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Sensorless speed control of synchronous motor

Abstract

The works presented in this thesis are devoted to studying the Sensorless Speed Control of
permanent magnets synchronous machine. Firstly, a new dynamic model in the stationary
reference frame (a, B) is developed for permanent magnets synchronous machines in general
and of Interior permanent magnet synchronous motors in particular. This model is essentially
based on a new concept called "active flux". The objective is to make facilities to build
observers and estimators for Sensorless Speed Control of a Permanent Magnet Synchronous.
In this context a new observer based on the active flux is proposed where the simulation
results are compared with those of an MRAS observer. Two other nonlinear sliding mode
observers and higher order "super twisting" observers are presented. These proposed
observers are synthesized to be robust against parametric uncertainties and, to ensure proper
operation of machine, especially at low speed. Furthermore, the designed observer algorithm
can be applied to both SPMSM and IPMSM i1n the stationary reference frame, therefore, all
that sensorless controls proposed for SPMSM can be directly and easily applied to [IPMSM.

A unified sensorless speed control of MSAP is developed by combining high order Slide
Mode Observer ( super twisting) and an Integral backstepping controller based on " Active
Flux Concept" .Then, unified sensorless control of the MSAP has been developed with a
super-twisting higher order sliding mode observer and integral backstepping controller.
Finally, the simulation results and experimental results are presented to validate the

theoretical description and show the feasibility of the proposed method.

Keywords:

Permanent Magnet Synchronous Machine (MSAP), Sensorless Control, Active flux, MRAS
Observer, Sliding Mode Observer, Higher Order Sliding Mode Observer, Super-Twisting,
Backstepping Control , Integral Backstepping Control.
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Commande sans capteur de vitesse de la machine synchrone

Résumé

Le travail présenté dans cette thése est consacré a 1’étude de la commande sans capteur
mécanique, en position et en vitesse, de la machine synchrone a aimants permanents.
Premiérement, Nous avons développé des modeles mathématiques dans le repere fixe (a, 8)
pour les machines synchrone a aimants permanents en général et pour le cas de la machine de
machines synchrone a aimants permanents a pole saillantes en particulier basé sur le nouveau
concept appelé "le flux actif ". L'objectif étant de faciliter la conception des observateurs et
des estimateurs de la vitesse et de la position de la MSAP, dans le cadre de la commande sans
capteur de vitesse. Dans ce contexte un observateur basé sur le flux actif est proposé et dont
les résultats ont été comparés a ceux d’un observateur MRAS. Aussi, deux autres
observateurs non linéaires par mode glissant d’ordre un et d’ordre supérieur "super twisting"
basés sur I’estimation des FEM et le concept du flux actif ont été développés. Les
observateurs proposés sont synthétisés pour étre robustes aux incertitudes paramétriques et
assurer un bon fonctionnement du moteur notamment a basse vitesse. Les observateurs congu
peuvent €tre appliqué directement a tous les types de machines synchrones a aimants
permanents dans le repere (a, ). Par conséquent, toutes les commandes proposées de la
MSAP a pdles lisses peuvent étre appliquées directement et facilement a la MSAP a poles
saillants.

De ce fait une commandes sans capteur de la MSAP a été élaboré ave un contrdleur de
backstepping et observateur de mode glissant d'ordre supérieure super-twisting,

Enfin, des résultats de simulation et expérimentaux ont ét€ présentés pour valider la

description théorique et montrer l'efficacité des méthodes proposées.

Mots Clés:

Machine synchrone a aimants permanents (MSAP, Commande non sans capteur, Flux actif ,
Observateur MRAS, Observateurs a modes glissants d’ordre un, Observateurs a modes
glissants d’ordre supérieur ,Super-Twisting, Commande par Backstepping, Commande par

Backstepping avec action intégrale
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Notations et Abréviations

Notations
Uy, Up , U Tensions statoriques triphasées
ig> Up s Ic Courants statoriques triphasés
Pa> Pp > Pe Flux magnétiques au stator
Ug, Ug Tensions statoriques diphasées dans le repere fixe (a, )
lg) Lp Courants statoriques diphasés dans le repere fixe («, )
Par P p Flux statoriques diphasés dans le repere fixe (a, )
ox Flux produit par les aimants permanent
Ug, Ug Tensions statoriques diphasées dans le repere tournant (d, q)
g, Uq Courants statoriques diphasés dans le repere tournant (d, q)
Pa, P q Flux statoriques diphasés dans le repere tournant (d, q)
R ou R; Résistance des bobinages statoriques
L Inductances statoriques propres
M Inductance mutuelle statoriques
Ly, Lq Inductances d"axes d et q.
0 Position électrique du rotor
0, Position angulaire du rotor
W Pulsation des courants statoriques,
W, Vitesse mécanique du rotor
P Nombre de paires de pdles
C, Couple résistant
C. Couple électromagnétique
] Moment d’inertie
f Coefficient de frottement.
Abréviations
MSAP Machine Synchrone a Aimant Permanent

MSAPPL Machine Synchrone a Aimant Permanent a Pole Lisse
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MSAPPS
MSRB
MSRV
FEM
FEME

Machine Synchrone a Aimant Permanent a Pole Saillant
Machine Synchrone a rotor bobiné

Machine Synchrone a réluctance variable

Force Electromotrice

Force Electromotrice Etendue
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Introduction générale

Au cours des dernieres décennies, [’utilisation dans les servomécanismes du moteur
synchrone a aimants permanents revient en force parallelement au développement des
variateurs de vitesse comparativement a la machine asynchrone et grace a leurs performances
supérieures. De plus, ils sont plus robustes, simple a installer et souple a 1’utilisation. Ces
moteurs ont une puissance massique élevée, une plage de vitesses étendue, un bon rendement

et un couple a I’arrét important.

N

La réalisation d'une commande performante a I’aide de cette machine nécessite a chaque
instant, la connaissance de tous ses états en particulier sa position et sa vitesse du rotor
mesurées a l'aide de capteur mécanique (résolveur, codeur incrémentaux...). Cependant,
I’utilisation d'un capteur mécanique, engendre des contraintes comme : Augmentation du
volume et encombrement du systeme. Sensibilité des capteurs a leur environnement
(température, bruits, oscillations mécaniques, compatibilit¢ électromagnétique, etc.).
Augmentation des colits. Par conséquent, on obtient une réduction de la fiabilité du systeme
(possibilité de défaillance d’un capteur ou d’une de ses connexions).

Pour éviter ces contraintes, on fait appel a la théorie des observateurs ou capteurs logiciels
pour fournir avec une précision garantie une estimation des variables désirées (position,
vitesse, flux, etc.).

L'observateur est donc un algorithme mathématique reposant sur un modele de connaissance
(modele mathématique formé par les équations dynamiques décrivant le procédé) et
permettant de reconstituer les états internes d'un systeme a partir uniquement des données
accessibles, c'est a dire les entrées imposées et les sorties mesurées.

De nombreuses méthodes de commande sans capteur ont été proposées pour les machines
synchrone a aimants permanents a poles lisses. Cependant, ces méthodes ne peuvent étre
directement appliquées aux machines synchrone a aimants permanents a pole saillants car le
model de ces dernieres est plus compliqué notamment dans le repere fixe (a, ) ou
I’information de la position est tres difficile a déterminer.

Ces méthodes sont performantes en moyennes et hautes vitesses mais ne sont pas tres
adaptées aux opérations en basses vitesses et surtout a l'arrét ou les variables mécaniques
d'une machine a aimant permanent ne sont plus connus et observables.

La solution proposée dans cette these est de développer un modele mathématique dans le

repére fixe (a, ) pour les machines synchrone a aimants permanents en général (pdle lisses



et pdles saillants). Ce modele est basé sur le nouveau concept du flux dit " flux actif ". Le
flux actif apparait comme un outil qui permet d'obtenir d'une maniere facile et simple un
modele unifie de la machine synchrone a aimant permanent dans le repére fixe(a, ).
Facilitant 1’estimation de la position du rotor et la vitesse sur une large plage de vitesse.
Contrairement a I'approche de modélisation traditionnelle. Ce nouveau modele présente les
avantages suivants:
e Le nouveau modele est indépendant des parametres de la matrice d'inductance du moteur.
e [e nouveau modele démontre une grande similitude et équivalence entre les MSAP-PS
et les MSAP-PL avec un flux magnétique réel pour MSAP-PS dans le repere (a, ).
Par conséquent, toutes les méthodes de commande sans capteur proposés pour les MSAP-
PL peuvent étre appliquées directement et facilement aux MSAP-PS.
e Laformule des FEM induites par le flux actif de la MSAP-PS est exactement similaire a
celui de la MSAP-PL
e Le modele dynamique de la MSAP-PS basé sur le flux actif est plus simple que le modele
dynamique basé sur le concept des forces électromotrices étendues proposé par l'auteur
"Zhigian Chen" et le modele présenté par l'auteur "Suratsavadee Koonlaboon" qui basé
sur le flux fictif.
L'objectif de cette these est la conception d’observateur dans le cadre d’'une commande sans
capteur mécanique basée sur le concept du flux actif qui a pour avantage comme il a été
souligné ci-dessus d'€tre applicable a tous les types de machines synchrones a aimants
permanents qu'elles soient a pdles lisses ou saillants.
Notre contribution concerne les themes suivants :
e Développer des modeles mathématiques unifiés de la MSAP dans le repere fixe
(@, B).
e Développer I'étude de l'observabilit¢é du modele unifies des machines synchrones a
aimants permanents.
e FElaborer des commandes sans capteur unifies des machines synchrones a aimants
permanents:
1. Commande sans capteur unifies avec régulateur classique (PI)

2. Commande sans capteur unifies avec un controle utilisant backstepping.

Assurant une robustesse de la commande par rapport aux variations paramétriques et des
performances aux régimes de fonctionnement a basse vitesse.

Notre these comporte cinq chapitres :



Le premier chapitre est consacré en premicre partie a la présentation du principe de
fonctionnement et a la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents a pole
saillant avec un certain nombre d’hypothéses simplificatrices dans les deux reperes tournants
et fixes. Ensuite, en deuxiéme partie, quelques définitions en relation avec 1’observabilité des
systtmes non linéaires et un critére pour vérifier le rang d’observabilité générique sont
fournies. Enfin une analyse de 1’observabilité de la machine synchrone a aimant permanent

est effectuée.

Dans le deuxiéme chapitre de nouveaux modeles dynamiques de la MSAP-PS dans le
repere fixe (a, B) basé sur le concept de " flux actif " sont présentés. Le concept du flux actif
permet d’unifier la modélisation et I'observabilité de la MSAP et permet aussi de traiter la
machine a poles saillant (MSAP-PS) comme une machine équivalente a la machine a pdles
lisses (MSAP-PL). Les modeles proposés seront validée en boucle fermée dans le cadre d’une
commande vectorielle a régulation classique(PI). L'observabilité sera étudiée selon les deux
types du modele proposé : Observabilité basé€ sur le modele électromécanique et Observabilité

basé sur le modele des FEM.

Dans le troisieme chapitre il a été étudié le fonctionnement des différentes méthodes
d'estimation de la position et la vitesse du rotor des machines synchrones a aimant permanent
a pole saillant dans un systeme a commande vectoriel. Un nouvel observateur basé sur le flux
actif est proposé et dont les résultats seront comparés a ceux d’un observateur MRAS. Deux
autres observateurs non linéaires par mode glissant respectivement d’ordre un et d’ordre
supérieur basés sur le flux actif seront présentés. Ces deux cas présentent I’avantage
théorique d’étre robuste face aux incertitudes sur les paramétres du modele. Les deux
observateurs seront exploités pour reconstruire les variables d’état non mesurables a partir
des mesures disponibles. Pour notre cas, les deux observateurs seront basés sur I’estimation
des FEM induites et le concept du flux actif.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons les différentes lois de commande
Backstepping classique et avec intégral sans capteur mécanique de la machine synchrone a
aimant permanent a poles saillants. L'application de la technique du Backstepping sur le

nouveau model basé sur le flux actif, nous permettra en simulation de valider ce modele.

Finalement dans le Chapitre cinq, nous validerons la faisabilité de la méthode proposé sur
un banc d'essai expérimental. Nous appliquerons deux commande , la premiere est la

commande Backstepping intégrale avec capteur de la MSAP en boucle fermé et la deuxieme



est la Commande par Backstepping intégrale sans capteur basé sur un observateur a modes
glissants d’ordre supérieur . Les résultats expérimentaux seront comparés avec des résultats de

simulation.

Nous terminerons par une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude, ainsi que les

perspectives envisagées dans un travail futur.
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Chapitre 1 Modélisation et observabilité de la machine synchrone a aimants permanents

1. Introduction
La machine synchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de rotation du

rotor est égale a la vitesse du champ tournant créé par le stator. Cette machine est utilisée dans
une large gamme de puissance, allant du watt au mégawatt, dans des applications aussi
diverses que : le positionnement, la synchronisation 1’entrainement a vitesse constante, la
traction etc. Suite aux progres atteints dans la conception des semi-conducteurs, dans la
conception des systemes d’alimentations électronique et de leurs commandes, il est devenu
possible d’utiliser cette machine dans des applications a vitesse variable. Par rapport aux
nombreux domaines d’utilisation, on note autant de technologies différentes de conception
dont les plus répandues peuvent €tre scindées en trois types [1][2] :

e Les moteurs synchrones a rotor bobiné (MSRB).

e Les moteurs synchrones a aimants permanents a pole saillant ou a poles lisses.

e Les moteurs synchrones a réluctance variable (MSRV).

(a) MSRB (b) MSAP (c) MSRV

Figure 1.1 Différents types des Machines synchrones

2. Machines synchrones a aimants permanents:

Les machines synchrones a aimants permanents se développent de maniere importante a
I’heure actuelle grace a la mise au point d’aimant permanent de grand qualité, permettant
I’obtention d’un couple massique €levé et aussi a taille égale une induction dans 1’enter fer
plus élevés que les machine a rotor bobiné. Par ailleurs, I’emploi d’aimant permanent a la
place de I’enroulement inducteur annule les pertes par effet joule et augmente le rendement
[2]. On distingue deux types de structures d'aimants pour les moteurs synchrones a aimants
permanents : Les structures a aimants surfaciques ou superficiels et les structures a aimants

enterrés (figure 1.2).
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\ Stator E Stator
Aimants Aimants e

(a) Aimants en surface (b) Aimants enterrés

Figure 1.2 Type de structure de MSAP

Le choix de I’une de ces structures a un effet immédiat sur la valeur de Il'inductance de la
machine puisque :

e Dans le cas des machines a aimants en surface, l'inductance peut étre considérée
comme constante pour toutes les positions du rotor par rapport au stator. En effet, les
aimants permanents ont ici une tres faible perméabilité, et peuvent donc étre considérés
comme de 1'air pour le calcul de l'inductance (figure. 1.2 .a). La machine est alors dite a
poles lisses. D’une maniere générale, toutes les machines dont la variation de l'inductance
est trop faible pour étre mesurée ou exploitée sont appelées machines a poles lisses.

e Par contre dans le cas des machines a aimants enterrés, on observe une différence de
perméabilité entre le fer et I'aimant provoquant une variation de I'inductance avec la
position (figure. 1.2 .b). Ce phénomene est appelé saillance magnétique. D’une manicre
générale, on appellera machines saillantes (ou a pdles saillants) les machines dont
l'inductance varie avec la position. Cette saillance a notamment une influence sur le couple
électromagnétique généré, puisqu’il dépend fortement de 1'inductance.

De plus, ce type de moteur est plus coliteux a fabriquer et aussi plus complexe a contrdler

par rapport aux autres types.
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3. Principe de fonctionnement :
La machine synchrone se compose d'une partie tournante, le rotor, et d'une partie fixe, le
stator. Le rotor peut se composer d'aimants permanents ou étre constitué d'un bobinage

alimenté en courant continu et d'un circuit magnétique (électro-aimant).

Figure 1.3 Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents.

Le principe de fonctionnement des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les
bobines sont alimentées. Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué
par des aimants. La figure (I.3) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator
comportant une paire de poles. Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés.
La présence de courants dans les phases oriente le rotor. On définit un “pas”
€lémentaire 6,comme étant le déplacement angulaire du rotor lorsque I’alimentation est
commutée d’une phase a la suivante. Nous obtenons pour cette structure 6, = 90e. Ceci
correspond au passage de la figure (1.3 .a) a la figure ( 1.3 .c) Les demi pas sont obtenus en
alimentant deux phases a la fois (figure (1.3.b). De nombreux moteurs sur le marché utilisent

ce genre de structure.

4. Modélisation des machines synchrones a aimant permanent:

Pour simplifier la modélisation de la machine synchrone, on adopte les hypotheses
simplificatrices usuelles données dans la majorité des références [3] [4] tel que :
e e moteur possede des amortissements au rotor négligeable ;
e Le circuit magnétique de la machine non saturée ;

e La répartition des forces magnétomotrices (FMM) sinusoidale ;

8
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e Les phénomenes d’hystérésis et des courants de Foucault négligeables ;
e Les irrégularités de I’entrefer dues aux encoches statoriques ignorées.
En générale, la modélisation de la machine synchrone se base sur trois types d’équations [1]:

. Equations électriques : 1a relation entre les tensions et les courants est décrite par

la loi d’Ohm généralisée avec la loi de Faraday.

o Equations magnétiques : 1l s’agit des équations qui décrivent les flux totaux en

fonction des courants qui parcourent les enroulements (théoréme d’ Ampere).

. Equations mécaniques : la deuxieme loi de Newton décrit la variation de la

vitesse de I’arbre de la machine en fonction du couple (résultant de la force de
Laplace).

4 .1. Représentation dans le repeére (abc):

La figure (1.4) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents.

