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Notations, symboles et abréviations

aQ

]R+
Rn
RNX m

OTLXTI’L

ensemble des nombres réels

ensemble des nombres complexes

ensemble des nombres réels positifs ou nuls

espace vectoriel de dimension n construit sur le corps des réels
ensemble des matrices réelles de dimension n x m

matrice identité de dimension n X n (appropriées)

matrice nulle de dimension n x m (appropriées)

intervalle fermé de IR d’extrémités a et b

intervalle ouvert de IR d’extrémités a et b

variable temporelle

intervalle semi-fermé de IR d’extrémités a et b

dérivée temporelle de I'état x

ensemble des fonctions continument différentiables w fois dans IR"

X définie positive (semi définie positive)

X définie négative (semi définie négative)
dimension de la matrice X

transposée du bloc symétrique

égal par définition

la plus petite valeur propre de la matrice carrée P
la plus grande valeur propre de la matrice carrée P
norme Euclidienne

valeur absolue du nombre réel a

vecteur des parametres inconnus

parametre de réglage du gain de 1’observateur

parametre de réglage du gain de la loi de commande



Acronymes

SNL
SISO
MISO
MIMO
LVT
ODE
DDE
TVM
UO

Systeme non linéaire (Non Linear System)

Mono-entrée Mono-sortie (Single Input Single Output)

Multi-entrée Mono-sortie (Multiple Input Single Output)

Entrées multiples sorties multiples (Multiple Input Multiple Output)
Linéaire variant dans le temps

Equation différentielle ordinaire (Ordinary Differential Equation)
Equation différentielle a retard (Delay Differential Equation)
Théoreme de la valeur moyenne

Uniformément Observable
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Introduction

Le probleme de commande des machines a courant alternatif est un domaine impor-
tant de l'ingénierie des systemes si l'on juge par l'enjeu industriel des entrainements
électromagnétiques a vitesse variable et des développements fondamentaux et technolo-
giques qui y ont été consacrés tout au long des dernieres décennies. Une premiere synthese
des résultats disponibles a été faite dans [23] & partir d’échanges scientifiques fructueux
entre les communautés automatique et électrotechnique dans le cadre d’un groupe de
travail inter-disciplinaire. Ces échanges ont été confortées et développées depuis autour
d’une plateforme expérimentale disponible a I'Institut de Recherche en Communications
et Cybernétique de Nantes (IRCCyN) avec une attention particuliere a la commande des
moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques. Plusieurs systemes de commande ont été
proposés a partir de combinaisons judicieuse des lois de commande avec retour d’état
et d’observateurs asymptotiques adéquats sous la bénédiction du principe d’équivalence
certaine. La synthese des systemes de commande avec retour d’état été particulierement
effectuée en exploitant judicieusement les concept du grand gain, des modes glissants et
du ”backstepping”, alors que la synthese des observateurs est généralement réalisée a par-
tir d'une approche grand gain ou modes glissants. ([25], [62], [71], [93], [107], [L08]). Des
résultats probants sont disponibles dans la littérature et ont été d’ores et déja corroborés
par des validation expérimentales réussies ([21], [39], [41], [42], [44], [51], [72], [90], [98],
[LO1], [102], [103], [L04], [L7], [106]). Les performances réalisées sont particulierement liées
a celles des observateurs sous-jacents et donc aux méthodes de synthese adoptées et aux
conditions expérimentales considérées. Outre la précision de 'observateur, la séparation
des syntheses de 1'observateur et du systeme de commande avec retour d’état doit étre
possible et ceci n’est pas toujours vraie dans le cas des systemes non linéaires ([5], [0],
[64], [99], [100]). Quant aux conditions expérimentales, elles sont susceptibles de produire
des trajectoires d’état qui n’appartiennent pas nécessairement au domaine d’observabilité
du moteur asynchrone considéré et violer ainsi la propriété vitale de synthese de 1'ob-
servateur. Une étude comprehensive d’observabilité des moteur asynchrones a été faite
dans [111] et une solution adéquate pour la synthese d'un observateur du type grand gain
a été proposée dans [21] pour pallier le cas d'une perte non persistante de la condition

d’observabilité du moteur asynchrone.



Parallelement aux développements réalisés sur le controle des moteurs asynchrones, une
activité de recherche vigoureuse a été consacrée au probleme de synthese des observateurs
comme l'indique la synthese comprehensive faite dans [24] a 'occasion d’une école d’été
d’automatique a Grenoble. Les concepts de grand gain et de modes glissants ont été vi-
goureusement utilisés pour les systemes uniformément observables Lipshitziens comme le
montrent les syntheses compréhensives faites dans [35], [63] dans [96]. On notera qu’'une
synthese du type grand grand peut étre réalisée de maniere a recouvrer les observateurs
grand gain usuels et ceux issues des approximations admissibles des observateurs a modes

glissants qui sont communément utilisées dans la pratique ([28]).

La synthese des observateurs du type grand gain a été progressivement développée a partir
de plusieurs études de caractérisation des systemes uniformément observables ([13], [30],
[36], [35], [48], [47]). La premiere contribution a été consacrée au cas des systemes triangu-
laires & une seule sortie ([37]) et a été respectivement étendue au cas des systemes triangu-
laires et non nécessairement triangulaires) a plusieurs sorties ([28], [30]). Ces contributions
se distinguent particulierement par une convergence exponentielle de 'erreur d’observa-
tion et simplicité remarquable de I'observateur aussi bien du point de vue de la mise en
oeuvre que du point du vue de la spécification des parametres de synthese. En effet, la
synthese de 'observation est effectuée a partir de la solution analytique d’une équation
de Lyapunov usuelle modulo un parametre de synthese qui est communément appelé le
gain de l'observateur. La convergence exponentielle est assurée pour des valeurs de gain
d’observation relativement grandes par rapport a la constance de Lipshitz du systeme
conduisant ainsi a une sensibilité intrinseque de 'observateur par rapport aux bruits de
mesure inéluctables. Plusieurs contributions ont été dédiées a cette problématique en uti-
lisant une procedure de commutation du gain d’observation entre deux valeurs ([3]) ou un
gain d’observation variant dans le temps généré a partir d'une équation différentielle (]3],
[31], [86]). La procedure de commutation et I’équation différentielle qui générent le gain
d’observation sont convenablement choisies pour réduire la sensibilité de I’observateur aux
bruits de mesures tout en préservant sa propriété vitale, en 'occurrence la convergence
exponentielle. Par ailleurs, le concept de grand a été adopté pour la synthese d’une famille
d’observateurs adaptatifs ou d’observateurs a entrées inconnues ([27], [73]). Les observa-
teurs adaptatifs permettent de réaliser une estimation consistante des variables d’état et
des parametres du systeme a partir d’'un modele qui n’est pas nécessairement linéaire par
rapport aux parametres inconnus modulo une condition d’excitation persistante appro-
priée ([27]). Ils peuvent étre particulierement utilisés pour la détection des défauts ou
I'identification des systemes non linéaires par rapport aux parametres et la commande

adaptative des systemes non linéaires ([20], [77], [117])



Les activités de recherche présentées dans cette these s’inscrivent dans le cadre des projets
de recherche de I’équipe automatique du GREYC. La motivation principale du projet qui
nous concerne a été de développer une méthodologie de commande des moteurs asyn-
chrones sans capteurs mécaniques qui tire le meilleur profit des résultats fondamentaux
de I'équipe en matiere de la synthese des observateurs et des systemes de commande du
type grand gain ([26], [27], [28], [31], [45], [16], [77]). Les observateurs du type grand gain
sont principalement utilisés pour réaliser une estimation de toutes les variables d’état du
moteur, en 'occurrence les variables d’état mécaniques et magnétiques, avec une précision
admissible. Quant aux systemes de commande du type grand gain, ils sont bien appropriés
au probleme d’asservissement des moteurs et peuvent étre combinés avec un observateur
du type grand gain pour obtenir des systemes de commande avec retour de sortie com-
patibles avec le principe de séparation. Deux contributions ont été faites a partir de
ces travaux. La premiere contribution consiste en la synthese d’un observateur du type
grand gain qui permet de réaliser une estimation relativement consistante des grandeurs
mécaniques et magnétiques a partir des mesures disponibles des courants et tensions
statoriques ([21]). Cet observateur est ensuite utilisé pour la synthése d’un systeme de
commande avec retour de sortie du type grand gain pour réaliser les performances re-
quises d’un asservissement des moteurs asynchrones. La seconde contribution consiste en
la synthese de deux observateurs adaptatifs du type grand gain qui permet de réaliser
une estimation conjointe relativement consistante des variables d’état et d'un ensemble
de combinaisons adéquates des parametres des moteurs asynchrones. Le premier observa-
teur utilise les mesures des des courants et tensions statoriques et la vitesse mécanique,
alors que le second observateur n’utilise que les courants statotiques ([20]). Le second
observateur est ensuite utilisé pour la synthese d'un systeme de commande adaptative du
type grand gain pour réaliser les performances requises d'un asservissement des moteurs
asynchrones en présence d’incertitudes sur les parametres ([22]). Ces contributions sont
présentées dans ce qui suit en quatre chapitres suivi d’une conclusion qui permet de mettre
en évidence les contributions tout en proposant des perspectives de recherche pour réaliser
notre ultime motivation : le développement d'une méthodologie pour la commande sans

capteurs mécaniques des moteurs asynchrones.

Le premier chapitre présente d’une maniere concise les concepts d’observabilité et de
synthese d’observateur et de systemes de commande du type grand gain qui seront uti-
lisés dans les contributions de cette these. Une attention particuliere est réservée aux
nuances des notions d’observabilité, a la caractérisation des systemes non linéaires ob-
servables pour toute entrée et a la motivation du concept grand gain. Des remarques
pertinentes sur les hypotheses de synthese sont faites pour mieux appréhender la classe
des systemes considérée et 'importance des résultats fondamentaux pour l'ingénierie des

systemes.



Le deuxieme chapitre est consacrée a la premiere contribution de nos travaux de re-
cherche, notamment la synthese d'un observateur des moteurs asynchrones sans capteurs
mécaniques qui se distingue par sa simplicité. La synthese de synthese est réalisée a par-
tir d’un observateur du type grand gain pour une classe de systemes perturbés incluant
les modeles d’observation des moteurs asynchrones et d’une analyse vigoureuse de 1'ob-
servabilité des moteurs asynchrones. Une attention particuliere est réservée aux deux
aspects vitaux du point de vue de 'ingénierie des systemes. Le premier aspect concerne
la réalisation d’une estimations relativement consistante des variables d’état mécaniques
et magnétiques des moteurs asynchrones. Quant au second aspect, il releve d'une modi-
fication adéquate du gain d’observation pour des considérations de faisabilité des calculs
lorsque le moteur est amené a fonctionner dans des conditions incompatibles avec sa
condition d’observabilité. Un probleme d’observation, congu pour une analyse ingénieuse
des performances des observateurs des moteurs a induction sans capteurs mécaniques a
été traité pour mieux appréhender les performances de 'observateur proposé, notamment
la robustesse en stabilité par rapport aux incertitudes paramétriques inéluctables et a la
perte de la condition d’observabilité. Les résultats obtenus aussi bien en simulation que
lors d’une validation expérimentale sont présentés pour démontrer les performances de

I’'observateur proposeé.

Le troisieme chapitre présente un asservissement des moteurs asynchrones sans capteur
mécaniques. Cet asservissement est congu en combinant l'observateur du type grand gain
issue de la premiere contribution du travail effectué avec un systeme de commande avec
retour d’état du type grand gain. On montre que 'asservissement considéré réalise bien
les performances requises en matiere de poursuite et que ses performances en régulation
peuvent étre affinées en incorporant une action intégrale filtrée dans la synthese du systeme
de commande. Un probleme de commande, congu pour une analyse ingénieuse des perfor-
mances des asservissements des moteurs a induction sans capteurs mécaniques a été traité
pour mieux appréhender la précision de la poursuite réalisé par le systeme de commande
proposé, notamment le recouvrement des performances requises par rapport a la perte de
la condition d’observabilité. Les performances de 1’asservissement sont particulierement
démontrées au travers de résultats de simulation dans la mesure ou nous n’avons pas eu

Iopportunité de réaliser une validation expérimentale du systeme de commande proposé.

Le quatrieme chapitre est dédiée a la seconde contribution de nos travaux de recherche,
en 'occurrence deux observateurs adaptatifs qui permettent de réaliser une estimation
conjointe relativement consistante des variables d’état et des parametres d’un moteur

asynchrone. Le premier observateur adaptatif utilise les mesures des courants statoriques



et de la vitesse mécanique, alors que le second observateur n’utilise que les mesures des
courants statoriques. Une attention particuliere est réservée aux paramétrisations admis-
sibles par rapport aux mesures disponibles sous la bénédiction d’une propriété d’excitation
persistante bien définie et a la simplicité de mise en oeuvre. Les performances de 1'ob-
servateur proposé sont démontrées dans un contexte de simulation particulierement bien
congu pour ne pas occulter les problemes éventuellement rencontrés dans la pratique, no-
tamment la présence d'un couple de charge. Le second observateur est ensuite combiné
avec une commande avec retour d’état du type grand gain pour concevoir un asservisse-
ment adaptatif sans capteurs mécaniques des moteurs asynchrones. On montre que cet
asservissement réalise bien les performances requises en dépit d’une méconnaissance des
parametres du moteurs asynchrones. Cette propriété fondamentale est corroborée par des
résultats de simulation compatibles avec des conditions de fonctionnement usuelles des

moteurs asynchrones.

Une conclusion générale sur les contributions effectuées tout au long de notre these avec
une attention particuliere aux perspectives qui nous permettront de réaliser le projet de

recherche sur la commande des moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques.
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CHAPITRE 1

Préliminaires

La théorie des systemes non linéaires a été vigoureusement développée tout au long des
trois dernieres décennies comme en témoignent les ouvrages disponibles en la matiere
([2], [24], [15], [25], [35], [56], [62], [71], [84], [93], [107], [108]). Un effort considérable a
été consacré a 'analyse des propriétés structurelles pour mieux appréhender les concepts
de commandabilité, d’observabilité et de platitude des systemes non linéaires ([13], [36],
[38], [1], [30], [32], [33], [34], [48], [47], [49], [83], [54],[30]). Plusieurs méthodes ont été
développées pour la synthese de systemes de commande et d’observateurs a partir des
techniques de linéarisation ([35], [56], [33]), de platitude ([2], [33], [34]), de grand gain
( [3], [28], [27], [31], [37], [63]), de modes glissants ([25], [96], [107], [108]) et de backs-
tepping ([71], [84], [88]). Les contributions se distinguent particulierement par la classe
des systemes considérée, et donc les hypotheses de modélisation sous-jacentes, et de la
nature des résultats de stabilité et de performances réalisées aussi bien en régulation
qu’en poursuite. Une attention particuliere a été réservée aux lois de commande avec
retour d’état incorporant un observateur dont la synthese est conforme au théoreme de
séparation comme dans le cas des systemes linéaires ([78], [99], [L00]). Cette recherche a
permis d’étendre des concepts bien établis pour les systemes linéaires au cas des systemes
non linéaires, notamment la compensation robuste des perturbations de type échelon mo-
dulo une incorporation d'une action intégrale dans la synthese du systeme de commande
et/ou l'affinement de la sensibilité aux bruits de mesure modulo un filtrage appropriée de
la sortie du systeme ([16], [58], [59], [60], [62], [75], [94]).

Nous présentons dans ce qui suit les définitions et résultats usuels sur 'observabilité
des systemes non linéaires ainsi que trois contributions fondamentales que nous avons
particulierement utilisés tout au long de nos travaux. Ces contributions concernent des
syntheses de deux observateurs et d’un systeme de systeme du type grand gain pour les
systemes non linéaires a plusieurs sorties qui peuvent se mettre sous des formes trian-
gulaires ([28], [27], [16]). Le premier observateur réalise une estimation consistante des
variables d’état du systeme ([28]), alors que le second observateur réalise une estimation
consistante conjointe des variables d’état et des parametres ([27]). Quant au systeme de

commande, il réalise une poursuite parfaite ([15], [10]).

11
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1.1 Observabilité

On présentera dans ce qui suit les définitions usuelles relatives au concept d’observabilité

des systemes non linéaires dont le comportement dynamique peut étre décrit par

SYS (1.1)

onz(t) e VCR" u(t) e C R™ et y(t) € Y C IRP désignent respectivement 1’état,
'entrée et la sortie du systeme, f = [fi ... fu]T et h = [h1 ... hy)" sont des fonctions
infiniment différentiables sur la variété différentielle V dans IR". On notera f, le champs

vectoriel défini par f,(x) = f(u,z).

Rappelons que I'observabilité d’un systeme est la possibilité de déterminer son état initial
a partir de son comportement d’entrée-sortie sur un intervalle de temps fini. On com-
mencera par les concepts de distinguabilité et d’indistinguabilité de deux états initiaux

différents qui permet d’introduire naturellement le concept d’observabilité ([19])

Définition 1.1. Deux états initiaux différents x, € V et x1 € V sont dits distinguables
dans V s’il existe un instant t > 0 et une entrée admissible u : [0,t] — U telle que
les trajectoires des sorties respectivement issues de x, et x1 ne sont pas identiques, i.e.
y(t, xo,u(t)) # y(t,z1,u(t)). On dira que l'entrée u distingue les états initiauz x, et x;
dans V.

Définition 1.2. Deux états initiaux différents x, € V et x1 € V sont dits indistinguables
dans V' si pour tout instant t > 0 et pour toute entrée admissible u : [0,t] — U, les tra-
jectoires des sorties respectivement issues de x, et x1 sont identiques, i.e. y(t, z,, u(t)) =
y(t, z1,u(t)) Vte0,t].

Le concept de distinguabilité permet de définir ce qu’est un systeme observable en un

point et en déduire aisément ce qu’est un systeme observable.

Définition 1.3. Un systeme est observable en x, € V si tout autre état v, # x, est dis-

tinguable de x, dans V. Un systeme est observable s’il est observable en tout point z, € V.

Cette notion d’observabilité peut étre relachée pour pouvoir distinguer un état initial

des états contenus dans son voisinage.
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Définition 1.4. Un systéeme est localement observable en x, si pour tout voisinage ouvert
V, de x,, l’ensemble des points qui sont indistinguables de x, dans V, via les trajectoires

dans V), est le point x, lui-méme.

Définition 1.5. Un systéme est localement faiblement observable en x, s’il existe un voi-
sinage owvert V, de x, tel que pour tout voisinage ouvert V, C V,, lensemble des points

qui sont indistinguables de x, dans V), via les trajectoires dans V), est le point x, lui-méme.

La propriété d’observabilité locale faible peut étre vérifiée par une condition algébrique
portant sur I'espace d’observation des systemes non linéaires considérés que nous donnons

ci-dessous apres avoir défini I'espace d’observation.

Définition 1.6. L’espace d’observation est le plus petit sous-espace vectoriel €, de fonc-
tions de l’espace d’état V a wvaleurs dans [’espace des sorties ) contenant les sorties
{hi}ieu,p} et invariant pour la dériwation de Lie le long des champs de vecteurs f, lorsque

l’entrée u décrit [’espace des entrées admissibles U.

Théoreme 1.1. Soit d€, l'espace des différentielles des éléments de &,, le systeme est

localement faiblement observable en x, si
dim (d&, (x,)) =n (1.2)

ot d&, (x,) n'est autre que l'évaluation de d€, en x,. On dira alors que le systéeme est

observable au sens du rang si la propriété ci dessus est satisfaite pour tout x, € V.

Le résultat ci dessus a permis d’obtenir le résultat suivant sur ’observabilité d'un systeme

au sens du rang.

Théoréeme 1.2. Un systéme est localement faiblement observable si dim (dE, (z)) = n

pour tout x appartenant a un ouwvert V, dense dans V.

Remarque 1.1. La condition de rang peut étre récrite comme suit

h

Lih
Rang

I
S

n—1
Ly h
o1l L;h n’est autre que la dérivée de Lie d’ordre i de la fonction de sortie h par rapport

champ vectoriel f,
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Remarque 1.2. On dispose de quatre propriétés pour qualifier ’observabilité d’un systéme
qui ne sont pas équivalentes dans le cas général. Elles sont toutefois reliées entre elle

comme suit

SYS est localement observable — SYS est observable
\|% %

SYS est localement faiblement observable = SJYS est faiblement observable

Il est important de noter que I'espace d’observation des systemes non-linéaires dépend de
se son entrée, ce qui conduit naturellement aux concepts d’entrée universelle et d’obser-

vabilité uniforme définis ci dessous.

Définition 1.7. Une entrée admissible u : [0, 7] — U est dite universelle pour le systéme
sur l'intervalle de temps [0, 7| si pour tout couple d’états initiauz distincts (x,, 1) € VXV,
il existe au moins un instant t € [0, 7| tel que y(t, x,, u(t)) # y(t, z1,u(t)). On dira alors

qu’une entrée est singuliere si elle n’est pas universelle.

Définition 1.8. Un systeme dont toutes les entrées admissibles u : [0, 7] — U sont uni-
verselles est dit U-uniformément observable ou observable pour toute entrée admissible.
Et dans le cas ou U = IR™, on dira tout simplement que le systeme est uniformément

observable.

Définition 1.9. Un systéme est dit localement uniformément observable si et seulement
st pour tout x € V admet un un voisinage V, dans lequel le systéme est uniformément

observable.

Enfin, on peut terminer ce panorama sur l'observabilité par les notions d’entrée per-

sistante et d’observabilité uniforme complete définis ci dessus.

