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RESUME

Commande et Observation des variables d’état d’'un Moteur Synchrone
a Aimants Permanents a Péles L isses sans Capteur M écanique

La commande numérique d’un moteur synchrone a aimant permanant (MSAP) s’avéere
difficile et constitue un probleme trés éudié dans le domaine des systémes embarqués et de
I’automatisation. En effet, la modélisation de ce type de machine est un systeme multivariable
non linéaire et complexe ou certains parameétres (la résistance du stator, I’inductance,...)
varient avec latempérature.

Pour résoudre ce probleme, des solutions visant soit a améliorer le modéle de connaissance du
MSAP, soit a I'adapter en cours de fonctionnement afin de renforcer la performance de la
commande par I’utilisation de correcteurs robustes, ont été abordées et éudiées. Aing, afin de
linéariser et découpler complétement le comportement entrée-sortie d’un MSAP, les méthodes
algorithmiques des lois de commande peuvent étre utilisées.

La mise en ceuvre de cette commande performante nécessite la mesure en temps réel de la
vitesse, de la position, du couple, et de la résistance statorique via des capteurs physiques qui
sont souvent colteux ou difficiles a acquérir. Pour contourner ces problémes, nous sommes
amené a concevoir un autre type de capteurs (capteurs logiciels) appelés plus communément
des observateurs. Ces derniers sont des algorithmes d’observation par mode glissant et filtre
de Kaman, dédlivrant & chaque instant une estimation en ligne des variables d'état non
mesurées.

Dans sa phase terminale la commande par rétroaction robuste et les estimateurs proposés sont
validés puis confirmés par des tests de simulations effectués sur un MSAP en présence des
bruits de mesure et variations paramétriques.

Mots clés

- Moteur synchrone a aimant permanent - Commande robuste - Filtre de Kalman Etendu

- Commande non linéaire par retour d’état - Observateur par Mode Glissant Etendu




ABSTRACT

Control and State Variables Observation of a Non-saillent

Permanent Magnet Synchronous Motor without M echanical Sensor

The numerical control of a Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) proves to be
difficult and constitutes a problem very studied in the field of the embarked systems and
automation. Indeed, the modeling of this type of machine is a nonlinear and complex
multivariable system where some parameters (the statorique resistance, the inductance...)
vary with the temperature.

To solve this problem, the solutions aiming to improve the PMSM knowledge model or to
adapt it in the course of drive operation in order to reinforce the control performance by using
of robust controllers, were approached and studied.

Thus, in order to linearize and uncouple completely the PMSM input-output behavior, the
control laws a gorithmic methods can be used.

The robust control implementation requires the measurement in real time of the speed,
position, torque and stator resistance via physica sensors which are often expensive or
difficult to acquire. To circumvent these problems, we are brought to conceive another type of
software sensors, called more commonly the Observers. These later are some dliding mode
observation algorithms and Kalman Filter technique, delivering at every moment, an on-line
estimation of non-measured state variables.

Finally, the proposed combination robust nonlinear feedback control and estimators approach
are validated and confirmed by simulations results carried out on PMSM drive system in the

presence of measurement noises and parameter variations.

Keywords

- Permanent magnet synchronous motor model - Extended Kalman Filter - Robust control

- Nonlinear feedback control - Extended Siding mode observer
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SYMBOLES ET ABREVIATIONS

Matrices et Variables générales

Repeéres
q,

ds
ab,c
d, g

Grandeur estimée ou observée de x (estimateur ou observateur)
Erreur entrex et X

Matrice et fonction d’état

Matrice et fonction de commande
Matrice et fonction de sortie

Erreur entre la sortie et I’entrée
Matrice identité

Variables d’entrées ou de commande
Variable d’état

Variable de sortie

Consigne associee ay

Variable d’état transformée

Angle dlectrique entre le stator et |e rotor
Angle électrique entre le stator et I’axe d

Axes liés aux enroulements triphases

Axes longitudinal et transversal (transformation de Park).