Stator

Figure 1.4 Schéma de la MSAP dans le repere abc.

o Les équations Electriques

Les équations triphasées des tensions statoriques s’expriment par :

ua ia d (pa
Up | = R, |ip + | Pp @D
uC ic (pC

Avec u,, u, et u, sont les tensions aux bornes des trois phases. Ry la résistance des

bobinages statoriques, i,, i, et I, les courants circulant dans les bobinages des trois phases
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Qq, Pp et @, les flux totaux induits a travers chacun des bobinages statoriques et qui sont

exprimés par les équation des flux suivantes:

e Les équations des Flux

(pa ia (paf
©p| = [Ls] |ip | + |Por 1.2)
(p(; iC (pcf
ou
Paf cosih)
Pof | = @y |cosif — 2m/3) (1.3)
Pef cosifp + 2m/3)

Avec : ¢y D’amplitude du flux produit par les aimants permanent.
Dans le cas des machines a poles saillants (sans amortisseurs), la matrice [L;] se compose de

termes variables et de termes constants. Elle peut s’écrire comme suit :

Lss Ms Ms
[Ls] = Ms Lss Ms (14)
Ms Ms Lss

Avec Ly et M, représentant respectivement l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre
les enroulements statoriques.

o Les équations mécaniques :
La position électrique du rotor 6 est I’angle électrique désignant la position du rotor par

rapport au stator. Elle est calculée par :

do
P w )

Avec w la pulsation des courants statoriques,
L’équation mécanique de la machine décrivant la dynamique du mouvement rotation de son

arbre s’écrit :

dwr—c C L6
]dt _(e_ r_fwr) ()

Avec :

w, la vitesse mécanique du rotor, P est le nombre de paires de poles. C,. le couple résistant ;

C, le couple électromagnétique ; / le moment d’inertie ; f le coefficient de frottement.

10
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e Le couple électromagnétique:
La connaissance du couple ¢lectromagnétique est essentielle pour 1’étude de la machine et sa

commande, son expression est fournie par

Co =32 P[(Lg — Lo)laly + @ £1,] (L7)

4.2 Représentation dans le systeme biphasée
A I’aide de la transformation de Park (Annexe A), les matrices de transformations, on aboutit

aux équations statoriques de la machine exprimées dans le référentiel de Park lié au rotor :

(1) repere statorique (2) repere rotorique

Figure 1.5 Représentation biphasée d’une machine synchrone

o Equation Electrique dans le repére biphasé(d-q) :

uyg = Riy +da%—a)<pq

i (1.8)
; q
Uy = qu TS + wey
o Equation des flux :
= Lgig +
{<Pd - dld Y (1.9)
Pq = Lqlq

Lg, Ly : Inductances d axes directe et en quadrature.
En tenant compte des équations du flux, le systeme (I.8) peut étre écrit sous la forme

suivante:
dig

uy; = Riy +LdE—Lququ @10)

. di .
u, = Rig + 1L, d—tq + Pw, (Lgiq + @f)

11
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5. Représentation d’état du modele non linéaire :

La représentation d'état permet de modéliser notre systeme dynamique sous forme matricielle.
En utilisant les grandeurs électriques (courants) et les grandeurs mécaniques (vitesse et
position) comme variable d’état on aboutit a :

5.1 Modéle d’état dans le repére tournant (d — q):

Dans le cas d’une régulation de la position 8, du rotor, le modele d’état non linéaire dans le

repere tournant d — g est décrit par le systeéme ci-dessous :

i _%id-i_Pi_Zwriq | [l 0 0-|

|[i51| —ﬁiq—PL—dwrid—Pﬂwr |Ld | y
=], " Lq L . +o 1 0|[usl(l.11)
lérJ Z(‘pfiq + (La - Lq)idiq) TG T 8 8 8J

i Pw, |

Si le moteur est a entrefer constant (Ly — L, = 0) le modele sera donné par:

R . .
—Zld + Pw, i,

1
[i'd] [E 0 0 ]
iy | |-2i, - Porig —ZLPw,| | o 1 o
=] 1 L [ 0 0[] (1.12)
ler 3P . 1 f 9 “a
| St o 5
_ P, | to o o

5.2 Modéle d’état dans le repeére fixe (a — ) :

Le modele d’état non linéaire dans le repere fixe (o — f) lie au stator s’obtient a partir du

modele (I.10) en utilisant le systeéme de rotation suivant:
Xa cosf —sinf][*d
- L1
[xﬁ] [sinH cos6 [xq] (1.13)

Le modele dans le repere fixe (@ — ) obtenu peut étre écrit comme suit [5][6][7] :

R . 3 _sin@
u=Ri+(LO).0) + \/;a)(pf [COS ; (L14)
Avec :
T ) Y L, + L, cos 260 L, sin 260
u=uwu] s i=liadg] s LO) = LZsinZH L, — L, cos 20
Avec : L, = Ld+Lq,Lb =Ll
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Le calcul de la dérivée des courants donne :

di dL 3 —sin@
at _ 1 . ak o ’_ sin
Tt LO) " .|u—Ri w—ol Za)gof[ 05 0 (1.15)

Avec :

~1_ 1 [La—Lpcos26 —L, sin 260
L™ =-|—L, sin20 L, + L, cos 26 (1.16)

d. . [—Lpsin20 Ly cos?26
a6~ “|L,cos26 Ly, sin 26 (1.17)

En remplacant (I.16) et (I.17) dans (I.15) on obtient le mod¢le d’état non linéaire suivant:

d |ig 1 I[ Ug a1az\ (iq \/%axpf sin @ ]I
E[iﬁl = L(6) <uﬁ>_(a3a4)( )+—[

l Ig L, l—cos® J
%[wr] = 5;—1; [2Ly(cos(8) iy + sin(8) ig)+¢f](—sin(8) iy + cos(6) i) — §wr —(}—r
d
- [6,] = Pw, (1.18)

Avec :
a; = R — 2Lyw,sin20 ,a, = 2L, w,c0s28 , a3 = 2L,w,c0s20 ,a, = R + 2L, w,sin20
Pour la machine a pdles lisse, le modele (I.18) sera réduit car L, sera nulle. Donc, il sera

décrit par le systeme ci-dessous :

a4 | [ \/Ew
i l.a — i Uy —R (ia) + 2 (Pf sin @
dt l,B La u[;

ig L, l—cos@
< %[wr] = %(p}c(— sin(@) i, + cos(0 ) ig) — §wr — C]—r) (1.19)
d
a[ r] = Pwr
-
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6. Observabilité de la machine synchrone a aimants permanents:
L’observabilit¢é d’un systéme est la propriété qui permet de dire si 1’état peut Etre
déterminé uniquement a partir de la connaissance des signaux d’entrées et de sorties. Dans le
cas des systemes non linéaires, la notion d’observabilité est liée aux entrées et aux conditions
initiales [8][1].
Pour le moteurs a induction, 1'observabilité a été étudiée par de nombreux auteurs [9] [10][11]
[12]. Concernant la machine synchrone, la plupart des travaux sur l’observabilité¢ des
machines synchrones traitent le type de MS a aimant permanent (MSAP)
[3][13][14][15][16][17][18] en appliquant la théorie d’observabilité locale faible. Une étude
récente d’observabilit¢ de la machine synchrone a rotor bobiné (MSRB), en vue de la
commande sans capteur mécanique a été présentée dans [1].
Les études d’observabilit¢ de la MSAP qu’on a rencontré montre que 1’observabilité est
toujours garantie pour la machine a pole saillant contrairement a la machine a pole lisse qui
perd 1’ observabilité a vitesse nulle .
Cependant, des travaux montrent que a vitesse nulle la MSAP-PL peut rétablir
I’observabilité, c.-a-d. que la vitesse z€ro n'est pas une condition suffisante pour conclure que
la MSAP-PL est non observable, parmi ces travaux nous avons trouvé, ceux ou on utilise la
méthode d'injection d'une tension haute fréquence (HF) au stator, proposé dans [19] et [20].
L’analyse d'observabilité de la MSAP-PS étudiée dans [21] et [22] Manque de clarté par

manque de précision dans les équations et dans I’analyse. [1]

7. Aperc¢u sur l’observabilité d’un systeme non linéaire et condition du rang :

Soit le systeme non linéaire de la forme [3] [8] [11]::

{x(t) = f(x(©),u(®) (1.20)

y = h(x(D))

Ou x € R™ représente I’état, u € R™ 1’entrée et y € RP la sortie. f(.,.) et h(.) sont des
fonctions analytiques. On suppose que les fonctions f(.,.)et h(.) sont des fonctions
méromorphes'"’ de xet u. On suppose également que la fonction u(t) est admissible, c’est a-
dire mesurable et bornée. Selon Hermann [23], I’observabilité des systémes non linéaires est
définie a partir de la notion d’indistinguabilité (ou d’indiscernabilité) dont quelques

définitions liés a cette caractéristique sont fournies ci apres.

14



Chapitre 1 Modélisation et observabilité de la machine synchrone a aimants permanents

Définitionl: Indistinguabilité (Hermann) : Deux états initiaux x(t,) = x; et x(t,) = x;
sont dit indiscernables pour le systeme (1.20) si Vt € [t,,t1], les sorties correspondantes

v1(t) et y,(t) sont identiques quelle que soit I’entrée admissible u(t) du systeme.

Définition 2 : Observabilité : Le systeme non linéaire (1.20) est dit observable s’il n’admet
pas de pair indiscernable. En d'autres termes, un systeme est observable s'il n'existe pas d'états

initiaux distincts qui ne puissent €tre départagés par examen de la sortie du systeme.

Définition3 : Espace d’observabilité (Hermann, 1977). Considérant le systeme (I1.20).
L’espace d’observabilité, I’espace O, est défini par le plus petit espace vectoriel contenant
les sorties hy, hy,..., hy et qui soit fermé sous 1’opération de la dérivation de Lie par rapport

au champde vecteur f(x, u), u étant fixe.

On note dO I’espace des différentielles des éléments de O.

Définition 4: L’espace dO(X,) (c’est-a-dire évalué enx,) caractérise 1’observabilité faible
locale en x,du systeme (I.20). Le systeme (1.20) est dit satisfaisant la condition de rang
d’observabilité en X, si :
dimO(x,) = n (1.21)
Le systeme (1.20) satisfait la condition de rang d’observabilité si, pour tout x € R" :
dimO(x) = n 1.22)
Définition 5: Espace d’observabilité générique. Soit le systeme (1.20). L’espace
d’observabilité générique est défini par O = X N (y + u), avec :
X = Spangdx
u = Spangdu™,v > 0
y = Spangdy™),w > 0
Ou K est ’ensemble des fonctions méromorphes.
Le systeme (1.23) est génériquement observable si et seulement si :

dimO = n (1.23)

Cette condition est appelée condition de rang d'observabilité générique.
Supposons que la condition de rang d'observabilité générique soit satisfaite. On peut alors

vérifier:

1. Fonction méromorphe est une fonction a valeurs complexes définie et dérivable
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dy

rangy d:y

Il
=

dy@=D)

Un critére seulement suffisant pour 1’observabilité locale est :

oy, .,y V)
a(xq, o) X))

le jacobien de est de rang plein. (1.24)

8. Analyse de I’observabilité de la MSAP :

Dans cette partie nous allons analyser 1’observabilité pour les deux cas de la MSAP c’est a
dire pour la machine synchrone a aimant permanent a pole saillant (MSAP-PS) et pour la
machine synchrone a pole lisse (MSAP-PS). L’analyse d’observabilité étudie dans [3] montre
que cette étude dans le repere (d — q) ne permet pas d’obtenir des résultats satisfaits. Pour
déterminer les conditions de 1’observabilité sans mesure de la vitesse et position, on utilise le

modele (I.18). Les tensions et les courants sont supposé€s mesurables.

8.1 Analyse de I’observabilité de MSAPPS:

Le modele (I1.18) est réécrit sous la forme suivante :

X1 Anyr + A4y
Xy | _ 1 Az1v1 + AV (1.25)
X3 | L, —L,* Px, '
X4 ce—mx,—7
Avec:

561 ia

X2 d | i L, — L, cos20 —L sin26 .t

. = — , A=<_ . >, y=[la l,g]

X3 dt\ 6 Ly, sin 260 L, + L, cos 260

X4 W,

eme colonne de la matrice A.

Ajj estle i®"“rang de la j

Y1 = U, — (R — 2Ly x4 sin(2x3))xq — 2Ly x4 cos(2x3) x5 + x4ksin(x3)

Y2 =ug — (R + 2Lyx4 sin(2x3))x; — 2Lpx4 cos(2x3) X1 — x4kcos(x3)
3P

ce =7 [2Lp (cos(x3) x1 + sin(x3) x2)+¢f](— sin(x3) x1 + cos(x3) x2)
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m =

f Cr
-,T
J

L'ordre du vecteur d'état de la MSAP est n = 4 . Ainsi, selon le critere de 'observabilité la

MSAP-PS est observable si la condition suivante est réalisée:

rang(J) = 4 (1.26)
soit :
) ﬁllyl 1221)/2
Fx) = T 21V1Px4 2272
ce—mx,—7
et

h(x) =y

Soit ’ensemble des fonctions C* 04 (x) obtenues a partir des mesures de la fagon suivante :

010 =\ L;n, (1.27)
\Lf hz/

Le Jacobien J; de O{(x) par rapport a I’état x permet de caractériser 1’observabilité du

systeme (I.25) au sens du rang :

d
S = 501(?5) (1.28)

1 0
(o
| oLt hy 0Lt hy 0L h1 aLf hy

k 0x1 0x; d0x3 dxy !

h= (1.29)
OLt hy 0Lghy 0Ly hy OLf hy
axl axZ ax:; ax4
Le déterminant A;correspondant de J;est:
Lt hy 0L+ h, OLh, dL: hy
A= ! rz_ 7 ! (1.30)

a.X'3 ' aX4 aX3 ' a.X'4,
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. dv1
A= m [[ZLb sin(2x3)y; + (L, — Ly cos(2x3)) E — 2L, cos(2x3) v,
— Ly sin(2x3) —] [Lb sm(2x3) + (L, + L, cos(2x3)) —
X4
- [—2Lb cos(2x3) y; — Ly sin(2x3) % — 2Ly, sin(2x3) v,
+ (L, — L cos(2x3)) —] [(L — L cos(2x3))
0
— L, Sln(2x3) o2 ] (1.31)
0x4
Avec :
6)/1 ,
e 4Ly x4 coS(2x3)x1 — 4Ly x4 SiN(2x3) X5 + x4 K coS x5
3
9y, . .
Fr ALpx4 Sin(2x3)x1 — 4Lyx4 cos(2x3) x5 + x4 K Sin x3
3
dy1 , .
Fr 2L, sin(2x3)xq + 2Ly, cos(2x3) x, + K sin x3
4
v, .
e —2Lj, cos(2x3)x; — 2Ly, sin(2x3) x, — K cos x3
4

Dans ce cas de MSAP a pole saillants(L, # 0), le déterminant A; sera a vitesse nulle comme

suite :

1 .
A= (L%I——L%) [[ZLb SLTL(ZX:),)(UQ - Rxl) — 2Ly COS(2X3) (uﬂ

— Rxp)]. [—Lp sin(2x3) (2L, sin(2x3) x; + 2L, cos(2x3) x, + ksin(x3))
+ (L, + Ly cos(2x3))(—2Ly, cos(2x3)xq — 2Ly, sin(2x3) x;,

— kcos(xg))]] (1.32)

L'expression de déterminant A; (I.32) a vitesse nulle dépend de la tension et du courant. Par
conséquent, nous avons toujours la possibilité de prouver l'observabilité par injection d'un
courant continu. Alors nous pouvons conclure que la MSAP a pole saillant est toujours

observable.
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8. 2 Analyse d’observabilité de MSAPPL:
En profitant de 1’étude d’observabilité de la machine synchrone a pdle saillant nous devons
prendre en considération le fait que Ly = L, par conséquent L, = 0. L’expression de A;
donnée par (I.31) devient :
A= —k?x, (1.33)

On remarque que A; ne dépend que de x,. C'est-a-dire que la MSAP-PL est non observable
quand la vitesse est nulle. Cependant, Plusieurs solutions sont proposées pour rétablir
I’observabilité de la MSAP-PL a vitesse nulle, parmi ces travaux nous pouvons citer :

e Les travaux sur les dérivés supérieurs de la sortie [14].

e Les travaux sur la méthode d'injection d'une tension haute fréquence (HF) au stator,

proposés par [19] et [20].
e Les travaux sur la méthode d’extraire un signal g(8), fonction de la position, des

boucles hystérésis du stator [24].
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9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de la machine synchrone a aimants
permanents a pole saillant avec un certain nombre d’hypothéses simplificatrices dans les deux
reperes tournants et fixes. Ensuite, nous avons donné quelques définitions en relation avec
I’observabilité¢ de systémes non linéaires et un critére pour vérifier le rang d’observabilité
générique qu’on a appliqués a la machine synchrone a aimant permanent. Nous avons pu
conclure que : La machine synchrone a aimants permanents a pole saillant est observable
méme a vitesse nulle contrairement a la machine synchrone a aimants permanents a pole lisse
inobservable a vitesse nulle.