Définition 1.10. Une séquence d’entrée {u(t)}tem+ € U C IR™ est dite persistante si

elle vérifie la propriété suivante

t+T
a7 > 0;day, 00 > 0: ayl,, < / w(T)u(r)dr < asl,
t

Définition 1.11. Un systeme est completement uniformément observable si toutes ses

séquences d’entrée sont réqulierement persistantes.
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Plusieurs études ont été consacrés a la caractérisation des systemes uniformément obser-
vables. On distingue deux contributions fondamentales donnant des conditions nécessaires
et suffisantes dans le cas des systemes non linéaires affines en la commande et des systemes
bilinéaires admettant une seule sortie ([36], [109]). Dans le cas des systemes a plusieurs
sorties, le probleme est encore ouvert méme si on dispose d'un ensemble de contributions
prometteuses ([13], [30], [47], [48]). Nous donnons ci-dessous le résultat fondamental pour
la caractérisation des systemes non linéaires affines en la commande admettant une seule
sortie ([36]).

Théoreme 1.3. Considérons la classe des systemes non linéaires affines en la commande

décrite par
sysl - flx) + ;uigi(x) (1.3)
y = h(z)

oux € R", u € R" et y € R désignent respectivement [’état, ’entrée et la sortie du
systeme et u; € IR n’est autre que la iéme composante de u. Le systéeme est uniformément
observable si et seulement si il existe un systeme de coordonnées qui permet de le récrire

sous la forme canonique d’observabilité donnée par

f=Az49(2) + Y wipi(2)
i=1

SYS (1.4)
y=0Cz

avec

(010 0] 0 ]

0 .
A= Ch(z) = et C=|10 -0
= [ |

i 0 0 0 | i Un(2) |

ot le j"¢ élément de @; est de la forme ;;(2) = @ij(z1, ..., z5) pour (i,j) € [1,m]x[1,n].

On notera que le systeme de coordonnées est obtenu a partir du changement de variable
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1.2 Observateurs

De nombreuses contributions ont été consacrée a la synthese des observateurs pour les
systemes non linéaires comme l'indiquent les syntheses compréhensives disponibles dans
la littérature ([24], [35], [63], [96]). Quatre approaches différentes ont été adoptées pour
ce faire modulo certaines méthodes spécifiques ou les observateurs a horizon fuyant que

nous n’avons pas utilisés dans nos travaux.

e La premiere approche est basée sur le filtre de Kalman modulo une linéarisation
adéquate par rapport a la classe des systemes considérée ([61]). C’est une approche
relativement populaire qui se distingue par sa simplicité de mise en oeuvre indépenda-
mment de la complexité du systeme considéré. Bien que le filtre de Kalman étendu
est utilisé avec succes dans de nombreuses applications industrielles, on ne dispose
pas de résultats fondamentaux de stabilité, de convergence et robustesse pour pou-
voir développer une méthodologie cohérente avec les exigences de l'ingénierie des
systemes. Un savoir faire est nécessaire pour la spécification des parametres de

synthese et requiert une bonne connaissance du systeme.

e La deuxieme approche est basée sur la linéarisation de l'erreur d’observation. Elle
consiste a effectuer des changements de coordonnées appropriés qui permettent de
mettre le systeme original sous la forme d’une série d’intégrateurs avec des non
linéarités additives qui ne dépendent que des entrées et des sorties ([68], [69], [112],
(53], [43], [54], [L1]). Les systemes ainsi obtenus (dans les nouvelles coordonnées)
ont une structure triangulaire appropriée pour la synthese des observateurs. Cette
approche est relativement laborieuse car le changement de coordonnées requis n’est
pas toujours simple a appréhender. Autrement, elle permet d’exploiter judicieuse-

ment tout le potentiel des syntheses linéaires.

e La troisieme approche releve de 'optimisation convexe et concerne les systemes Lip-
schitziens. Le probléeme de synthese est récrit sous la forme d’un ensemble d’inégalités
matricielles linéaires en fonction des performances requises sans aucune référence
aux conditions d’observabilité du systeme ([89], [115]). La synthese dépend alors
de la faisabilité des problemes d’optimisation sous-jacents. Les conditions requises
pour ce faire ne sont pas connues a priori et la synthese est ainsi réalisée sous
la bénédiction des logiciels d’optimisation disponibles. En effet, c’est a travers les
résolutions numériques que l'on saura si la problématique d’optimisation considérée

est faisable ou non ([4]).

e La quatrieme approche concerne les systemes observables pour toute entrée qui
peuvent se mettre sous des formes canoniques d’observabilité ([36]). Cette approche

a été principalement développée a partir d'un ensemble d’études vigoureuses sur
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la caractérisation des systemes non linéaires uniformément observables a travers
des formes canoniques d’observabilité, en 1'occurrence les formes triangulaires ([19],
[19],[28], [37], [48], [52], [91], [95]). La synthese est particulierement effectuée a partir
de ses formes triangulaires en utilisant les concepts de grand gain, de modes glissants
ou de backstepping ([63], [96]). Les observateurs du type grand gain se distinguent
par leur simplicité de mise en ouvre et permettent de recouvrer des approximations
admissibles d’observateurs avec modes glissants modulo une convergence exponen-
tielle au lieu d'une convergence en temps fini ([28]). En effet, le gain d’observation
sous-jacent est issu d’une équation algébrique de Lyapunov usuelle que 'on peut
résoudre analytiquement et son réglage est effectué a travers la spécification d'un
seul parametre de synthese scalaire. On notera qu’il existe des classes de systemes
uniformément observables qui peuvent se mettre sous des formes qui ne sont pas
nécessairement triangulaires et pour lesquelles on peut concevoir des observateurs

du type grand gain ([30],[47])

Un observateur est un systeme dynamique qui permet de réaliser une estimation admissible
des variables d’état du systeme a partir de son comportement d’entrée-sortie. Considérons

le cas du systeme 1.1, un observateur peut étre par les équations

Kl
Il
=

T, u,y)
OBS (1.5)
T=®(7)
ouz eV elR" et & €V e IR" désignent respectivement 1'état de I'observateur et 1’état
estimé du systeme et f et ® sont des fonctions différentielles convenablement choisies pour
réaliser une estimation admissible, en 'occurrence une erreur d’estimation asymptotique-

ment nulle avec une convergence exponentielle
IN>0,0> 0/ [[2(t) = z(t)] < pe™ [|2(0) — z(0)]

dans un contexte idéal de synthese caractérisé par une modélisation précise du systeme

et une absence des perturbations et des bruits de mesure.

On notera que ® : V — V est une application differentielle surjective de rang n et
que la structure d’observateur communément utilisée pour ce faire est inspirée par celle
proposée par Luenberger pour les systemes linéaires ([75]), notamment

&= f(&u)+9(7) (y — h(z))
OBS (1.6)

¥ =v (@, uy,7)

ou la fonction g désigne le gain d’observation et y — h(Z) n’est autre que lerreur d’esti-

mation de sortie qui est utilisée comme un terme de correction.
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En guise d’illustration, on donne ci-dessous deux observateurs qui ont été particulierement
congus pour réaliser une estimation admissible des variables d’état des systemes linéaires

variants dans le temps décrits par la réalisation d’état
(t)
SYS (1.7)

ou z(t) € R", u(t) € R* et y(t) € IRP désignent respectivement 1'état, l'entrée et la
sortie du systeme et A(t) € R™" |, B(t) € R™™ et C(t) € IRP*" sont les matrices
d’état, d’entrée et de sortie satisfaisant toutes les propriétés d’observabilité requises pour

la synthese de ces observateurs, notamment I'observabilité uniforme complete.

Ces observateurs sont issus des travaux de Kalman sur I'estimation optimale ([59]) pour

des entrées régulierement persistantes et sont respectivement donnés par les équations

suivantes
z(t) = A@t)& + B(t)u(t) + S ()CT (1) (y(t) — C (b)) (1.8)
S(t) = —0S(t) — AT(1)S(t) — S(H)A(t) + CT(H)C(t) avec S(0) = S, '
et
z(t) = A(t)z + Bt)u(t) + S~HH)CT(t) (y(t) — C (1)) (L.9)
S(t) = =S(H)QS(t) — AT(1)S(t) — S(t)A(t) + CT(H)C(t) avee S(0) = S, '

ol # est un scalaire positif et ) et S, sont des matrices définies positives.

Remarque 1.3. L’observabilité uniforme compléte du systeme permet de garantir la sta-
bilité et la convergence exponentielle de ces observateurs, notamment la bornitude de la

séquence matricielle {S(t)},_p+-

Dans ce qui suit, on présente les deux observateurs du type grand gain que nous nous

avons particulierement utilisés dans nos travaux,

1.2.1 Observateur du type grand gain

Comme il a été d’ores et déja mentionné, la synthese des observateurs du type grand gain a
recu une attention particuliere comme l'indique le nombre de contributions fondamentales
qui lui ont été consacrées ([63]). On présente dans ce qui suit un résultat fondamental
sur la synthese d'un observateur qui se distingue par sa simplicité de mise en oeuvre et

son caractere unificateur des syntheses du type grand gain ([28]). Il concerne la classe des
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systemes non linéaires multivariables uniformément observables qui peuvent se récrire sous

la forme canonique observable suivante modulo un changement de coordonnées approprié.

A
SYS { = Av+plu.) (1.10)
y=Cux
avec
x! o (u, z)
r=| af et p(u,z)=| @ (u,xt,.. . 2 (1.11)
! ¢?(u, )
01, 0 0
0 0 ° 0
A= etC=(1,0, ...0 (1.12)
0 0 Ip ( p P p )
0 0 0

ot # € IR™ avec ¥ € R” pour k € [1, ¢] et n = pq désigne I'état du systeme,
u € U un compact de IR™ et y € IRP désignent respectivement l'entrée et la sortie du
systeme et ¢ est une fonction qui vérifie 'hypothese intrinseque a une synthese du type

grand gain, en l'occurrence

‘HL La fonction ¢ est globalement lipschitzienne par rapport a x, uniformément en w.

Remarque 1.4. On peut vérifier aisément que la forme triangulaire (1.10)-(1.12) est

observable pour toute entrée : une propriété vitale pour la synthése d’un observateur.

Remarque 1.5. L’hypothése sur Uégalité de la dimension de toutes les composantes x*

n’est pas restrictive dans la mesure ou [’on peut recouvrer cette hypothese dans des cas ot
ces composantes n’ont pas nécessairement la méme dimension a partir d’un changement
de coordonnées approprié ([/5], [29]). Quant a Uhypothése HL, il permet d’effectuer la
syntheése des observateurs dont les trajectoires ne sont pas nécessairement bornées ([37],

25]).

L’observateur proposé dans [28] permet de réaliser une estimation précise des variables

d’état du systeme (1.10)-(1.12) et est décrit par les équations suivantes.

T(t) = Ad + p(u, &) — 00, STICT K, (7) (1.13)
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ou € IR" n’est autre que l'état estimé que 'on peut décomposer comme I'état du

systeme, i.e.

7 avec ¥ € IR?

=>
I
8

Ay est une matrice diagonale donnée par

Ay = diag (Ip, %Ip, ey %Ip) (1.14)
ou 6 est un scalaire positif, S est la solution de ’équation algébrique de Lyapunov suivante
S+A"S+SA-CTC =0 (1.15)

et K, : IRP — IR? est une fonction bornée satisfaisant la propriété suivante

EK,(€) 2 5 € VeeD (1.16)

ou () est un compact de IR”.

Remarque 1.6. [l a été établi dans [77] et [12] que I’équation de Lyapunov (1.15) admet

une solution unique symétrique et définie positive et que

1
C.1p y
SToT = : avec C°'=——"—— pour i€ l,
: T alg—iyn ¥ 1.d]
Ci,
Cet aspect de synthese montre clairement que la mise en oeuvre en oeuvre de [’observateur

est aussi simple que la fonction K,.

Le résultat fondamental suivant confirme que le systéme dynamique (1.13)-(1.16) consti-

tue bien un observateur du systeme.

Théoréme 1.4. Considérons le le systeme (1.10)-(1.12) avec une fonction ¢ satisfaisant
Uhypothese HL , alors le systéme dynamique (1.13)-(1.16) est un observateur du systéme
réalisant une convergence exponentielle de l'erreur d’observation vers l'origine pour des
valeurs relativement grandes du gain 0 pourvu que la séquence d’entrée du systéme soit

bornée.
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Remarque 1.7. Le caractére unificateur de la synthése découle naturellement de l’intro-
duction de la fonction de synthese bornée K, completement caractérisée par la propriété
(1.16). Dans ce qui suit, on donne quelques fonctions de synthese satisfaisant cette pro-

priété.
e Les fonctions de synthese grand gain usuelles données par

Ko(§) = €

On notera que cette fonction vérifie la conditions requise sur tout compact de R™.

e Les fonctions de synthése de type modes glissants données par

K,(&) = 7, sign(§)

ot Y, est un scalaires positif et sign est la fonction signe usuelle. On notera que la
condition requise est toujours vérifiée dans le cas des systémes a entrées bornées-états
bornés. Cependant, ces fonctions ne peuvent pas étre utilisées comme telles dans la

pratique car la fonction signe induit un phénomeéne de réticence.

o Les fonctions de synthése communément utilisées dans la pratique des méthodes a

modes glissants pour s’affranchir du phénomene de réticence, notamment

Ko(§) = 7 tanh(§)

ou tanh signifie la fonction tangente hyperbolique et ~, est un scalaire positif. 11
est aisé de voir que cette fonction vérifie bien la condition (3.16) pour des valeurs

relativement grandes de 7,.

On notera que la fonction de synthése K, ne se limite pas aux fonctions présentées ci-
dessus. D’autres expressions valables peuvent étre obtenues en considérant par exemple
[tnverse de la fonction tangente ou en additionnant des fonctions de type grand gain avec

les fonctions de type modes glissants.

1.2.2 Observateur adaptatif du type grand gain

Une attention particuliere a été réservée tout au long des quatre dernieres décennies a
la synthese des observateurs adaptatifs réalisant une estimation conjointe des variables
d’état et des parametres d'un systeme sous des conditions précises d’observabilité du
systeme et d’identifiabilité des parametres a estimer avec une convergence exponentielle.
Ces études ont été particulierement motivées par la synthese de systemes de commande

adaptative pour les systemes non linéaires ou la détection des défauts. La plupart des
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contributions ont été consacrées aux cas des systemes linéaires ([67], [118], [116]) et des
systemes linéarisables par un changement de coordonnées approprié modulo une injection
de sortie si besoin est ([7], [80], [31]). Le potentiel issu de ces contributions a été judicieu-
sement exploité pour concevoir des observateurs pour des classes de systemes non linéaires
uniformément observables exhibant des paramétrisations linéaires ([3], [06], [113]) et des
paramétrisations non linéaires ([27]). On présente dans ce qui suit, on présente I’'observa-
teur adaptatif proposé dans [27] et que nous avons utilisé dans nos travaux. Il concerne
la classe des systemes non linéaires multivariables uniformément observables qui peuvent
se récrire sous la forme canonique observable suivante modulo un changement de coor-

données approprié.

r=A
y=Cx
avec
x! p1 ' (u, ")
z=| a2 |,p=| p | et olu,z,p)=1 @ (u,2,...,2%p) (1.18)
x4 Ps Qoq(uwrvp)
01, 0 0
A= |00 lec=(150, .. 0,) (1.19)
0 I
0 0

ot x € V C IR" avec zF € IR? pour k € [1, q] et n = pq désigne I'état du systeme,
p € Q un compact de IR* avec p; € IR représente les parametres inconnus du systeme,
u € U un compact de IR™ et y € IRP désignent respectivement l’entrée et la sortie du
systeme et o est une fonction qui vérifie des hypotheses qui seront précisées lors de I’énoncé

du résultat fondamental.

L’observateur adaptatif proposé dans [27] permet de réaliser une estimation conjointe
précise des variables d’état et des parametres inconnus du systéme (1.17)-(1.19) et est

décrit par les équations suivantes.
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T = Ai+(u,i,p) — 0A; (K +TH)PYTCT) Ci
p = —0PYTCTCz
‘ 9 B (1.20)
T = 9(A-KO)T+205 (u,x,p)
Ji
| P = —6PYTCTCY(t)P + 6P avec P,=P,>0
ouz € IR" et p € IR* ne sont autres que I’état et les parametres estimés, i.e.
! 1
r=| 7 et p=1 p2
bl Ds
Ay est une matrice diagonale donnée par
. 1 1
A@ = dzag Ipv 511)7 ey Wlp (121)

ou @ est un scalaire positif et K est une matrice spécifiée de maniere a ce que la matrice

A — KC ait toutes ses valeurs propres dans le domaine de stabilité asymptotique, i.e

det (pl, —A+KC)=0 = R(p) <0

Le résultat fondamental suivant confirme que le systeme dynamique (1.20)-(1.21) consti-

tue bien un observateur du systeme.

Théoréeme 1.5. Considérons le le systeme (1.17)-(1.19), alors le systeme dynamique
(1.20)-(1.21) est un observateur du systeme réalisant une convergence exponentielle des
erreurs d’observation et paramétriques vers l’origine pour des valeurs relativement grandes

du gain 0 pourvu les hypothese suivantes soient satisfaites

H1 Pour toute séquence d’entrée bornée {u(t)} € U, les trajectoires d’état sont bornées
{z(t)} e V C IR".

H2 La fonction ¢ est lipschitzienne par rapport a x et p, uniformément en u pour tout
(u,z,p) €U XV x Q.

H3 La paramétrisation en p est injective.
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H4 Pour toute trajectoire d’état {z(t)} € V de lobservateur ayant comme condition
initiale (24, po) € V x Q, il existent un scalaire positif 0 indépendant de 6 et un hori-
zon temporel T tels que la séquence matricielle {CY(t)} € IR**® vérifie la propriété

swvante

+T
/ (CY(r) CY(r)dr > 61, pour tout t >0
¢

Remarque 1.8. Les hypothéses H1 et H2 permettent de relacher I’hypothése d’une fonc-
tion  globalement lipschitzienne par rapport a x et p. Les hypotheses H3 et H4 sont
vitales pour la convergence de 'observateur. H4 est communément connue sous ’appella-
tion de condition d’excitation persistante communément requise pour l’identification des

systemes et certains problémes de commande adaptative ([7/], [52]).

1.3 Commande du type grand gain

On présente dans ce qui suit une méthode de commande qui a été utilisé pour les syntheses
d’asservissements des moteurs asynchrones qui ont été proposés. Elle est particulierement
basée sur une commande avec retour d’état de type grand gain incorporant un observateur
de type grand gain. La loi de commande avec retour d’état a été obtenue par dualité avec
I'observateur du type grand gain considéré ([15], [16]). Le gain de la loi de commande (resp.
de l'observateur) fait apparaitre une fonction de synthese satisfaisant une condition bien
définie. Cette fonction de synthese conduit a une unification des lois de commande de type
grand gain. On retrouve naturellement toutes les lois de commande basées sur la technique
des modes glissants ainsi que les versions qui y ont été proposées pour s’affranchir du

phénomene de réticence intrinseque a la fonction signe.

1.3.1 Formulation du probléeme

On cherche a résoudre un probléeme de poursuite pour les systemes multivariables décrits

par les équations d’état et de sortie

& = Az + Bb(x)u + ¢(x)
(1.22)
y=_Cx

avec

z=| 2 |, plx)=| izt,..., 2% (1.23)




1.3. COMMANDE DU TYPE GRAND GAIN 25

01 0 0 0
0 0 0 :
A= , B = ,C=(1,0, ... 0 (1.24)
0 I, 0 <p P p)
0 0 I,

ol I'état du systeme z € ¥ un compact de R" avec ¥ € IR?, 'entrée u € U un compact
de IR™ avec m > p et b(x) est une matrice rectangulaire p x m. On supposera que la

matrice b(z) et la fonction ¢ vérifient les hypotheses suivantes.

H1. La fonction b est lipschitzienne par rapport a x sur ¢ et il existe deux scalaires
positifs o et (3 tels que pour tout x € 9, on a a’I, < b(z) (b(z))" < B2I,.

‘H2. La fonction ¢ est lipschitzienne sur ¥ par rapport a x.