Variables et Paramétres du Moteur synchrone

Fr
Wi
C
Cem
Cr

Flux rotorique en Weber

Vitesse angulaire électrique rotorique en rad/s
Couple moteur en Nm

Couple électromagnétisme en Nm

Couple de charge résistant en Nm

Coefficient de frottement visqueux en Nm.s/rad

Courant statorique sur I’axe d en Ampére




lq : Courant statorique sur I’axe g en Ampére

Is . Courant statorique en Ampere

J : Moment d’inertie des parties tournantes en kg.m?
Ld . Inductance équivalente d'induit sur I'axed en H
Lq . Inductance équivalente d'induit sur I'axeqen H

p : Nombre de paires de pdles

Rs . Résistance statorique par phase en Ohm

Te . Période d’échantillonnage en seconde

V4 . Tension statorique sur I’axe d en Volt

Vq . Tension statorique sur I’axe q en Volt

Qr, Q : Vitesse mécanique rotorique en rad/s ou tr/mn

Abréviations et Divers

Th/ qxi . Vecteur gradient ; vecteur ligne, défini par : [Th/{1xa, ..., Th/9Xn]

[f(] :  Champ de vecteur ; vecteur colonne

[f,g](xX) : Crochet de Lie de f et g désignant un troisiéme champ de vecteurs
défini par: [f, g](x) = udyg(x) = 5 £ (x) - = g(x)

BOZ . Bloqueur d’Ordre Zéro

C . Ensemble des nombres complexes

CAN . Convertisseur Analogique Numeérique

CNA . Convertisseur Numérique Anaogique

CNL : Commande Non Linéaire

DSP . Digital Signal Processor

DTC . Direct Torque Control

DVD . Dual Versatile Disc

Fe, Te . Fréquence d’échantillonnage, période d’échantillonnage

FEM . Force Electromotrice

FK . Filtrede Kalman

FKE . Filtre de Kalman Etendu

FMM . Force Magnétomotrice

IMC . Internal Model Controler

Vi



L+ : Dérivée de Lie dans la direction du champ de vecteur f désignant un

opérateur différentiel du premier ordre défini par : Y3iL, f; (x). i

Lth . Dérivéedeliedeh dansladirection f, définie par :
Lh=Vhf= Iah dh dh J;;
dxydxs  dx,
n
LPV . Linéaire a Paramétre Variant
MAS : Moteur ASynchrone
MBPC :  Model Based Predictive Control
MCC : Moteur a Courant Continu
MLI . Modulation de Largeur d’Impulsions
MPC :  Model Predictive Control
MRAS . Model Reference Adaptative System
MS : Moteur Synchrone
MSAP . Machine (moteur) Synchrone a Aimants Permanents
n . Opérateur fréquentiel
OMG . Observateur par Mode Glissant
OMGED : Observateur par Mode Glissant Etendu et Discret
Pl . Proportionnel Intégral
PMSM : Permanent Magnet Synchronous Motor
R . Ensemble des nombres réels
rpm . revolutions per minute
S . Opérateur Laplacien
S . Fonction de Sensibilité
T . Fonction de Sensibilité complémentaire
Ws . Fonction de pondération S
Wi . Fonction de pondération de T
z : Variable pour latransformation en Z

Vii
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L’objectif du présent travail est de montrer I’intérét de I’utilisation des techniques de
I’automatique non linéaire appliquées au contréle des moteurs électriques, en particulier le cas
du moteur synchrone. Nous nous intéressons a la commande et la stabilité d’un systéme non
linéaire et, plus précisément, au cas du Moteur Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Ce
dernier est un systéme complexe multivariable non linéaire évoluant dans un environnement
bruité, dont certains parametres (particulierement, la résistance du stator), peuvent varier en
fonction de la température pendant |e fonctionnement du moteur.

Le moteur a courant continu (Chatelain, 1983), dont les performances sont excellentes et qui
bénéficie d'une grande expérience dans la traction électrique et dans d'autres applications
embarquées, nécessite un entretien relativement lourd et possede une puissance massique
inférieure (comparaison faite par rapport aux moteurs a courant alternatif). Des études ont été
menées pour chercher a remplacer le moteur a courant continu par des machines a courant

aternatif telles que les moteurs synchrones ou asynchrones.

Actuellement, les moteurs a courant aternatif, sont largement utilisés dans le monde
industriel. Le MSAP est I’'un des types de moteur éectrique les plus utilisés surtout pendant
ces dernieres années. Pour preuve, selon une étude menée par Al Kassem (Kassem, 2013),

plus de 50% de I’énergie électrique est consommeée par ces moteurs électriques.

Le MSAP est caractérisé par une densité élevée de puissance et de couple, une faible
consommation d’énergie et un tres bon comportement dynamique. Les MSAP commencent a
remplacer les moteurs asynchrones dans de nombreuses applications embarquées. En plus, le
développement des composants de I’électronique de puissance et I’augmentation de la vitesse

de traitement du signal ont boosté I’usage de ce type de moteurs.

Les MSAP sont utilisés dans plusieurs applications, a savoir les véhicules éectriques, les
machines a laver, les appareils de haute précision comme les imprimantes éectriques, les

équipements meédicaux (pompes, ventilateurs et compresseurs), etc.