Dans le chapitre suivant, une nouvelle description du modele dynamique de la machine
synchrone a aimants permanents sera présentée. Le modele mathématique proposé dans cette
these permet d'obtenir une vision plus large des machines synchrone a aimants permanents, et
permet de simplifier certaines études et applications, comme 1'observation et les applications

de controle et commande.
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Chapitre 11 Modélisation et observabilité unifiée de la MSAP

1. Introduction

Malgré la grande similitude de fonctionnement entre les deux types de machine synchrone
a aimants permanents, a pdles lisses (MSAP-PL) et a pdles saillant (MSAP-PS), les deux
modeles de ces machines sont de différents niveaux de complexité et de non-linéarité. Cela
apparait clairement au niveau de la synthése de la commande des systémes d’entrainements
a vitesse variable pilotés par ces deux types de machines. Par ailleurs, il est bien connu que
la MSAP-PS est assez difficile a étudier dans le repere fixe («, ) en comparaison avec la
MSAP-PL. Le modele dynamique exprimé en (a,f) (I.18) de la MSAP-PS possede un
grand nombre de variables et de parametres et ou on note la présence dans l'équation du
courant de la double position dans la matrice d'inductance en raison de la saillance du rotor
rendant difficile 1'application d'une technique de commande ou la conception d’un
observateur.
Comme le principe de fonctionnement est le méme pour les deux type machines et malgré la
différence des modeles, la question principale qui vient a I’esprit se pose en terme de
possibilité de déterminer un modele unifié qui serve a la synthese unifiée de lois de
commande et d’observation pour ces deux types de machines.
En effet, pour répondre a cette question, les chercheurs s’appuyant sur plusieurs concepts
ont proposés plusieurs modeles unifiés pas seulement pour la modélisation de la MSAP mais
aussi dans une large mesure de la modélisation de toutes les machines AC.
Le concept de force électromotrice étendue proposée dans [25] permet de transformer le
modele de la MSAP-PS en un modele d’une machine a pdles lisses, et permet alors d’unifier
le modele MSAP par une inductance statorique L; avec une f.€.m. modifiée (étendue). Le
modele dynamique obtenu basé sur ce concept reste tres complexe. Par conséquent, certaines
méthodes de commande ne peuvent étre appliquées.
Dans le méme but, les auteurs dans [26] proposent un modele simple de MSAP-PS basé sur
le flux fictif, ce nouveau modele est traité comme 1’équivalent du modele de la MSAP-PL.
Pour I'unification de la modélisation de toutes les machines AC, une extension du concept de
Sflux actif, a été proposée par Boldea dans [27], et qui constitue la base de notre theme de
travail dans cette these.
Récemment, une nouvelle approche est apparue, pour unifier la modélisation des machines
AC proposée par M. Koteich dans [28]. Elle a généralisé tous les concepts précédents, tels
que le FEM étendu et le concept de flux fictif. Cette approche est basée sur le concept du

flux équivalent.
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Dans ce chapitre il est question en premier lieu d’un nouveau modele dynamique de la
MSAP-PS dans le repere fixe (a, f) basé sur le concept de " flux actif " permettant d unifier
la modélisation et 1'observabilité de la MSAP et permettant aussi de traiter la machine a
poles saillant comme une machine équivalente a la MSAP-PL.
En deuxieme lieu il est question de valider ce modele par une simulation sous
I’environnement Matlab/Simulink. La validation du modele proposé sera faite en boucle
fermée dans le cadre d’une commande vectorielle. Enfin, une étude d’observabilité du
modele proposé sera effectuée selon les deux cas suivants :

e Observabilité basé sur le modele électromécanique.

e Observabilité basé sur le modele des FEM.

2. Concept du flux actif :
2. 1 Définition :

Pour comprendre le concept du " flux actif ", nous devons définir 1'équation de couple

électromagnétique de la MSAP qui s’exprime dans le référentiel (d, g) comme suit :

3
Ce = Ep[(pf + (Lg — Ly)ialig (1. 1)

Avec Lg, L4 les inductances constantes selon I'axe d.et g
On remarque que 1'équation entre parenthese (qof + (Ld - Lq)id) a la méme direction que
le flux du rotor, puisque le flux du rotor ¢y et le courant i; sont confondu avec l'axe d. Par

conséquent, I’expression ci-dessus peut étre exprimée par ¢, dit flux actif [27] [29]

[30][31][32] [33] [34] tel que

®a =5+ (Lg —Ly)ig (I1.2)

On peut dire que le flux actif est défini comme étant le flux qui multiplie la composante de
courant i, dans I'expression de couple dans le modele (d ,q).

Le concept du " flux actif " apparait comme un concept permettant de transformer le modele
de la machine AC a pdles saillants en un modele d’une machine a poles non saillants (un
model équivalant). et que par conséquent 1’estimation de la position du rotor et de la vitesse
deviennent simples [27] [29] [31] [33] [35].

L’équation du couple électromagnétique peut étre réécrite comme suit:
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Ce =P @i (I1.3)
Selon le type de la machine synchrone, le flux actif peut s’exprimer comme suit:
o Pourles MSAP-PL : Ly =Ly, 9, = ¢y.
e Pourles MSAP-PS :Ly <L, .0, = ¢r+ (Lg —Ly)ia

e PourlesMSRB  :Ly <Ly ,®y =Lanmis+ (Lg —Lg)ig
e PourlesMSRV Ly » L, .90, = ¢+ (Lg—Lg)ig

Ed q
o
) ‘q 8
|
\
1
|
|
| —_—
7]
l b -
" § B i \Ls‘s
g (p/
_____ e B R —— .
P ~Jo, Fa=or+Uazldia o,
Paa Pagp
@

Figure 2.1 Diagramme vectoriel du flux actif dans la référence (d, q).

@, : Défini ’orientation de I’axe d. Cela signifie que la position du flux actif est identique a

la position du rotor 6, = 6, comme il est indiqué dans la figure au dessus.

3. Modélisation unifie de la MSAP dans le repére fixe(a, ) :

3.1 Détermination de I’expression du flux actif

La complexité du modele d'états de la machine synchrone a aimant permanent a pole
saillant (L, # Ly) dans le repere (a,B) rend son étude difficile et ne facilite pas
I'application des méthodes de calcule ou d'estimation. La difficulté provient de la présence
dans les équations d'états des matrices des inductances variant en fonction de la position

(saillance du rotor). Dans cette partie, une modélisation unifies concernant les deux types de

la MSAP basé sur le flux actif sera présenté [36].
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Selon I’équation de tension de la MSAP, le flux statorique total s’obtient par I’intégrale

suivante :

o
7, = RI, + % (IL. 4)

Le flux statorique total peut s’exprimer comme suit:
@s = [(u; — Riy)dt (IL5)

Le parametre déterminant dans l'intégration est la résistance du stator R qui augmente avec

la température [30].

Dans le repere biphasé («, ) , Le flux statorique total ¢ est fournie par :

Po = f(ua — Ri,)dt

(L 6)
Pp = j(uﬂ — Rig)dt

Avec @4, @p les deux composantes sur ’axe (@, f) du flux statorique , u, et ug les deux
composantes sur I’axe (a, ) de la tension statorique; iy, iz les deux composantes sur I’axe

(o, B) du courant statorique.

De plus, I’expression (I1.2) du flux actif peut étre réécrite avec un arrangement simple

comme Suit:
Qg = Qf + Lgig — Lgig + jLgiq — jLgt
Pq = @5 + Lgig + jLgig — La(ig + jig) (I1.7)
Alors le flux actif est obtenu par I’expression vectorielle ci apres:
Pa = @5 — Lqls (11.8)

D’apres 1'équation (I1.8), on remarque que la relation entre le flux actif et le flux statorique

total est simple et ou seul le parametre L, intervient.

En substituant 1'équation (I1.5) dans 1’équation (IL.8), on trouve :
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Pa = [ (T — Rig)dt — Ly, (IL9)

Dans le repere biphasée (a, 8) cela donne les relations suivantes :

Paa = f(ua - Ria)dt - Lqia

(1. 10)
(paﬁ = .[_(Uﬁ - Rlﬁ)dt—quﬁ

3.2 Modéle unifié de la MSAP dans le repere fixe (a, B):

La modélisation unifié de la MSAP permet de déduire un nouveaux modele commun de la

MSAP-PS et la MSAP-PL a partir de deux composantes du flux @u., @.p €t qui sont
définies dans le la référence biphasée («, ) dans (II.10).

La dérivé de cette équation donne apres arrangement:

|( Iy _ R +ua 1 d¢aa

Jdt LTI, L, dt 1
Idﬁ=_£i U_g_id(pa[; .
\at — L,”? "L, L, dt

Selon la figure (2.1), les composantes du flux actif ¢@g, et @,z peuvent €tre €crits comme

suit:
= cos @
{‘paa _ (pa . T (1112)
Pap = Pa SIN er
ou 6, = wt.
En prenant en compte (I1.12) et apres des calculs simples, (II. 11) s'écrit comme suit:
di R u 1 do 1 .
d—gz—Ela+i—zd—tacos@+E(panrsm9r -
di R u 1de 1 (I.13)
ZB_ ——ig +L = inf, — — @, Pw, cos @
dt Lq Lq Lq dt r Lq a T r
On pose
ey = —@p,Pw, sinf
{ a B (pa r r (1114)
eg = ¢,Pw, cos 0,

e, et eg sont dites les forces €lectromotrices de rotation de la machine selon (a, B) .
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L’¢équation (II.13) devient :

di, R N u, 1 1 do, p
At~ L, ¢ L, L, % I, de T s
dlﬁ R . Up 1 1 d(pa . ( ' )
——=——pt——7—e - p sin 0,
dt Lq Ly Ly L, dt
Le modele d'état complet de la machine peut se présenté comme suit [36]:
(di, R . +ua 1 1 do, 9
— =——lyt+t———€;, —— cos
dt Ly “ Ly Ly “ Ly dt "
di R u 1 1d
B : B Pa .
——=——pt———e —— sin 6,
dt Lq Ly Lg Ly dt (I1.16)
dw. 3P o f Cr
P E(pa(lﬁcoser —i, sind, ) - jwr - 7
doe,
e~ Per
Pour le cas ou Ly = L, le systeme devient:
( di, R u, 1
— ==l +t———¢,
dt L, Ly L,
di R u 1
B ; B
——=——pt———¢
dt Lq Ly Ly (I1.17)
dw, 3P o f oo
P E(pf(lﬁcos 0, — i, sin HT) - jwr - 7
do,
\ 4 = Pw,

Le concept " Active Flux " permet d'obtenir d'une maniere facile et simple un modele unifie
de la machine synchrone a aimant permanent dans le repére fixe (a, 8). Contrairement a
l'approche de modélisation traditionnelle. Ce nouveau modele présente les avantages
suivants:
e Le nouveau modele est indépendant des parametres de la matrice d'inductance du
moteur.
e Le nouveau modele découvre une grande similitude et équivalence entre MSAP-PS
et le MSAP-PL avec un flux magnétique réel pour MSAP-PS dans le repere (o, B).
Le mode¢le obtenu est valable pour les deux type de la MSAP dans le repere (a., B).
Par conséquent, toutes les méthodes de commande sans capteur proposés pour les

MSAP-PL peuvent étre appliquées directement et facilement aux MSAP-PS.
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e La formule des FEM induite par le flux actif de la MSAP-PS est exactement
similaire a celle présentée par la MSAP-PL

e Le modele dynamique de la MSAP-PS proposé basé sur le flux actif est plus simple
que le modele dynamique présenté dans [25] qui basé sur la FEM étendue et le

modele présenté par [26] qui basé sur le flux fictif.

4. Validation du nouveau modeéle de la MSAP-PS sur MATLAB / Simulink:

La validation de modele proposé sera effectuée en boucle ouverte puis en boucle fermée

en utilisant une commande vectorielle avec des régulateurs PI.

4.1 Résultats de Simulation en boucle ouverte

Le modele du MSAP proposé est supposé respecter les hypotheses de simplification
établies au chapitre I. La simulation du nouveau modele de MSAP-PS dans le repere fixe
(a, B) en utilisant MATLAB / Simulink donne les résultats ci-dessous. LLa machine ne
pouvant €tre alimenté directement du réseau 380/50Hz est synchronisée tel que le rapport

(V/1) soit fixe jusqu’a la tension et la fréquence nominale du réseau.

120 T T T T T T T T T

Vitesse (rad/s)

. . ; i i i
- -

Temps(s)

Figure 2.2 Vitesse du rotor de la MSAP-PS en utilisant le nouveau modele
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Figure 2.3 Couple électromagnétique de la MSAP-PS en utilisant le nouveau modele.

““‘W ¥ o"' t't

T
i i i
0.4 06 0.8

Figure 2.4 Les courants i, de la MSAP-PS en utilisant le nouveau modele.

T
3}; | J \ fJ J N

W LRV

Figure 2.5 Les courants i,i s (A)dela MSAP-PS en utilisant le nouveau modele.

29



Chapitre 11 Modélisation et observabilité unifiée de la MSAP
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Figure 2.6 Le courants i; de la MSAP-PS en utilisant le nouveau mode¢le.

Courant ig (A)

Temps(s)

Figure 2.7 Le courants i, de la MSAP-PS en utilisant le nouveau modele

Nous avons présenté sur les figure de (2.2) a (2.7) : la vitesse, le couple électromagnétique,

Les courantsi,,., Les courants statorique Il , et les deux courants i , i, de la MSAP-PS. Les

abc

résultats obtenus a partir de nouveau modele sont globalement satisfaisants, les réponses

sont tres rapides et stables.

Dans ce qui suit une étude comparative en boucle fermée permettra d’assurer 1'efficacité de

modele proposé pour simplifier I’étude de 1’observabilité de la machine.

4.2 Simulation de la commande vectorielle de MSAP

L'objectif principal de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la
MSAP est d’orienter le flux rotorique suivant 1’axe d. Cette stratégie consiste a maintenir
I'axe d constamment aligné sur le vecteur flux de ’aimant [37]. (Une étude détaillée de la

commande vectorielle de MSAP sera présentés sur l'annexe B).
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4.3 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP:

La figure ci-dessous présente la structure utilisée pour effectuer la commande vectorielle de
la MSAP-PS. Nous avons simulé le systeme pour une consigne de vitesse de 100 rad/s, avec
une application d’un couple de charge ¢gale a 1 Nm apres 5 secondes. Les valeurs des gains
proportionnel et intégral des régulateurs courants et vitesse sont : kiy =10 , k;y =7,

kpw, =001, ki, =0.07

idl liq

=0 + /"_‘: P Uy | Uy

—4 Bloc de e OﬂIii%JLlfUT Yo v NMSAP-PS
deconplage Ug
w”_..(‘?f } N v > Bl ) B VA e e/
i r\n *
_ — (7]
| el [l o
®, g L L] v
dq ig iﬂ
i, <
ap
iy ig, Wy, g

Figure 2.8 Schéma bloc de la commande vectorielle de la MSAP

120 T T T T T T T T I
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Figure 2.9 La vitesse du rotor de la MSAP-PS

31



Chapitre 11 Modélisation et observabilité unifiée de la MSAP

Conrard il oy (A

Couple(N m)

Tempsis

a) b)
Figure 2.10 a) Couple électromagnétique de la MSAP-PS b) ) Les courants i, i, de la MSAP-PS
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Coaaweis s i A
= s
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Figure 2.11 Les courants i,i, de la MSAP-PS

Zoom des ooormn! 08 phasss

Coursrs i ko ph

Figure 2.12 Les courants i, de la MSAP-PS
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Zia ST ¢ Diafon
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;

Figure 2.13 La position rotorique de la MSAP-PS

Les résultats de simulation illustrée sur les figures ci-dessus, confirment 1'efficacité de notre

modele proposé:

La figure (2.9) présente les allures de la vitesse mesurée et la vitesse de référence. On
remarque que la vitesse mesurée suit parfaitement la vitesse de référence. La figure ( 2.10)
présente le couple électromagnétique de la MSAP-PS et les courants iy i, de la MSAP-PS
respectivement. La composante du courant statorique i, est proportionnelle a la variation du
couple de charge par contre sa composante sur 1’axe d reste constante et nulle. Les figures

(2.11) , (2.12) et (2.13) présentent les courants statorique i,i,, i,.et la position rotorique

de MSAP-PS respectivement. Les résultats obtenus sont treés satisfaisants confirmant

l'efficacité de notre modele proposé dans le repere fixe (a, ).
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5. Observabilité du modele unifies des machines synchrones a aimants

permanents (MSAP):

Le modele proposé de la MSAP facilite I’étude de son observabilité, surtout a vitesse nulle.
Dans cette partie nous étudierons l'observabilité de systeme on se basant sur les deux

modeles: électromécanique et FEM.

5.1 Etude de I’ Observabilité par le modéle électromécanique:
Les équations d’état du modele électromécanique de la MSAP a pdles saillant peuvent se

présenter comme suit [36]:

R Y« PP 1 do,
Lq X1 Lq Lq X3SIN X4 Lq dt COS X4
*1 R u P 1d
X | ——x +—ﬁ—¢Lx3cosx4—— P sin x, 1119
W= L Lk L L, d (11.19)
Py 3P | fooG
E(pa (x,cos8, — x1sinf,) — 7x3 — 7
PX3
avec:
X1 iq
X | _d [ i .k t
X3 | dt\ o |” YT liasig] 5 U = [ua, up]
X4 0,
soit:
R Y« PP 1 do,
——x1 +—+—x3sinx, — ———cosxy
L, L L L, dt
R ug  @.P 1do, .
foo =1 "L, L, T, BT T T N (I1. 20)
3P | fooG
E(pa(xzcos@ — x1sin6,) — jwr —7
PX3
et
h(x) =y
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La matrice d’observabilité peut étre calculée avec des dérivées de la sortie jusqu’a I’ordre 3
(n=4).

dh,

9 dh,
h=tow = \dehl (L21)

dLsh,

/ 0 0
0 0
I aLf hy 0Ly h1 oLf hy  OLf by

(I1. 22)

I
Oxl Oxz 6x3 6x4 I
kaLf h, OLfh, 0Lgh, OL;hy /

axl axz 6x3 ax4

L'analyse d'observabilit¢ du MSAP est vérifiée si le rang de la matrice J; est égal an =4.