Le probleme de commande considéré consiste en une poursuite asymptotique parfaite en

sortie donnée par

lim y(t) =y (t) =0 (1.25)

ou {y.(t)} € IRP désigne la trajectoire de sortie désirée dont on suppose que les dérivées
jusqu’a 'ordre n sont disponibles. Compte tenu de la classe considérée des systemes, on

peut définir un modele de référence comme suit

%, = Az, + Bb(z,)u, + o(z;)
(1.26)
Yr = er

ou {u,(t)} € R™ et {z,(t)} € IR" désignent respectivement la séquence d’entrée et la
trajectoire d’état du systéme correspondantes a la trajectoire de sortie {y,(t)} € IRP. Ces

séquences sont données par

1 _
xr_yT’

= 2P0 — ozl kY pour k€ [2, ] (1.27)

T T

u, = (b)) " (2,7 = "(2r))

X

= o

et peuvent étre déterminées d’une maniere récursive a partir de la séquence de référence
et ses dérivées successives comme suit

i
0 _ Y

) pour k € [1,q] avec y{) = yr (1.28)

o =gk (g, g,y
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ol les fonctions ¢* sont données par

;

g" (vr)

1 k—1
gt (yr,yf«),...,yﬁ ))

Yr
k-2
Ogh1 B .
Z o) (yr, Cylk 2)) yUth (1.29)
j=0 dyr

_ _ k—
—(pk l(gl(yT’)?"'?gk l(yr’ayil)a"wy?(“ 2)>)

\

pour k € [2,¢]

Le probleme de poursuite parfaite en sortie (3.7) peut étre alors étendue au probleme
de poursuite de trajectoire d’état défini par

lim z(t) — z,.(t) =0 (1.30)

t—o00

Et ce dernier peut étre interprété comme un probleme de régulation pour le systeme d’er-

reur obtenu a partir des équations du systeme (1.22) et du modele de référence (3.8)

¢ =Ae+ B (x)u(z)—0b(x.)u,)+¢(x)—¢(z,)
(1.31)

Cm =Y — Yr

1.3.2 Commande avec retour d’état

La loi de commande avec retour d’état qui nous interesse est obtenue en exploitant la
dualité avec un observateur du type grand gain afin de pouvoir réaliser une convergence
exponentielle de I’état du systeme d’erreur vers l'origine et réaliser ainsi une poursuite par-
faite en un temps raisonnable. Compte tenu des observateurs du type grand gain proposés
dans [26] pour les systemes uniformément observables, on peut suggérer une structure de

loi de commande avec retour d’état du type grand gain pour les systemes considérés, soit
u(x) = (b(x))" (:B? — ! (x,) +v (e)) avec v(e) = —K, (ABTSAe) (1.32)

ott (b(x))" désigne l'inverse & droite de la matrice b(z), que I'on peut déterminer puisque

‘H1 est vraie, A, est une matrice diagonale donnée par

. 1 1
A)\ = dlag <[p7 X ]p? ceey F Ip) (133)

oll \ est un scalaire strictement positif, S est la solution de I’équation algébrique suivante

S+ ATS 4+ SA=SBB'S (1.34)
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et K. : IR? — IRP est une fonction bornée, ie. V& € IRP : || K. (¢)| < k. ou k. est un

scalaire positif, satisfaisant la propriété suivante
1
ETK(6) > 5 £Te vEe (1.35)

ol ) est un compact quelconque de IR™

Remarque 1.9. Compte tenu de la structure des matrices d’entrée et de sortie B et C'

et du fait que ’équation algébrique de Lyapunov
S+ATS+SA=CTC (1.36)

admet une solution unique symétrique et définie positive ([37]), il en sera de méme pour

I’équation algébrique (3.17). Cette solution unique peut étre exprimée comme suit

O, ... 0, I,
_ 0, I, 0O
S =TS 'T avec T = L 'p

Op ]p Op

]p OP Op

Et compte tenu de cette relation ainsi que de Uexpression S~1CT donnée dans [28], on
obtient

B'S = CS'T=[ClCcot ... Ol

q

Cette loi de commande avec retour d’état réalise bien 'objectif de poursuite considéré

(3.12) comme l'indique le résultat fondamental suivant

Théoréme 1.6. Les trajectoires d’état et de sortie du systéme (1.22)-(1.24) soumis aux
hypotheses H1 et H2 ou l'entrée u est donnée par (3.14)-(3.16) convergent globalement
exponentiellement vers celles du modéle de référence (3.8) pour des valeurs de X\ relative-

ment grandes.

Remarque 1.10. Les gains de commande avec retour d’état dépend d’une fonction de
synthése K. bornée compléetement caractérisée par la propriété (3.16). Dans ce qui suit,

on donne quelques fonctions de synthése satisfaisant cette propriété.

e Les fonctions de synthese de type grand gain données par

K(§) = ¢

On notera que cette fonction vérifie la condition requise sur tout compact de RP.
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e Les fonctions de synthése de type modes glissants données par

Ke(§) = ke sign(§)

ot k. est un scalaires positif et “sign’ est la fonction signe usuelle. On notera que la
condition (3.16) est toujours vérifiée dans le cas des systémes a entrées bornées-états
bornés. Cependant, ces fonctions ne peuvent pas étre utilisées comme telles dans la

pratique car la fonction signe induit un phénomene de réticence.

e Les fonctions de synthese communément utilisées dans la pratique des méthodes a

modes glissants pour s affranchir du phénomene de réticence, notamment
K(§) = ke tanh(§)

ou tanh signifie la fonction tangente hyperbolique et k. est un scalaire positif. Il
est aisé de voir que cette fonction vérifie bien la condition (3.16) pour des valeurs

relativement grandes de k.

Il est important de remarquer que le choix de la fonction de synthése K. ne se limite
pas aux fonctions présentées ci-dessus. D’autres expressions valables pour K. peuvent étre
obtenues en considérant par exemple l'inverse de la fonction tangente ou en additionnant

des fonctions de type grand gain avec les fonctions de type modes glissants.

1.3.3 Commande avec retour de sortie

La commande avec retour de sortie considérée est obtenue par une application naturelle
du principe d’équivalence certitude. On remplace ’état du systeme, qui n’est pas toujours
accessible a la mesure, par une estimée provenant d’un observateur du type grand gain. Ce
dernier est une adaptation a la classe des systémes considérée de la famille d’observateurs
du type grand gain proposée dans [20]. La loi de commande avec retour d’état incorporant

un observateur considérée est donnée par

u (@) = (b(2)" (@ — 9" (z,) + v (&) (1.37)
v(e)=—K.(NB"SA\é) = —K. (\'B"SA, (& — x,)) (1.38)

et
T = Ai+ Br (&) + (&) — p(x,) — 00sS7CTC (& — z) (1.39)

ou é € IR" désigne une estimée de l'erreur de poursuite d’état e, Ay est une matrice
diagonale définie comme la matrice A, (équation 3.15)) pour le réel § > 0 et la matrice
S est donnée par (1.36).
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Compte tenu des équations du systeme d’erreur (3.13) et de la loi de commande avec
retour de sortie (1.37)-(1.39), le systéme de commande avec retour de sortie peut étre
décrit par les équations d’état de 'observateur de I'erreur de poursuite et de I'erreur d’ob-

servation € = & — x respectivement données par

é=Aé+ Bu(é) + @(é+x,) — o(x,) — 0057 CTCe (1.40)

et
¢ = Ae+ B (b(2) — b(x)) u(?) + ¢(2) — p(z,) — A, 'SICTCe (1.41)

Le systeme de commande avec retour de sortie réalise bien les performances requises en
poursuite pour la classe considérée des systemes comme 'indique le résultat fondamental

suivant.

Théoreme 1.7. Le systéme de commande avec retour d’état incorporant un observateur
décrit par les équations (1.40)-(1.41) réalise asymptotiquement une poursuite parfaite,

i.€. tlim e(t) = 0, pourvu que les hypotheses H1 et H2 soient vraies.

Remarque 1.11. Le concept grand gain permet de satisfaire les propriétés requises par
le théoréeme de séparation et garantir une poursuite parfaite dans le cas de perturbations
d’état et/ou de sortie du type impulsionnel. Par ailleurs, il a été montré que l'on peut in-
corporer relativement facilement une action intégrale filtrée dans la synthese du systéme
de commande pour réaliser un rejet asymptotique de perturbations d’état et/ou de sor-
tie du type échelon tout en garantissant une insensibilité vis-a-vis des bruits de mesure

inéluctables ([15], [10])

Remarque 1.12. Le probleme de poursuite a été particulierement traité pour des systemes
sans zéros. Des résultats fondamentauzr analogues peuvent étre obtenus dans le cas d’un
probleme de poursuite pour des systemes non linéaires commandables et uniformément

observables dont la dynamique des zéros est exponentiellement stable.

1.4 Conclusion

Ce chapitre a été consacré aux principaux éléments d’observation et de commande des
systemes non linéaires qui sont requis pour les contributions qui ont été faites d’une part
et pourquoi pas pour une lecture agréable de ce document. Il est composé de trois parties.
La premiere partie est un rappel concis sur les notions essentielles d’observabilité des
systemes non linéaires avec une attention particuliere a la caractérisation des systemes

observables pour toute entrée. La seconde partie est consacrée la synthese des observateurs
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pour les systemes multivariables observables pour toute entrée. Deux observateurs du type
grand gain ont été particulierement utilisés pour illustrer cette synthese. Le premier est
un observateur réalise une estimation précise des variables d’état, alors que le second est
un observateur adaptatif qui réalise une estimation conjointe précise des variables d’état
et des parametres. Les hypotheses de synthese et la simplicité de mise en oeuvre des
observateurs sont particulierement mises en évidence. La troisieme partie est dédiée a un
asservissement du type grand gain. Ce dernier est issu d'une commande avec retour d’état
du type grand gain incorporant un observateur du type grand gain. 'observation et la
synthese d’observateurs des systemes dynamiques. Ce type de commande a été privilégié
pour l'avoir utilisé dans les asservissements des moteurs asynchrones proposés. Comme
pour la synthese des observateurs, des remarques pertinentes ont été faites sur le caractere

unificateur du concept du grand gain adopté.



CHAPITRE 2

Observateur grand gain

Le probleme d’observation et de synthese des observateurs sans capteurs mécaniques pour
les moteurs asynchrones a connu une attention particuliere au cours des dernieres années.
Des résultats probants sont disponibles dans la littérature et ont été d’ores et déja cor-
roborés par des validation expérimentales réussies ([51], [98], [90], [39], [LO1], [102], [103],
[104], [17], [106], [72], [44], [42], [41], [21]). Les performances réalisées sont étroitement liées
a la précision des modeles de synthese sous-jacents. Un observateur du type grand gain a
été proposé dans [90] et se distingue par sa simplicité de mise en ouvre et de spécification
des performances. L’estimation des variables d’état sous-jacente est réalisée en cascade.
Les flux et la vitesse du moteur sont d’abord estimés a partir des mesures disponibles
sur les courants et tensions statoriques. La vitesse estimée est ensuite utilisée comme une
mesure pour estimer le couple de charge. Deux observateurs ont été proposés dans [12]
et [11] pour réaliser une estimation conjointes des variables mécaniques et magnétiques
au prix d’une mise en oeuvre relativement lourde. Le premier observateur est basé sur
le concept de modes glissants de premier ordre et hérite ainsi de ses problématiques de
mise ne ouvre de la fonction signe et de la spécification des parametres de synthese par-
ticulierement introduits pour des considérations de faisabilité des calculs intrinseques a
une perte de la propriété d’observabilité. Le second observateur requiert la résolution
d’un grand nombre d’équations différentielles, i.e. 6 équations différentielles pour I'esti-
mation des variables d’état considérées et 12 équations différentielles pour 'adaptation
des gains de l'observateur. On notera que ces deux observateurs utilisent une estima-
tion en boucle ouverte lorsque le moteur fonctionne au voisinage ou dans son domaine
d’inobservabilité qui peut induire une divergence l’erreur d’observation. Un observateur
interconnecté a été proposé dans [105] en adoptant une approche grand gain a partir d’une
d’une décomposition judicieuse du modele d’observation du modele du moteur asynchrone
en une cascade de deux sous-systemes. Des observateurs adaptatifs ont été proposés dans
[101], [102], [72], [17], [106] et [44] pour garantir une bonne robustesse par rapport aux
incertitudes paramétriques et aux bruits de mesures inéluctables. Les contributions [101]
et [102] ont été particulierement développées a partir du concept d’immersion pour la
synthese d’observateurs des systemes qui est présenté d’'une maniere compréhensive dans

[9]. L’observateur adaptatif utilisé dans [17] et [106] est une extension de 1'observateur

31
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interconnecté proposé dans [105] en vue d'une estimation de la résistance statorique. Dans
les contributions [72] et [14], les variables magnétiques sont estimées par des observateurs,
alors que les variables mécaniques sont considérées comme des parametres variants dans

le temps et déterminées par des algorithmes d’adaptation paramétriques adéquats.

Ce chapitre est consacré a la synthese d'un observateur des moteurs a induction sans
capteurs mécaniques qui permet de réaliser une estimation relativement consistante des
grandeurs mécaniques et magnétiques a partir des mesures disponibles des courants et
tensions statoriques ([21]). Cette synthese est réalisée a partir de deux résultats fonda-
mentaux. Le premier concerne la synthese d’un observateur du type grand gain pour une
classe de systemes perturbés incluant les modeles d’observation des moteurs a induction,
alors que le second consiste en une analyse vigoureuse de I'observabilité des moteurs a in-
duction. Outre la simplicité de mise en ouvre de I'observateur, le gain d’observation a été
judicieusement modifié pour des considérations de faisabilité des calculs lorsque le moteur
est amené a fonctionner dans des conditions incompatibles avec sa condition d’observa-
bilité. Un probleme d’observation, congu pour une analyse ingénieuse des performances
des observateurs des moteurs a induction sans capteurs mécaniques, a été traité pour
mieux appréhender les performances de 'observateur proposé, notamment la robustesse
en stabilité par rapport aux incertitudes paramétriques inéluctables et a la perte de la

condition d’observabilité.

Le chapitre est particulierement organisé en cinq paragraphes. Le premier paragraphe
est dédié a la synthese d'un observateur pour les systemes perturbés. L’analyse de 1'ob-
servabilité des moteurs a induction est présentée au deuxieme paragraphe. Le troisieme
paragraphe est consacré a la synthese d'un observateur des moteurs a induction sans
capteurs mécaniques. Les résultats obtenus aussi bien en simulation que lors d’une vali-
dation expérimentale a partir du probleme d’observation type considéré sont donnés au
quatrieme paragraphe. Le cinquieme paragraphe est une conclusion du chapitre avec une
attention particuliere sur les aspects de synthese de I'observateur des moteurs a induction

pProposé.

2.1 Observateur des systemes perturbés

Ce paragraphe est consacré a une contribution fondamentale issue des résultats fonda-
mentaux disponibles en matiere d’observation des systemes nonlinéaires ([28], [35], [18]).

Cette contribution concerne la classe de systemes non linéaires perturbés décrits par

(2.1)

= f(u,x) + Bye
y="Czx
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avec
Il fl(u7 JJ)
I2 f2(u7 JJ)
r = : et f(u,z)= : (2.2)
z?~! f (u, @)
a4 fi(u, z)
&:(oo.”])TetC:<gop”.%> (2.3)

ot ¥ € IR™ avec 2 € IR? pour k € [1, ¢] et n = pq désigne 1'état du systeme, u €
U un compact de IR™ et y € IRP désignent respectivement l'entrée et la sortie du systeme
et ¢ : IR — IR est une fonction bornée qui représente les perturbations qui affectent le

fonctionnement du systeme, i.e.

30 >0/ |e(t)] <6 pour tout t (2.4)

La synthese de l'observateur est effectuée en supposant qu’il existe un difféomorphisme
lipschitzien ® : z € IR" — 2z = ®(x) € IR" qui permet de récrire le systeme (2.1) sous la

forme triangulaire d’observabilité donnée par

z=Az+ o(u, z) + Bb(z)e (2.5)
y=0Cz '
avec
2t o' (u, 21)
z = : et p(u,z) = : (2.6)
za7t O HNu, 2. 207
2 w(u, 2)
0L 0 0 0,
0 0 0 f
A= . B= etC=(1 0, ...0 (2.7)
0 Ip Op ( p p p )
0 0 I,

ou le nouvel état z € IR" est décomposé de la méme maniere que l'etat z € IR", i.e.

2% € RP pour k € [1, q] et n = pq et b(z) est une matrice bornée de dimension p x p.

Comme la forme triangulaire (2.5) est observable pour toute entrée, il est possible de
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concevoir un observateur du systeme dans la base associée au systeme de coordonnées
z. On notera toutefois que la mise en ouvre dans le systeme de coordonnées originales
requiert une inversion de la matrice jacobienne associée au difféormisme ®. Cette inver-
sion matricielle pourrait induire des problemes de mise en oeuvre de 1’observateur sur un
systeme embarqué de bon marché. Pour pallier ce probleme, on se propose de concevoir
'observateur du type grand gain du systeme (2.5) de telle sorte que sa mise en ceuvre dans
le systeme de coordonnées originales ne nécessite pas systématiquement le calcul de toutes
les entrées de l'inverse de la matrice jacobienne. Pour ce faire, on adoptera I'’hypothese

intrinseque a une synthese du type grand gain, en 'occurrence
‘HGL La fonction ¢ est globalement lipschitzienne par rapport a z, uniformément en w.

et on utilisera la décomposition suivante de I'inverse de la Jacobienne

(g—i(i))_l — Aul#) + A(@) (28)

ou Ay () est une matrice bloc triangulaire supérieure et Ap(Z) est une matrice bloc

triangulaire inférieure satisfaisant la condition structurelle suivante
0P
1) = (52 Anlo) (29)

est une matrice bloc triangulaire inférieure avec des zeros sur la diagonale.

En effet, le systeme dynamique suivant est un observateur du systeme doté d’une simplicité

de mise en ouvre avec une convergence admissible de l'error d’observation sous-jacente.
T = flu,z) — 0Ay(2)A; K (Ci — y) (2.10)
avec
. 1 1
Ag = dzag [p’élp’.”’ﬁlp (211)

ou z € IR" nest autre que I'état estimé que 'on peut décomposer comme 1'état du

systeme, i.e.

=>

avec F € IR?

=
I

74
6 est un scalaire positif et K est une matrice de dimension n x p telle que le spectre de la

matrice A — KC' est situé dans le domaine de stabilité asymptotique.

Le résultat fondamental suivant stipule que le systéme dynamique (2.10) constitue bien
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un observateur du systeme (2.1) et précise 'admissibilité de 'erreur d’observation sous-

jacente

Théoreme 2.1. Considérons le le systéeme (2.1) et supposons qu’il peut se mettre sous
la forme triangulaire (2.5) avec une fonction ¢ satisfaisant U'hypothese HGL, alors le
systeme dynamique (2.10) est un observateur du systeme (2.1) réalisant les propriétés

swvantes

P1. L’erreur d’observation converge exponentiellement vers zéro en l’absence de per-

turbations ; i.e. €(t) = 0 pour tout t.

P2. Dans le cas ou €(t) # 0 pour tout t, l’erreur d’observation est bornée et sa borne
peut étre rendu aussi petite que désiré en choisissant des valeurs suffisamment grandes

du parameter de synthése 0.

Démonstration. Notons d’abord que I’équation de I'observateur (2.10) peut se récrire dans

le systeme de coordonnées z comme suit

Z o= Ai4o(u,2)—0 (%(ﬁ:)) ApASPKC (5 — 2)
= A2+ (u,2) — AT KCO(2 — 2)

+0 (g—i’@)) ((g—i(@)) o AU(£)> ASUKC(3 - 2) (2.12)

En effet, ’équation du systeme (2.12) peut bien se récrire dans le systeme de coordonnées

original comme suit

P flud) - (aq)(:z«))_l ‘.

EX
<9A(,‘1KO(2 —2)—40 (g—i(g&)) <<g—i(§;)) o AU(:%)) AJPKCO(2 — z))
= flu,2) — 0 (g—i(:@)) : AJPKC(2—2)+ 0 ((g—i(@)) . AU(£)> APKC(2 — 2)
= f(u,2) — OAy(2)A, ' KC (3 — ) (2.13)

Et compte tenu de I’équivalence des équations (2.13) et (2.10) de I'observateur, on peut
démontrer le théoréme en prouvant que le systeme (2.12) est un observateur pour le
systeme (2.5) satisfaisant les propriétés P1 et P2. On adoptera pour ce faire une approche

Lyapunov en utilisant les identités usuelles suivantes

NAAN; = 0A et CA;'=C (2.14)
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et 'erreur d’observation normalisée définie par
Z=0»0NpZ avec Z=2—z (2.15)

ol Ay est la matrice diagonale donnée par (2.11) et 2 et z ne sont autres que les trajectoires
d’état des systémes (2.12) et (2.5). On peut établir aisément les équations des dérivées
par rapport au temps de l'erreur d’observation er de I’erreur d’observation normalisée qui

seront utilisées lors de I'analyse de convergence de 1’observateur, soit

Zo= Az+o(u,2) —p(u,2) — A 'K C(2 — 2)
—0 (g—i(g&)) ((g—i(i)) — AU(:%)> AJPKC(2 — 2) — Bb(2)e

—0A,'KCZ — 0 (g—i(:&)) AL(2)A,'KCZ — Bb(2)e (2.16)

et

b

z o= NgAA;'Z+ A (p(u, 2) — p(u, 2)) — 00 (
—0KCA, 'z — AgBb(2)e

(i)) AL(R)A;'KCA, 'z

= 0Az+ Ny (p(u,2) — o(u, 2)) — 00 (g—i(i’)) AL(R)A'KCz — B% 5
= 0Az+ Ay (gp(u, 2) - (p(uv Z))
— 0 (g—i(g&)) AL(R)A'KCz — B% e (2.17)

ot la derniere égalité de I’équation d’erreur d’observation (2.16) provient de la décomposition

o N\t
— (2 A=A-K
&E(x)) et C

(2.8) de l'inverse de la matrice jacobienne <

Considérons maintenant la fonction de Lyapunov candidate V : z € IR" — V(z) =
ZI'Pz ¢ IRT ot P = T¥ > 0 est une matrice symétrique définie positive satisfaisant

I'inégalité suivante
ATP 4+ PA< —aP (2.18)

oll @ > 0 est un scalaire positif. On montre aisément que la matrice P existe car A est
Hurwitz et compte tenu de la définition de I’erreur d’observation normalisée (2.15) et des

relations (2.4), (2.9), (2.14)et (2.18), on peut en déduire que la dérivée par rapport au
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temps de la fonction V vérifie bien les égalités et inégalités suivantes
V(z) = 2:'Pz
= 20z2"PAzZ + 22" PNy (o(u, 2) — o(u, 2))

; P IR b(2)
—207" PA ( 8x( )) AL(2)A'KCz — 2zTPBWa

< —abV + 2| P2 80 (. 2) — p(u,2)) |
20| KO P12 (ff(a@)) M@ 171+ 21 P2 | o)
<

—afV + 23/ 3 (P) \/VZWHSO (1,9) = ¢H(u, )]
+2/u(P)||KC||||Ag (g—i(i)) AL(@)AFHIV + 20/ A (P) gfélf
=tV + 2R PV Y et 2) — o)