Par ailleurs, les avantages intrinseques (Titaouine et al., 2006) du moteur synchrone ont,
depuis quelques années, orienté plusieurs recherches scientifiques sur la problématique de la
commande de cette machine, pour des applications ou les autres moteurs éectriques, a

courant continu ou asynchrone sont soit moins performants, soit trop colteux.

Cependant, pour obtenir de meilleures performances, le MSAP doit étre doté d’un systeme de
commande nettement plus complexe. En effet, malgré ses qualités, le MSAP a éé handicapé,
pendant longtemps par le fait qu'il est multivariable, fortement non linéaire possédant une

13



dynamique rapide et sujet a des perturbations non mesurables. En outre le manque
d'informations directes concernant certains parameétres internes (vitesse, couple, etc.), conduit
a l'estimation de certaines grandeurs. Cette estimation dépend aussi des paramétres
électriqgues ou magnétiques difficilement identifiables (inductance ou résistance du rotor /

stator, ...), et de plus, variables au cours du fonctionnement du moteur (Asseu et a., 2008).

Pour faire face a toutes ces difficultés, des algorithmes de commande optimale ou commande
linéarisante et découplante ont été présentés dans certains travaux de recherche (Ori et al.,
2011 ; Retif, 2008 ; Bakhouche, 2005). Ils permettent de linéariser partiellement le systeme
MSAP, en appliquant le principe de I’orientation du courant statorique dans un repére diphasé
(d, g) selon I’axe direct du courant (tel que le courant g4 soit maintenu égal a une valeur nulle:
la=0).

Par ailleurs, vu que la conception de cette commande découplante nécessite |la mesure en
temps réel de la vitesse et du couple via des capteurs mécaniques ou physiques (Y oboue et al.,
2014b) qui sont souvent tres colteux et difficiles a trouver sur le marché, on est amené a
concevoir un autre type de capteurs logiciels, appelés plus communément des observateurs
(Ortega et a., 2011 ; Asseu et al., 2010). Ces derniers basés sur la modélisation du MSAP,

délivrent, a chague instant, une estimation en ligne des variables d'état non mesurées.

Mal heureusement une difficulté supplémentaire concerne la stabilité de la commande et de
I’observateur vis a vis des perturbations et des variations paramétriques telles que larésistance
statorique. Ainsi, pour résoudre le probleme d’instabilité, des solutions visant a renforcer la
performance de la commande par I’utilisation de régulateurs robustes (Laroche, 2012 ; Asseu
et al., 2008 ; Leite et a., 2004) ont été utilisees.

En somme, pour commander et contrdler avec performance le comportement entrée-sortie du
moteur synchrone, des méthodes algorithmiques de synthése des lois de commande robustes

et une technique d’observation ont été proposées.

Ainsi, dans ce travail de recherche, nous nous sommes intéressés au domaine de la traction
électrique basé sur le MSAP apbleslisses permettant de garantir entre autre I'optimisation du
couple par rapport au courant d'alimentation (Kaddouri, 2000). Ce travail, consistant donc ala

mise en ceuvre de ces méthodes, s'articule autour des cing chapitres suivants :

le premier chapitre, présente une définition des machines synchrones et asynchrones, et
indique une étude bibliographique des techniques de commande des MSAP, ainsi que de
nombreux travaux réalisés dans le cadre des MSAP et leur intérét pour e monde industriel ;

14



dans le deuxiéme chapitre, nous présentons le modele mathématique détaillé du MSAP
permettant I’étude de son comportement dynamique (Ezzat, 2011 ; Marino et al., 2006). Le
modeél e obtenu, basé sur latransformation de Park, serviraaors areproduire e comportement

dynamique de lamachine ains qu'afaire la synthese d'une loi de commande ;

le troisieme chapitre, est consacré au découplage et a la linéarisation entrées / sorties par
retour d’état et changement de coordonnées (Asseu et al., 2009). Ainsi, la synthése d’une loi
de commande non linéaire sur le MSAP présente I’avantage de pouvoir commander
separément les courants et le couple. Avec cette technique de commande par « feedback », le
modele du moteur est décomposé ou découplé en deux sous-systemes linéaires mono
variables indépendants. Chaque sous-systeme représente une boucle indépendante de

commande d’une variable donnée (vitesse, couple, courant etc.) ;

le quatrieme chapitre, concentre I’attention sur la performance de la commande découplante
face aux incertitudes paramétriques associees aux bruits ou perturbations de I’environnement
(temperature, vent, poussiéres, etc...). Nous présentons, ici, les bases de la commande
"robuste” via la norme H infinie (Ho) en vue d'améliorer la stabilité de notre systeme. Cette
méthode permet d’introduire des algorithmes de calculs présentés par certains auteurs
(Zulkifli et a., 2011 ; Doyle et al., 1992), pour synthétiser des contréleurs robustes afin de
minimiser la sensibilité du comportement dynamique du systeme moteur en boucle fermée
vis-avis des incertitudes de modélisation et perturbations affectant le comportement de