Le déterminant de la matrice J; est

0Lt hy OL;hy  OLf hy OLf by

D . . I1.23
1 6x3 6x4 6x3 6x4 ( )
D, = MSinx %sz Zsinx —ld—Px COS X
1 L, 4 L, 3 4 L, dt 3 4
— (paPZx 2cosx, +— 1 dg, ——Px;sinx —(pLPcosx
L, 3 4 L, dt 3 4 L, 4
2 d 2
D1 = (paP X3SinX42 - <paP LA — X3 SlnX4COS Xy + M x3COSX4,2
Ly qu dt L,
<paP 49 —— X3 cOSX,Sin x
qu dt 3 4 4
2
P
D, =< go“) X3 (1. 24)
Lq
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» Pour MSAP-PL (@, = ¢r):

P 2
D, = (—f> X3 (11.25)
Lq

Le déterminant est dépend seulement de x3, et on remarque que

e pour x3 = w, # 0 ,la MSAP-PL est observable.
e pour x3 = w, = 0, l'observabilité¢ de la MSAP-PL est perdue.

» Pour MSAP-PS:

Po 2
D1 = < I a> X3 (1126)
q

Le déterminant dépend de x3 et ¢, , et on remarque que

e pour x3 = w, # 0 ,la MSAPS est observable.

e pour x3 =w, =0, LaMSAPS n’est plus observable.

En se basant sur le modele électromécanique proposé, on trouve que les deux types de la
machine synchrone a aimant permanent PL et PS peuvent perdre la caractéristique
d’observabilité si la vitesse est nulle, Cependant, la condition w, = 0 n'est pas une
condition suffisante pour conclure que le MSAP-PL et MSAP-PS ne sont pas observables.
Pour rétablir 1'observabilité il a été utilisé plusieurs autres solutions comme cela a été
démontré dans plusieurs publications, entre autres le calcul des dérivées d'ordre supérieur

[14] ou la méthode d'injection de courants a HF pour 1’observation de la vitesse [19] et [20].

5.2 Etude de I’Observabilité par le modéle a F.E.M:

On supposera que la vitesse varie lentement, c’est-a dire, que 1’on peut admettre par
approximation que &, = 0 . Ainsi, les courant (i, iz ) et les tension statorique( Uy, Ug )
étant mesurables, le modéle d’état en fonction des courants et des FEM peut s’écrire

comme suit [36] :
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(di, R . +ua 1 1 do, p
— ==yt ———e, —— cos
dt Ly Ly Ly © Ly dt "
di R u 1 1d

B . B Do .

—=—-——+t———e sin 6
dt L, "L, L L, dt r

3 1 ¢ 1 (11.27)
de d
d_ta = —%Pw sin6, — Pw,eg
deg do

\d_f = dt? Pw, cos B, + Pw, e,

Pour analyser 1'observabilité du systeme (I1.24), on définie les vecteurs d'entrées et de sorties

comme Suit:

lq
_|is]. -
x—er uﬂ:yl::l

]

Le calcul de la premiere dérivée donne la matrice suivante:

1 0 0 0
0 1 0 0

J =l - R 0 - 1 0

: Lq Lq
0 - LB 0 - Li
1 1 (I1.28)
Le déterminant de la matrice J, est:
1

q

En se basant sur le modele back-EMF, on peut déduire que les deux types de la machine
synchrone a aimant permanent PL. et PS sont observables quelle que soit la vitesse.
Cependant, a vitesse nulle, puisque les FEM sont nuls, la position est indéterminée (non

observable) comme il indiqué sur la figure suivante.
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Figure 2.14 Position indéterminée (non observable) pour la MSAP-PS a vitesse nulle
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6. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une modélisation unifié de la MSAP (MSAP-PL
et MSAP-PS ) basé sur le flux actif. Cette modélisation permet d'obtenir un modele générale
pour les deux types de MSAP dans le repére fixe (a, ). Le modele proposé a été validé par
des simulations sous l'environnement MATLAB/Simulink. Les résultats de simulation de la
commande vectorielle montrent que notre modele proposé est efficace et peut €tre utilisé
pour étudier 1'observabilité de la vitesse d'une maniere tres facile, en se basant soit sur le

model électromagnétique soit sur le modele de la FEM.
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Chapitre 111 Observateur et estimateur unifiés de la MSAP sans capteur mécanique

1. Introduction

Le modele unifié proposé dans le chapitre précédent est particulicrement intéressant pour la
syntheése des observateurs de vitesse et de position de la MSAP, dans le cadre de la commande sans
capteur de position.

Un observateur ou reconstructeur d’état est un capteur logiciel définie par un algorithme mathématique
qui repose sur un modele de connaissance (ici modele électromécanique et modele a F.E.M ). Il permet
de reconstituer des variables d’état internes d’un systéme a partir des entrées et des sorties du systeéme
réel. Alors, I’observateur ou I’estimateur d’état a pour entrées les entrées du systéme réel et pour
sorties le vecteur d’état estimé [38]. En général, 1'observation se fait en deux phases ; la premiere est
une étape d'estimation et la seconde est une étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des
états a partir du modele proche du systeme original. La réduction de la différence entre les états
estimés et ceux mesurés se fait soit par la multiplication par un gain soit par la minimisation de cette
différence par des méthodes d'optimisation. L’utilisation des observateurs d’état dans les structures de
commandes des machines électriques est une tendance qui ne cesse de croitre. Initialement, le but de
I’observation était d’estimer les grandeurs difficiles a mesurer, afin d’améliorer les performances de la
commande. Actuellement, un observateur est utilisé pour plusieurs objectifs par exemple, La
commande sans capteur, l'identification des parametres et la commande tolérante aux défauts. Pour la
commande sans capteur, [’objectif est de remplacer certains capteurs dans le but de réduire les cofits et
d’améliorer la fiabilité. Plusieurs techniques d’estimation existent aujourd’hui. La majorité de ces
techniques utilisent un observateur d’état qui, a partir des mesures des courants et de la connaissance
des tensions, estiment les variables désirées (position, vitesse, flux, etc.) [1]. Plusieurs méthodes
d'estimation de la position et de la vitesse de la machine synchrone ont été proposées dans la
littérature. Nous pouvons distinguer les méthodes d'injection du signal a haute fréquence [39] [40][41]
[42] [43] [44] [45] [46], les techniques Adaptatifs avec Modele de Référence (MRAS) [47] [48] [49]
[50] [51], les techniques basées sur I’intelligence artificielle [52] [53] [54], les observateurs d’état
d'ordre complet et d'ordre réduit [55] [56] [57] [58], le filtre de Kalman qui a été largement utilisé
dans la commande sans capteur [59] [60] [61] [62] [63] [64] [65] , I’observateur de Luenberger [66]
[67] [68], les observateurs a modes glissants soit d’ordre un [69][70] soit d’ordre supérieur
[71][72][73], I’observateur a grand gain [74][75], les observateurs basés sur 1’estimation de la FEM
[76](77], etc. Ces méthodes de commande sans capteur mécanique proposées pour les machines
synchrone a aimants permanents sont performantes en hautes et moyennes vitesses mais ne sont pas

adaptées aux opérations en basses vitesses et surtout a l'arrét ou les variables mécaniques d'une MSAP
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ne sont plus connus et observables. Le fonctionnement d’un systeme a 1’aide de toutes les méthodes
citées précédemment n'est par conséquent plus garanti.

Ce chapitre est destiné a la présentation des méthodes de conception des observateurs et des
estimateurs unifiés pour les deux types de la MSAP, de la position et de la vitesse du rotor dans une
large gamme de vitesse. Dans une premiere partie, un nouveaux observateur basé sur le flux actif sera
développé et dont les résultats seront comparés a ceux d’un autre observateur basé sur la technique de
MRAS classique. La deuxiéme partie est consacrée au traitement des observateurs non linéaires d'une
classe d’observateurs dits, observateurs en mode glissant. Le premier est un observateur d'ordre un
basé sur la FEM de rotation induite dans la machine et 'autre est un observateur par modes glissants
d’ordre supérieur utilisant la technique super-twisting. La nouveauté est que les deux observateurs qui
seront présentés sont basés cette fois sur le concept de flux actif. Chaque présentation sera cloturée par

une analyse de la stabilité de I’observateur congu.

2. La commande sans capteur de la MSAP :

La commande sans capteur mécanique est souvent appelé,“commande sans capteur”. Dans la
littérature anglo-saxonne, elle est dite sensorless. Néanmoins, il existe plusieurs appellations pour cette
commande dans la communauté scientifique : certains chercheurs tel que Robert D. Lorenz, proposent
le terme self-sensing [78] a la place de sensorless, vu que cette commande nécessite des capteurs de
courants et le terme sans capteur parait plutét commercial. Pour montrer qu’il s’agit d’une commande
sans capteur de mouvement, d’autres chercheurs, comme /. Boldea utilisent le terme motionsensorless
[27]. On peut trouver aussi des travaux sur le sujet sous le terme mechanical-sensorless, speed-
sensorless, position-sensorless, encoderless, transducerless, tacholess, etc. La commande sans capteur
(sensorless) des machines électriques dont la figure ci apres présente la structure générale est une
technologie qui continue a se développer, depuis ses premieres applications vers la fin des années
1980s. Dans les années 1990s, la commande sensorless a subi un grand essor dans ses techniques et
technologies. La premiere génération de commande sans capteur de moteur synchrone a aimant
permanent (MSAP) est basée sur l'intégration de la force contre- électromotrice (FEM). Dans ces
approches le moteur ne doit pas fonctionner a basse ou zéro vitesse puisque I’information sur la FEM
(back EMF) est trop faible, ses parametres électriques doivent aussi étre les plus précis possible [79].
Les méthode d'estimation de la positions et de vitesse cité auparavant peuvent étre classé en deux

catégorie [1][80]:

o Estimation passive, par observateur d’état, en se basant sur le modéle d’excitation

fondamentale de 1la machine.
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o Estimation active, par injection de signaux (haute-fréquence), en exploitant les anisotropies

magnétiques de la machine pour détecter la position du rotor .

Cormmande de

- la mcechine — g -|
Consigne

Observatenr

Courant Mesurés

Vitesse, position, flux estimé

Figure 3.1 Structure générale de commande sans capteur

3. Observateur et estimateurs unifié des machines MSAP

3.1. Estimations de la vitesse et de la position par le Flux actif:

Dans cette partie, nous allons utiliser les composantes du flux actif pour estimer la position de
I’arbre de la machine synchrone. Cet estimateur présente un avantage majeur, puisqu’il a une structure
identique a celui de toutes les autres machines a courant alternatif. Aussi, il a I’avantage de ne pas
nécessiter en entrée la vitesse de rotation contrairement aux autres observateurs de position. De plus,
’utilisation de l'observateur basé sur le flux actif garantit une robustesse relative par rapport aux
incertitudes des parametres, et de bonnes performances dynamiques sur toute la gamme de vitesse

[27]. Le flux actif peut étre estimé par I’équation du modele de tension suivant :

®q = J(us — Rig)dt — Lyis (I1L.1)

Figure 3.2 Estimateurs du flux actif
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L'estimateur du flux actif en coordonnées statoriques est fondamentalement un modele de tension, ou
le décalage introduit par l'intégrateur pur et la résistance du stator doivent étre compensées, au moins

pour les basses vitesses. Les deux composants du flux actif dans l'axe (a, ) sont:

Poa = f(ua - Ria)dt - Lqia

(1. 2)
(paﬁ = f(u[; - Rlﬁ)dt - quﬁ
L’équation d'estimation de la position du rotor 6, est déterminée comme suit [44]:
ug — Rig)dt — L,i
0, = arctan Pas _ arctan J( 2 ) ¥ (1I1. 3)

Paa [(ug — Riy)dt — Lyi,

Cette méthode d’estimation est simple permettant d’effectuer les calculs facilement et par conséquent
I’obtention de réponses tres rapidement. Les problemes dus a I’intégration pure peuvent en partie étre
résolue par l'utilisation d'un filtre passe-bas du premier ordre pour remplacer l'intégrateur pur [30] [81].
En fait, nous pouvons adopter un intégrateur modifié qui, sans changer de structure, possede en plus
une autre entrée constante. Cet observateur peut fonctionner dans une large plage de vitesse de

fonctionnement du moteur.

3.1.1 Résultats de simulation de I’estimateur basé sur le flux actif:

Pour valider cet estimateur, deux tests ont été réalises sous Matlab/Simulink sur la MSAP-PS. Le
premier test est dit cas " nominal" en utilisant les parametres nominaux de la machine, et ’autre avec
variation de la résistance statorique de la machine. Les deux tests ont pour but de vérifier la
robustesse de I'estimateur. La structure utilisée pour effectuer les essais est donné par la figure (3.2).

ol pour maximiser le couple, il est garantie 1’identité suivante iy = 0 .
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Figure 3.3 Schéma bloc de la commande sans capteur avec I'observateur de flux actif
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Figure 3.4 a) Vitesse réelle et estimée de la MSAP-PS (inversion du sens de rotation) .
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Figure 3.7 flux actif estimé.
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Les résultats présentés ci-dessus confirment 1'efficacité de notre observateur. La figure (3.4)) montre
le test d'inversion du sens de rotation ou on remarque que la réponse de la vitesse estimée est
semblable a celle mesurée en suivant la vitesse de référence. Ceci nous donne un indice sur la rapidité
de l'estimateur. La figure (3.5-a) présente les allures de la vitesse réelle et estimée. Nous pouvons
constater que la vitesse mécanique estimée suit bien la vitesse réelle, et que 1’erreur d’estimation des
variables mécaniques présentée dans la figure (3.5- b) est tres faible.. La figure (3.6) présente le
comportement du couple électromagnétique et Les courant statorique iz i, estimés. La figure (3.7)
montre que le flux actif estimé est constant. D’apres la figure (3.8), on remarque que la position
estimée converge rapidement vers la position réelle. L'observateur a été testé aussi pour des variations
paramétriques sur la résistance statorique de -50%R a +50%R. Les figures de (3.9) a (3.14) présentent
de bons résultats, et démontrent une bonne robustesse de 1’observateur par rapport aux variations
paramétriques.

Les résultats de simulation montrent que le systeme en boucle fermée avec des régulateurs PI et
I’observateur assurent une bonne poursuite et une bonne estimation de la vitesse sur une large plage.
Dans la section suivante, nous allons comparer ces résultats aux résultats d’un autre observateur basé

sur la technique MRAS.
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3 .2. Estimation de la vitesse et de la position par la technique MRAS:
Le principe de cette technique est illustré dans la figure (3.15). Elle se compose d'un modele de
référence et d’'un modele ajustable (adaptatif) utilisés pour déterminer les deux composantes du

courants statorique et un mécanisme d'adaptation.

L5

_ Yy

I Modéle de référence

¥

Wes

Meécanisme d'adaptation -—

&

Figure 3.15 Principe de 'estimation de la vitesse par MRAS.

Ainsi D’erreur résultante de la comparaison des sorties des deux modeles est introduite dans un
mécanisme d'adaptation, généralement un régulateur PI pour estimer le paramétres d’adaptation qui est

dans ce cas la vitesse de rotation.
3.2.1 Synthese de l'observateur MRAS:

Pour estimer la vitesse rotorique par la technique MRAS, nous présenterons le modele de la machine

(I.11) dans le repere (d, q), sous la forme suivante :

R Lq [1 1
d i = Perrlua 1L %l 0
a i) _ d d|[ta d d @
dt [i ]‘ L, R [i ]+ 1 [u l+ Lo | ULY
L B R e L L,
"I, L, L,

Les deux équations du courant (II1.4) dépendent de la vitesse w,. Ce systeme peut €tre pris comme
modele ajustable. Le moteur lui-méme constituant le modele de référence. Sachant que les deux
modeles (de référence et ajustable) utilisent les mémes entrées (tensions statoriques) [37] [47]. Les

deux estimateurs de courants statoriques peuvent se mettre sous la forme suivante:
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R PG L,
d id _ Ld ©r Ld ILd ud L5
d_t ’i\q - P Ld R l ( . )
“r L, L,
A partir des équations (II1.4) et (IIL.5), les dynamiques des erreurs des courants statoriques sont :
eq =g —1
{ d— ' d (11L.6)
€ =lqg ~ g
Par dérivation les équations deviennent :
(dea _ R, 1po te; _pligs
4‘“_ b del Ld o 1.7
deq R pati, v pa ks, v pa Y~ pa, YL e
4 _ _ ., _ J =i, 7 _ Rl
L dt Lq 1 Lq Lq ’ Lg " L,
En ajoutant et en soustrayant le terme P L—q W, i, dans le systeme (II.7), on obtient:
fded R Lq Lq o
—— =——¢q + PO, —e; + P— (w0, — ©,)l,
dt Ly Ly Ly -
deq_ R PG Ld P(pf PLd . ( 8)

deq) [ R pg ] | pla;, |

dt — | Ld ’ dI €q Ld A

de, [ LR J[eq]—i_ll—Pﬁ—PL—di Jl(wr @)  (IL9)
dt "L, L, L, L, °

En utilisant la théorie de Lyapunov pour vérifier la convergence des erreurs ci dessus, 1’estimation de

la vitesse de rotation sera donnée par le mécanisme suivant (voir détails en Annexe C) :

~ Lq . Ld . (pf Lq . Ld . (pf
W = K5, Elqed —L—ldeq - PL—eth + Kpa, Elqed —L—ldeq —PL—eq
q q q q

+@,(0) (1. 10)
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3.2.2. Résultats de simulation de I’observateur MRAS:
Les résultats présentés ci-dessous montrent les performances de 1’observateur MRAS en utilisant
I’environnement Matlab/Simulink. Pour les mémes parametres utilisés ci-dessus de la machine MSAP-

PS. Les gains de I'observateur MRAS choisis sont tels que K, 5 o5 = 150 ; Kig esc = 4000 et les

mémes tests de robustesse qu’auparavant sont effectués pour cet observateur.