+2u(P)| KC|||AgT(2) A |V + 24/ Ans (P b5 —VV (2.19)
A (P) _

P) = et b= su b(z 2.20

w(P) o (P) : P 16(2)]] (2.20)

0
Par ailleurs, comme ¢ est une fonction lipschitzienne (hypothese HGL), alors a—w(g) est
2

bornée pour tout £ € IR". Et compte tenu du théoreme de la valeur moyenne et de la

structure triangulaire de ¢, il existe 3¢ € IR" tel que

0
Plen) 0 0 i
821 8 21
P2 -
oo 2 (en) T(Em) - 0 Z
plu2) —pluz) = SE©z=| 9277 0u 7 | e
0 0 0o, :
<,Oq (&11) SDq (&12) T a—iq(gqq) o
P
Cette relation permet de déduire que
1
W!Isok(u,i) — o (u,2)|| < pz Z 1]
k=1

- pZWZneHzIH
k=1 =1
q k
= Y0 (2:22)

k=1 l=1
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0P
ol p = sup{ ||a—(x)||} pour x € R" et |Julle <o € IR". Et pour § > 1, nous avons
x
0'=*F <1 pour ¢ <k et I'inégalité (2.22) devient
S

k=1

2oV V
@V (2.23)
Am(P)

De méme, en utilisant I’hypothese HGL, on montre que ||[I'(Z)|| est bornée. Et comme Ay
et A, sont deux matrices diagonales et I'(%) est une matrice triangulaire inférieure avec

des zéros sur sa diagonale principale, on aura

0 0 0
[y 0 0
ONGT(2)A; = iTs1 3o 0 e 0 (2.24)
09— IF l91112:[‘[]2 9(]%31_‘(]3 e 0

ou I';; n’est autre que I'element (4, j) de la matrice I'. On peut alors en déduire que pour

6 > 1, il existe un scalaire positif v indépendant de 6 qui vérifie la propriété suivante
16200 (&) A7 < 4 (2.25)
Compte tenu des inégalités (2.23) et (2.25), I'inégalité (2.19) devient
V< a2 u(P)V + 2 PKCIRY + 2N (P) o VT
= —a(e—c)v+2\/m£—iﬁ (2.26)
2p(P)

ol ¢c=——= (qu + 2fyHKC'||>. Et comme la fonction V' est définie positive, on peut
a

récrire I'inégalité (2.26) sous la forme

1% bo
Wﬂ(@—o)ﬁ—wm(zﬂ) G

(2.27)

En intégrant les deux membres de (2.27) sur l'intervalle [0 t] avec 6 > max (¢, 1), on a

bd
)aeq—l(é’ —0)

V(D) < e "7V (E(0) + 2/ Au (P (2.28)

Et compte tenu du fair que A, (P)z7z < 2T Pz < \yy(P)z" 2, on peut récrire (2.28) comme

suit

IZ6)1 < VaPle T 20 +2v/ul gql (2:29)

—0)
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Par ailleurs, puisque # > 1, on peut obtenir I'inégalité suivante a partir des expressions
(2.11) et (2.15)
12 < 12l < o7~ 1)|z] (2.30)

Et en combinant (2.29) avec (2.30), on obtient

[26)] < Vu(P)ere= 5| 2(0)]| + 2\/u<P>% (2:31)

I'inégalité montre clairement que 'erreur d’observation vérifie bien les propriétés P1 et

P2; En effet, elle converge exponentiellement vers zéro en absence des perturbations, i.e.

2060+/ 1(S)
a(fd —c

arbitrairement petite en choisissant des valeurs suffisamment grandes pour 6. O

0 = 0, et admet une borne en présence des perturbations que I'on peut rendre

2.2 Un observateur des moteurs asynchrones

Une attention particuliere a été réservée au probleme d’observabilité et de synthese d’ob-
servateurs pour les moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques. Des résultats probants,
dédiés a cette problématique, ont été obtenus dans les theses [39], [L03] et [104] et cor-
roborés avec des validations expérimentales réussies. On présente dans ce qui suit une
contribution a la synthese des observateurs pour ’estimation des variables mécaniques et
magnétiques des moteurs asynchones a partir des mesures de courants statoriques et des

tensions statoriques a partir d'une analyse d’observabilité appropriée.

2.2.1 Modele d’observation des machines asynchrones

La synthese des observateurs pour les machines asynchrones a été effectuée a partir d’'une
description de son comportement dynamique dans le repere (a, 3) en supposant que le
couple de charge est une fonction inconnue uniformément continue, i.e. la dérivée par

rapport au temps est bornée ([50]). Un tel modele est donné par les équations

(= NF() — i+

aLsu
o M
v M(w)@b * T,nlz (2.32)
o ? o "It = 7
[ 7o = e(t)

1 U
oui = .1 , Y = 1 , U = ! , w et 7. désignent respectivement les cou-
12 () U2

rants statoriques, les flux rotoriques, les tensions d’alimentation statoriques, la vitesse

mécanique du moteur et le couple de charge, ¢ : IRR — IR est une fonction bornée
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1 0 —1
inconnue, F(w) = Tlg — pwdy ou Jy = Lo ) J est le moment d’inertie du rotor,

p est le nombre des paires de poles et T, o, N et v sont des parametres définis comme

suit , ,
L, M M R, RM

Tr="" g=1-2_ N= toy =
"TR L.L, oL,L, T oL, " oL,L2

ou R,, R, sont respectivement les resistances du stator et du rotor, L, L, sont respective-
ment les inductances du stator et du rotor et M est I'inductance mutuelle entre le stator

et le rotor.

Pour apprécier que les équations du moteur (2.32) constituent bien un modele d’observa-

tion, il suffit de remarquer qu’elles peuvent se récrire sous la forme

r = B e(t
{ b= f(u,2) + Bue(t) (2.53)
y=Chx
avec
21
R (2.34)
3
' = “ — " 1= # = 1 et 3 = g = (2.35)
) i 3 (o ;5 Te
NF(z3)a?* — ya' + ! u
! oL
_F :L,3 2_'__ 1
flz) = (e + 7 (2.36)
PM$1TJ 2 _ lxs
7

| Osxa B
Bm_< 1 ) et Cm—<]2 0, 02) (2.37)

Ce modele sera utilisé pour la conception d'un observateur pour les moteurs asynchrones
sans capteurs mécaniques en utilisant 'approche de synthese grand gain présentée ci
dessus avec une attention particuliere aux conditions requises, notamment la condition

d’observabilité.
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2.2.2 Observabilité des moteurs asynchrones

[’analyse d’observabilité des moteurs asynchrones a été particulierement étudiée dans
[L11] et [55] sans aucune attention aux aspects de synthese d’observateur. Une condi-
tion suffisante d’observabilité est établie dans [111] aprés une analyse motivée par des
considérations physiques. L’analyse effectuée dans [55] est relativement laborieuse eta
conduit & une caractérisation du sous-espace d’inobservabilité par une équation différentielle
algébrique. Dans ce qui suit, on étudiera ’observabilité du modele du moteur asynchrone
(2.33)-(2.37) en vue de la synthese d'un observateur réalisant une estimation admissible
des variables d’état mécaniques et magnétiques du moteur a partir des mesures dispo-
nibles, en 'occurrence les courants et courants statoriques. Pour ce faire, on utilisera une
transformation usuelle qui permet de récrire le modele du moteur sous une forme triangu-
laire observable et on établira une condition suffisante sous laquelle cette transformation

est un difféomorphisme. Cette transformation est donnée par

2! Pl (x
PR ->RGz—z=] 22 | =0(2)=| ) (2.38)
23 O3 (x

ou les transformations {@k}k cns) sont définies par

2= dl(z) = ot
22 = ®*(xr) = NF2?
1
2 = ®(z) = —pNJ (22® + 23i?)

1 (pM M
= —pNJQ (j ( LT LL’lTJQSIfz — SL’%) LL’2 + SL’? (—F$2 + fl’l))

avec

1 3
1 - bry
F =l —pa}dy = Loy (2.40)
r 3
Pt

En dérivant les nouvelles variables 2! 22 et 2% par rapport au temps, on obtient

u:22+—7z1+

2.41
oL, oL, b ( )

1
Po= 4N (TIQ — pxi’JQ) z? +
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. 1
22 = —pNLL’i’JgSL’z + N (T[Q —pl’?Jg) i’z
M 1
= —pN (?L xlTJ2x2 — jxg) Jox?

1 M
+N (ilg — pxi’Jg) <TT1’1 — F:)s2)

M N 1 NM
- —pr VT T Jox? + %x%ngQ + (—Ig — pxi’Jg) ( 2t — 22)

JL, T, T,
(e
—pN J, ((?]l\immjgxz — %x%) r? + (—F$2 + %Il)) s
SR 22
et
b W W

La transformation considérée ® : x +— 2z = ®(z) permet ainsi de récrire le modele du
moteur asynchrone (2.33)-(2.37) sous une forme triangulaire
=22+ pl(u, ')

22 =22+ p*(u, 2t 2?)

2.44
£ = P2) + (el 24
y=Cpz=2"
avec
o (u, 21) = —721+Lu
’ oL,
1 MN
902(u7z1722) = i _Z2+—Tr 2t
0B z) . D), 9 (x)
3 _ 1 2 .3
©°*(2) = 8?:331 T+ 9z L + 023 i
0P°(x) . N
o(z) - ax(é )Ig:pTJQ‘”Q

Comme cete forme triangulaire (2.44) est observable pour toute entrée, on peut conclure
que le modele (2.33)-(2.37) du moteur asynchrone est observable pour toute entré si et
seulement si la transformation @ : x — z = ®(x) est un difffomorphisme ou d’une manieére

équivalente si et seulement sa matrice jacobienne est inversible.

Or compte tenu des relations (2.39) de définition de la transformation ® : z — z = ®(x),

la matrice jacobienne sous-jacente est donnée par
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Iy 0y 0
0P?  OP?
| 0, = == .
Jq> 2 81’2 81’3 (2 45)
0P 0d3 93
L Oz 0z2  Ox3
Cette matrice est réguliere si et seulement si la matrice suivante est réguliere
oG 0P?  0P?
N A I
G1<I> - G3 G4 - aq)ii aq)ii (246)
ox?  0x3

Et compte tenu du fait que 27 Joz = 0 pour toutz € IR? est toujours vraie et des expres-
sions de définition (2.39) et (2.46) de la transformation ® : z — z = ®(x) et de la matrice

Ge, on a

Gi(r) = NF(z})

092 0P?
GQ([L’) = |:—8:(:3 ([L’) @(ZL’)] = [—pNJQZLQ 02><1:|
1 2
M
Gs(z) = —pN.J (:&?;12 + ? 7 2t gy — xiF(xi))
Gy(xr) = —pNJ; [ i? + priJoa? — a4 } (2.47)

Comme F (%) est une matrice carrée inversible, il en est de méme pour la matrice G;.

On peut alors décomposer la matrice G comme suit

Go=LU (2.48)
avec
L=| © ) " . et U=| GO (2.49)
G3GT' Gy—G3GT'Gy 0y Iy

Et compte tenu de la structure des matrices L et U, on peut en déduire que la matrice

G est réguliere si et seulement si la matrice
Ly = Gy — G3G1'Gy (2.50)

est de rang plein ou d'une maniere équivalente ses deux colonnes sont linéairement indépen-

dantes.
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Posons L, £ [ Loy Loo } , on peut déterminer les colonnes Loy et Loy a partir des expres-
sions (2.47) et (2.50) de définition des matrices Gg et Lo, soit

JL,
pM
JL,
pM
JL,

M
Ly, = —pNJ, <:b2 —|—p:c‘I)J2:c2 + (:&‘;)12 + i 22T ], — xi’F) GfleJ2x2)

= —pNJy <1"2 + pad Jox? + (i’?]g + 22, — xi’F) Fflpngz)

= —pNJy <1"2 + pad Jox? + (jﬁ’Ffl + 22T Ty T — xi’b) pJ2x2)

M
= —pNJ, (:)’32 - (a‘:i’Ffl + %xelTJQF;l) pJ2x2)
—pNJ,M (2.51)
1
Loy = pNJ2jx2

Il apparait clairement que les deux colonnes Lg; et Loy de la matrice Lo sont linéairement
indépendantes si et seulement si les vecteurs M et 22 le sont ou d’une maniere équivalente

2?7 JoM = 0. Et comme

M
T LhM(z) = 2*J, (:&2 + (:'ciFfl +2 x2x1TJ2F1_1> pJ2x2>

JL,
= 2T Jpd? + pita® Sy F Jpa®

1 1
= LL’2TJ21’2 —l—p:i:‘;)xﬂ 5 JQ(—]Q +p$(3§<]2)<]2$2

(L) _|_( 312 TT
T, pxl)
-3

= oMt - L ad 22T g2 (2.52)

T, 2
(%) + by

on peut conclure que la transformation ® est difféomorphisme si et seulement si
p i
szJQi'2 . T 5 1

(%) + (a2

ou d’une maniere équivalente en utilisant les variables originales du moteur

22?40 (2.53)

w

YTy # 0 (2.54)

,QbTJQ,Qb - % (%)2 N (pw)2

La condition (2.54) peut étre exprimée sous une forme équivalente en fonction de la phase

du flux du rotor définie par & = arctan (%), soit
1

£ # %W (2.55)
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Cette condition a été obtenu en utilisant le modele du moteur (2.32) qui permet de
VT T
YTpsi
tout en excluant le cas 1) = 0 qui n’a aucun sens physique. Par ailleurs, la condition (2.55)

déterminer la dérivée par rapport au temps de la phase du flux du rotor, soit § =

peut se mettre sous la forme suivante en intégrant ses membres

arctan (%) — arctan (pT,w) n’est pas constante (2.56)
1

On notera que les conditions (2.54) et (2.55) sont similaires a celles qui ont été obtenues
dans [111] et que la condition (2.55) ou (2.56) stipule que le modele (2.32) est observable
tant que la phase du flux du rotor et sa vitesse ne sont pas simultanément constantes.
Par ailleurs, on peut exprimer la condition d’observabilité (2.54) en fonction du couple
de charge 7, en utilisant le modele (2.32) et la relation usuelle i% Jy)) = —1pT Joi. En effet,
le modele permet de récrire le premier terme de membre de gauche de la la condition

d’observabilité (2.54) comme suit

) 1 M
Py = ¢l (— (ﬁfz - PWJ2> Y+ fl)
1 M .
= YTy <—ﬁ12 +png> Y+ f@DTle
M

Quant a relation usuelle considérée, elle permet d’exprimer ’équation de la dynamique

de la vitesse du moteur comme suit

.1 /pM
w = I

J

Les expressions (2.57) et (2.58) permettent alors d’exprimer la condition d’observabilité

VT Jai + Tc) (2.58)

du moteur (2.54) sous la forme

1
(%)2 + (pw)?

—potT i+ e (B W #0

T .

J c
T\ T v Jot 4 T, )
qui permet d’obtenir aisément une condition d’observabilité du moteur équivalente aux
conditions (2.54) et (2.55), soit

JT, 1)? MiTJ.
il Jop + p ((i) + (pw)2> (pw+fsz2$) (2.59)

pM
Te # T

Une démarche comprehensive a été adoptée pour exhiber des conditions d’observabilité
équivalentes des moteurs asynchrones. Ces conditions peuvent étre utilisées pour réaliser
une synthese ingénieuse d'un observateur pour des moteurs asynchrones sans capteurs

mécaniques et concevoir des expériences adéquates pour étudier ses performances.
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2.2.3 Observateur des machines asynchrones

L’observateur grand gain (2.10)-(2.11) peut étre utilisé pour réaliser une estimation admis-
sible des variables d’état mécaniques et magnétiques des moteurs asynchrones car toutes
les conditions requises sur la transformation d’état ® sous-jacente sont satisfaites, en 1'oc-
currence la condition d’observabilité, la condition de Lipschitz HGL et la condition (2.9)
sur la matrice Ay, qui apparait dans l’expression (2.8) de I'inverse de la matrice jacobienne
de la transformation ®. En effet, dans le cas du moteur asynchrone décrit par le modele
(2.33)-(2.37), la matrice jacobienne de la transformation d’état ® est particulierement

donnée par

Iy Ozx4 )
Jop = [Hq) o ] avec Hg = [ 53 ] (2.60)

ot G est donnée par (2.46). Et comme cette transformation d’état est un difféomorphisme
puisque la condition d’observabilité est satisfaite presque partout dans 'espace d’état,

alors on peut calculer l'inverse de sa matrice jacobienne comme suit

I 0

T = 2 - (2.61)

et la récrire sous la forme adéquate pour la synthese de I'observateur, soit
Jot =AML+ Ay (2.62)

avec
0 0 I, 0
AL = . A et Ap=| P (2.63)
—G; H@ 04 O4><2 G;

Cette forme permet de vérifier aisément que la condition structurelle requise sur la matrice
Ap, i.e. la matrice JpA; est une matrice triangulaire inférieure avec des zéros sur la
diagonale, est bien vérifiée puisque

JoAp = (2.64)

02 0254
~GeGy'Hy 04

Par ailleurs, on montre aisément que 'hypothese HGL est satisfaite et que la transforma-

tion d’état ® est bien Lipshitzienne.

Il est important de remarquer que la mise en oeuvre de 'observateur grand gain (2.10)-
(2.37) requiert une modification judicieuse du gain d’observation pour pallier les singu-

larités intrinseques a une perte d’observabilité dans la mesure ou le moteur peut étre
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amené a fonctionner dans des domaines de son sous-espace d’inobservabilité pendant des
intervalles de temps relativement petits. Ceci est conforme au fait que la condition d’ob-
servabilité est satisfaite presque partout dans ’espace d’état. Pour mieux appréhender ce
probleme de mise en ouvre, il suffit de développer 'expression de la matrice Ay définie
par (2.63) en exploitant judicieusement la décomposition LU de la matrice G donnée
par (2.48)-(2.49). En effet, on a

L=UtL (2.65)

avec

GT' —-G1lG,
0, I

U=

I 0
et L™= DA (2.66)

ou les {Gy} kef1, 3 e sont autres que les blocs qui composent la matrice G définis par
(2.46)-(2.47) et Ly n’est autre que le bloc de la matrice L défini par (2.50). On aura alors

Gyl = (2.67)

—Ly;'GsG! Ly*

Gi' 4+ GGl ' GsGyY —G Gy ]

Et comme la matrice Gy est toujours inversible, le probleme de calcul du gain d’observa-

tion est principalement du au probleme de 'inversion de la matrice L.

Une modification judicieuse du gain d’observation peut étre obtenue en remplacant 1'in-
verse de la matrice Lo par son inverse généralisée et éviter ainsi les singularités éventuelles
a la suite d'une perte d’observabilité du moteur asynchrone considéré. Cette inverse

généralisée est particulierement donnée par
Li = (LTLy +61) " Ly (2.68)

ot § est un scalaire positif. On notera que I'inverse généralisée L5 peut étre déterminée
dans tout l'espace d’état que la condition d’observabilité soit satisfaite ou non mais elle
n’est toutefois pas égale a l'inverse de Ly méme si elle constitue une bonne approximation
lorsque le scalaire § est arbitrairement petit. Cette approximation permet de suggérer une
modification adéquate de la matrice Ay pour des considérations d’une mise en oeuvre

sans singularités

_ I 09
N (2.69)
Ouxz Gg(2)
avec
Gl 4+ GG LT GG —GT G LT
Gf = 1o 22_131 1 =252 (2.70)
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Remarque 2.1. L’inversion généralisée de la matrice Ly peut étre effectuée d’une maniere
beaucoup plus convenable d’un point de vue d’une mise en ouvre en temps réel. En effet,

si [’on pose

son inverse généralisée est donnée par

det(Ly(2))Adj (Lg( )+ 0La(T)

L3(z) =
det? (Ly (i +5Zz2 ) + 62

ot det(Lo()) et adjLs(Z) sont respectivement le déterminant et la matrice adjacente de

la mirice Lo() respectivement donnés par

Adj (La(2)) = [ _li% _lllig) ]

Disposant d'une modification judicieuse du gain d’observation a partir de ’approximation
raisonnable Ay de la matrice (Ay donnée par (2.69) et (2.70), on peut proposer un obser-
vateur du type grand gain pour les moteurs asynchrones que l'on peut mettre en oeuvre

relativement simplement avec une matrice de gain de la forme K = ( kily koly ksl )

p

i = NF@)— 7% o k0
oma ) VT F@RHT 2—92 (ko (GU' + GUIGRLE GoGLY) — kG Ga L) i
2 pM ATJ w ]‘
(2) - (507 ) conicns - nony
Te O
\

ou ¢ n'est autre que l'erreur d’observation associée aux variables d’état électriques, i.e.