I’ensemble convertisseur/machine (bruit de I’onduleur, des capteurs de courants / tensions,
)

dans le cinquieme chapitre, I’information de la vitesse, de la position ou du couple, souvent
difficilement accessible ou mesurable en temps rédl et continu lors du fonctionnement du
moteur, ne pouvant étre lue directement, nous proposons un capteur numeérique. Ce capteur
numerique (Zheng, 2008), va permettre de reconstruire ou d’estimer la vitesse, la position et

le couple de charge a partir de la mesure des grandeurs é ectriques.

Par ailleurs, il est nécessaire d’implanter ces techniques d’estimation sur un dispositif en
temps réel puis de rendre I’observation plus robuste face aux variations de la résistance
statorique et des bruits de mesure. Ensuite, il faut élaborer des estimateurs (types mode
glissant et filtre de Kalman) en temps discret et étendus permettant d’effectuer une estimation

en ligne de lavitesse, de laposition, du couple et de |a résistance statorique.
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Des reésultats de simulation sur Matlab / Simulink sont preésentés et discutés au sein de
ces chapitres dans le but de montrer puis de confirmer I’efficacité et la robustesse des

techniques d’algorithmes non linéaires proposeées.

Enfin, nous terminons par des conclusions sur I’apport et I’intérét de cette étude ainsi que les

perspectives envisageables pour des travaux de recherches plus pousses.
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CHAPITRE I ;
ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
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[.1. INTRODUCTION

Ce chapitre introductif va nous permettre d'aborder les différents travaux réalisés sur les
machines synchrones, en général, et sur lesMSAP, en particulier.

Nous faisons, d’abord, une incursion dans le monde des machines asynchrones et synchrones
pour voir leur importance puis, nous nous intéressons a I’évolution des MSAP.

Nous présentons enfin les technigues de commande des MSAP ainsi que des travaux récents
gui ont été menés et leur intérét dans le cadre de I’utilisation de la commande et I’estimation

des parameétres d’un MSAP.

a) Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine a courant aternatif qui ne possede pas de
connexion entre le stator et le rotor. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse du
rotor est différente de la pulsation des courants du stator (Mouad et al., 2010).

La machine asynchrone est trés utilisée dans les applications industrielles, car de par sa
conception, son colt est relativement moindre a celui des autres machines, sa robustesse au
niveau éectromagnétique est grande, et une bonne standardisation existe entre les
différents fabricants; cependant, la simplicité de conception de cette machine cache une

complexité fonctionnelle assez importante.

La machine asynchrone a longtemps é€té fortement concurrencée par la machine
synchrone dans les domaines de forte puissance, jusgu'a |'avénement de I'éectronique de
puissance (Vaseghi, 2009). On la retrouve, aujourd’hui, dans de nombreuses applications,
notamment, dans le transport (métro, trains, propulsion des navires), dans l'industrie
(machines-outils), dans I'@ectroménager. Elle était, a l'origine, uniquement utilisée en
moteur, mais toujours grace a l'dectronique de puissance, elle est de plus en plus

souvent utilisée en génératrice; c'est, par exemple, le cas des €oliennes.

Dans la pratique, la commande et la modélisation de ces machines électriques s’avére
difficile, complexe et demande une étude approfondie ; plusieurs recherches et études ont été
produites dans ce sens (Asseu et al., 2008 ; Bakhouche, 2005).
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b) Définition de la machine synchrone

Toute machine éectrique dont la vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de rotation
du champ tournant est appelée machine synchrone. Pour I’obtention d’un tel fonctionnement,
le champ magnétique rotorique doit étre généré soit par des aimants, soit par un circuit
d’excitation (Mouad et a., 2010). Cela dit, qu’en mode permanent la position du champ
magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ceci impose une vitesse de rotation
identique entre le rotor et le champ tournant statorique.

Deux modes de fonctionnement sont a distinguer pour les machines synchrones. En mode
génératrice, elle produit un courant électrique dont la fréquence est déterminée par la vitesse
de rotation du rotor. En mode moteur, elle consomme un courant éectrique pour faire tourner

le rotor & une vitesse déterminée par lafréquence du courant (Bidart, 2012).