00T B T R = ]
Ref speed
Est speed

150 | = = = * Real speed 1

100 - - -

50

Speed (radls)

B R . T S A

—100- -
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Figure 3.16 Vitesse réelle et estimée (inversion du sens de rotation)

=== b ofr

il r —wietsa rie
LT 3
i s o ]
; o E v
e -
] ] |
2 ® |y a0 1
8 :
; !
: .
a) b

Figure 3.17 a) Vitesse réelle et estimée de la MSAP-PS, b) Erreur de la vitesse
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La figure (3.16) montre le teste d'inversion du sens de rotation, on remarque que la réponse de la
vitesse estimée est semblable a celle mesurée en suivant la vitesse de référence. La figure (3.17 (a))
présente les allures de la vitesse réelle et estimée. Nous pouvons constater que la vitesse mécanique
estimée suit bien la vitesse réelle, et que I’erreur d’estimation présentée dans la figure (3.17 (b)) est
tres faible. La figure (3.18) présente le comportement du couple électromagnétique et les courant
statorique iy i, estimés. Malgré une légere erreur d'estimation initiale, la position estimée dans la
figure (3.19) converge rapidement vers la position réelle.

L'observateur a été testé aussi pour des variations paramétriques sur la résistance statorique. Pour ce
parametre, nous avons testé les variations: -50%R et +50%R. Les figures de (3.20) a (3.25) présentent
de bons résultats et montrent une bonne robustesse de 1’observateur vis-a-vis des variations

paramétriques.
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3.3. Comparaison des résultats des deux observateurs
En comparant les résultats de 1’observateur bas¢ sur le flux actif et de I’observateur par la technique
MRAS nous remarquons que:
e L’avantage de I'observateur basé sur le flux actif est sa bonne précision a basse vitesse.
e Les expressions des grandeurs estimées (vitesse et position) calculées par l'estimateur basé sur
le flux actif sont trés simple par rapport aux grandeurs estimées par la technique MRAS
Au niveau de la robustesse par rapport aux variations paramétriques, les résultats de simulations

montrent que 1'observateur du flux actif et I'observateur MRAS sont équivalents.

4. Observateurs unifié de la MSAP par mode glissant :

Les observateurs par mode glissant sont basés sur la théorie des systémes a structures variables.
Ces systémes ont fait 1’objet depuis longtemps de travaux importants au Japon par H. Harachima, et en
ex-Soviétique par V. Ukin. Le principe est de contraindre le systeme a atteindre une surface donnée
(représentant un ensemble de relations, statiques, entre les variables d'état) et ensuite y rester. La
surface considérée est alors désignée comme étant la surface de glissement ou de commutation. Le
comportement dynamique résultant, appelé régime glissant idéal est completement déterminé par les
parametres et les équations définissant la surface. L'avantage d'obtenir un tel comportement est double
: d'un coté, on a une réduction de 1'ordre du systeme, et de l'autre, le régime glissant est insensible aux
perturbations (matching perturbations). La réalisation se déroule en deux temps. Une surface est
déterminée de facon a ce que le régime glissant ait les propriétés désirées (pas forcément présentes
dans le systeme original), puis une loi de commande discontinue est synthétisée de facon a rendre la
surface invariante et (au moins localement) attractive. Cependant, l'introduction de cette action
discontinue, agissant sur la premiere dérivée par rapport au temps de la variable de glissement, ne
génere pas un régime glissant idéal. En réalité, le mouvement est caractérisé par des oscillations a
hautes fréquences dans un voisinage de la surface. Ce phénomene est connu sous le nom de réticence
ou Chattering en anglais et est un des inconvénients majeurs de cette technique. Il peut en outre exciter

des dynamiques non modélisées et conduire a l'instabilité [82].

4.1. Observateurs a modes glissants d’ordre un basé sur la FEM et le flux actif :

Il existe actuellement dans la littérature plusieurs techniques de syntheése des observateurs a modes
glissants d'ordre un pour la machine synchrone a aimants permanent afin d’estimer la vitesse, la
position et le flux. Ils sont basés sur I’évaluation des forces électromotrices (FEM) comme cité dans

[83][84] et dont les dynamiques sont données par ce qui suit en dérivant (II.14) et en supposant de plus
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que la vitesse varie lentement pour qu’on puisse négliger sa dérivée , c’est-a-dire en considérant que

dwr .
d_t ~ O .
de d
da =— ;Pa Pw, sin6, — Pw,ep
d;ﬁ do t (111. 10)
_ a

It it Pw, cos 0, + Pw, e,

Tenant compte de 1’équation (II.15), et en exploitant le systeme (III.10) on aboutit au systéme d’état
suivant ot les courants, les FEM et les tensions dans le repére (a,f) sont pris en compte

respectivement en tant que variables d’états et variables de commande:

(dig R . u, 1 1 do,
—_—=——j 4t ———e, —— cos 6
dt Ly Ly Lg © Ly dt '
di R u 1 1d

B . Do .
—=—-——lp+———e ————sinb
dt L, Ly L L, dt '

de d
- ;p; Pw, sinf, — Pw,e, (L 11)
deg do

kd_f=d_£lpwr cos 6, + Pw, e,

Par la suite, un observateur par modes glissants théoriquement peut étre concu a partir de (III.11)

comme suit :
( di, R, u, 1 1d@,
—_— =, +t———é, —— 6. +K i,
dt Lq a Ly Lg %a L, dt €oS & 15g7(i)
diﬁ R . u‘g 1 1 d(;D\a
— =——lpt+———6&; —— sinf,. + K iz
7 Lq 8 ) Lq B Lq T o, 1sgn(l/;)
\de,  dg,
dt = — WP@T sin HT - Paréﬁ + KZSgn(l—a) (HI 12)
dé adg
k d_tﬁ = ;0; P&, cos 6, + PW, §a+Kzsgn(LE)
ou
[ iﬁ sont les courant estimés, Ky, K, sont les gains de 1’observateur.

sont les erreurs d’estimation des courants i, et ig respectivement,

,.
N
=y

En utilisant les équations (II.14), la vitesse de rotation angulaire estimée @, peut tre déduite tout

simplement comme suit :
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ol = 2 4 2 I1.13
wrl_P(p ex + e (1. 13)
a

On note a partir de (III.13) que la vitesse estimée de la MSAP-PS est inversement proportionnelle au
flux actif et que par conséquent il doit toujours étre différent de O surtout au démarrage. La position

peut étre obtenue par

~ e
0, = —arctanZ(e—“) (1. 14)
5

4.1.1 Analyse de la stabilité :

Pour garantir la stabilité du systeme global, Observateur associé a la commande, et puisqu’il s’agit
d’un systéme non linéaire on exploite la théorie de Lyapunov. On supposera que le flux actif est
contr6lé a une valeur constante c’est a dire que dans (II1.12) les dérivées du flux actif sont nulles. Or
la dynamique des courants est plus rapide que celle des flux donc des FEM, la stabilité sera par
conséquent étudiée par étape comme effectué dans [85].

Soient les dynamiques des erreurs des courants d’estimation suivantes obtenues en effectuant la

différence entre (IIL.11) et (I11.12) :

(- R _ 1 _ -
Ly =7 la =7 @~ Kisgn(i,)
i 1 (111. 15)
fy =~ 1T~ 1% — Kisgn(p)
l =__,3__e,3_ 1Sgn l[;
L d Lq Lq
Tel que :
e_a=ea—éa, e_ﬂ=eﬂ—éﬂ
Za:ia_’ia , Tﬁ :lﬁ_iﬁ
La fonction candidate de Lyapunov considérée est donnée par :
1,2 -2
V= E(La +5) (I11. 16)
On obtient en dérivant :
V =10, + i (1. 17)
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En utilisant (II1.15) on obtient :

Y R _ > 1 _ N N T R _; 1 _ N N T
V=—Tla =7 Cala = i Kisgn(i,) — G L igKisgn(ig)  (111.18)
q q q q
Si on assure l'inégalité
&l -, el _
_ z“—K1|ia|—%—K1|iﬁ|<O (I11. 19)
q q

La convergence des erreurs des courants vers O sera garantie et ainsi la stabilité de la MSAP-PS pour

tous les régimes de fonctionnement. D’apres 1’inégalité ci-dessus il faut choisir K; tel que:

ep
Lq

€q
Lq

)

K, > max(

). (111. 20)

Faisant suite a I’établissement du courant, c’est dire que ’erreur sur 1’estimation du courant est nulle.
Il est primordial de vérifier la stabilit¢ des FEM. Il est clair qu’il s’agit en fait de garantir la
convergence vers 0 des erreurs des FEM induites au méme titre que les erreurs des courants.
Soient les dynamiques des erreurs des FEM obtenues en effectuant la différence entre (II.11) et
(IT1.12). Elles sont définies par :
{é?i = —Pw,ep + PA&)}A@[; — Kzsgn(_l;) (IIL 21)
eg = Pw,e, — PWw,e, — Kzsgn(lﬁ)

selon (II.21) et apres un temps caractérisant le temps de convergence, il existe une fonction

équivalente continue notée sgn,, sur la surface de glissement, définie par [3][86] tel que:

{e_a = _Lq Klsgneq (fa)

- (111 22)
& = ~LqKi5gneq (i)

Tenant compte de (II1.22) , les équations (II.21) peuvent €tre réécrites comme suit avec de léger

arrangements:

(. e,

e_a = —Pareﬁ — P(A)TE[g + ﬁKz
é; a (111 23)
L e'/; = Parea + Pwréa + quKZ

59



Chapitre 111 Observateur et estimateur unifiés de la MSAP sans capteur mécanique

Soit alors la nouvelle fonction candidate de Lyapunov proposée pour démontrer la convergence des

FEM induites:

1L,
V= E(e,z2 + &%) (111 24)

En dérivant puis en utilisant (II1.23), on aboutit a :

V=g, +eé (I11.25)
S 2 = 2
= —e,8,PD, + g8y PB, + ~ Ky + + LK
BCa r a®p r Kqu 2 Kqu 2
Alors:

. o NS

V= —Pwr(e[;ea—eﬁea) +TLqK2 (11126)
—Pw,(eze, —eze,

K, < —max (%ea — e “)Lqu (1. 27)

e’ + e’
On constate d’apres (I11.27) que le choix de K, dépend du choix de K, pour satisfaire la négativité de

la dérivée de (I11.24) afin de garantir la convergence des FEM induites dans la machine. Ce résultat

assure la stabilité de 1’observateur.

4.1.2 Résultats de simulation de I’observateurs d'ordre un basé sur la FEM et le flux actif:

Afin de tester les performances et la robustesse de cette approche, un simulation de la commande
sans capteur a été effectuée. Les résultats de cette simulation sont illustrés ci-dessous. La structure de
commande (figure.3.1) utilise des régulateurs PI pour atteindre des performances acceptables. Pour

maximiser le couple la stratégie qui consiste a garantir i; = 0 est adoptée.
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Les résultats de simulations fournis par les figures de (3.27) a (3.37) confirment l'efficacité de cet
observateur. On peut remarquer que les vitesses réelle et estimée parviennent a suivre la référence.
Malgré une légere erreur d'estimation initiale, la vitesse estimée converge rapidement vers la valeur
réelle et en plus elle ne pose pas de probleme aux faibles vitesses. L'écart entre les deux vitesses reste
par la suite toujours faible méme lors des phases transitoires. Lors de l'application d'une perturbation
(5N.m) de couple, la vitesse de rotation diminue a cet instant puis revient a sa valeur d’origine. Le
couple électromagnétique estimé et les courants du stator iy, i, estimés sont illustré par la figure (3.28)
et (3.29) respectivement, confirmant ainsi que le comportement dynamique du systeéme associé a
l'observateur a mode glissant d’ordre un est acceptable. La figure (3.30) montre aussi que le flux actif
est maintenu a une valeur constante. La convergence de la position estimée vers la valeur réelle est
illustrée par la figure (3.30). L'observateur a été aussi testé pour des variations paramétriques sur la
résistance statorique de +50% et —50% . Les figures (3.32) a (3.37) présentent de bons résultats. Ils

montrent la robustesse et la performance de 1’observateur utilisé.

4.2. Observateurs a MG d’ordre supérieur basé sur les FEM et sur le flux actif :

Depuis l'apparition de la théorie des modes glissants, le phénomene de réticence ou Chattering reste
I’inconvénient majeur puisqu’il engendre plusieurs effets indésirables aussi bien sur la qualité des
réponses que sur la régulation boucle fermée. Ce phénomene peut méme provoquer I’instabilité du
systeme en excitant les dynamiques de hautes fréquences négligées lors de la phase de modélisation
[82][87]. Pour contourner ce probleme, des chercheurs ont proposé un nouveau mode de glissement
d’ordre supérieur permettant de réduire le phénomene de réticence, en conservant les propriétés de
robustesse de performance et de convergence en temps fini.[82][88][89].

Dans ce qui suit un observateur a mode glissants d'ordre supérieur utilisant 1’algorithme du super twisting
et basé sur les FEM et sur le flux actif pour la MSAP a pole saillant modélisée dans le repere fixe (a, ) est

proposé.
4.2. 1 Algorithme du super twisting et synthése de I’observateur:

L’algorithme de Super Twisting (ST) a été¢ développé pour des systemes de degré relatif égal a 1 par
rapport a la surface de glissement. Cet algorithme a été appliqué au début pour des objectifs de
commande. Son intérét réside dans la réduction du chattering due a la continuité du signal de
commande [82][90]. La forme générale du dérivateur super twisting (a mode glissant d'ordre 2) est

donné par l'algorithme suivant :
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i L
{X = uy + A4 lel2sign(e) (111 28)
U = aysign(e)

avece = X — X , Ay, &y > 0 et u; sont respectivement les parametres et la sortie du dérivateur , X est

la variable a estimer et

1 sie >0
sign(e) = { -1 sie<0 (1I1. 29)
e[—1 1] sie =0

Par la suite, un observateur par modes glissants en appliquant 1'algorithme dérivateur super twisting

(II1.28) peut étre proposé:

(di R, u 1 1dp ~ U .
q L +_:_Eea Ly - c0s 0 + 44|y [Psign(X,)
di R u 1 1dp ~ U -
d—f: —L—Aﬂ +_ﬂ—L_A[; _L_ ;p: Siner +/12|X2|25ign(X2)
) q q q q (111.30)
dé dp, = . ~ ~ A . 5
dta = - dta P&, sinb, — P&,é; + aysign(X;)
dég d ~ _
Ld_tﬁ = ;Pg P®, cos b, + P®,é, + a;sign(X,)
La représentation (II1.30) peut étre décrit sous forme compacte comme suit:
5 o S -
X =X+ Y)+2| X |2sign(X;) (IIL.31)

X, = F(t, X1, %) + asign(%,)

Avec :

X, =X,—-X,%=X,-X, , A asontles gains de I’observateur.

_ 110 _ alO
Tels que /1—(0 /12> eta—(o az)

1 1 dog
@ Ly odt

— i“ — q
X1—[iﬁ],X2—— 1 1 do,
Z@ﬂ +Z i

cos 6,

sin 6,

S, Y) = ——X; +—
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de .
— d—taPa)r sinf, — Pw,eg

a

dt

U, i,
Fle X, 1) = cv=[ylr=[g]

Pw, cos B, + Pw, e,

4.2.2. Analyse de la stabilité:
Pour atteindre cet objectif, les dynamiques de 1'erreur peuvent prendre la forme suivante:

1
)(1 = XZ_/‘{ |)?1|E Sign()?l) + A(l

‘ (II1.32)
Xz = F'(t,Xl,Xz;Xz) —a Sign()?l)

F(t,Xl,Xz,Xz) = F(t, Xl,Xz) - F(t,)’(\l,)?z) + A(Z (11133)
Avec:

A{; et A, des termes interconnectés considérés comme des perturbations décrivant I’occurrence de

variations de parametres.

Pour analyser la stabilit¢ de ’observateur on prendra en considération que f; représente la i

composante de F(t,X;,X,,X;) . Les états du systeme sont bornés; Par conséquent, il existe une
constante f;* vérifiant la relation d’ordre suivante :

Ifil <fi* (IT1.34)
Quelque soit X; , X, ettel que |X, | < 2sup |X;|.

Nous supposerons aussi que le flux actif est constant, $, = ¢, = constante

D’apres les études théoriques dans le domaine, pour vérifier la stabilité de 1’observateur ci-dessus, On

s’appuiera sur ’hypothese suivante et le théoréme suivant pour atteindre 1’objectif désiré.

Hypothese 1

IAS4 I

On supposera que I’incertitude A{; et sa dérivée sont bornées telle que : ||AG || <y , .

<l et

1A || < I3, avec Iy, I, des valeurs positives.

Théoreme 1.

Supposant que la condition |f;| < f;* est atteinte pour le systtme (IIL.31) et que I’hypothése 1 est

satisfaite, donc les gains de I’observateur sont réglés selon les critéres suivants :
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a>f7*

1> 2 (a+fT+13)A+p) (IIL.35)
0.'—fi++l§L 1-p

ou p sont des valeurs constantes, pouvant étre choisies dans l'intervalle, 0 < p < 1.

En se basant sur ci dessus, aprés un temps fini, I’observateur donne par 1’équation (I11.23) garantit,
(Pour la démonstration, voir la méthode utilisée dans [91]), la convergence des états estimes(X 1, X>),

vers leurs valeurs réelles (X4, X,) au cours d’un temps 7, tel que
to < t, (Xll)’(\Z) = (Xl,XZ) (11136)

La position et la vitesse seront enfin estimées comme suit:

0, = —arctan2 (::—Z) (I11.37)

1
Po: /eg +ef (I11.38)

4.2.3. Résultats de simulation de I’observateurs d'ordre deux basé sur les FEM et sur le flux actif:

ar|:

Cette approche proposée est simulée en utilisant le schéma bloc de la figure (3.26). Les parametres de

I’observateur a modes glissants d’ordre supérieur sont : A; = A, = 100, a; = a; = 950.