1=1—1

2.3 Validation de ’observateur

Deux études de 'observateur OMA ont été effectuées pour mieux appréhender ses perfor-
mances nominales et sa robustesse par rapport aux erreurs inéluctables sur les résistances
et les inductances du moteur. La premiere étude a été faite dans un contexte de simula-
tion, alors que la seconde est une validation expérimentale. Chacune des études concerne
un probleme d’observation d'un moteur asynchrone sans capteurs mécanique avec des
conditions opératoires qui conduisent a une perte d’observabilité sur des intervalles de

temps finis. Les résultats obtenus sont présentés dans ce qui suit.
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2.3.1 Résultats de simulations

[’étude en simulation a été effectuée a partir d’'un asservissement d'un moteur asyn-
chrone sur un horizon de 11s. La puissance du moteur considéré est de 7.5 Kw et ses pa-
rametres sont donnés par p = 2, J = 0.22Kg.m?, R, = 0.63Q, R, = 0.4Q, L, = 0.0977H,
L, = 0.091H et M = 0.091H. Les profils désirés de vitesse et de couple de charge sont
respectivement donnés par les figures 2.1 et et 2.2. La norme du flux désiré est constante
tout au long de la simulation et sa valeur est 0.6 7% On distingue trois zones selon la
valeur stationnaire de la vitesse : une zone de basse vitesse sur les intervalles de temps
[1s, 3s] et [10s, 11s], une zone de haute vitesse sur 'intervalle de temps [4s, 6s] et une
zone de tres basse vitesse avec une fréquence nulle sur 'intervalle de temps [7s, 9s]. Ces
conditions opératoires ont été particulierement utilisées dans [12] dans le contexte d'un
exemple type pour 1’étude des performances des observateurs des moteurs asynchrones
sans capteurs mécaniques. On notera que la condition d’observabilité du moteur n’est pas
satisfaite tout au long de la zone de basse vitesse. La synthese de 'asservissement a été
faite a partir d’'une approche de commande du type grand gain proposée dans [16]. Cette
approche sera particulierement reprise au chapitre 3 avec I'observateur proposé. Une per-
turbation du type échelon est introduite en entrée sur l'intervalle de temps [8s, 8.5s] pour
mieux apprécier les performances de I'observateur dans le cas d'une perte d’observabi-
lité du moteur. Les parametres de synthese de I'observateur ont été spécifiés comme suit
ki =3, ko =3, k3 =1,0 =1000 = 100 et 6 = 1.07%. Quant aux conditions initiales
de 'observateur, elles ont été spécifiées a partir de celle du simulateur du moteur asyn-
chrone considéré comme suit ¥ (0) = 1.2¢)(0),0(0) = 1.2w(0) et 7.(0) = 7.(0) + 1 avec
»T(0) = 0,7.(0) = 0 et w(0) = 27. Il est important de remarquer que la connaissance
du couple de charge et l'intervalle de temps sur lequel le moteur asynchrone n’est pas

observable n’est pas utilisée dans 1’observateur.

Vitesse désirée
[ [ [ [
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 u
Time's

Vitesse w rd/s
—
Y = = P 1=}
= S 3 =3 =3
T T T T

o

F1Gc. 2.1 — Profil de vitesse désiré
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F1G. 2.2 — Profil du couple de charge

Les figures 2.3, 2.4 et 2.5 montrent respectivement les erreurs d’observation associées aux

variables d’état mécaniques, i.e. la vitesse et le couple de charge, et aux variables d’état

magnétiques, i.e. la norme du flux. Les aspects suivants permettent de mieux apprécier

les performances réalisées par I’observateur.

e La précision de I'observateur est remarquable sur les zones de basse et haute vitesses

ou la condition d’observabilité est satisfaite. Les erreurs d’observation sont nulles
modulo un transitoire raisonnable du a la différence des conditions initiales entre le

moteur et l'observateur.

L’erreur d’observation est nulle sur Uintervalle de temps [7s, 8s| ol la condition
d’observabilité n’est pas satisfaite. Cette performance s’explique tout simplement
par I'absence des perturbations sur cet intervalle de temps et le fait que le moteur et
I’observateur ont les mémes conditions initiales a 'instant ¢ = 7s ot le moteur n’est

plus observable.

L’erreur d’observation n’est pas nulle sur I'intervalle de temps [8s, 9s]. Cette carence
de performance résulte de la présence de la perturbation échelon en entrée du moteur
sur l'intervalle de temps [8s, 8.5s] et du fait que le moteur n’est pas observable sur

l'intervalle de temps [8s, 9s].

Le recouvrement de la précision de I'observateur sur Iintervalle de temps [9s, 11s]
modulo un transitoire raisonnable qui résulte de la différence des conditions initiales
entre le moteur et I'observateur. On notera que ces conditions initiales différences

sont principalement dues a la la perturbation en entrée du moteur.
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Remarque 2.2. Les performances réalisées par l'observateur lorsque le moteur n’est pas
observable résultent de la judicieuse modification du gain d’observation. Autrement, le

calcul du gain d’observation n’est pas faisable au point d’induire une divergence rapide.

[N

o

o
T

[o=3
S
T

[=23
[=3
T

ESTIMATION

)
(=3

THE MOTOR SPED, w (rd/s)
S
(=} (=]

SIMULATION-7

| | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
TIME (s)

1
S
o

Fi1G. 2.3 — Erreur d’observation de vitesse
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Fic. 2.5 — Erreur d’observation de la norme du flux

2.3.2 Résultats expérimentaux

La validation expérimentale a été effectuée sur une plateforme nationale dédiée a I’évaluation
des performances des systemes de commande spécifiques aux moteurs asynchrones et dis-
ponible & I'Institut de Recherche en Communications et Cybernétique de Nantes (IRC-
CyN) . La figure 2.6 montre cette plateforme composée d’'une machine asynchrone, d’une
machine synchrone, d'un onduleur, d’un variateur industriel, d’un systeme de commande
temps réel Dspace DS1103 et d'une interface qui permet d’effectuer les mesures de po-
sition, de vitesse mécanique, des courants, des tensions et du couple de charge. On
peut développer des algorithmes d’observation et de commande dans I’environnement
MATLAB-Simulink et les valider en simulation et en temps réel a partir de la carte

Dspace. L’acquisition des résultats expérimentaux est effectuée via logiciel ControlDesk.

Les conditions expérimentales du moteur asynchrone ont été convenablement choisies
pour mieux exhiber la problématique d’observation des moteurs asynchrones sans cap-
teurs mécaniques ([12] et [11]). La figure 2.7 montre les profils désirés sur la vitesse, la
pulsation statorique et la pulsation de glissement du moteur. Ces profils ont été spécifiés
de maniere a ce que la condition d’observabilité du moteur ne soit pas vérifiée sur les in-
tervalles de temps [4s, 5s] et [6s, 7s], soit faiblement vérifiée sur les intervalles de temps
[3s, 4s] et [5s, 6s] et soit fortement vérifiée sur les intervalles de temps [0s, 3s] et [7s, 9s].
On notera qu'un asservissement de la vitesse et de la pulsation statorique est réalisé sous
une contrainte sur la pulsation de glissement qui ne doit pas dépasser une valeur limite
correspondante au plus grand courant statorique admissible. L’asservissement de la pul-
sation statorique est réalisée par un systéeme de commande U/f standard via 'onduleur
et ne requiert aucune mesure ou estimée des variables d’état du moteur. Quant a 1’asser-

vissement de vitesse du moteur, il est particulierement imposé par le moteur synchrone,
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F1G. 2.6 — Plateforme expérimentale de 'TRCCyN

en tant que machine de charge, a partir du variateur industriel qui utilise la mesure de
la vitesse. La puissance du moteur considéré est de 1.5 Kw et ses parametres sont donnés
par p = 2, J = 0.029K¢g.m?, R, = 1.633Q, R, = 0.93Q, L, = 0.142H, L, = 0.076H et
M = 0.05H. Les parametres de synthese de l'observateur ont été spécifiés comme suit
ki =ko=Fks=210,0=40et 6 = 107°.

Dans ce qui suit, on présente les résultats expérimentaux qui ont été obtenus. Plusieurs
expériences ont été réalisées pour mieux apprécier les performances de 'observateur pro-
posé et sa robustesse par rapport aux erreurs de modélisation inéluctables, en I'occurrence
les variations des résistances et inductances du moteur. La robustesse est particulierement
cruciale dans la mesure ou les résultats fondamentaux disponibles sur I'identification des
moteurs asynchrones ne sont pas suffisamment matures pour pouvoir développer une ap-
proche de modélisation expérimentale efficace. Les modeles des moteurs asynchrones ne
sont pas suffisamment précis et exhibent des variations paramétriques dont les dynamiques
dépendent de leurs conditions opératoires. On notera que la synthése de 'observateur a
été effectuée avec un modele du moteur qui a été élaboré dans des conditions opératoires
différentes ce celles du probleme d’observation considéré et que les capteurs des flux ne

fonctionnaient pas tout au long de la validation expérimentales
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F1G. 2.7 — Pofils considérés
a) profil de la pulsation statorique b) profil de vitesse

¢) profil de pulsation de glissement du moteur )

e La premiere expérience a été effectuée dans des conditions nominales, i.e. la synthese

de 'observateur est réalisée avec un modele nominal du moteur qui permet de re-
couvrer raisonnablement son comportement dynamique. Les mesures des courants et
tensions statoriques dans le repere (o — ) qui ont été utilisées pour la synthese de
I’observateur sont respectivement données par les figures 2.8 and 2.9. La figure 2.10
montre la vitesse mesurée du moteur et son estimée. L’erreur d’observation sous-
jacente est relativement petite tant que les conditions de fonctionnement du moteur
sont compatibles avec sa propriété d’observabilité and demeure raisonnable tout au
long des intervalles de temps ou la condition d’observabilité n’est plus satisfaite.
On notera par ailleurs que 1’'observateur recouvre ses performances aussi tot que la
propriété d’observabilité est satisfaite. La figure 2.11 montre les estimées des flux
rotoriques, elles sont comparables aux mesures des flux qui ont été acquises lors des

précédentes validations expérimentales réalisées par nos collegues ([41], [105])

Deux expériences ont été effectuées pour étudier la robustesse de 'observateur pro-
posé par rapport aux variations des résistances du moteur. Les figures 2.12 et 2.13
montrent les mesures et les estimées de la vitesse du moteur respectivement obtenues
avec des variations de la résistance statorique et de la resistance rotorique de 'ordre
de 20% par rapport a leurs valeurs nominales. Les performances de ’observateur
sont relativement semblables avec ses performances nominales tant que la condition
d’observabilité du moteur est satisfaite. On notera toutefois que cette robustesse en

performances n’est plus vraie lorsque les conditions de fonctionnement du moteur ne
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sont plus compatibles avec sa condition d’observabilité.

e Deux expériences ont été effectuées pour étudier la robustesse de I'observateur pro-
posé par rapport aux variations des inductances moteur. Les performances de 1’ob-
servateur en présence d'une variation de 20% de I'inductance statorique et de I'induc-
tance rotorique par rapport a leurs valeurs nominales sont respectivement montrées
par les figures 2.14 et 2.15. Deux remarques peuvent étre faites a partir des résultats
obtenues. La premiere remarque concerne la robustesse de l'observateur par rapport
aux variations d’inductance rotorique a partir de la vraisemblance des performances
de T'observateur par rapport ses performances nominales tant que la condition d’ob-
servabilité du moteur est satisfaite. La seconde remarque concerne le sensibilité des
performances de l'observateur par rapport aux variations d’inductance statorique,
indépendamment de la compatibilité des conditions de fonctionnement du moteur
avec sa condition d’observabilité, comme 'indique la degradation de ses performances

par rapport a ses performances nominales.

Compte tenu des conditions expérimentales considérées et des résultats obtenus, on peut
conclure que I'observateur proposé représente une solution viable pour le probleme d’ob-
servation des moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques. Le qualificatif viable est
particulierement motivé par des considérations de simplicité de mise en oeuvre et de
robustesse par rapport aux variations paramétriques. On montrera dans les chapitres sui-
vants qu’il est possible de l'utiliser dans des systemes de commande avec retour d’état

incorporant un observateurs.
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2.3.3 Conclusion

Ce chapitre a été consacrée au probleme d’observation des machines asynchrones sans
capteurs mécaniques a partir d’'une description de leur dynamique dans le repere («, [3)
en considérant le couple de charge comme une perturbation inconnue décrite par une
fonction uniformément observable. Il comprends trois parties qui traitent tous les aspects
fondamentaux et pratiques du probleme d’observation considéré. La premiere partie est
une contribution fondamentale sur la synthese d'un observateur grand gain pour une
classe du systemes incluant le modele d’observation des moteurs asynchrones. Un effort
particulier a été consenti aux propriétés structurelles requises pour la synthese de 1'ob-
servateur, aux propriétés de convergence et aux considérations de simplicité de mise en
oeuvre et de spécification des parametres de synthese sous-jacents. La seconde partie est
dédiée a I'application de la synthese de 1'observateur développée dans la premiere partie
au probleme probleme d’observation des machines asynchrones sans capteurs mécaniques.
On y trouve une analyse vigoureuse de l'observabilité des moteurs asynchrones suivie
d'un observateur grand gain qui permet de réaliser une estimation admissible des va-
riables d’état mécaniques et magnétiques a partir des mesures disponibles sur les variables
d’état électriques et des tensions statoriques. Une attention particuliere a été réservée au
probleme de mise de 'observateur lorsque le moteur fonctionne dans des conditions qui ne
sont pas compatibles avec sa condition d’observabilité. Pour ce faire, le gain d’observation
a été judicieusement modifié en utilisant le concept d’inverse généralisée. La troisieme par-
tie présente un ensemble de résultats sur les performances de 1’observateur proposé pour
les moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques a partir d'un probleme d’observation
proposé par un groupe de travail du GDR MACS. On distingue des résultats obtenus dans
un contexte de simulation réaliste par rapport au probleme d’observation considéré et des
résultats obtenus lors d'une validation expérimentale sur une plateforme expérimentale
nationale disponible a I'Institut de Recherche en Communications et Cybernétique de
Nantes (IRCCyN).

Ces résultats sont relativement probants pour envisager deux études importantes qui se-
ront présentées dans les chapitres suivants. La premiere concerne son utilisation dans un
systeme de commande avec retour d’état incorporant un observateur, alors que la seconde

est dédiée a I’affinement de ses performances par rapport aux incertitudes paramétriques.
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Commande grand gain

La construction de la machine asynchrone, au contraire de celle de la machine a courant
continue, est tres simple et cotite beaucoup moins cher, en particulier celles avec rotor a
cage. Malgré la robustesse de la machine asynchrone, une difficulté essentielle réside dans
sa commande, car elle présente une structure de commande non-linéaire et multi-variable,
avec une partie des variables d’état, flux et courants rotoriques, non mesurables. En effet,
les enroulements du stator produisent un flux associé qui produit indirectement le flux
du rotor. La séparation angulaire entre les flux depend du temps de retard causé par le
circuit du rotor, ce qui constitue un systéme dynamique non linéaire, multi-variable et
fortement couplé [114]. De plus, elle a un comportement variable et sensibles aux condi-

tions thermiques et magnétiques de fonctionnement [37],[92], ....

A propos de la commande de la machine asynchrone, la littérature regorge de livres et de
publications qui montrent plusieurs stratégies importantes de la commande. Débuté par le
premier dispositif, la cascade hyposynchrone depuis 1969 par Mikhail Kostenko et Ludvik
Piotrovski a Moscow [65], qui permet réduire la vitesse d’'une machine asynchrone avec
un retour bobiné duquel on retire de ’énergie pour la réinjecter au réseau d’alimentation,
ce qui augmente le glissement réduisant la vitesse et sans affecter le rendement. Un autre
dispositif plus simple s’adapte avec tous les types du rotor et réalisé par la loi connue de
la commande scalaire (V/f = Constante) pour controler des variables scalaires, la vitesse
se varie en fonction de la fréquence d’alimentation. Comme il ne controle pas le couple

moteur, un de ses inconvénients, il n’est pas performant dans le régime transitoire.

A la difference de la commande scalaire, d’autres dispositifs ont été congus pour la com-
mande vectorielle proposée par Blaschke depuis 1971 [10]. Cette commande est un terme
générique désignant 1’ensemble des commandes controlant des variables vectorielles. La
commande vectorielle a flux orienté (commande direct de couple DTC) inclut le controle

du couple afin d’obtenir de meilleures performances lors des régimes transitoires.

Durant cette derniere décennie, la commande sans capteurs est devenue un sujet impor-

tant et un champ attrayant de la perspective industrielle. En effet, de I'implementation

61
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des capteurs comme les capteurs mécaniques de vitesse (encodeurs, resolvers,; ...) ou les
capteurs de champs magnétiques dans les circuits magnétiques, résulte parfois un manque
d’espace, une réduction de robustesse des systemes ou de nouvelles influences externes

comme le bruit de mesures ou le bruit induit transporté par les connexions.

Les avantages de la commande sans capteur ont attiré I’attention en particulier dans les
domaines de la commande de la machine asynchrone, ot beaucoup de travaux étaient faits
a ce regard [97], [18], [70], [10], [16] et d’autres. La plupart de ces travaux met en evidence
la nécessité d’avoir des observateurs ou estimateurs des variables d’état qui remplacent
les capteurs pour la commande avec retour d’état ou retour de sortie. [14] utilise deux ap-
proches de linéarisation pour la commande de la machine asynchrone, qu’il considerent un
alternatif pour la commande vectorielle, la vitesse du rotor (non mesurée) a été estimés a
partir des estimateurs de flux (observer en boucle ouvert). Dans [110], les auteurs utilisent
un autre principe qui depend de I'analyse de Lyapunov pour construire un controleur en

introduisant un observateur pour estimer les variables d’état non disponibles.

D’autre travaux plus récents se sont intéressés a la commande sans capteurs de la machine
asynchrone, et on trouve que le remplacement des capteurs par des observateurs ou esti-
mateurs est toujours un bon moyen pour fermer la boucle de commande sans affecter la
stabilité. Dans tous ces travaux, la preuve de la stabilité a été faite méme s’ils utilisent un
observateur ou un estimateur des variables d’état. Plusieurs démarches de commandes ont
été proposé, commande backstepping [85], commande avec mode glissante (SMC) com-
binée avec correcteur integral non linéaire [79], commande avec mode glissante d’ordre
supérieur [17], commande vectorielle des courants de la machine asynchrone avec mode

glissant [11], et d’autres...

La commande de la machine asynchrone sans capteur dans ce chapitre est faite par une
approche scalaire dans les coordonnées («, (3), avec un controleur a grand gain proposé par
[16] et adopté pour la classe des systemes non-linéaires perturbés définis dans (2.5). Les
parametres du controleur sont estimés par I'observateur modifié précédent. Ce chapitre est
organisé comme suit : le probleme de commande est présenté dans le premier paragraphe,
la stabilité de la stratégie de commande grand gain avec l'incorporation de 1'observateur
est étudiée dans le deuxieme et le troisieme paragraphes, une application de la présente
stratégie est portée sur le modele de la machine asynchrone pour montrer ses performances
dans le quatrieme paragraphe et dans le cinquieme paragraphe on conclut sur 'efficacité

et I'importance de cette stratégie.
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3.1 Présentation du probleme

Considérons la classe suivante de systemes non linéaires

¢ = AC+¢(u, Q)+ Bb(Q)e(t)
y = C¢=¢' (3.1)
o= ()
ot A, B et C sont donnés par (2.7), ¢¥ € ¥* un compact de IR?, ¢ € ¥ un compact de
IR" et I'entrée v € U un compact de IR™.

Soit 2! (t) = h(¢) € IR? o h(¢) une fonction suffisamment dérivable et qui dépend de va-
riables d’état qui ne sont pas forcément accessibles a la mesure. Le probleme de commande
considéré consiste en une poursuite asymptotique parfaite d’une trajectoire de sortie z!(#)
que l'on notera {z}(¢)} € IRP, soit :

lim (2'(t) — z5(t)) = 0 (3.2)

t—o00

La synthese de la loi de commande nécessite les hypotheses suivantes :

Hypothese 3.1. Il existe un difféomorphisme lipschitzien défini comme suit :

R" — R": ¢ &(C) = ( z i igg ) (3.3)

qui met le systéme (3.1) sous la forme :

§ = & zu) (3.4)
y = Cuz=2"

avec .
1(21) 0
. V(e ) . N
(r=1)p p
© = ) <) = > Ar = > B, =

¥(z) ( 0 0 ) :

o ¢r—l(zl’.”7zr—l)
0 &

e R, k=1,..,r, € IR g(& 2) € IR et G1(&,2) est une matrice de dimension

p X m ayant p < m.
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Hypothese 3.2. La fonction v est globalement lipschitzienne en z et les fonctions Gy et
g sont globalement lipschitzienne en z uniformément en &, de plus la matrice G1(&, z) est

de rang plein et satisfait la condition suivante :

by b > 0,¥€ € IR"P 2 € IR™ : by I, < G1(€,2)G1(€, 2)T < bped, (3.5)

Hypothese 3.3. Le systeme suivant

§=7l<§7U1=Gf(5703)(U2 —9(5703))) (3.6)
dont I’état est £ et l’entrée est (v1,v9,v3) est tel son état reste borné pour toute entrée

bornée.

Dans [70] et [88], I'hypothese 3.3 est connue sous le nom de ’hypothese de ”minimum de
phase”.