Les puissances des machines varient de quelques Watts pour les petits moteurs a plusieurs
centaines de mégawatts pour les alternateurs de grande puissance. Par ailleurs, la structure de

ces machines reste trés semblable. Deux parties sont a distinguer :

- le stator est constitué d’enroulements triphasés qui, par interaction avec le champ

magneétique rotorique, crée un couple électromécanique ;

- le rotor, quant a lui, est responsable de générer le champ d’induction (Chatelain, 1983). Il
existe trois sortes de rotor, les rotors bobinés a pdles lisses, les rotors bobinés a poles saillants,
et finalement les rotors a aimant.

Le tableau (1.1) ci-dessous permet de comprendre les différences notables au niveau des

différents types de moteurs par rapport :

- alacongtitution du stator ;

- alacongtitution du rotor ;

- alavitessedu rotor ;

- ala conséquence d’une augmentation du couple de charge ;
- aurendement ;

- aux inconvénients et les avantages ;

- aux utilisations possibles.
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Tableau (1.1). Tableau comparatif des machines éectriques

Moteur a courant continu

Moteur synchrone

Moteur asynchrone

Dénomination condensée

Constitution du stator

Constitution du rotor

Vitesse du rotor

Conséquence d’une
augmentation du couple
decharge

Rendement

I nconvénients

Avantages

Utilisations

MCC

1. Enroulements inducteurs (machines de fortes
puissances jusqu’a plusieurs MW).
2. Aimants (machines jusqu’a quelques kW).

Enroulements rotoriques d’induit constitués de
conducteurs de forte section car les courants
d’induit sont importants (limitation en augmentant
le nombre de voies d’enroulements)

Variable suivant la tension d’induit, mais limitée
en raison des commutations de courant au niveau
du collecteur.

Diminution de la vitesse rotorique.
Limitation du courant maximal d’induit.

Moyen

Entretien du systéme balais-collecteur (forte
dégradation).

Commande simple du couple et de la vitesse de
maniére indépendante.

1. Production d’énergie (génératrice).

2. Application nécessitant une vitesse stable en
fonction de la charge.

3. Moteurs brushless, pas a pas.

MS

Enroulement statorique triphasé pour la
production du champ tournant.

1. Enroulements d’excitation
(électroaimant) pour machines de forte
puissance (moteurs ou aternateurs).

2. Aimants (machines jusqu’a quelques
kw)

Variable a I’arrét jusqu’a une vitesse
maximale réglée par la fréquence des
grandeurs statoriques (directement
proportionnelle).

Pas de diminution de la vitesse rotorique
(synchronisme) en contrdlant I’angle
interne.

Perte de contréle au-dela d’une limite.
Bon (98,5% pour les gros alternateurs)
1. Entretien des bagues pour les
moyens/gros moteurs (électro-aimant).
2. Décrochage si trop de couple
demandé.

3. Démarrage direct sur le réseau
impossible.

Vitesse fixée (invariante avec la charge).

1. Production d’énergie (alternateurs).
2. Application nécessitant une vitesse
stable en fonction de la charge.

3. Moteurs simples : brushless, pas a pas.

MAS

Enroulement statorique triphasé pour la
production du champ tournant.

1. Enroulements rotoriques (machines a
bagues) : forte puissance, circuit
électrique accessible pour modifier le
comportement de la machine (pilotage
par rotor).

2. Rotor a cage pour des machines
simples, robustes pilotables par le stator.
Variable a I’arrét jusqu’a une vitesse
maximal e réglée par la fréquence des
grandeurs statoriques (au glissement
prés).

Augmentation du glissement provoquant
une diminution de la vitesse de rotation.

Moins bon que la M S (pertes rotoriques).

1. Dépendance entre la vitesse et la
charge.
2. Pointe de courant au démarrage.

Robuste, peu d’entretien.

1. Grand standard industriel.

2. Entralnements divers.

3. Alternateurs en site isolé (éolienne,
micro-centrale hydraulique)
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¢) Techniques de commandes des moteurs

Différentes stratégies de commande existent :

- lacommande vectorielle;
- lacommande scalaire;

- lacommande prédictive;
- lacommande robuste ;

- lacommande par platitude.

cl- La commande vectorielle

Auss appelée commande a flux orienté (field-oriented control en anglais), est une méthode
de commande  desvariateurs de  vitesse  éectriguedans  laquelle  les
courants statoriques triphasés d'un moteur électrique a courants aternatifs sont transformés en
deux composantes orthogonales qui peuvent étre considérées comme étant des vecteurs. Le
premier vecteur permet le réglage du flux magnétique du moteur, tandis que le second régle
le couple. Ils sont alors découplés et le fonctionnement devient alors similaire a celui d'un

moteur a courant continu.