Les figures de (3.37) a (3.47) présentent les résultats obtenus en premier lieu avec des parametres

nominaux et en second lieu avec des variations des parametres.

ot hm o @ i ok ol { rowd |
Enmn e wissse {rodfs)

Tempis

.a:]. ) e

Figure 3.38 a) Les vitesses réelle et estimée, b) L'erreur sur 1'estimation de la vitesse
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Couple (N.m)

Figure 3.39 Le couple électromagnétique estimée.
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Figure 3.41 le Flux actif estimé (Wb)
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Position réelle et éstimée (rad)
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Figure 3.45 Les position rotorique réelle et estimée a +50%R.
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Figure 3.48 Les position rotorique réelle et estimée a -50%R.

Les performances de cet observateur sont présentées tout d’abord sur les figures (3.38) a (3.48). Les
vitesses réelles et estimées malgré une 1égere erreur d'estimation initiale converge rapidement vers la
référence méme aux faibles vitesses. L'écart entre les deux vitesses reste faible méme lors des phases
transitoires. Suite a une perturbation due a l'application d'un couple (SN.m), la vitesse de rotation
diminue a cet instant puis revient a sa valeur initiale. Ce test permet de confirmer la robustesse de la
commande et de la bonne estimation de la vitesse en présence d’un couple de charge. Le couple
électromagnétique estimé et les courants du stator iz, i, estimés sont illustré respectivement par les
figure (3.39) et (3.40) et confirment que le comportement dynamique de la structure de commande
globale est acceptable. La figure (3.41) montre que le flux actif reste toujours constant méme en
présence de perturbations. D’apres la figure (3.42), on remarque que la position estimée converge
rapidement vers la position réelle.

L'observateur a aussi été testé pour des variations sur la résistance statorique (de +50% a —50% ).
Les figures (3.43) a (3.48) présentent de bons résultats démontrant la robustesse et la performance du

systeme de contrdle.
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5 .Etude comparative des observateurs proposés:

Les performances globales des différents observateurs congus et testés en boucle fermé est fourni

par le tableau suivant:

Observateurs
Observateur de Observateur Observateur Observateur
Flux Actif MRAS MG d’ordre un Super Twisting
Cas nominal Robuste Robuste Robuste Plus Robuste
+50% sur R Robuste Robuste Robuste Plus Robuste
-50% sur R Robuste Robuste Robuste Plus Robuste
Réglage des parametres Tres Facile Difficile Facile Facile
Stabilité d'observateur Stable avec Stable avec Stable
Toujours stable conditions conditions
Estimation de position Directe Indirect Direct Direct
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6 .conclusion

Dans ce chapitre, des estimateurs et des observateurs non linéaires unifiés de la MSAP a poles
lisses et saillants ont été proposés ; Dans la premiere partie, deux estimateurs différents pour estimer la
position et la vitesse ont été congu a titre de comparaison. Nous avons d’abord synthétisé un
observateur basé¢ sur le flux actif et la FEM et I’autre basé sur la technique MRAS. Les tests de
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de la MSAP-PS ont montres que 1’observateur basé
sur le flux actif et la FEM est robuste et n'est pas moins important que l'observateur MRAS. La
deuxieme partie de ce chapitre a présenté deux autre observateurs non linéaires par mode glissant
respectivement d’ordre un et d’ordre supérieur et qui dans les deux cas présentent I’avantage théorique
d’étre robuste face aux incertitudes sur les parametres du modele. Les deux observateurs ont été
exploités pour reconstruire les variables d’état non mesurables a partir des mesures disponibles. Pour
notre cas, les deux observateurs sont basés sur 1’estimation des FEM induites en utilisant le concept du
flux actif. Les tests de robustesse et de performance de la structure de commande par simulation
montrent que 1’observateur a modes glissants d’ordre supérieur est plus robuste que 1'observateur
a modes glissants d'ordre un. Un résumé des performances globales des différents observateurs concus

et testés en boucle fermé est fourni par le tableau (3.1)
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Chapitre IV Commande non linéaire sans capteur de la MSAP a pole saillant

1. Introduction :

La technique de Backstepping a été largement utilisée pour la mise au point de lois de
commande pour des systemes non Linéaires dont les parametres peuvent étre incertains. Cette
technique développée par Kanellakopoulos en s’inspirant des travaux de Feurer et Morse (1978)
d'une part et Tsinias (1989) et Kokotovit et Sussmann (1989) d'autre part est a la base de nombreux
travaux.

La technique du Backstepping est une méthode de calcul récursive dont I’occurrence a donné un
nouveau souffle a la commande adaptative des systemes non linéaires, qui malgré les grands
progres réalisés, manquait d'approches générales [92] [93].

Dans ce chapitre, nous présenterons en premier lieu, les concepts de base de la théorie de cette
commande, puis son application a la machine synchrone a aimant permanent a poles saillants.

Par la suite, nous I'utiliserons pour la convergence des erreurs de courants et de vitesse ou I’effet
intégrateur est notamment pris en compte. L'application sur le model de la machine synchrone a

aimant permanent a pdles saillants basé sur le flux actif, permettra de confirmer sa validité.

2. Principe de la technique de Backstepping :

L’objectif est de trouver une loi de commande qui rend la dérivée d’une fonction de Lyapunov,
choisie a priori, définie ou semi-définie négative. La principale difficulté réside alors dans le choix
d’une fonction de Lyapunov convenable. La technique du Backstepping surmonte cette difficulté en
construisant itérativement une fonction de Lyapunov adaptée au systeme, et permet de déduire la
commande qui rend la dérivée de cette fonction définie ou semi-définie négative
La commande par Backstepping représente une alternative intéressante aux méthodes basées sur
I’équivalence certaine puisqu’elle combine le choix de la fonction de la fonction de Lyapunov avec
celui des lois de commande et d’adaptation. Cela lui permet, en plus de la tiche pour laquelle le
contrdleur est congu (poursuite et/ou régulation), de garantir, en tout temps, la stabilité globale du

systeme [92][94] [95] [96] [97] [98].

3. Synthese récursive par Backstepping :
Cette méthode s’applique a des systémes ayant une forme dite triangulaire, telle que I’indique la

représentation suivante :
x1 = fi(g) + 91 (x1)xz,
Xy = f2(x1,%2) + g2 (x1, X2)x3, (Iv.1)
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Xn1 = foe1 (X1 s Xno1) + Gnoa (X4, o, X 1) X,
Xn = fu(X1, 0 %0) + Gn (g, o, X0,
Avec
x = [x1,% ..x6,]" ER", uU€ER,

On considere que la sortie du systeme y = x; suit le signal de référencey,.r. Le systeme étant
d’ordre n, la mise en ceuvre s’effectue en n étapes.
Etape 1 :
Pour Entamer la procédure récursive par backstepping, nous considérerons, tout d’abord, le sous-
systéme suivant :

x1 = f1(x1) + gz,

Xy = f2(1,x2) + g1(x1, %2)x3 (IvV.2)

Ou x; sera considérés comme une commande virtuelle intermédiaire. La premiere référence désirée

est notée :

(xl)d =Qy = yref (IV-3)

On considere I’erreur de régulation suivante :

eg =x1— (x1)qg = x1 — g (Iv.4)

La dynamique de I’erreur de poursuite est fournit par

e =% —ay = fi(x1) + g(x1)x; — (IV.5)

On choisit la fonction de Lyapunov candidate suivante :

1 2
V, = 5 ei (IV.6)
Sa dérivée est :
Vi = e1éy = eq[fi(x1) + g(x)x, — o] (IV.7)

Un choix judicieux de x, rendrait V; négative. Pour aboutir a ce choix il s’agit de garantir i tout

instant 1’égalité suivante

fix) + g(x)x, —dg = —kqeg (IV.8)
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Ou k ;>0 estune constante de conception.
Considérons que x, = aq, la loi de commande pour le systeme (IV.7) sera par conséquent donnée

par :
_ 1
D)

aq [—kiey + o — f1(x1)] (Iv.9)

Par ce choix on aboutit a :
Vi =—kie?<0 (IV.10)

Assurant de ce fait la convergence de 1’erreur vers la valeur nulle.

Etape 2 :
Dans cette étape on considérera que la nouvelle référence désirée sera exactement la variable de

commande déduite pour le sous-systeme précédent (IV.7) tel que :

(xz)d = (IVll)
Soit I’erreur de régulation :
e, = Xy) — 1 (IVlZ)
Sa dérivée est :
&y =X — &y = fL,(x1,x2) + g1 (31, x2)x3— 1y (IV.13)

Pour le systeme (IV.12), la fonction de Lyapunov étendue est :

1 2
V2:V1 +§€2

= %[ef + e2] (Iv.14)
Dont la dérivée est :
Vy =V, + eyé,
= —kie? + ey [f(x1,x2) + g1 (X1, %) 03— ] (IV.15)

Le choix de x3 qui stabilisera la dynamique du systeme (IV.12), et rendra V, négative est:

X3 = Uy
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Telle que :
fa(x1,22) + g1 (1, x2)x3—6y = —kye, (IV.16)
Ou  ky> 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme (IV.12) sera donnée par :

B 1
? g1(x1,%7)

Ou la dérivée de a4 en utilisant le résultat obtenu a la premiere étape est fournit par

[—koez + dy — f2(x1,x2)] (Iv.17)

_ g(x)[—keéy + o — fr(e)] — [—kier + do — f1(x1)] g(x1)

a IV.18)
! 9*(x1) (
Un tel choix implique que :
Vo = —kie? —kpe2 <0 (IV.19)
Etape n :
De la méme fagon, pour cette étape la référence a suivre sera :
()d = @ps (IV.20)
D’ou I’erreur de régulation :
en = Xp — Uy Iv.z2rm
Sa dérivée est
€n = Xp — An_q = frn (X1, e, %) + G (X1, oo, XU — Gyq (Iv.22)
Pour le systeme (IV.20), la fonction de Lyapunov étendue est :
1
Vv, =V1+V2+---+§e,% (IV.23)
1
= [ef + - +ef]
2
Sa dérivée est :
V,=Vi+-+e,é, (IV.24)

Vy = —kjeZ+ -+ e, [fr(xr, o, %) + g (1, oo, X U= (IV.25)
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De cette derniere étape, on déduit la loi de commande pour le systeme entier. Comme auparavant,

un bon choix doit satisfaire :
Jo (X1, s X0) + G (X1, o, X Ju—dy_q = —kpe (IV.26)

Ou k, > 0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systeme entier sera donnée par :£

1 :
. [—knen + d,_1 — fr(xq, ...,xn)] (IV.27)

u = —
In (X1, ..,

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :
V, = —kie?—-—k,e? <0 (IV.28)

Et de ce fait on aboutit a la convergence des erreurs de poursuite vers la valeur nulle au cours des

différentes étapes pour 1’établissement de la loi de commande.

4. Application de la commande Backstepping a la MSAP :

4 .1 Synthese de la loi de commande :

Pour la synthese de la loi de commande selon la procédure décrite auparavant, la machine
synchrone est décrite dans le repere (d — q) par le modele suivant qui est a notre sens le plus
adapté a ’application de la commande Backstepping. On notera que ce modele tient compte dans sa

formulation du concept du flux actif

.
dw 1 f )
dtr =—76r—7wr+alq
di R 1
< Bha : : V.29
E——Elq—ywr+zuq — Biy ( )
diy R P 1
(ar = Tl Bt
Avec :
3P Ly or . L
= — ; =—P ; =—PD; =—PpP
@ =757 B L, Wy Y L, B L, hor

@q:le flux actif (@, = @f + (Ld - Lq)id )
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La synthese de la commande est divisée en plusieurs étapes. Une fonction de Lyapunov étendue est

associée a chaque étape, afin de démontrer la stabilité et la convergence du systeme.

4.2 Synthese du contrileur de la vitesse
Etape 1:
Pour assurer la poursuite en vitesse, on définit I’erreur de poursuite suivant :

€1 = Wrpef — Wy (IV.30)
Ou  w,.f représente la vitesse de référence a poursuivre.
Par différentiation on obtient:

€1 = Wyref — Wr (Iv.31)
Du systeme (IV.29)
f

1
1 = Gprey — g +7Cr + T 0 (IV.32)

Par la suite, soit la fonction de Lyapunov suivante :

1
v, = Eef (IV.33)
Par différentiation on
Vl =e1é
. 1 f
=e (wrref —aig + er + 7@) (Iv.34)

Pour garantir la négativité de V et donc la stabilité et la convergence de I’erreur vers 0, on effectue

le choix suivant :

1
d)rref - aiq +76r + ;wr = —k1€1 (IV. 35)
Tel que :
. 1/ 1. f
Lyref = E (a)rref + 7 Cr + 7(‘)1" + k191> (IV. 36)
Alors on aboutit a
Vi = —kqef (IV.37)

Ou kqest une constante positive déterminée selon le systeme en boucle fermée.
La stabilité de suivi en vitesse est garantie des que la commande virtuelle i, atteint cette valeur

puisque la dérivée de la fonction de Lyapunov candidate est négative.
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Le courant ig..r déterminé par le contrdleur de la vitesse constitue aussi la référence et donc une

commande virtuelle pour 1’étape suivant.

4.3 Synthese de la commande des courants
Etape? :

Dans cette €tape il s’agit de déterminer les controleurs des courants iy et i, pour la protection de

la machine et du convertisseur d’alimentation et aussi pour maximiser le couple fournit par le

moteur. Donc, on définit encore une fois les erreurs de poursuite suivantes

e Pour le courant i,
e, = idref - id (IV38)

Pour maximiser le couple développé par la machine on impose la référence de courant suivante :

idref =0 (IV39)
Cela se traduit au niveau de e, par :
e, = —ig (Iv.40)
e Pour le courant i,
€3 = lgref — g
1 : 1 f .
e3 = p [klel + Wprep +7C + —wr] — i (Iv.41)

J J

Par différentiation des erreurs e, et ez ona:

éz :_id
. R oo 1
€2=Eld—ﬂlq—zud (1v.42)

e3 = Lqref - lq

I . f R . 1
= E[klel + Wpref +7wr] +Elq + Biy +yw, —Zuq

1 R 1
= — [kld)rref + Oprer + [z — kl]a')r] +—ig+Pig +yw, ——u, (IV.43)
a ] L, L,
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Soit la fonction de Lyapunov suivante étendu aux variables e; , e, et e3:

1,1, 1,
szzel +E€2 +E€3 (IV44‘)
Par différentiation de V, ona:
V, = ejé; + e, + e3é; (IV .45)
- ) R . oo 1 ir . " f : R . .
Vz = - k1€1 ‘e |—iz — B lg ——ud] + 83[— [kla)rref + Wyref + [—— kl] a)r] +—lq +,8ld
Ld Ld a ] Lq
1
+yw, — L—uq ]

q

Vo = —kief — ke —ksef +e [kzez + %id —Blig - iud] + e3lksze; +§[k1d)rref +
. f . R . . 1
Wrref + []__ kl] CUT] +Elq +ﬁld + yw, —Euq] (IV46)
Si les lois de commande des courants sont choisies comme suit :

R 5
Ugrer = Ly [kzez + Eid - B lq] (IV.47)

Ir . . f : R .
Ugref = Lq [k3€3 + E [klwrref + Wrref + [7 - kl] G)r] + L_lq + ,Bld + )/(UT](IV.48)
q

La fonction de Lyapunov V, devient négative ce qui correspond 2 :

Vy = —kie?—kyes —kse2 <0 (IV.49)

Donc toutes les erreurs du systeme a contrdler convergent vers O et le systeme est stabilisé par la

commande Backstepping.

5. Commande par Backstepping avec action intégrale :

Une action intégrale est introduite par beaucoup de chercheurs scientifiques actuellement. Elle
est devenue 1’'une des méthodes de construction de lois de commande stabilisantes.
puisque 1’absence d’intégrateur entraine 1’apparition d’erreurs statiques constantes non nulles,
causées principalement par les perturbations a moyenne non nulle. Au lieu d’introduire des
intégrateurs dans le modele de la machine et procéder a I’application de la méthode conventionnelle
du Backstepping sans action intégrale. Cette derniere est matérialisée au niveau de la commande

permettant comme on le dit ci-dessus au controleur d’éliminer les perturbations externes a moyenne

non nulle a l'entrée et/ou a la sortie de la machine et d’assurer une grande précision de la vitesse.
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Cette technique de commande fournit des performances tres élevées en régimes transitoires et en
régimes permanents tout en augmentant la robustesse de la structure de contrdle par rapport aux

incertitudes paramétriques de la machine [94][97][98].

5.1 Synthese des nouvelles lois de commande :
1-Pour la boucle de vitesse :

L’action intégrale apparait dans I’expression de I’erreur de régulation de vitesse suivante:

ell = Wypef — Wy + kwr f(wrref - Wy )dt (IV 50)
Avec
ky, [(@pres — w, )dt L’action intégrale ajouté a la commande Backstepping, et k,_ >0

Suivant les étapes de la commande Backstepping détaillées dans la section précédente, et dans le
but d’assurer la stabilité de suivi en vitesse, I’introduction d’une action intégrale permet de donner

les nouvelles commandes virtuelles suivantes :

. 1 oo 1 f
lgref = p [kle 1+ Wrref +7Cr + er + kg, (wrref — W, )] (Iv.51)

idref =0 (IV 52)
2-Pour les boucles de courant :
Les expressions des erreurs sont redéfinies comme suit :

!

ey =—iq —k; f(id Ydt (IV.53)

1

e 3= iqref - iq + kiq f(idref - id )dt (IV54)
En suivant la méme procédure appliquée auparavant on peut choisir les deux commandes ¢ et

Ugrer du systeme sous la forme suivant :

Ugref = [kzez +(1+ kld) -(1+ kl-d),@’iq] (IV.55)

(1+ kld)
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1r. . . f . R .
Ugref = Ly lkge3 +- [klwm,f + Dprep + [7 — kl] @ + ko, (Wrrep — @y )] +ae +—ig + Big
q

+yw, + kiq (idref - id )l (IV 55)

Avec :

Ou k;

iy ki, sont des constantes positives.
q

6. Résultats de simulation du systeme commandé par Backstepping avec

I’Observateur super twisting:

La commande par Backstepping est associée a l'observateur a modes glissants d’ordre
supérieur super twisting basé sur le flux actif. L'observateur super twisting a une convergence en
temps fini, Ainsi le systéme en boucle fermée peuvent fonctionner avec succes sans aucun probléeme
de stabilité car la stabilité de "observateur-controleur” est assuré lorsque le temps de convergence
fini de l'observateur proposé est atteint [3].