Soient {z] = (2} 227 ... 2i1)} € IR™ Détat du modele de référence, lisse et suffisamment
derivable. Le probleme de commande considéré consiste en une poursuite asymptotique

parfaite de la trajectoire de sortie 2'(¢) que 'on notera {z}(¢)} € IRP, soit

lim (2'(t) — z4(t)) =0 (3.7)

t—o0

Pour I'état de référence du modele z,4, soit {uy(t)} la séquence d’entrée associée correspon-
dant & la trajectoire désirée {z}(¢)} € IR”. Alors on pourra définir le modele de référence

admissible comme suit

Za = Avza + B (G1(&, za)ua + 9(€, 2a)) + 1¥(24) (3.8)

Il est possible de determiner les composants z% € IRP, k = 1,...,7 et I'entrée associée

ug € R™ par le développement de I’équation du systéme (3.8) comme suit

2h o= E RN, 2R pour ko€ [2,7]

ug = GF(& 2a) (2" — 9(§, 2a)) (3.9)

Comme 2z, est suffisamment derivable, on peut déterminer par récurrence l'entrée et 1’état

du modele de référence (i.e. 28, k= 1,...,r) en fonction des dérivées par rapport au temps
. y  diz . .
de la trajectoire de référence (i.e. z}l(l) = Wid pour i € [1,r — 1]), comme suit

2k = g* (zcll, chl(l)’ e zcll(k_l)) pour k € [1,7] (3.10)
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les fonctions 3% seront données par :

1 1

65

pour k =1 : BY(z}) = 2}
pour k € {2,...,r} :
B = 8* (a2 )
S (k-2)\ _1G+1) 1(k-2)
-2 j+1 _ - 2
ﬁkzz W(Zéu "725 )Zé] _wk1<61(zc1l)7 '76k1<zc1lv’”7d ))
=0 0%
(3.11)
En effet, d’apres 1’équation (3.9) on a :
& = — RNz 2R pour ko€ [2,7]
- (ﬂk (54 A )) =0 (a2 )
o k—1 . .
_ Z ot ( L 2)) A1GHD
e 0zd
_ gt <ﬂl (Zd) gt <Zd7zc1l(1)7 . C1l(k—2)>>

Le probléme de poursuite a (3.7) pourra étre alors étendu au probleme de poursuite de la

trajectoire complete du modele de référence définie par

lim e(t) =0 ou e(t) =

t—o00

(2(t) — za())

(3.12)

Et ce dernier pourra étre interprété comme un probleme de regulation de l'erreur de

poursuite (3.12) entre le systeme (3.4) et le modele de référence (3.8)

e = Are + BT’ (Gl(g, Z)u - Gl(€7 Zd)Ud) + Br (g(f, Z) - g(ga Zd)) + w(z) - w(zd)
£ = 0 zu) (3.13)
3.2 Commande avec retour d’état
Comme dans [16], considérons la loi de commande suivante
v(e) = —K.(N'BI'SAye)
u = (Gi(€, z))+(G1(§, za)uq + v(e)) (3.14)

ou
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- A est un scalaire strictement positif et A, est une matrice diagonale donnée par :

, 1 1
A)\ = d’LCLg (Ipv X ]pa ooy F ]p) (315)
- K.:Q C IR? — IR? est une fonction bornée satisfaisant la propriété suivante :
1
Vw € Qonaw K (w) > 5 B.BTw (3.16)

ou () est un compact de IR?,

- S dans (3.14) est la solution de I’équation algébrique suivante :

S+ AT'S + SA, = SB,B'S (3.17)
La matrice S est sysmétrique définié positive et on a :[10]
BI'S =C.87'T = [Cl, Ci7'1, ... C'1,)
Cette loi de commande avec retour d’état réalise bien I'objectif de poursuite considérée
(3.12) comme 'indique le résultat fondamental suivant :

Théoréme 3.1. Sous les hypothéses (3.1) a (3.3), Uerreur de poursuite e(t) du systéme
(5.13) généré par la séquence d’entrée donnée par (3.14)-(3.16) converge exponentielle-
ment vers zéro pour des valeurs de A relativement grandes.

Démonstration. En remplacant 'expression (3.14) dans 'équation (3.13), on obtient

¢ = Ae+ Buw(e)+ B, (g(g, 2) — g(, zd)> (e + 2a) — ()
= Ave— BN BISA) + B, (9(6,2) = 9(€,20) ) + 6(2) — ()

Soit le changement de variable ¢ = Aje. Compte tenu des identités AAAT,A/(l = \A,,
1 .
A\B, = FBT et e = A;lé, € peut étre exprimé par
e = Ayé

= A, é— A\B, K. (N BTSe) + A\B, (g(£ ,2) —g(&, zd)) + Ay (w(z) - zﬁ(zd))

= ME BN BISE) + B (0(6,2) — 0(6,20)) + A (0(2) — 0(z0))

La convergence de I'erreur de poursuite € vers zero sera établie en utilisant ’approche de

Lyapunov. Considérons la fonction quadratique suivante : V(&) = e Se, alors

vV = 2e'Sé
= 2 el SA.e—

¢ SB.K.(VBl'Se) + 1¢' B, (g(g, 2) — gl€, zd)>

287500 (0(2) = ¥ (=) (3.18)
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En multipliant les deux cotés de I’équation (3.17) a gauche et a droite respectivement par

e’ et €, on obtient

2¢"SA.e = —e'Se+ e’ SB,B!Se (3.19)

ce qui modifie I'expression (3.18) comme suit

. _ _ 2 _ _
V = AV +xe'SB.B'Se — e’ SB, K. (\"B' Se)

)\r—l
+%eT§BT (g(f, z) = 9(&, Zd)) +2e"SAy (WZ) - MZd))

= AV +A&TSB,BTSe — Aﬁ_l ()\TS"B,Sé) K.\ BT Se)
@ 5B, (9(6,2) — (6, 7)) + 26758 (¥(2) — ()
_ a2 (eTS’BTBfS’e -2 (vsB.se)! Kcurgfge))
g 5B, (9(6,2) — 9(6,20)) + 26750 (0() ~ () (3:20)

En posant w = BTS¢ et en utilisant I'inégalité (3.16), on obtient :
(\'SB,Se)" K, (\'BTSé) > (\SB,Se)" (\'SB.Se) = \7eé"SB,B Se  (3.21)

Utilisant (3.21), I’égalité (3.20) devient

VoS AV 8B, (96 2) — (6 70) + 26750 (W) — vz (322)

Maintenant, compte tenu du caractere Lipschitz de ¢ et de sa structure triangulaire, on

peut montrer que 'on a pour A > 1 :

26" SAN (¥(2) — (20)) < MV (3.23)

ou 7, est une constante indépendante de \.

De méme, puisque g est également lipschitzienne, on a

2
>\7’—1

¢'SB, (9(&2) — 9(€, za)) <V (3.24)

ol 7, est une constante également indépendante de .
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Et en combinant (3.22), (3.23) et (3.24), on obtient :

V<—A=my —y)V

Par conséquent :

V(e) < e~V (&(0)) (3.25)

avec vy = y1 + Y.

La relation (3.25) montre bien que V' est une fonction de Lyapunov, et I'erreur de poursuite

tend vers 0 exponentiellement.
!

Remarque 3.1. Dans le cas ot la structure de la matrice A, est de la forme :

04 0 ... O
0 0 Ay . 0
Ar: .. . . 0
. : : Ar—l
0O ... ... 0 0

ot A; € RP*P pour i € [1,q — 1], est une matrice carrée inversible, on peut montrer que

la loi de commande v(e) correspondante est donnée par [/0] :

vie) = — (ﬁAZ) K. (\"BFSA\Ae) (3.26)

q—1
awec A = diag(I,, A1, A Ay, [T A (3.27)
=1
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3.3 Commande avec retour de sortie

Au paraggraphe précédent et lors de la synthese de la loi de commande, tout 1’état du
systeme est supposé étre disponible. Ceci est rarement le cas en pratique et 'on ne dis-
pose en général que de certains états du systeme. C’est pourquoi, nous allons reconsidérer
dans ce cas la synthese de la loi de commande en ne supposant disponible que la sortie
du systeme. L’état complet du systeme sera délivré par I'observateur de type grand gain

présenté au chapitre précédent.

Pour décrire I’équation de I'observateur dans I'espace d’état (z, ), le systeme (2.1) doit
passer par deux transformations. Une transformation x — ¢ = ®(x) qui met le systeme
sous la forme observable (2.5). La deuxieme transformation ameéne le systeme dans les

coordonnées (z,¢) :
| A= $.(¢)
T <5=<1>5<<> )

La jacobienne de cette transformation peut s’écrire comme suit :

0P .
- (20129
0o, - c
5 a‘"’éf L A> (3.28)
. (‘I’c (Z,f))
L’observateur s’écrit dans les nouvelles corrdonnées (z, ) comme suit
A ~ ~ AN AN a(I)z —1/2 &
P A9+ B (GG i+ (€ ) - 057 (2120
0P g B -
o (07 (021(2,9) ) Avag K
A . 0P . 2 0P /o IR _ >
5 = n(é-?z?u) - 8—5 <®cl(27§)> % (q) ! ((1)01(275))) AUAG 1KCC
(3.29)

Les équations de I'observateur qui fournissent ’estimée de ’erreur de poursuite é = 2 — z4

peuvent s’écrire comme suit :

é = At By (Gile+ 20)i— Gi(6 za)ua) + By (96,6 + 20) — g6 20)) +
. 0b, /1, 2N\OD /. _ 1. 2 _ >
Ve + )~ wlza) — 05 (20(2,8) T (07 (01(2.0) ) Avag K¢
. A 0P A\ 0P 2 b
€ = et zai) —0% (2(0) T (07 (971(2.9) ) Avay KO

(3.30)

D’apres le principe d’équivalence certaine, la loi de commande proposée dans (3.14) aura

I’expression suivante



70 CHAPITRE 3. COMMANDE GRAND GAIN

1>

w(€2) = (Gr€2)" (- 9(é2) + (@)
v(é) = —K.(NBISAé) (3.31)

ot 2, S et Ay sont donnés respectivement par (3.11), (3.17) et (3.15).

Dans la suite on aura besoin de ’hypothese suivante pour démontrer la convergence de

I’observateur a grand gain :

Hypothese 3.4. La fonction ¢ est globalement lipschitzienne par rapport a x uniformément

en u.

Les résultats de la commande grand gain par retour de sortie, sont énoncés par le théoreme

suivant :

Théoréme 3.2. La commande avec retour de sortie du systéme (3.1) par la loi de com-
mande grand gain (5.31) réalise une poursuite parfaite asymptotique, soit tlim e(t) =0,

pourvu que les hypotheéses (hypothése 3.1) - (hypothése 3.4) soient vérifiées.

Démonstration. En procédant comme dans [28], on peut montrer que le syssteme dyna-

mique suivant est un observateur pour le systeme (3.1) :

~

(= AC+ (i, ) — 0A;'KC(C — ¢) + T(O)0A; KOA;H({ —¢)
(3.32)

ot K est telle que A = A — KC est Hurwitz.

~

ou I'(¢) est une matrice triangulaire inférieure bornée avec des zéros sur la diagonale prin-

cipale.

Soit ¢ I'erreur d’observation. Nous avons :

C = AC+ (@, &) — (i, ¢) — Bb(Q)e(t) — 0A; KO — ¢) + T($)FA; ' KCA; (- ()
(3.33)

Introduisons maintenant le changement de variable suivant : ( = Ag(. On obtient :

C = BAC+ A ((@,0) = p(0,0)) = AaBH(C)e(t)
+OAT(O)A; T KCC
(3.34)
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Comme A est Hurwitz, il existe une matrice sysmétrique définie positive P = PT > 0 et

un réel a > 0 tels que
PA+ ATP < —aP (3.35)

Considérons maintenant la fonction quadratique suivante : Vi({) = ¢ P¢; Nous avons

o= 20"P¢
< —adVi + 2P (03, ) — (0, )
—2CTPAGBb(C)e(t) + 2CT POAGT (() AP KCC (3.36)

Maintenant, comme ¢ est triangulaire et est lispschitz par rapport a ¢, on peut montrer

que pour 6 > 1 :

207 P8 (p(0,0) = 9(8,0)) < kiV(O) (3.37)

ou kp est une constante positive indépendante de 6.

De méme, comme I' est une matrice triangulaire inférieure bornée avec des zéros sur la

diagonale, on a pour 0 > 1 :
20T POAT(() Ay ' KCC < KV (Q) (3.38)

ou ko est une constante positive indépendante de 6.

Par ailleurs, comme b(() est bornée (par b;), on a :

2T PAyBb(()e(t) < ;ﬁﬁl (3.39)

ol 0 = supi>0e(t) et ¢; est une constante positive indépendante de 6.
Utilisant (3.37), (3.38) et (3.39) dans (3.36), on obtient :

Vi < —(ab — k)V; + —fl (3.40)
avec k = ki + ko.
d’ou
_ab—k, co
Il s’ensuit

a9 k 5
t 3.42
IO < Vi VIS0 I+ (P (al — ) (3.42)
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ou u(P) = % aveC Apin (<) (resp. Amaz(+)) est la plus petite (resp. la plus grande)

valeur propre de P. De méme, comme nous avons pour 6 > 1 :

vt >0 IS < [IKHI < 07 C(®)]

(3.43)

I'inégalité (3.42) devient

ICON < Vu(P)grte T /C0)] + 0 (3.44)

Amin(P)(ad — k)

On remarque que l'erreur d’observation reste confinée dans une boule dont le rayon est

proportionnel & § (la borne supérieure des incertitudes £(t)) et a X Par conséquent, cette
erreur peur étre rendue aussi petite que désirée par le choix de valeurs relativement élevées
de 0. Notons qu’en I'absence d’incertitude (0 = 0), nous avons une convergence exponen-

tielle vers zéro de 'erreur d’observation.

Nous allons établir maintenant la convergence de 'erreur de poursuite. En effet, considérons
le changement de variables suivant : € = A,é; en remarquant que Ay, B, = /\T—l,lBr, la dy-

namique de € peut s’obtenir a partir de celle de é(t) (3.30)et elle s’écrit comme suit

~ ~

¢ = Mo — B K, (NB'Se) + %BT (9(€.2) — 9(€.20)) + D (8(2) — ()

)\7’—1
0P, . 00 _
_pl—gq z S -1
0TI ()5 (@)Aua, K CC

(3.45)

Considérons maintenant la fonction quadratique V,.(é) = eT Sé. on a :

V, = 2é'Sé
= 20TSAE— 255 NESBK, (N B] Se) +2 Ml_léTSBT (g(é, 2) — g(€, zd))
+2€TSA)\ (ID(Z) — w(Zd)) — 2‘91_qéTgA)\ 58(122 (é)g—i(i’)AUAQ_IKCC_
1 _ ~ ~
< Ne) + 25 SB, (9(62) - 9(é )
ST g 1—g-T & 8<bz . 0D R 1 _
+2e" SAL(Y(2) — ¥(zq)) + 20" %" SA, o (C)%(a:)AUAg KC¢

(3.46)

En utilisant les mémes arguments que dans le cas avec retour d’état, nous pouvons établir

les inégalités suivantes pour A > 1 :

2 e’ SB, (g(é, z) — g(é, Zd)) -1 V,(€)
2e" SAN(¢(2) — ¥(z4)) -2V, (€)

20' 6" SA, 5;122 (é)g—i(i)AUAglKCc_ < e/VIVV, (3.47)

IN

1
)\7"—1

IN
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L’inégalité (3.46) devient :

Vi < —(A =V + e/ VIVV, (3.48)
Utilisant I'inegalité (3.41), on obtient :

Vo (e(0) <~ = V) + VTEer (e 5V + g s )

ou de maniere équivalente

a0 s~V (W0 + gy )

d’ou
(=) c a0—kq cc,0
3 <e T2z t 3 r gt r 4
VD) < VTR + e s ey 849

Il ressort de cette derniere inégalité qu’en I’absence d’incerttitude (6 = 0), nous avons une

convergence exponentielle. Sinon, I'erreur de poursuite peut étre rendu aussi petite que
désirée en prenant des valeurs relativement grandes de 6.
O

Remarque 3.2. Incorporation d’une Action Intégrale Filtrée

L’incorporation de 'action integrale dans le systéme (3.4) conduit au systéeme suivant :

e’ 011, O b
e—e,=|¢e |, A —-4,=|10 0 I. |, B.— B,= 0p
e 0 0 A, ,
Op
U(z,€) = Y(2,e4) = | —Tef
¥(2)

D’ot l'expression du vecteur de ’erreur augmenté e, :

¢ = Age,+ B, (br(g, Vit — bi(€, zd)ud) + B, (g(g, 2) — g€, zd)> ¥ (24, €a) — (24, 0)
£ = n& 2 u,) (3.50)

La structure de ’erreur (3.50) ressemble a celle de (3.13), donc, la loi de commande

adoptée avec 'action intégrale filtrée sera donnée par :

w(e) = GF(&2)(Gi(62) +vlen)

= Zg - g(éa Zd) + Va(éa)
Va(6a) = —T7 'K e(N2BYS,Ap\Aey) (3.51)
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1 1
avec, A\ = diag(1,, —1

oo lp): A= diag(D, I, T Te, .. T).

K. est une fonction de synthese bornée satisfaisant la méme inégalité que K.

S, est lunique solution définie positive de 1’équation algébrique

So+ S, A, + ALS, = S,B,BS, (3.52)

3.4 Commande Grand Gain Sans Capteurs de la Ma-

chine Asynchrone

Dans ce qui suit, nous allons appliqué la loi de commande avec retour de sortie au moteur
asynchrione. Plus présicément, 'objectif de commande consiste a faire la poursuite d’une
trajectoire de référence de la vitesse mécanique, w, tout en maintenant constant la norme
des flux rotoriques 177). Les seules mesures d’état disponibles sont celles correspondant
aux courants statoriques.

Posons :

1: 2:pMTJ
21:<Zl v ), 2o A LrZ 2y ,§:Arctg(ﬁ) (3.53)
> _ T (G
25 =Y

1

Montrons que le systeme dont I'état est (217 227 £)T) se met sous la forme (3.4). En effet :
1

Z
e La dérivée 2! = i ) et ses composantes sont obtenues comme suit :
<2
.1 . pM T 1
2 = w= v Jop — =T,
1 T 21 1L
1, 1
= —z — =T 3.54
J 1 J L ( )

o= 22Ty =27 {%Z - (Ti]z - pUJJ2) 14

M .. 2
= QTT?/)TZ — ﬁ?/)T?/) + 2pwip” Tyt
2

M
= —Tz% - 2?23 (3.55)
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2
e La dérivée 2?2 = < Z; ) et ses composants sont obtenues comme suit :
<2
, M
# = P2 (i hy+ i h)
M 1\’ o (M
= T ( —vi + kF(w w—i-O_Lsu) Job + 17 Jy TTZ F(w)y
M
— pL < yit Iyt + kT ( — pwJs)p
TJ2¢ — (T Jy —|—pwf2)w)
. pM pM T p*M T
N oL.L, " 7L, YT
M 1 p*M M
= —k:pLT 2z — (7 + ﬁ)zf - 22 — apLer 22 (sin€  — cos)u
(3.56)
22 = i+ T
M. 1 T . 1
= (ﬁz — (TT& — pwjg)lp) i+t <_fyz + k(ﬁfg — pw o) + ULSU)
= fz i i@b i — pwip” Joi — Z+f~w w+gL8¢ u
Nous avons :
(iTJ2¢)2 = Zgw% + Z%Qﬁg — 211199192
(W) = T + 505 + 2iiaii
donc :
(") + (10)* = (@ + @)1 +45) =ity
L, T
(CPE+ (D = i
T, 1| L,
Ti= PR

la relation de z3 devient en combinant les relation précédentes :

L M [ L 1 L, k M .
8= o [P+ (] - (ot ) st b 2o el eose sing)u
(3.57)

e Ayant %Arctg(g) =

la dérivée 5 est calculée comme suit :
<@) _ Uty — Yoty
(1 Ui
L, z

. 2
£ = pz}+pTZ—§ (3.58)
T~

S
1+¢2’
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Les equations d’état (3.54)-(3.58) forment le modele d’état suivant :

2
— C2_ T
2 M
z% = —iz% +2ﬁz§
2 2
P 1 p° M pM :
2 = —k I 1z — (fy—i—i)zf— I 122 — ULSLT\/z%(smg — cosé)u
5 M L, L

M
+U]25Lr \/ 23 (cos&  sin&)u

: L, 23
| r 21
= opat T, Z%
(3.59)
qui peut se mettre sous la forme commendable (3.4) avec
1
Z% 0 0 j 0 00 1
% 00 o 2 00 - 0
= 2|, A= T |, B= A= o | (3:60)
2] 10 0
0 0 T
22 0 1 "
2 0 0

2 [ —Psin(€) Ecos(() 1 — My, By
bZ, r r — T r .
= ( cos(§) sin(§) ) < ) (3:61)

9(2,¢) = (91(z,§> ) = M _f L, 27 (7+f«) YL, 1%
92(2,€) T (( M) (2)? + (zg)2> _ <v+i) %+ At T
(3.62)
~T
A
\I/ —4Z
U(z) = ( \IIIEZ; ) | (3.63)
2(< 0
0

Il est clair que les fonctions b(z,&), g(z,£) et W(z) vérifient 'hypothese 3.2 et une loi
de commande de type (3.51) peut étre synthétisé pour le systeme (3.59) pour réaliser

I’'objectif de commande.
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. fe s €1
L’erreur de poursuite est définié par e = z — 24 = < ) , avec
€2

1 1 2 2

| Rl T | Rl T 4
el = . L et eg = ) )
Z9 T Zoq Z9 T Zoq

La loi de commande incluant une action intégrale s’écrit comme suit :

va(e) = —(Dedi) " Koo (N'BLS,AnAe,)
Uq = Gl(Z> €)+ (23 - g(zcb 5) + V(ea)) (364)
\ g I R S G o
oue, = | e , Aoy = diag(1s, Xlg, ﬁ]g, Fb)’ S, est la solution unique définie positive
e

de Péquation algébrique de Lyapunov S, + ATS, + S,A, = S,B,BTS,. La fonction K,
est une fonction bornée et elle est telle que : (¥ BBl K,.(¢) > %CTBCLB:;FC . PLusieurs
fonctions satisfont cette propriété et quelques unes sont détaillées en [10]. Ici, cette fonction
est remplacée par la fonction (k:cmd tanh(.)) ol kepg est un scalaire positif et tanh(.)

représente la fonction tangente hyperbolique.