La commande vectorielle est utilisée pour les machines synchrones et asynchrones, ainsi que
pour les onduleurs en général, par exemple, dans le cas desinstalations haute tension a
courant continu. Elle a éé congue, au départ, pour des applications demandant de bonnes
performances de la part du moteur : fonctionnement régulier sur toute la plage de vitesse,
couple maxima a vitesse nulle, bonnes performances dynamiques combinés a des
accélérations et décélérations rapides. La technique sest toutefois démocratisée car elle
permet également de réduire la taille du moteur, par conséquent, son co(t, ainsi que sa

consommation électrique.

Pour que la transformée de Park simplifie les équations et permette |'utilisation de la

commande aflux orienté, il faut que les hypotheses suivantes soient satisfaites :

- lecircuit magnétique de la machine n'est pas saturé, autrement dit, le flux varie de
maniere linéaire avec le courant ;

- lespertes par courants de Foucault sont négligées;;

- lescourants, lestensions et les flux sont sinusoidaux ;

- les réactances de fuites sont indépendantes de la position du rotor. Elles sont
homogenes;;
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- lamachine doit étre alimentée, comme on le fait dans la pratique, par un systeme de
tensions triphasées sans neutre. Dans ce cas, la somme des 3 courants est forcément

nulle et la composante homopolaire est nulle.

Les méthodes de commande vectorielle, directe et indirecte, se différencient principalement
par la méhode de détermination de I'angle de Park qui représente la phase du flux orientée

dans le reperelié au stator.

- Dans la commande indirecte, le courant statorique et la vitesse du rotor w, sont
mesurés. La premiere mesure permet d’obtenir la pulsation statorique «w., , la seconde,
I'angle de Park. Grace ala connaissance de i, et w., on peut calculer le glissement. Il
est nécessaire de connaitre, de facon précise, la position du rotor pour pouvoir
déterminer de la méme facon la position du flux rotorique. L’estimation du flux
rotorique par rapport au rotor se fait en boucle ouverte. Elle sera donc d’autant plus
précise que les paramétres utilisés pour son calcul correspondront aux parametres
réels de lamachine.

- Dans lacommande directe, I'amplitude des flux et I'angle de Park sont déterminés par

le calcul directement a partir de la mesure des tensions et des courants.

La méthode indirecte est plus courante car €lle permet de se passer d'un cal culateur ou capteur
deflux. De plus, elle fonctionne correctement sur toute la plage de vitesse.

La commande sans capteur présente des avantages en termes de colts et de fiabilité. Elle
déduit la vitesse de rotation du rotor et I'amplitude du flux de la mesure des tensions et
courants statoriques. Elle requiert, pour cela, un estimateur en boucle ouverte ou un

observateur en boucle fermée.

Le défaut principal de la boucle ouverte est que le couple maximal ne peut étre délivré pour
une vitesse trop faible, typiquement 0,8 Hz, alors que pour la boucle fermée, celui-ci peut étre
délivré al'arrét.

La commande vectorielle ales avantages suivants :

- ¢ele est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique) ;

- ¢dleest préciseet rapide;

- il yaun contréle du couple a I’arrét ;

- lecontréle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.
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Elle présente également certains inconvénients :

- €elle est colteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse). Le processeur doit
étre capable de calculer I'algorithme environ toutes les millisecondes ;

- dle présente une faible robustesse aux variations paramétriques et, en particulier, a
celles de la constante de temps rotorique ;

- il y aprésence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 6s estimé;

- lavitesse de rotation intervient explicitement dans I’algorithme de commande. Quand
on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur
I’estimée de cette vitesse dégradent les performances du variateur ;

- demauvais paramétres entrainent une erreur sur le couple.

c2- La commande scalaire

Il existe deux types de commande pour le contréle d’un moteur synchrone. Le premier, dit
contréle scalaire, il est fondé sur le modéle statique du moteur (régime permanent). Le
second, dit contrble vectoriel est fondé sur le modéle dynamique du moteur (régime
instantan€). Le principe de la commande scalaire en courant est assez proche de celui de
I’alimentation par commutateur de courant. Au lieu d’utiliser une source de courant continu
qui ne peut injecter dans les phases de la machine que des créneaux de courant, on utilise une
source de tension aimentant un onduleur triphasé, le courant de sortie de chague bras étant

asservi a une consigne fournie par la commande.
La commande scalaire ales avantages suivants :

- €elle permet de réaliser une commande en vitesse de lamachine ;