Les résultats de simulation de la commande par Backstepping sans capteur basé sur un observateur
a modes glissants d’ordre supérieur concu en utilisant le flux actif sont présentés ci-dessous. Le
schéma bloc de commande est représenté sur la figure (4.1). Le but de la simulation est d'analyser
les performances de 1'ensemble commande de la machine synchrone associé a un observateur en
utilisant le modele de la MSAP-PS dans le repere(a, ), basé sur le flux actif. Les parametres de
I’observateur modes glissants d’ordre supérieur sont choisis tels que:

A1 =1, =100, a; = a, = 2000.

Les parametres de la commande sont choisis tels que:

k; =100, k, = 15000, k3 = 15000.
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,J' lfq

'.drefz 0 | j., ta
—>
- L 2
backstepping Bloc de dq Onduleur |y, v, v, MASP-PS
W yrep Integral u | deconplage | 4 of 4|  MLI ——» (@ f)
o —
A A r 3
14 |>
dq iz, I
iy <
_ af
6
®, — O‘bsem'areuf' ;"LIG in » i
Super- Twisting =

Figure 4.1 Schéma block de la commande sans capteur “ commande backstepping + observateur

6 .1. Résultats de la commande par Backstepping classique :

Bpaed (radis)
=1
1
Ermr spsed {rsllEs)
T
i
i ﬁ 1

1 2 } 4 5 & 7 2

Tima {3} . I - I 7;-'-:: is
(a) (b)
Figure 4.2 a) Vitesse de la MSAP-PS b) Erreur de vitesse
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Spaod (radis)

Position éstimde ot réelie (rad)

10 T T T T T T T T T
= , —
o e e S —
= .
Fy :
g ;
2 ab e e _
5 5
5 :
B _
OL At S!S SO SO _
_ i i i i i i i i i
8] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (s)
Figure 4.3 Couple électromagnétique.
T T T T
— 0 ST —D0S S5UTES
= = = pos reella = = = pos réele
2
3 J
3
3
c
[}
E, 1
0 0.05 01 0.15 02 025 03 035 S 5% 7 St =
Temps(s) Tempsi(s)
Figure 4.4 Les positions rotorique réelle et estimée.
10 . : . : - . . “
140 . o i 5 . - HPPRAE | L~ =
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o] === Reaispesd | . . . - m :
-\.;'t'_ ]
100 4 ®
E
= = =
=
8- S o \
=
[
60+ {5 y
4 _
an- i : 5 S | |
P 1 1 1 i I 1 4t L : - +
0 2 3 4 5 & T 8 L 2 «' 4 3 !
T {5} Tme s

a) =3

Figure 4.5 a) Les vitesses réelle et estimée a +50%R, b) L'erreur sur l'estimation de la vitesse a +50%R.

87



Chapitre 1V

Commande non linéaire sans capteur de la MSAP a pole saillant

| m— s stimée ! : : : — (s ST
| = = = pos reel - - =pos hele
6k 6 z $ 5
35 g
$ $
3. |3/
3 ®
i IR
3 H
< <
2 :
é 2k R é 2k
it - L
0 e A e i A | 1
0 005 01 015 02 025 03 035 04 548 4% 55 5.505 551
Temps(s) Tomgs(s)
Figure 4.6 Les position rotorique réelle et estimée a +50%R.
168 50y . -
— S.'_-é‘?'i
i = = = Daal spaed | k-
L . -
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100+ 4 &
: i,
E g W
E ol 13
§
- g
- 1a@ | ]
- 1 ot
- | S - i =
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Figure 4.7 a) Les vitesses réelle et estimée a -50%R, b) L'erreur sur 1'estimation de la vitesse a -50%R.
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— 05 ESOMEE — 00 GV

- - = nos reele 6 . - - =05 rbale

Position éstimée et réelle (rad)
o w " ™
1
Position éstimée et réelle (rad)
"

015 02 025 03

04 045 AL ol 0 LR 4 B3 (8 L)

Temps(s) Tempsis)

Figure 4.8 Les position rotorique réelle et estimée a -50%R.

Encore une fois, les résultats de simulation signifie que le systéme répond bien et donne des bonne
performance. La vitesse estimée et celle mesurée sont présentés par la figure (4.2-a) tandis que la
figure (4.2-b) illustre I’erreur d’estimation de la vitesse. Nous pouvons remarquer que la vitesse
réelle suit la vitesse estimée avec une erreur de poursuite acceptable. Cette erreur augmente au
moment de 1’application du couple (SN.m) et pour une vitesse faible. La figures (4. 6) montre que
la position estimée converge rapidement vers la position réelle.

Le couple électromagnétique estimé confirme le bon comportement dynamique du systeme de
contrdle avec le nouveau modele de MSAP-PS basé sur le flux actif.

Les figures (4.5) et (4.8) montrent des résultats de simulation de la commande proposé pour des
variations de +50% sur la valeur de la résistance statorique. On remarque que ces résultats sont
similaires a ceux obtenus dans le cas nominal. Les figures confirment la bonne performance de
I’ensemble "commande par Backstepping et observateur " en boucle fermée en termes de suivi de

trajectoire et rejet de perturbation

6 .2. Résultats de la commande par Backstepping avec action intégrale :

Dans cette partie nous avons ajouté une action intégrale dans l'algorithme de la commande
Backstepping classique, et d'une fagon similaire nous utilisons le schéma de la figure (4.1).

Les résultats de simulation de la commande par Backstepping intégrale associée a l'observateur a
modes glissants d’ordre supérieur sont présentés ci-dessous.

Les parametres de I’observateur modes glissants d’ordre supérieur sont choisis de la maniere

suivante: Ay =1, =100, a; = a, = 2000.
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Les parametres de la commande sont choisis de la maniere suivante:

=100, k; = 15000, k3 = 15000, k,,, =10, k;, = 0.1, k;, =100

Position estimée et réelle (rad)

kq

Rotor speed (radis)

160 15 ;
il ( |
1= -
120 | = = =Ragl speed 1
B5- -
0+ 1@
2
o ; k
B 18 0
.
Bk ~- £
= s 4
& 4
{ . =1
x 3 R
1 2 ] 4 g [ 7 0 1 2 3 4 5
Tma (g} Time {5}

Figure 4.9 a) Les vitesses réelle et estimée b) L'erreur sur I'estimation de la vitesse.

a) b)

Figure 4.11 Les positions rotorique réelle et estimée.
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— e cpind
= R speed

Spoed frad/s)

Ervest spesived {riscis)
=
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o i 2 3 4 & 8 (7] 1 : 3 4 5 i ]
Tima {5} Ters (54
a) b)
Figure 4.12 Les vitesses réelle et estimée a +50%R, b) L'erreur sur l'estimation de la vitesse a +50%R.
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Figure 4.13 Les position rotorique réelle et estimée a +50%R.
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Figure 4.14 : a) Les vitesses réelle et estimée a -50%R, b) L'erreur sur l'estimation de la vitesse a -
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— P05 G5UTR

= = = Pos néelle

Position estimée et réelle (rad)
" w -~
\
Positon estimée et réelle (rad)
» » ~
2 > -

0.05 o1 02 025 03 512
Tempsis) Tempsi(s)

Figure 4.15 Les position rotorique réelle et estimée a -50%R.

Les figures ( 4.9) et (4.15) présente les résultats de simulation de la commande de type backstepping
avec action intégrale. D'apres les figure (4.2), Nous remarquons que la réponse de vitesse est
meilleure que celle remarquée sans présence de 1’action intégrale, ou l'erreur est presque nul.

Egalement, nous constatons la bonne estimation de la position exposée par les figures (4. 6).

Les figures (4.5) et (4.8) montrent des résultats de simulation de la commande proposé pour des
variations de +50% sur la valeur de la résistance statorique. Les figures confirment la bonne
performance de la commande Backstepping intégral. Finalement les résultats de simulation

montrent clairement la supériorité du Backstepping intégral sur la Backstepping sans intégral.
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7. Conclusion

La commande par Backstepping et Backstepping intégral sont utilisées dans ce chapitre pour
remplacer le régulateur traditionnel PI .Premiérement nous avons présenté les lois de commande
Backstepping, sans et avec action intégral, sans capteur mécanique de la machine synchrone a
aimant permanent a pole saillant. Ces deux commandes, associées a l'observateur a modes glissants
d’ordre supérieur, donnent d’excellents résultats et démontrent des qualités de robustesse
appréciable. Les réponses en présence de charge et de variations paramétriques ont été également
analysées. On conclut que les réponses avec régulateur backstepping intégral sont plus rapides et
plus robustes. De plus, les tests effectués en présence de variations des parametres du moteur
montrent aussi que le systeme controlé par backstepping est tres peu sensible aux variations de la
résistance statorique, ce qui confirme la supériorité de la commande par backstepping intégral.
Comparé aux résultats de simulation de la commande sans capteur utilisant régulateurs PI, présenté
dans le chapitre précédent montre que la commande par backstepping intégral permet une meilleur

dynamique que la commande par le régulateur PI.
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Chapitre V Validation Expérimentale

1. Introduction
L'objectif de toute notre étude est de réaliser la commande sans capteur mécanique unifie
de la machine synchrone a aimants permanents. Dans les chapitres précédents nous avons fait
I'étude des observateurs et nous avons élaboré des commandes sans capteur unifies des
machines synchrones a aimants permanents:
e Commande sans capteur unifies avec régulateur classique (PI) + observateur

* Commande sans capteur unifies avec un contrdle de backstepping + observateur

La validation par simulation des commandes proposées a permis d'analyser le comportement
dynamique (l'erreur statique, ’erreur de poursuite, le temps de montée, le temps de réponse,
...etc.), de montrer I’efficacité et la robustesse de la structure de contrdle,

Il est clair qu’en simulation, certains phénomenes physiques ainsi que certaines contraintes
technologiques comme les erreurs de mesures, le temps d’échantillonnage, les bruits de
mesures ...etc. , ne peuvent étre pris en compte.

Pour cela, I'implémentation en temps réel d’une commande sur un banc d’essais, constitue
une tache tres importante puisqu’elle permet de valider et montrer réellement son efficacité et
sa robustesse. Elle permet également de mettre en exergue certaines contraintes physiques
négligées lors de I’'implémentation numérique. D’ou D’intérét de l'aspect expérimental qui
représente une partie importante de la these.

Dans cette partie dédi¢ée a I’expérimentation de notre commande, nous avons réalisé¢ la
commande Backstepping de la machine synchrone a aimant permanent avec capteur de
vitesse et ensuite la Commande par Backstepping intégrale de la machine synchrone a aimant

permanent sans capteur basé sur un observateur a modes glissants d’ordre supérieur.

2. Description du banc expérimental:
L’expérimentation a été effectuée au laboratoire des Systeémes Propulsion - Induction
Electromagnétiques. La figure ci-dessous donne le schéma général du banc d'essai utilisé. Ce

banc d'essai est constitué de:
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Figure 5.1 Schéma général du banc d'essai

2.1. Systéme informatique

Le systeme informatique est constitué des entités suivantes:

Un ordinateur (PC) ;

Une carte de commande temps réel DSPACE DS1104 ;

Une interface de connexion entre le banc d’essais et le systeme de commande.

Une carte permettant de commander I’onduleur de tension en Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) et d’imposer les tensions aux bornes de la machine,

Une carte permettant la mesure des deux courants,

2.2. L’ensemble électromécanique

L’ensemble ¢€lectromécanique constitué d’une machine synchrone a aimants permanents

MSAP a poles saillant dont la plaque signalétique est donnée dans I’annexe A .

-Un convertisseur de puissance (onduleur de tension transistors IGBT:).

-La machine est accouplée a une charge mécanique constituée d’une génératrice électrique.

- Une alimentation stabilisée permettant d'ajuster le niveau de tension sur le bus continu

2.3. Equipements de mesures:

L’ensemble de mesure comporte :

-Une carte d’acquisition associée aux capteurs de courant LEM-LA 25-NP et de tension

LEM-LV 25-P a effet Hall pour la mesure des courants et tensions statoriques ;
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-Un capteur de vitesse a effet hall inséré dans le moteur et dont les signaux sont envoyer

directement sur le port parallele de la carte CP1104.

2.4. Le dispositif de commande

La carte DSpace est congue pour développer des systemes de commande numérique en temps
réel. Elle permet en ligne, de faire 1’acquisition des différentes mesures, d’implémenter des
algorithmes et de transmettre des signaux de commande. Elle se connecte directement sur la
carte du PC par la liaison bus extensible.
La carte DSpace 1104 est une carte de prototypage temps réel. Elle est également disponible
en format Compact PCI et PCI Express. elle comprend :

e Le matériel temps réel : Carte DS1104 R&D Controller Board

e Le logiciel d’implémentation : Real-Time Interface

e Lelogiciel d’expérimentation : ControlDesk
Elle est basée sur le Digital Signal Processor (DSP) d’une fréquence de 60MHz qui constitue
I’unité principale de traitement. Elle est ainsi idéalement adaptée aux algorithmes numériques
les plus complexes. Les avantages majeurs de la carte DS1104 sont :

e Systeme compact

o Se branche directement a un PC tour (idéal pour des salles de travaux pratiques)

o Excellent rapport performance/prix

o Idéal pour les petites applications de contrdle

e (Grande facilité d’utilisation grace a la suite logicielle dSPACE (RTI et ControlDesk)
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Figure 5.2 Schéma de la carte DS1104

3. Validation expérimentale

DS1104

Cette partie a pour but de valider la faisabilité de la méthode proposée sur un banc d'essai

expérimental. Nous avons réalis€ deux commandes, la premiere est la commande

Backstepping avec capteur de la MSAP en boucle fermé et la deuxieme est la Commande par

Backstepping intégrale sans capteur basé sur un observateur

supérieur

3.1 Commande Backstepping intégrale de la MSAP avec capteur mécanique

a modes glissants d’ordre

Le schéma Simulink utilisé sur la plate forme d'essai pour expérimenter cette commande est

donné par la figure (

5.3).
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Figure 5.3 Schéma bloc de la commande Backstepping de la MSAP-PS

Dans un but de comparaison, tout d'abord nous allons présenter les résultats de simulation

sous l'environnement MATLAB/Simulink de la commande Backstepping intégral de la

MSAP avec capteur dont les parametres sont donnés en annexe avant d'exposer les

résultats expérimentaux. Les résultats de simulation sont donnés comme suit:

100 -

Vitesse (radss)

10 12 14 16 18 20
Temps(s)

Figure 5.4 La vitesses de la MSAP-PS

& =]
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Figure 5.5 Les courants statoriques i, i, de la MSAP-PS
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Figure 5.6 Les tension statorique v, v, de la MSAP-PS

Nous avons présenté sur les figure (5.4) , (5.5) et (5.6) la vitesse, les deux courants
statorique ig4 , i, ,les deux tensions statorique Vg ,V, de commande de la MSAP-PS.

Les résultats obtenus a partir du nouveau modele sont globalement satisfaisants, les réponses
sont rapides et stables.

Pour les mémes parametres du moteur, nous exposons les résultats expérimentaux de la

commande Backstepping intégral de la MSAP avec capteur comme suit:
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Vitesse rotorique (rad/s)
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Figure 5.7: La vitesses de la MSAP-PS (Expérimentale)
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Figure 5.8 Tension de phases statoriques Va de la MSAP-PS (Expérimentale)
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Figure 5.9 Zoom de la tension de phase Va de la MSAP-PS (Expérimentale)
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Figure 5.10 Les courants statoriques i, i, de la MSAP-PS (Expérimentale)

Tension vd vq (V)

1
5] 2 4 G 8 10 12 14 16 18 20 22
Temps(s)

Figure 5.11 Les tension statorique v, v, de la MSAP-PS (Expérimentale)

D'apres la figure (5.7), Nous pouvons remarquer que la poursuite de vitesse s'effectue d’une
maniere treés acceptable et la vitesse réelle converge vers sa référence. Les figure (5.8) et (5.9)
représentent les allures de la tension V,, ol on voit que la tension V, est bien sinusoidale. Les
figures (5.10) et (5.11) représentent le comportement des courants i; i, et des tensions
statoriques v, v, de la MSAP .On remarque que l'observateur proposé est cohérent avec le
comportement attendu des courants iy et iy et des tensions. Ils peuvent présenter une
validation supplémentaire de la méthode proposée. L’analyse des résultats expérimentaux de

la commande avec capteur, montre la faisabilité de la méthode proposée.
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3.2 Commande par Backstepping intégrale sans capteur basé sur un observateur
La simulation de la commande Backstepping intégral de la MSAP sans capteur mécanique
associées a l'observateur a modes glissants d’ordre supérieur présenté dans le chapitre quatre

donne les résultats suivantes:
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Figure 5.12 Les vitesses réelle et estimée
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Figure 5.13 Les courants statorique i, i, de la MSAP-PS
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Figure 5.14 Les tension statorique v, v, de la MSAP-PS

Les résultats expérimentaux de la commande Backstepping intégral de la MSAP sans capteur
mécanique associées a l'observateur & modes glissants d’ordre supérieur présenté dans le

chapitre quatre sont données comme suite:

100 - -t

] AR

Vitesse réelle et éstimé (rad/s)

71 | RNy e R e S e SR e S e L S S, LS St GRS ST SR e SR e S
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Figure 5.15 Les vitesses réelle et estimée de la MSAP-PS (Expérimentale)

104



Chapitre V Validation Expérimentale

30 T T T T

)
o

D1 | A O OO GpTo . Lo s S

Courant Id-Iq (A)

0 —'WM b ; | e s bbb A

Tension Vd, Vg (A)
Q
T
il

Temps(s)

Figure 5.17 Les tensions statorique v, v, de la MSAP-PS (Expérimentale)

Les figures (5.12), (5.13) et (5.14) représentent la vitesse estimées et réelle, les courant
statorique ( ig , Ig ) et les tension statorique V,; V, . Ces résultats sont obtenus par simulation
de I'ensemble (commande +observateur) , on remarque que ils sont satisfaisants.