TG _ (4 3 2 1 =
B.S. = [Cil Cils Gl Cila] avee Cf =~

A = diag(IQ, IQ, Fc, FcAl)

0 0
Ba=(02020212>Tet02=<0 0)

On peut remarquer que la matrice b(z,¢) donnée par (3.61) est inversible tant que la

norme du flux i.e. (¥? 4+ 13) n’est pas nulle. son nvserse s’exprime comme suit

, pM pM
Gr(e.6) oL.L, sin(§)  — I cos(§) oLL, (P 7 1
1z:6)" =~ M = T A M
T :
PMVEL | —cos(§) —Fsin(©) Pz \ —ypy Py
(3.65)
La fonction g(z4, &) aura expression suivante :
2 2
p M 1 p° M
_k—L Zanzae — (7 + T)Zgl T 1%
9(za,§) = M L, 27’ 2 242 L, ) Lr 1 o 1 (3.66)
T (p—M) (z)” +(232)" ) = (v + T)Z[n T faFa T A
r~d2 r T
La dérivée z3 peut étre calculée en fonction des valeurs désirées 21, = wy, 295 = ||¢al|* &

partir des équations du systéme (3.4) comme suit
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o= A+ (T, 2Y)
doun: z3 = A! [z'cll—wl(TL,zl)}

Iy
o1y,

Iy

et i = A7! {zﬁ —— (T, 2T, — 81(TL’ 2Nz }

D’olt I'expression finale de 22

, JEL + Ty
2’3 = < T 1d1 11 (367)
2Mzd2 + Mzdz

Pour le calcul de v(e,) avec la fonction tangente hyperbolique de K,,. Calculons d’abord
FcAl .

— 0
FCAl - TlJ 2M
0
7-2T7’
’7'1J 0
don: ([.A)' = 0 7T
2M
Selon les deux remarques 3.1 et 3.2, on obtient
va(e) = —(Tedr) 'Kue (MBS, AuAe,)
X X X X
— k(T A) Mtanh | BT [«
X X X X
Cil, C3L, CI, Cil,
I, 0 0 0 .
1 [2 0 0 0 e’
OX]2100 0L 0 0 ef
0 O ﬁ]g 0 0O 0 I'. O el
1 0 0 0 T.A e’
0 O 0 FIQ
7'1J 0 .
vo(€) = —kema 0 ~nT. | tanh ()\4e’+4)\36f+6)\2fcel+4)\1FCA162)(3.68)
2M

Finalement, nous avons calculé tous les termes intervenant dans la la loi de commande

qui s’écrit comme suit
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3.5 Validation de la stratégie de commande

La loi de commande avec rtetour de sortie a été appliqué au moteur asynchrone sur un
horizon de simulation de 12 s. Les parametres du moteur sont les mémes que ceux utilisés
dans le paragraphe 2.3.1 pour la simulation de 1’'observateur. Le profil désirée de vitesse

est décrit par la figure suivante :

Vitesse désirée

100 - /—*\ -

80}
@
=
= 60 : .
=l
=
(NH]
7
i 40 i
=
>
20f e
of LAJ 7
0 2 4 6 8 10

TIME (s)

F1G. 3.1 — Profil de vitesse désirée

Ce profil se compose de plusieurs zones de fonctionnement et il est qimil ire a celui
considéré dans [12]. Deux zones de basse vitesse sur les intervalles de temps [0.5s, 3]
et [10s, 11s], une zone de haute vitesse sur l'intervalle de temps [4s, 6s] et une zone de
tres basse vitesse avec une basse fréquence sur I'intervalle de temps [7s, 9s] pour tester
le comportement du schéma de commande aux alentoures de la zone de I'inobservabilité.
Les transitions entre les zones se font par des pentes (rampes) fig. 3.1. Les perturbations

introduites par le couple de charge sont de type echelon fig 3.2.

Les valeurs des parametres de syntheses de I'observateur et de la loi de commande utilisées

en simulation sont les suivantes :

=20, K" =[335], d=1e° 7 =7 =1le=3, A =25, keng = 3¢°

Pour mettre en avant les performances de 1'observateur, une erruer d’initilalisation re-

lativement grande a été intentionnellment introduite en simulation. En effet, les valeurs
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17

COUPLE DE CHARGE (N.m)

TIME (s)

F1G. 3.2 — Perturbations introduites par le couple de charge appliqué

intiales considértées sont

i’ (0) = [0 0] A%, ¥"(0) =[0.2 0.2] T?, w(0) =0rd/s, T (0) =0 N.m
T(0) = [1 1] A%, ¥T(0) = [0.5 0.5] T?, @(0) = 20 rd/s, T;,(0) =2 N.m

Les résultats obtenus sont reportés dans les figures 3.3, 3.4 et 3.5. En effet, la vitesse
estimée est comparée a la vitesse réelle et au profil désirée dans la figure 3.3. On notera que
les trois figures correspondantes sont pratiquement juxtaopoées avec de petits décollement
ayant lieu lors des variations brusques du couple de charge. De méme, le flux (resp. 1 couple
de charge) est comapré a son évolution réelle sur la figure 3.4 (resp. 3.5). Ces résultats

sont encourageants et incitent pour procédér a une validation expérimentale.
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VITESSE (rdls)

FLUX ROTORIQUE (T)

100

80

60

40

20

0.8

wq , w et w

T T
Vitesse mesurée w
— Viitesse estimée w
—— Viitesse désirée wy

TIME (s)

Fi1G. 3.3 — Vitesse désirée, estimée et controlée

Flux désiré i,
— Flux estimé 1211 <

TIME (s)

F1G. 3.4 — Flux mesuré et flux estimée du roteur

81
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TL et TL
10 T T T T T
Couple de charge Appliqué T,
—— Couple de charge estimé T,
8 - -

—
<+

COUPLE DE CHARGE (N.m)
N

0 2 4 6 8 10
TIME (s)

Fi1G. 3.5 — Estimation du couple de charge

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a 1’étude de la combinaison de I’observateur
a grand gain modifiée construit dans le chapitre précédent avec une loi de commande
grand gain pour construire une stratégie de commande stable. Cette stratégie est basée
sur le retour de la sortie par 'observateur qui assure une bonne estimation des variables
d’état pour construire le controleur dans le but de la poursuite de vitesse et la régulation
des flux rotoriques de la machine asynchrone. Les résultats de simulation montrent des
bonnes performances de la stratégie précédente et une grande capacité de I'observateur

en présence de perturbations.



CHAPITRE 4

Observateur adaptatif

Le probleme d’estimation conjointe des variables d’état et des parametres des systemes
non linéaires uniformément observables avec des parametres inconnus constants a connu
une attention particuliere tout au long des quatre dernieres décennies sous la bénédiction
d’une propriété d’excitation persistante. Plusieurs observateurs adaptatifs réalisant une
convergence exponentielle des erreurs d’estimation sous-jacentes ont été proposés et uti-
lisés pour des syntheses de systeme de commande adaptative des conceptions ingénieuses
de systemes de détection des défauts ([77], [117]). Ces observateurs ont été congus a par-
tir des résultats fondamentaux qui ont été obtenus dans le cas des systemes linéaires
([67], [118], [116]). On distingue quatre contributions principales en la matiére dans le
cas des parametres invariants dans le temps. La premiere contribution a été proposée
dans ([7]) pour les systemes linéaires monovariables invariants dans le temps. Elle est
basée sur la possibilité d’effectuer une transformation du systeme non-linéaire en une
forme canonique uniformément observable linéaire par rapport aux parametres incon-
nus. La deuxieme contribution est particulierement consacrée aux systemes linéarisables
par un changement de coordonnées approprié modulo une injection de sortie ([30], [31]).
La troisitme contribution a été proposée dans ([3]) a partir d’'une synthese adéquate
des résultats disponibles dans la littérature. Cette contribution a permis de mettre en
évidence la vraisemblance des propriétés des observateurs adaptatifs dans le cas des pa-
ramétrisations linéaires, en 1'occurrence une forme usuelle appelée forme non-linéaire de
I'observateur adaptatif. Cette forme permet de proposer un observateur adaptatif pour
un systeme non linéaire exhibant des parametres inconnus pour lequel il est possible de
concevoir un observateur dans le cas ou ces parametres sont connus. La quatrieme contri-
bution concerne les systemes multivariables que 'on peut mettre sous la forme usuelle
triangulaire avec une paramétrisation non linéaire par rapport aux parametres inconnus
([27]). L’analyse de convergence exponentielle a été effectuée par une approche Lyapunov
inspirée de la méthode d’analyse de convergence introduite dans [118] et [116] pour traiter
le cas des les systemes linéaires multivariables variant dans le temps. On notera que cette
méthode a été étendue a une classe de systemes non-linéaires uniformément observables
en utilisant une loi d’adaptation paramétrique du type moindres carrés dans [113] et [66].

La contribution [66] a permis de réduire la complexité de 1'observateur proposé dans [66]

&3
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en exploitant judicieusement le concept de grand gain.

Ce chapitre est consacrée a I'estimation conjointe des variables d’état et des parametres
des moteurs asynchrones. Deux situations seront considérées selon les mesures disponibles.
Dans la premiere situation, on suppose que les courants statoriques et la vitesse du mo-
teur sont mesurées, alors que dans la seconde situation, seules les courants statoriques
sont supposés étre mesurées. Dans les deux cas, le couple de charge est inconnu mais il est
supposé étre constant par morceaux. Toutes les possibilités d’estimation seront étudiées
dans chacune des situations. Une attention particuliere sera réservée a ’ensemble des pa-
rametres qui pourront étre estimés conjointement avec les états non mesurées ainsi que
des conditions suffisantes pour que cette estimation soit possible. Comme la plupart des
modeles qui seront étudiés sont non linéaires par rapport aux parametres inconnus, 1’es-
timation conjointe des variables d’état et des parametres des moteurs asynchrones sera
effectuée par des observateurs adaptatifs du type grand gain issu de celui proposé dans
[27]. Ce dernier a été présenté au chapitre 1 consacré aux préliminaires. En guise d’une
fin agréable, on proposera une commande adaptative pour les moteurs asynchrones en
combinant la commande avec retour d’état du type grand gain présentée au chapitre 1
des préliminaires avec 1'un des observateurs adaptatifs proposés sous la bénédiction du

principe d’équivalence certaine.

Dans ce qui suit, nous allons étudier les possibilités d’estimation dans les deux situa-
tions décrites précédemment. Rappelons que ces deux situations différent principalement
par le fait que la vitesse du moteur est mesurée dans la premiere et qu’elle n’est pas

disponible dans la seconde.

4.1 Possibilités d’estimation avec vitesse mesurée
Le modele du moteur peut étre décrit comme suit :

i=NF(w)p— i+

b= —F(w)y + %z

u
oL, (4.1)

ot i1 = (iy,iz), YT = (Y1, %s) et ul = (u1, up) désignent respectivement les courants sta-
toriques, les flux rotoriques set les tensions d’alimentation ; w désigne la vitesse mécanique
du moteur et elle est supposée mesurée; F'(w) = T%Ig — pw.Jy, p est le nombre de paires

de poles.
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Nous allons maintenant introduire un changement de variables qui mettra le systeme (4.1)
sous une forme triangulaire. En effet, posons :

b o= i

¥ = NF(w)y (4.2)

La dérivée par rapport au temps de 22 peut s’obtenir comme suit

i? = —pNuiJyh + NF(w)
= N = ST+ NF(w) (i = Fw)e)
- —(N{’;ﬁ i Jot) — N%TL)ng + F(w)(N%i — )
— _(ﬁzj\é il JyF (w)ta? — %TL)JQF(w)_le + F(w)(N%i —2%)  (4.3)

En supposant la vitesse w comme un signal mesuré, le modeme du moteur s’écrit dans les

coordonnées en x comme suit :

1
1 2 1
r = x YT+ ULSU
: M M
i? = —%JLTxlTJ2F(w)_1x2J2F(w)_1:c2 + F(w) (fol — x2) + %JQF(w)_lszL
y = 1 (4.4)

Rappelons que la matrice F'(w) dépend du parametre T, puisque F(w) = T%Ig — pwds.

Nous allons nous intéresser dans ce qui suit aux groupements de parametres apparaissant
dans le modele (4.4). Le but est d’identifier des groupement différents avec la convention
qu'un groupement sera qualifié de nouveau s’il ne peut pas se déduire a partir des autres
groupements. Avant de procéder a la détermination des différents groupements, nous
allons rappeler les expressions des parametres N, v, o et T, en fonction des parametres

électriques de la machine. En effet, nous avons :

( M
N —
oL,L, ,
1 M
o= Ry + Ry —
oLy L? A5
M2 ( . )
= 1—
o L Ll
T. = =
\ R'r

Commencons maintenant a déterminer les différents groupements en commencant par la

premiere équation du systeme (4.4). Cette équation renferme deux groupements qui sont :

g =7
92 = (4.6)
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Nous pouvons confondre chacun des deux groupements ci-dessus avec un parametre in-

connu que 1’on cherchera a identifier.

Examinons maintenant les groupements apparaissant dans la deuxieme équation. Comme
la matrice F'(w) ou son inverse apparait dans tous les termes du membre droit de cette
équation, on fera abstraction dans un premier temps de cette matrice (et de son inverse)

sans oublier que ces deux matrices dépendent du parametre 7T,. Il y a deux termes a

lyser : MEAECIEN d t
analtyser : NLT e TT, . ous avons une par
M
= oL,
NL, g
B 1
g2
D’autre part,
NM 1 M?1
7. oL, L, T,
M2 1
— _ 4.7
DT (4.7)

1
On remarque donc que le dernier groupement (4.7) dépend, en plus de g, du terme o et

T
2

1
du rapport 7 De ce fait, comme F'(w) (ainsi que son inverse) dépend de 77+ ous pou-

T
vons conclure que les groupements de la deuxieme équation font apparaitre deux nouveaux
2

parametres inconnus g3 = 1, et g4 = qui s’ajouteront aux deux premiers parametres

L,
définis dans la premiere équation.

Pour conclure, nous remarquons que le modele du moteur dans les nouvelles coordonnées
en x ne fait plus apparaitre que quatre parametres g;, i = 1,...,4. De ce fait, il est clair
que les cing parametres électriques du moteur ne peuvent pas étre déterminés de maniere
unique a partir de ces parametres. Nous allons regarder de pres quels sont les parametres
de la machine qui peuvent étre déduits a partir des quatre parametres ¢g;, « = 1,...,4.

Pour plus de clarté, récrivons les expressions des parametres g; :

4 1 2
g1 = fy:aLs (RS_'_RTL—%)
B 1
2 = 5L, (4.8)
g3 = TT’
M2
(9T L
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A partir de la premiere équation de (4.8), nous pouvons déduire :

R, M?
g = 9o <R + )

L L
= g <Rs+%> (4.9)
g3
ou de maniere équivalente
R, = 1L 5 (4.10)
g2 93

La deuxieme équation de (4.5) implique

M2
L, = Ly—— 4.11
- - (1.11)
ol de maniere équivalente
1
- = Ls — 94
g2
c’est-a-dire
1
Ly=g94s+ — (4.13)

92

Il s’ensuit que seules les deux constantes R, et Ly peuvent directement étre déduites a
partir des g; a travers les équations (4.10) et (4.13). Ensuite, les parametres g3 et gy

fournissent une estimation d’un certain rapport des parametres originaux, en l'occurrence
L M?

=T et = .
g3 R, g4 L.

Ce résultat d’identifiabilité est similaire a ceux énoncés dans [57] et [L6] ou les auteurs ont
montré que 'on ne peut pas identifier conjointement les cinq parametres (Rg, R, Lg, L., M)
a partir des mesures de la vitesse du rotor et des courants statoriques, mais on peut tou-
tefois identifier quatre parametres, notamment
M2
RS7 T?“v L—r et LS
Dans ce qui suit nous allons adopter la paramétrisation suivante :
m=R péipé%zpéL (4.14)
1 sy 2 TT’ 3 Lr y P4 s .
Avec ce nouveau paramétrage, les différents termes retrouvés lors de la détermination des

quatre groupements s’écrivent comme suit :
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L4 1 A
prm— y prm— —'—
oLs P4 — P3 ! P4 — P3 (o1 + Paps)
NM A P2P3 M N
= ) = P1—P3
TT’ P4 — P3 NLT’
(4.15)
d’ou 'expression de la non linéarité o (u, x, p) :
1
it p2P3x1 X U
pluz,p) = P’ 17 " 1 53 pi 2p3 P2p3 . 2
=5 (pa = p3)a oF ()" 2" o F(w) ™ 2" + Fw)(—=——i —2")
P4 — P3
(4.16)

1
avec, F(w) = paly — pwly et F(w) ™ = ————(paly + pwJ.
(1) = paly = purdy ot F(w)! = o s + o)

La mise en oeuvre de l'observateur nécessite le calcul de la dérivée partielle de ¢ par

rapport a p. Le détail de ce calcul est fourni dans ce qui suit.

1 .
——(u, x, = — i
op ( 2 P4 — P3
i1 P3
—(u, x, = —
dp2 ( 2 P4 — P3
%(uxp) _ pkpaps, 1
Ops = (P2 — p3)? (pa — p3)?
1 p1+ p2ps3 . 1
—(u,x,p) = 1 — U 4.17
Op4 ( ) (pa—p3)* (pa—p3)? (4.17)
P2 0
8p1( p) ( 0 )
Dp2 P’ 7, OF (w)™! 1
“r2 = - T g F
Ops (u,, p) J(P4 p3)i’ Jo Dy rJoF(w)"r
2 -1
. T oy, OF(w)
7 (pa — pa)i’ JoF(w) 7"J278p2 r
+( P2P3 ’é-’f’) + P3 F(’LU)Z
P4 — P3 P4 — P3
a 2
a—ij(u,c, ) = pjiTJQF(w)_lr.JgF(w)_lr + ﬁ}?(w)i
D2 P’ T -1 -1 P2p3 .
T2, ¢,p) = LT hF o F - B 4.18
O (u, ¢, p) 71 J2 (W) r.JoF(w) 'r (0 — p3)? (w)i (4.18)
avec
OF (w) = N1, OF (w) =0 pour i €{2,3,4} (4.19)

dp2 Ipi
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OF (w)™*
p;

OF (w)™! _ N (2p2 F(w)™! = 1),

Ip2 P2+ (pw)? =0 pouri €{2,3,4} (4.20)
2

Un observateur de type (1.20) a été synthétisé pour le systeme (4.4) ou la non linéarité
est exprimée en fonction des parametres p; comme en (4.16). L’expression de 'entrée u

est la suivante

pourt < 1
B 15 Cos(7.5mt) + brb(t)
v ( 15 Sin(7.57t) + brb(t) )
pour (t < 2.5)et(t > 1)
_ 45 Cos(227t) + brb(t)
o ( 45 Sin(22nt) + brb(t) )

pour (t < b)et(t > 2.5)

B 90 Cos(45mt) + brb(t)
v ( 90 Sin(45mt) + brb(t) )
pour (t < T)et(t > 5)
B 112 Cos(567t) + brb(t)
o ( 112 Sin(56mt) 4 brb(t) )
pour (t > 7)
B 75 Cos(37mt) + brb(t)
B ( 75 Sin(37mt) 4 brb(t) )

(4.21)

avec t est le temps en second et brb(t) est un bruit blanc pour obtenir une excitation per-
sistante. L’évolution dans le temps de la vitesse ainsi que la variation du couple de charge
sont fournies dans la figure (fig. 4.1). Les résultats d’estimation des différents parametres
pi sont reportés dans les figures (fig. 4.16 - fig. 4.17) ou chacune des estimés est comparée
a sa vraie valeur. Les résultats obtenus montrent bien que ces estimés convergent vers leur
vrai valeur avec la présence d’un biais qui apparait au moment de I'apparition du couple

de charge et qui disparait aussitot que celui-ci s’annule.
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Vitesse rd/s, 10 x Couple de charge Nm
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w, TL
100 T
ook Vitesse mesurée w
10 x Couple de charge appliqué
80 B
70 r/'wvuvmﬂ/\mf\m/\/\/v .
60 [ p
50 |
40 ,
3 4 5 6 7 8
Time s

Fi1G. 4.1 — La vitesse mesurée et le couple de charge appliquée
P i

2 \

18 B
0
£ 1 1
=
)]
LT e i
£ <—pParametre estimé
Y, J
[0}
! | :
0 Vrai parametre
5 08 B
£ A .
© osf v =
g
Q
o 04 4
-

02H B

0 ! ! ! ! !

0 1 3 1 5 6 7 8

Time s

Fi1G. 4.2 — Le résistance du stator et son estimé
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P2 ﬁ?
I

o
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o
T
|

1l
i

Vrai paramétre

w
o
T

Paramétre estimé

w
T
|

~
T
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I

Inverse de la constant du temps et son estimé
&
I
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o
w
-~
o
o
-
£

Time's

Fia. 4.3 — L'inverse de la constante du temps du rotor et son estimé

P33
\
04H |

03| Paramétre estimé J

r

02t Vrai parametre

wf L A |

Le parameéetre MZ/L_ et son estimé

_01 H .

| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Time s

F1G. 4.4 — Le parameétre p3 = M?/L, et son estimé
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< €t son estime

Le parameéetre L
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0.2

0.15

0.1
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P4y ﬁ4

/Paramétre esimé

H\ /Vrai paramétre
| i

(ST ——s ]

Time's

F1G. 4.5 — L’'inductance du stator et son estimé
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4.2 Application de I’observateur dans les coordonnées

originales

Seules les équations permettant de décrire I’évolution des états de 'observateur changent.
Celles qui décrivent la mise a jour des parametres restent les mémes avec la seule différence
que tous les états doivent étre exprimés dans les coordonnées originales. En ce qui concerne
les équations décrivant la dynamique des états de I'observateur, il faut multiplier le gain
de correction par l'inverse de la jacobienne de transformation. Or la jacobienne de la

transformation, Jg, qui fait passer du systeme (4.1) au systeme (4.4) est :

Jo(p, ) = < I 0z ) ) avec G(p,T) = N< Pz pw ) (4.22)

02 G(p,& —pw  p2

Compte tenu de la sous-parmétrisation dans le modele transformé en z, tous les pa-
rametres originaux ne peuvent pas étre exprimés a l'aide des p; et il faudra alors fixer la

valeur d’un parametre. Rappelons tout d’abord I’expression de N :

M
- 4.2
oL,L, (4.23)

Plusieurs possibilités existent pour exprimer N en fonction des p; et en fonction de 'un
des parametres M, L, ou L,. Nous allons dans ce qui suit fixer la valeur de M ; I’expression

de N en fonction des p; et de M devient :

L
M ps— ps

N (4.24)

L’observateur dans les coordonnées originales a été simulé et les résultats coorespondant,
similaires a ceux obtenus dans les nouvelles coordonnées, sont présentés dans les figures
(fig. 4.9 - fig. 4.12). Nous remarquons que nous avons maintenant directement acces aux

flux rotoriques puisque la valeur de M a été fixée (fig. 4.8).