- il yaun couplefort au démarrage.
Elle alafaiblesse suivante :

- |’asservissement se fait sur des courants sinusoidaux ;

- les performances sont donc médiocres et difficiles aimplanter en temps réel.
c3- La commande prédictive

La commande prédictive (ou compensation ou correction anticipatrice), est une technique
de commande avancée de I’automatique. Elle a pour objectif de commander des systémes

industriels complexes. Le principe de cette technique est d'utiliser un modele dynamique du
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processus a l'intérieur du contréleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du
procédé. La commande prédictive fait partie des techniques de contréle a modéle interne
(IMC : Internal Model Controler). En anglais on utilise le terme MPC ou MBPC pour
qualifier la commande prédictive: Model (Based) Predictive Control ou aussi PFC :
"Predictive Functional Control". Cette méthode a été inventée par un Francais, J. Richalet, en
1978 et généralisée par D.W. Clarke en 1987 en accord avec de grands groupes industriels
aux Etats-Unis et en Europe (Shell et Adersa).

La commande prédictive peut étre utiliste pour commander des systemes complexes
comportant plusieurs entrées et sorties. Cette technique est particuliérement intéressante
lorsque les systemes possedent des retards importants, des réponses inverses et de nombreuses
perturbations. Les principaux utilisateurs de la commande prédictive sont les raffineries de

pétroles, I'industrie chimique et agro-alimentaire, lamétallurgie, I'aérospatiale...
Les principaux avantages de la commande prédictive sont les suivants :

- l'idée générale est intuitive et facile a comprendre ;

- permet de respecter les contraintes sur les variables control ées et manipul ées ;

- evite des variations excessives sur les variables manipulées, la commande est plus
douce. Cela permet une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes, moteurs)
et leur temps de vie est ainsi augmenté ;

- en cas de perturbations mesurables, |e systeme sadapte automati quement ;

- permet, en général, un réel gain financier.

La commande prédictive est un terme général qui englobe un ensemble de méthodes
différentes. Néanmoins, toutes ces techniques utilisent la méme philosophie de controle et le
principe de fonctionnement est le méme. Cette technique est utilisee en majorité par des

industries employant des échanges thermiques dans leurs procédés (chimie, pétrochimie).
c4- La commanderobuste

Lacommande robuste est un type de commande qui vise a garantir les performances et la
stabilité d'un systéme face a des perturbations du milieu et les incertitudes du modéle. En
effet, le modele mathématique qui modélise un systeme réel est une représentation qui vise a
approximer au mieux, avec des hypothéses simplificatrices, le systéme quon veut
commander. |l existe donc un écart entre le comportement observé du systéme réel et son

modéle interne. La commande robuste vise a déterminer une loi de commande qui soit
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capable de garantir des criteres de performance et stabilité pour un systéme dont le modéele
varie autour du modéle théorique ou nomina. Par la méme approche, on peut rendre le
systeme robuste face aux perturbations extérieures qui, en somme, peuvent étre considérées

comme une modification du modéle interne.

c5- La commande par platitude

Jusqu’a présent, la platitude sert a calculer les commandes correspondant aux trajectoires
boucle ouverte d’un systéme. Si le systeme est naturellement stable, il va bien se comporter et
suivre la trgjectoire de référence. Pour les systemes instables, ou les systemes stables dont on
veut accélérer la convergence, il faut rajouter a cette commande boucle ouverte, un petit terme

de correction de boucle fermée pour assurer le suivi de latrajectoire.

Lorsque le systeme est plat, on sait construire un bouclage linéarisant (qui peut étre
dynamique ou statique selon les cas). D’un point de vue pratique, c’est la platitude qui va

servir acalculer les bouclages linéarisants.

[.2. ANALYSE BIBLIOGRAPHIQUE
[.2.1. Commande et observation d’un MSAP a pdles lisses sans capteur.
On peut classer les techniques de commande les plus récentes dans quatre grands groupes :

- les observateurs (Ezzat, 2011): filtre de Kaman, observateur de Luenberger,
systemes adaptatifs avec modele de référence (MRAS, Model Reference Adaptative
System), observateur de Matsui, observateurs non linéaires tels que les observateurs
par modes glissants;

- I’estimation de la position du rotor par injection d’un signal haute fréquence (Zheng,
2008) ;

- lacommande directe du couple (DTC, Direct Torque Control) (Zhong et a., 1997) :
commande simple, commande synchrone, commande synchrone sans capteur
mécanique ;

- autres méthodes (Lee et a., 2010) : appliquées pour MSAP a pbles lisses, appliquées

pour MSAP apdles saillants.
a) Filtre de Kalman

Il permet d’observer et de prédire la position, la vitesse, le couple de charge a partir de la

mesure des courants et des tensions d’alimentation. Le systeme étant non linéaire,
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I’algorithme du Filtre de Kalman Etendu (FKE) permet une estimation optimale récursive des
états a partir de la mesure d’autres variables. Le Filtre de Kalman (FK) consiste a reconstituer
I’état du systeme perturbé dans un environnement stochastique a partir des mesures
disponibles. L’avantage de cette technique est le filtrage des variables estimées.