Les résultats expérimentaux de la commande par Backstepping intégrale associée a
I'observateur a modes glissants d’ordre supérieur sont présentés dans Les figures (5.15),
(5.16) et (5.17) . D'apres la figure (5.15) On remarque une bonne poursuite d’observation pour
la vitesse avec des erreurs assez importantes pour d’observation lors de régime transitoire.
Apres la stabilité du systeme les repenses des vitesses expérimentaux (estimées et réelles)

sont les mémes que celles des simulations (figures (5.12)).
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La figure (5.16) donne I'allure du courants statoriques i, et i, obtenu expérimentalement. On
remarque que le comportement des courant statorique n'est pas différente de ceux obtenus en
simulation présenter sur la figure (5.13). Ces résultats confirment que le comportement
dynamique de la structure de commande globale est acceptable.

La figure (5.17) présente les deux tension statoriques V; et V, . Si I’on compare les tension
présenter dans la figure (5.14) trouvé par simulation avec ces résultats expérimentaux, nous
remarquons que les amplitudes des tensions par simulation sont presque le double des
amplitudes des tensions obtenus expérimentalement.

Finalement, et d'apres cette validation expérimentale on peut conclure que la commande sans
capteur par Backstepping intégrale associée a l'observateur a modes glissants d’ordre
supérieur est robuste et montre des résultats intéressants en fonctionnement en boucle

fermée.

106



Chapitre V Validation Expérimentale

4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons montré la faisabilité de la commande Backstepping intégrale
associée a l'observateur a modes glissants d’ordre supérieur basé sur le flux actif sur un banc
d'essai expérimental. La validation se fait en deux étapes, la premiere est la commande
Backstepping avec capteur de la MSAP en boucle fermé, et la deuxieme est la Commande
par Backstepping intégrale sans capteur. Nous avons alors présenté quelques résultats
expérimentaux obtenus. Ces résultats concordent avec ceux obtenus par simulation et sont
quasi similaires, ce qui montre que 1’é¢tude théorique et de simulation sont tout a fait bonnes et

validée.
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Conclusion générale et Perspectives

Ce travail de these est dédié a 1'étude de la commande sans capteur mécanique de la machine
synchrone a aimants permanents. Pour le mener a terme, nous avons développé plusieurs
axes en combinant des études théoriques et des applications en relation avec ce théme qui

demeure a ce jour un domaine de recherche ouvert.

La machine synchrone est utilisée, dans des applications aussi diverses que: le
positionnement, la synchronisation I’entrainement a vitesse constante, la traction etc. grace a
la mise au point d’aimant permanent de grande qualité. Cela a permis de réduire les pertes par
effet joule et augmenter le rendement réduisant ainsi les colits et augmentant la robustesse.
Toutefois cette machine reste un challenge idéal en commande a cause de son modele

multivariable, non linéaire et dont les parametres peuvent varier en cours d’opération.

Dans ce contexte, une amélioration du modele mathématique de la machine synchrone dans le
repere fixe (@, B) basé sur le concept appelé le flux actif est proposé. Ce modele permet
d’unifier la modélisation et I’analyse de 1'observabilité de la MSAP en permettant de traiter la
machine a poles saillant comme une machine équivalente a la machine a pdles lisses. Une
validation de ce modele aété effectuée en simulation en boucle ouverte et fermée par
I'application de la commande vectorielle. L'objectif est de faciliter la conception
d’observateurs et d’estimateurs de la vitesse et de la position de la MSAP dans le cadre de la
commande sans capteur.

Un nouvel observateur basé sur le flux actif de structure tres simple a été proposé et
implémenté et dont les résultats ont été comparés a ceux d’un 'observateur MRAS. Ensuite,
deux observateurs non linéaires par mode glissant basés sur le concept de flux actif ont été
également développés. Le premier, un observateur par mode glissant d’ordre un et le second,
un observateur par modes glissants d’ordre supérieur utilisant la technique de super-twisting.
Enfin, des tests de simulation ont été effectués sur chaque observateur avec des tests de
robustesse par variation de la résistance pour confirmer leurs efficacités.

L’utilisation de ces observateurs s’averent avantageuses aussi bien pour les machines
synchrone a aimants permanents a poOles lisses ou saillants. Ainsi, de tres bonnes
performances et une robustesse intéressante du systeme sensorless vis a vis des différentes

perturbations sont atteintes sur une large gamme de vitesse.
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Pour clore notre these, nous avons présenté deux lois de commande par Backstepping la
premiere classique et la seconde avec intégral sans capteur mécanique de la machine
synchrone a aimant permanent. En se basant sur le flux actif. L'application de la technique
du Backstepping en simulation et sur un banc d'essai expérimental confirme I'efficacité du

nouveau modele et de I’observateur dédié€ a la commande sans capteur.

Malgré les bonnes performances obtenues, certains problemes restent a résoudre tel que
I’occurrence d’un biais surtout en présence du couple de charge, 1’amélioration des
performances des observateurs basé sur le concept du flux actif, ’amélioration dés résultats

Obtenues par les observateurs a mode glissant d'ordre un et d’ordre deux super-twisting en

boucle fermée.

Enfin, dans un souci de continuité et d’amélioration, nous suggérons de poursuivre ce travail

en adoptant:

o Les stratégies de control a maximum de couple et a puissance constante
e Utilisation de I’intelligence artificielle pour améliorer la robustesse des observateurs

e Utilisation de commandes robustes basées sur des contrOleurs intelligents
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Annexe A

1. Parametres du MSAP et de la charge

Le moteur synchrone a aimants permanents utilisé dans nos expérimentations est une machine

a poles saillant dont les parametres sont donnés

Description /  Unités Symboles /Valeurs
Puissance nominale (W) Pn=220
Couple nominal (Nm) Ch=5
Tension nominale (V) Vn=24
Courant nominal  (A) Ih=13.6
Resistance statorique (Q) R=0.0675
Inductance statorique L; (H) L =0.00012
Inductance statorique L, (mH) L =0.0008
Nombre de paire de poles P=3
Inertie du moteur (Kg.m? J=0.0016
Flux nominal (Wb) ©r= 0.0441
Frottement visqueux (Nm/s) f=0.00038818

2. Transformation de Park

Le modele diphasé de la MSAP s'effectue par une transformation du repere triphasé réel en un
repere diphasé fictive, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les grandeurs physiques
(tensions, flux et courants), il conduit a des relations indépendantes de l'angle 0 et a la
réduction d'ordre des équations de la machine. La transformation la plus connue par les

électrotechniciens est celle de Park.

La transformation de Park permet de transformer les enroulements statoriques et rotoriques
disposés sur trois axes (a, b, ¢) en des enroulements fictifs équivalents (Fig. I), du point de vue

électriques et magnétiques disposés sur deux axes (d,q), telque:
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8, : angle de rotation de (d,q) par rapport au stator.

_ 46

w =
p dt

Figure .1 Représentation des tensions triphasées et leurs équivalences
de systemes de tensions diphasées tournant (dq0)

a) Passage direct : triphasé au diphasé : 1’équation qui traduit le passage du systeme triphasé

au systeme biphasé (d, g) est donnée par :

[Xago] = [P(O)][Xapc ] (A.1)

Par conséquent, 1' expression de matrice de Park est donné par la relation suivante:

-}l
Cﬂsfﬂp} CGS{EF_‘___:[} CGS{HH 'ET“}

I 2
[Pfﬁp}]:E_ -sin(f_) —sin[Hp-z?T]. _Si,,.[gr,.?"}

1
5 & .

(A.2)

La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées, elle est

définie par :

[Xape] = [P(O)] [ Xugo | (A.3)
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Et la matrice de passage inverse de Park [p(68)] 'est donnée par :

[p(8)] =

cosf —s1n{ ) 1

g i)
cus(ﬂ—%) —sin[t:?— 3

i
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Annexe B

1. La commande vectorielle:

L'objectif principal de par orientation du flux rotorique de la MSAP est d’orienter le flux
rotorique suivant 1’axe d. Cette stratégie consiste a maintenir I'axe d constamment aligné sur

le vecteur flux de 1’aimant.
1. 1. Découplage des courants :

On peut remarquer dans les équations de la machine I’existence des termes couplé qui
induisent une forte interaction entre les deux axes. Par la transformation de Laplace nous

obtenir les expressions suivantes :
Ug = (R + LdS)id - (l)quiq (B.1)
U, = (R +Lys)ig + Pw,Lgiq + Pw, ¢y (B.2)

Le découplage qui basé sur I’introduction des termes de compensation des FME permet

d’obtenir deux systemes linéaires, du premier ordre :

. dig
Ug1 = Rld + Ld E
| i, (B.3)
uql = qu + Lq E
{ Uy = —LgPw, i, B.4)
Ugo = Pw,(Lgig + @f) '

Ugzet Uy, sont les deux nouvelle entrées pour le systeme découplé.

1.2.1 Régulation des courants :

La méthode de commande par orientation du flux rotorique permet de contrdler les grandeurs
réelles des courants suivant I’axe direct et en quadrature. La comparaison de ces grandeurs
avec celles de référence, nous permet d’avoir les tensions de référence nécessaires pour la

commande de ’onduleur de puissance.

Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation du courant iy ef iypar des régulateurs PI est

donné par la figure suivante :
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Figure .2 Boucle de régulation du courant
1.2 .2 Boucle de régulation des courants

Pour réaliser le contrdle des courants direct et en quadrature par le régulateur PI, on détermine

tous d’abord les parametres du ce régulateur.
La fonction de transfert du régulateur PI prend la forme générale suivante :

1+74*s
C(s)=kjyy— B.5
() = ki — (B.5)

Pour concevoir un PI réel, un filtre passe-bas doit donc étre ajouté :

C(s) = k 1+74%*s 1+714*s 1 B6
S = . = . .
ld‘rid*s(1+rf*s) 71 %s 1+ (15 *5s) (B.6)
La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon 1’axe d est :
1+714*s 1 1 1
Gg (5) = kg l (B.7)

Tig *S 1+(Tf*s)§1+(rd *S)

On compense le pole dominant : 7;5= 7,4
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La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon 1’axe d devient :

o) = —a 1 1 (B.9)
S _(Tl-d*s)l-i-(rf*s)R '
Alors on peut déduire la fonction de transfert du courant selon I’axe d en boucle fermée :
iy (s) k; 1
0 L (8.9)
ld—ref (S) RTid * Tf SZ +=s+ _tid
Tf Rtig»ty
La forme normalisée de la fonction de transfert du deuxieéme ordre est :
; 2
ij(s W
- ) __ . n . (B.10)
lg—ref (8)  $°+28w,s + wy
L'identification des différents coefficients des deux fonctions de transfert donne:
kid 1 RTid
= [——— =— B.11
©n RTid * Tf E 2 kide ( )

Généralement dans le cas d’un modeéle du second ordre, le temps de réponse t.est estimé
b T

3
§wn

coefficient d’amortissement ¢ = 0.07 (cas optimal) nous avonsw,t, = 4.29 radt, est

o ) . 6
selon des approximations analytiques at, = pouré < 0.7 ,ett, = wipourf = 0.1 Pour un

principalement déterminé parw,,. De plus, pour des réponses rapides, w,, doit étregrand. Pour

un temps de réponse =3ms, nous obtenons les relations suivantes :

RTid 1
kiq =?wn et Tr= 2w,

1.2.3 Régulation de la vitesse rotorique :

La figure suivante montre le systeme de régulation de vitesse:
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Wyr—rer

-, .+ Kiw, _Cem > - » W
_.Q Ts Js+f

FT de régulateur PI

Figure .3 Boucle de régulation de la vitesse rotorique

Nous avons :

(Cem — ) (B.12)

Dans le cas d’utilisation d’un régulateur PI, la fonction de transfert en boucle fermée s’écrit

alors :
w, (S 1
_or® (ts+1) (B.13)
wr—ref (S) J s 4+ (Mﬂ> s+1
Cette fonction de transfert possede une dynamique de 2éme ordre :
G(s) ! (B.14)
s) = .
- =52 + Xs+1
wn Wy

L’identification des deux fonctions de transfert permet de trouver les relations suivant :

J 1 fHky, 2
ki—wr wnz ’ ki—wr Wn

Pour un coefficient d’amortissement ¢ = 1nous avons wytyepy(sy) = 4.75alors; les

parametres du régulateur de vitesse sont les suivants :

4.75

! ki—a)r :](t 2
rep (5%)
J9.5

ky_o. = -
L P ey 5%)

(B.15)
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Annexe C

1. Etude de stabilité de I’observateur MRAS

La théorie de I'hyper-stabilité introduite par Popov's permet de résoudre les problemes de
stabilité dans notre systeme . Pour considérer le systeme est hyperstable, le bloc de contre

réaction doit satisfaire 1’inégalité de Popov’s:
t1
f [e]" [W]dt = —x% pourt; =0 (C.1)
0

X : Constante positive.

l'estimation de la vitesse rotorique est donnée par :

t1

o, = A, ([e]) + fo A, [e] dt (€.2)

Ajet A : Sont les fonctions non linéaires de " 4 et g,

En remplacant I'expression de [W] dans (C.1) :
t Lq . L s ~
Jy! {[ed (i lq)] - [eq (i + %)]} [w, — @,]dt = —x? (C.3)

D'apres I'équation (C.2) la théorie de Popov's devient :

Jotl {[gd G_Z iq)] - [Eq C_Z fa * qff)l} jo ' {lerz([SD - JO toAl[S]dtl} dt > —x* (C.4)

to 1
| Kipr@1£@de = -5 kr 02 (€.5)
0
Avec K = 0 En comparant les équations précédant en trouve les expressions de A et A
comme suit :
Lq . Lg osf
A =K Iﬁlqed _Eldeq —ﬁeq (C.6)
L L f
_ q . d . PDs
A, =K, IE lg€q — Zldeq —?eql (C.7)
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K; et K> : sont des gains d'adaptation (constantes positives).

A partir de la structure générale de la mécanisme d'adaptation l'estimation de la vitesse de

rotation &, est une fonction de l'erreur ¢.

Afin d'estimer la vitesse rotorique en utilisant un régulateur de type PI pour améliorer la

réponse de 1'algorithme d'adaptation.

l'estimation de la vitesse rotorique w, devient :

L Lq osf L Ly osf
~ — K 3 _q . _ . _ S dt K 3 q . _ . _ S
Wy iw,—est ]0 Ld lg &4 Lq ldgq Lq gq + pwy—est <_Ld Ly &4 _Lq ldé‘q Lq Sq
+ &, (0) (C.8)

Kiw, —est €t Ky —ese sont les gains(intégral et proportionnel) du régulateur PL. En utilise cette

régulateur pour corriger l'erreur entre la vitesse réelle et la vitesse estimée.

La position électrique estimée du rotor est obtenue par l'intégration de la vitesse estimée du

rotor.

~

t
6, = f @, dt + 0, (C.9)
0

0, : La condition initial sur la position électrique estimée.

le mécanisme d'adaptation est déduit en utilisant le théoreme de Popov's (critere dhyper

stabilité; Cette loi assure la stabilité du notre systeme.

@, et w, sont varient dans le temps, donc peut considere chacun de se deux parametres @, et

w, comme une entrée .

La linéarisation des équations statoriques pour une petite variation autour d'un point de

fonctionnement permet d'étudier la réponse dynamique de 1'estimation de la vitesse rotorique.
Les variations de 1'erreur donnent par :
Aeg(t) = e(t) — e(t — AT) (C.10)

L'utilisation de la commande vectorielle qui est présenter dans le deuxieme chapitre permet

d' obtenir des meilleurs performances. Cette commande consiste a annuler le courant
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statorique suivant l'axe direct. A partir de cette propriété en peut calculer la fonction de

transfert qui relie Ag,avec Ad,:

AE(D — G - = KLZ(p+Td)+KLiqwr (C 11)
Aoy, o T AT +T,) + w,?

K, 1 1

avec KL=L—E,Td=;;Tq—
q

Le schéma suivant représente la réponse dynamique de I'estimation de la vitesse rotorique par

la méthode MRAS :
¥ — : Jjg t{]
@, (1 .’l(-'.l;_l G . i Kprb,_e:rp + Kirb,_e:r ® >
- i P_i{2,
P

Régulateur PI

Figure .4 Schéma-bloc en boucle fermée de I'estimation de vitesse rotorique

A partir de la figure .4 nous obtenons la fonction de transfert reliant &, et w,:

. KPAr—estP'I'K'Ar—est
=G, =— 5 = (C.12)

Le choix des valeurs de Kpy _osr €t Kijp _esr @ €t€ déterminé afin d'obtenir une stabilité

globale du systeme.
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