Nous tenons a remarquer que, numériquement, la simulation de 1'observateur dans les
coordonnées originales est beaucoup plus rapide que celle de 'observateur dans les coor-

données transformées.
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w, TL
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L i
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F1G. 4.6 — La vitesse mesurée et le couple de charge appliquée
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F1G. 4.7 — Le flux rotorique et son estimé
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Erreur d'estimation du flux rotorique T

F1G. 4.8 — L’erreur d’estimation du flux rotorique
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F1G. 4.9 — Le résistance du stator et son estimé
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F1G. 4.10 — L’inverse de la constante du temps du rotor et son estimé
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F1G. 4.11 — Le parametre ps = M?/L, et son estimé



4.2. APPLICATION DE L’OBSERVATEUR DANS LES COORDONNEES ORIGINALES97
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F1G. 4.12 — Linductance du stator et son estimé
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4.3 Possibilités d’estimation avec vitesse non mesurée

Nous allons présenter dans ce paragraphe un observateur permettant d’estimer conjointe-
ment tous les états de la machine avec le couple de charge et simplement deux parametres
de la machine p; = R, et py = ﬁ En fait, plusieurs tentatives ont été effectuées pour
estimer plus de parametres mais les résultats de simulation n’ont pas été concluants a

cause certainement de la condition d’excitation persistante.

En supposant connus tous les parametres de la machine, exceptés Ry et Tr et sous I'hy-
pothese que la vitesse du moteur est non mesurée, le modele de la machine peut s’écrire

comme suit :

& = f(u,z,p)+ Boe(t)
y = Cr=i (4.25)

ot = (ITYTwTy)T,

;L + paM? 1
N (poly — pwdy) 1 L\ i+ ULSU

— (p2lo — pws) Y + po Mi

flu,z,p) = M - L, (4.26)
gL, YT gt
0
T
BC,:<O 0 ... 1) ot C:(I2 0 02) (4.27)

En combinant les méthodes de synthese adoptées dans les deux cas :

- vitesse non mesurée avec parametres connus (chapitre précédent)

- vitesse mesurée avec parametres inconnus (paragraphe précédent)
il est aisé de monter que le systeme dynamique suivant est un obsservateur adaptatif pour
le systeme (4.25) qui permet d’estimer conjointent 1’état z et le vecteur des parametres

inconnus p :

o= flu,2,p) — OAp AT (K + Y()P)YTCT) O3 — ) (4.28a)
p = —0PWYTCTC(z — ) (4.28b)
T = 0(A-—KC)Y(t)+ Agg—;((u,i, p), avec Y(0) = 0. (4.28¢)
P(t) = —0P®)YTCTCY(t)P(t) + 0P(t) (4.284)

P(0) est une matrice symétrique définie positive
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Zi'l 151
12'2 152

T = et p = sont respectivement les estimés de x et p; C et Ay sont
x4 pm

données respectivement par (2.7) et (2.11)et K est une matrice de syntheése chosie de sorte
que A — KC est Hurwitz; La fonction y s’exprime comme suit

0P
- Ox

ou ®(z) est la transformation définie par les équations (2.38) et (2.39). Notons que 1'on

X (u, &, p) (@) f (u, &, p) (4.29)

e, N\
suppose que (8—@)) peut se décomposer en Ay et Ay comme dans (2.8) et (2.9). La
x

matrice Ay apparaissant dans I’équation de I'observateur (4.28a) est celle issue de cette

décomposition.
Les différentes entrées en bloc de la matrice jacobienne peuvent s’exprimer comme suit :

03
—(u,z,p) = Gi(u,z,p) = —=Np | poMwJy +

pM Oh
JL, i

Sz W p) = Giu,z,0) = N(p2lz — pu )

0P? 0
%(uaxap) = GQ(u7x7p> = <_pNJ2¢ ( 0 ))

0P3 . M

w(u,z, p) = Gs(u,x,p)=—pNJy (w]2 + ?LT¢ZTJ2 —w (poly — png))

0P3 :

ﬁ(uwrvp) = G4(u,x,p):—pNJ2 ( 'Qb‘i‘pU)Jgiﬂ_% )

0P! 0P! 02 0P!

W(u,z,p) = %(u,x,p) = W(u,z,p) =0, et %(u,z,p) =1 (4.30)

Par ailleurs, I'implantation de 'observateur adaptatif nécessite le calcul de la dérivée de
la fonction y par rapport aux parametres inconnu p? = (p; py). Ce calcul est fourni dans

ce qui suit :

Pa _ 1.

apl B ULS

8)(1 1 M2,

A = N
8p2 aLs LTZ_'_ w

[ T
. 0
g—ﬁ = N(p2(2Mi—¢)pwJ2(Mi—1p)—(p2[2_pwj2)w)
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dx3 1 .
2 = G
apl ULS !
dx3

W = —MpNwlyfi +pNwsfs + Nng(@b - MZ)
2

—G3(¢v — Mi) + NG, (¢ — Mi)

La matrice Ay du gain de I'observateur peut étre exprimée comme suit

I, 0y 0
Ay = 0
U 2 G,
02

ou

Ly = Gi—GsG7'Gy
-1
Li = <L2TL2+512> Lt

Git+ GT'GLLY GGy GUGoLd
— L3 GsGTt LY

e Résultats de simulation

L’étude en simulation était faite en appliquant une commande en boucle ouvert comme
dans le paragraphe 2.3.1. Les vitesses désirée, simulée et estimée sont reportées dans
la figure 4.14. L’estimation du couple de charge est représenté dans la figure 4.15 ou
elle est comparée avec son évoltion réelle. Les estimées des coefficients inconnus sont
comparés a leur vrai valeur dans les figures 4.16 et 4.17. Les résultats ainsi obtenus

montrent clairement les bonnes performances de ’observateur proposé.
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Fi1G. 4.13 — Flux mesuré et flux estimé
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Vitesse mesurée w
— Viitesse estimée w
—— Viitesse désirée wy

Fi1G. 4.14 — Vitesse désirée, mesurée et estimée
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TL et TL
10 T T T
Couple de charge Appliqué T,
— Couple de charge estimé Ty
8 i

Couple de charge N.m
N

5 s s s s s
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Time s
Fi1G. 4.15 — Estimation du couple de charge
Ry et Rs
1 \ \
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0
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Fia. 4.16 — L’estimé de la résistance du stator
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Fi1G. 4.17 — L’estimé de 'inverse de la constant du temps rotor
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4.4 Commande adaptive sans capteur de vitesse

En mimant la procédure de synthese de la loi de commande non linéaire avec retour
de sortie présentée au chapitre précédent, nous allons présenter dans ce paragraphe des
résultats de simulation obtenus a travers un schéma de commande adaptative ol les états
états manquants et les parametres incertains, intervenant dans I'expression de la loi de

commande sont estimés par un observateur a grand gain adaptatif décrit par le schéma

(4.18).
Trajectoire Loi de u(.?’(\:)
L= Commands
désirée Tipe GG
&

plx

Y n

Observateur X
Adaptatif
Typa GG

\ plx

Fia. 4.18 — Stratégie de la commande adaptative grand gain.

Comme indiqué dans la figure ci-dessus, la stratégie de commande consiste a appliquer
la méme expression de la loi de commande avec retour d’état présentée aux chapitres
précédents et donnée par 1'équation (3.14). Toutefois, comme ’état n’est pas entierement
disponible et les valeurs de certains parametres peuvent étre inconnues, nous allons utiliser
un observateur adaptatif similaire a celui présenté au chapitre précédent pour l'estima-
tion de I'état et des parametres inconnus. Cette démarche est similaire a la stratégie de
commande avec retour de sortie ol un observateur d’état a été utilisé pour I'estimation
de I'état a partir de la sortie. Ici, 'observateur d’état est remplacé par un observateur

adaptatif pour I'estimation conjointe de 1’état et des parametres inconnus.

La convergence vers zéro des erreurs de poursuite ainsi que d’observation et d’adaptation
paramétrique peut se faire en utilisant la méme démarche que dans [77] et [70].

Dans ce qui suit, nous supposons que la vitesse du moteur n’est pas mesurée et que les
parametres du moteur (R;) et (R,) sont inconnus et que L, est connue. Nous avons congu
précédemment un observateur permettant I’estimation simultanée de R, et ps = ﬁ = ’z—:

Ainsi, nous avons R, = L,ps.
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De maniere similaire au cas de la commande avec retour de sortie (cf. equation (3.31)),

la loi de commande s’écrit

u = (Gi(360)" (21— 92,6 p) +1(6))
v(ée) = —K.(N'BI'SAje)

ou ¢ est I'estimée de I'erreur de poursuite et

Cr(2.€.p) = vV ( —%si?}(g) 2 cos(€) ) _ b < —IJLJA‘:[% pfi@l ) (4.31)

oL, cos(€) sm(f) oLs (0 ()
2 2
M oy sz PTM oy
. -N 2125 — (Y4 p2)2 — %12
9(2 é /5) o < gl(’z)gap) ) _ 9 r 1 ' Ly 1
6p) = oo 1T M (/L . ) o L. -
92(%,€,p) B ((pﬂ}) (22)2 + (z§)2> —(y+p2) 25 + Mzizl + Npoia

(4.32)

Les résultats de simulation sont présentés dans les figures (fig. 4.19) - (fig. 4.25). Le profil
de la vitesse désirée, la vitesse mesurée et la vitesse estimée sont présentées dans la figure
4.22. Une zone de manque d’oservabilité a été réalisée entre 7s et 9s avec une vitesse de - 0.5

rd/s. Une bonne poursuite a été effectuée prouvant efficacité de I’ensemble observateur-

. . . . . . 1 .

controleur grand gain avec une bonne adaptation des parametres incertains Ry et T qui
T

sont présentés dans les figures (fig. 4.24) et (fig. 4.25). Le controleur-observateur montre

un bon comportement lors du passage par la zone d’inobservabilité. Un choix de grandes

valeurs de 0, § = 200, a permis de de bien estimer le couple de charge.
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», P

Fluxr mesuré
Flux estimé 12) —

Flux du rotor (T)

Time s
Fi1c. 4.19 — Flux mesuré et flux estimé
) — g
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02} .

0.15 b
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S
o
a o
3

-0.1 B
-0.15 i
-0.2 B
-0.25 .
(o] 2 4 6 8 10 12
Time s

Fi1c. 4.20 — L’erreur d’estimation du flux
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Fi1a. 4.22 — Vitesse désirée, mesurée et estimée
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Tr, 11,
10 :

Couple de charge appliqué T,

9r — Couple de charge estimé 17,

! | S

Couple de charge (Nm)

Fi1G. 4.23 — Estimation du couple de charge

RS$ RS

Ry Estimé

Résistance~statorique (Ohm)

Fia. 4.24 — L’estimé de la résistance du stator
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Fi1G. 4.25 — L’estimé de 'inverse de la constant du temps rotor

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudié les possibilités d’estimation conjointes
des états manquants du moteur et de ses parametres dans deux situations différentes selon
les mesures disponibles. Das les deux situations, les courants statoriques sont supposés
étre mesurés avec la différence que la vitesse du moteur est mesurée dans la premiere
situatiuon et elle ne I'est pas dans la deuxieme. Dans chacune de ces deux situsations, un
observateur adaptatif a été prsénté pour estimer 1’e,ensembkle des états manquants avec

une partie des parametres de la machine.

Apres I’étude des possibilités d’estimation, nous nous sommes situées dans un contexte de
commande sans la mesure de la vitese et en supposant que les parametres R, et Tk de la
machine sont inconnus. Nous avons alors couplé une loi de commande de type grand gain
avec 'observateur adatatif concg dans la deuxieme situation et les résultats obtenus ont

montré que les bonnes performances de la stratégie de commande adaptative proposée.
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Conclusion et perspectives

Des études vigoureuses ont été consacrées tout au long de ces dernieres années aux
problemes de modélisation, d’observation et de commande des moteurs asynchrones au
sein des communautés d’automatique et d’électrotechnique. Elles disposent désormais
d’un potentiel de méthodes de modélisation, de synthese d’observateurs et de conception
de systemes commande avec un savoir faire incontestable développé au travers des nom-
breuses validations expérimentales réussies réalisées. Le travail de recherche effectué dans
cette these a été principalement consacré aux problemes d’observation et de commande
des moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques qui constituent un enjeu industriel
primordial. Apres une lecture critique de la littérature sur le domaine, nous avons pu
appréhender les problématiques fondamentales sous-jacentes et proposer des solutions
viables aussi bien pour la synthese des observateurs que pour la conception de systemes
de commande. On distingue deux contributions principales qui ont été faites a partir des
résultats fondamentaux de 1’équipe automatique du GREYC en matiere de synthese des

observateurs et des systemes de commande du type grand gain.

e La premiere contribution est un observateur du type grand gain qui permet de réaliser
une estimation relativement précise des variables d’état mécaniques et magnétiques
des moteurs asynchrones a partir des mesures disponibles des courants et tensions
statoriques. La synthese de cet observateur est réalisée a partir de deux études fon-
damentales complémentaires. La premiere étude concerne la synthese d’'un observa-
teur du type grand gain pour une classe de systemes perturbés incluant les modeles
d’observation des moteurs asynchrones, alors que la seconde étude est une analyse
rigoureuse de 1’observabilité des moteurs asynchrones. Le concept de grand gain est
particulierement motivé par des considérations de simplicité de 1’observateur sous-
jacent. Le gain d’observation a été judicieusement modifié pour des considérations de
faisabilité des calculs lorsque le moteur est amené a fonctionner dans des conditions
incompatibles avec sa condition d’observabilité. Un probleme d’observation, concu
pour une analyse ingénieuse des performances des observateurs des moteurs a induc-
tion sans capteurs mécaniques, a été traité pour mieux appréhender les performances
de I'observateur proposé, en l'occurrence sa capacité de préserver ses performances

dans des conditions de fonctionnement pouvant conduire a une perte non persistante
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de la condition d’observabilité ou des variations paramétriques du moteur asynchrone
considéré. Cet observateur a été ensuite utilisé pour la conception d'un asservisse-
ment des moteurs asynchrones sans capteur mécaniques a partir d’'un systeme de
commande avec retour d’état du type grand gain. Le systeme de commande du
type grand gain sous-jacent réalise bien les performances requises modulo l'incor-
poration d’une action intégrale filtrée dans la synthese du systeme de commande.
Ces performances ont été démontrées a partir d'un problem e de commande cong¢u
pour une analyse ingénieuse des performances des asservissements des moteurs a
induction sans capteurs mécaniques, notamment le recouvrement des performances
requises par rapport a une perte de la condition d’observabilité ou des variations

paramétriques.

La seconde contribution concerne la synthese de deux observateurs adaptatifs du
type grand gain qui permettent d’estimer conjointement les variables d’état et un
ensemble de combinaisons des parametres d’'un moteur asynchrone en fonction des
mesures. Le premier observateur adaptatif utilise les mesures des courants stato-
riques et de la vitesse mécanique, alors que le second observateur n’utilise que
les mesures des courants statoriques. Cette contribution est basée sur deux as-
pects de synthese complémentaires. Le premier aspect est 1'élaboration d’'un modele
convenable pour pouvoir utiliser naturellement les résultats fondamentaux dispo-
nibles sur la synthese des observateurs adaptatifs. Le second aspect consiste en une
décomposition adéquate de la matrice jacobienne pour des des considérations de
simplicité de mise en oeuvre. Une attention particuliere a été réservée au probleme
de précision de cet observateur en présence d'un couple de charge du type échelon.
Le second observateur adaptatif a été particulierement combiné avec un systeme de
commande avec retour d’état du type grand gain pour concevoir un systéeme de com-
mande adaptative permettant de réaliser les performances requises en asservissement
des moteurs asynchrones sans capteurs magnétiques en dépit d’'une méconnaissance
de leurs parametres. Les performances de I'observateur adaptatif et du systeme de
commande adaptative ont été corroborés par résultats de simulation compatibles

avec des conditions de fonctionnement usuelles des moteurs asynchrones.

Les performances des observateurs et des systemes de commande proposés ont été parti-

culierement évalués en simulation a ’exception de 'observateur d’état issu de la premiere

contribution qui a été validé sur la plateforme expérimentale disponible a I'TRCCyN.

On notera toutefois que les problemes d’observation et de commande des moteurs asyn-

chrones considérés ont été définis dans le cadre d’un groupe de travail sur la commande

des entrainements électriques. Ce groupe de travail constitue un lieu d’échanges scienti-

fiques privilégiés entre les communautés d’automatique et d’électrotechnique de France en
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présence d’'industriels soucieux des exigences de plus en plus croissantes en matiere d’as-
servissement des machines électriques. Cette spécificité du groupe explique naturellement
sa grande sensibilité aux validations expérimentales tout en appréciant des validations
dans des contextes de simulation relativement pertinents par rapport a l'ingénierie des

systemes.

Les contributions de ce travail ne sont pas suffisantes pour développer une approche
ingénieur de commande des moteurs asynchrones sans capteurs mécaniques. Nous propo-
sons dans ce qui suit des études prospectives pour avoir toutes les composantes requises

de cette approche ingénieur.

e Une validation expérimentale du systeme de commande du type grand gain issu de
la premiere contribution. On peut ainsi faire une évaluation des performances du
systeme de commande a partir du probleme de commande spécifique proposé par
le un groupe de travail sur la commande des entrainements électriques avec une at-
tention particuliere au rejet des perturbations et a la robustesse par rapport aux

variations des parametres du modele de synthese.

e Reprendre la premiere contribution avec un gain d’observation variant dans le temps
pour réduire la sensibilité de I'observateur et du systeme de commande par rapport

aux bruits de mesure inéluctables.

e Effectuer une analyse de robustesse des observateurs proposés par rapport aux va-

riations des parametres du modele de synthese.

e Incorporer une capacité d’adaptation paramétrique dans la synthese de 1’observateur
adaptatif pour preserver ses performances dans le cas des variations parametriques

relativement petites.

e Traiter les problemes de diagnostic des systemes de commande des moteurs asy-
chrones a partir de I'observateur adaptatif proposé ou d'un observateur a entrée

inconnue que 'on développera a partir des résultats. de 1’équipe

e Reformuler les problemes de synthese des observateurs des moteurs asynchrones

lorsque les mesures ne sont accessibles qu’aux instants d’échantillonnage

Ces perspectives permettraient d’acquérir de nouvelles connaissances et de développer un
savoir faire afin de réaliser notre ultime motivation : une méthodologie pour le controle des

moteurs asynchrones compatible avec les nouvelles exigences en matiere de performances.
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Résumé. Le travail de recherche effectué dans cette these a été principa-
lement consacré aux problemes d’observation et de commande des moteurs
asynchrones sans capteurs mécaniques. Deux contributions principale ont
été faites en exploitant judicieusement le concept de grand gain. La premiere
contribution est un observateur du type grand gain qui permet de réaliser
une estimation relativement précise des variables d’état mécaniques et
magnétiques des moteurs asynchrones a partir des mesures disponibles des
courants et tensions statoriques. Le gain d’observation a été judicieusement
modifié pour des considérations de faisabilité des calculs lorsque le moteur
est amené a fonctionner dans des conditions incompatibles avec sa condition
d’observabilité. Cet observateur a été particulierement utilisé pour concevoir
un asservissement des moteurs asynchrones sans capteur mécaniques a
partir d'un systeme de commande avec retour d’état du type grand gain.
La seconde contribution est une synthese d’observateurs adaptatifs du type
grand gain qui permettent d’estimer conjointement les variables d’état et un
ensemble de combinaisons des parametres d’'un moteur asynchrone a partir
des mesures des courants et tentions statoriques avec et sans mesure de la
vitesse mécanique. Un observateur adaptatif a été particulierement combiné
avec un systeme de commande avec retour d’état du type grand gain pour
concevoir un systeme de commande adaptative permettant de préserver
les performances requises en asservissement des moteurs asynchrones sans
capteurs magnétiques en dépit d’'une méconnaissance de leurs parametres.

Mots clés : Moteurs asynthrones, Synthese grand gain, Observateur,
Observateur adaptatif,Commande avec retour d’état, Commande adapta-
tive

Abstract. The research work developed in this thesis has been mainly
devoted to the observation and control problems of sensorless induction
moteurs. Two contributions have been carried out thanks to the high gain
concept. The first contribution consists in a high gain observer design that
performs a relatively accurate estimation of both mechanical and magnetic
state variable using the available measurements on stator currents and
voltages. Of particular interest, the observation gain has been appropriately
modified to avoid the ubiquitous singularities arising whenever the observa-
bility property is lost. Such an observer has been particularly used to design
an adequate high gain control system for sensorless induction moteurs.
The second contribution two high gain adaptive observers performing an
accurate joint estimation of induction motor state variables and usual
parameter combinations using the stator currents measurements with and
without speed measurement. The latter is used to design a sensorless
adaptive control system for induction motor thanks to a suitable high gain
state feedback controller .

keywords : Induction motors, High gain designs, Observer, State feedback
control, Adaptive observer, Adaptive control.
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