L’inconvénient réside dans le temps de calcul.
Les principaux travaux réalisés a ce niveau pour les MSAP sont :

- étude de I'utilisation de I’équation meécanique dans le modele du FKE (Peroutka,
2005). Ces travaux décrivent I’influence des variations des parametres sur le
comportement de I’observateur. Des signaux de commande de I’onduleur et la mesure
de la tension du bus continu sont utilisés pour reconstruire les tensions de phase.
L utilisation d’un modéle simplifié possede I’avantage d’étre léger en temps de calcul,
mais il introduit des erreurs d’estimation et ne permet pas d’estimer le couple de
charge;

- une autre technique développée (Kim, 1999) consiste a réduire I’ordre du systeme a 3,
ce qui a permis de minimiser les opérations matricielles afin de réduire le temps de
calcul. Cette méthode est basée sur le choix des FEM et de la vitesse du rotor comme
variable d’état dans le plan (d,q). Une proposition a été faite pour estimer la position
du rotor & partir des FEM estimées. Des résultats de simulations et des résultats
expérimentaux confirment la robustesse du FK d’ordre réduit vis-a-vis de la variation
de larésistance statorique ;

- proposition d’une commande vectorielle sans capteur de position et de vitesse d’un
MSAP a pbles sallants (Bouras et a., 2005). L’algorithme du FKE permettant
I’estimation de la position et de la vitesse est réalisé a partir des courants et tensions
mesurés dans un référentiel lié au stator. L’estimation de la position initiale est
déterminée a partir des courants statoriques mesurés apres I’application des signaux
tests aux bornes du MSAP. Des résultats expérimentaux en régime transitoire et en
régime permanent sont obtenus a partir d’une machine 1,4 kW. L’erreur maximale
entre la position réelle du rotor avec celle observée et de 5,4° éectriques (1,1°
mécaniques). On note que I’estimation de la position initiale avec une précision de 30°
électrique est suffisante pour démarrer le MSAP dans le bon sens sans perte de
performance du couple éectromagnétique. Les bonnes performances de la commande

sans capteur mécanique sont mises en évidence. La proposition est faite d’utiliser un
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filtrage de signaux mesurés (courants et tensions) dans le but d’améliorer les

performances de I’agorithme.

b) Observateur de Luenberger

Généralement, les grandeurs nécessaires a la commande d’un systeme sont difficiles a

mesurer et ce pour des raisons économiques ou technologiques. Pour répondre a ce handicap,

Luenberger a étudié la notion d’observabilité afin de proposer son observateur pour les

systemes linéaires. Ce type d’observateur est adapté aux systemes ou les mesures ne sont pas

tres bruitées. Son observateur prend également en compte la nature non linéaire du modele

d’état de la machine synchrone. Cet observateur est caractérisé par sa simplicité et sa stabilité

(Brandstetter et al., 2010). Cet observateur est surtout utilisé pour estimer la vitesse du rotor
des MSAP.

On peut citer quelques travaux de recherche menés dans ce sens::

deux observateurs ont été utilisés en cascade (Lim, 1994), le premier, pour estimer la
position du rotor a partir des courants statoriques, le second, pour I’estimation de la
vitesse de rotation caractérisée par une dynamique plus lente. Les auteurs ont négligé
I’équation mécanique de la vitesse du moteur, en supposant que la constante de temps
mécanique est tres inférieure devant la constante de temps é ectrique, ce qui permet de
minimiser les équations de I’observateur ;

un observateur de Luenberger d’ordre réduit (Kim, 1995), a été proposé pour estimer
les FEM du MSAP. Laposition et |a vitesse du rotor peuvent étre estimées a partir des
tensions statoriques dans un référentiel 1ié au stator. La conclusion principale est que
les pbles et les zéros de la fonction de transfert du systéme peuvent varier en raison de
variations paramétriques, et, par consequent, les incertitudes des modeles peuvent
dégrader les performances de ces observateurs ;

une étude a éteé faite pour un MSAP en fonctionnement sans capteur mécanique pour
de trés faibles ondulations de couple (Gasc, 2004), visant une application de type
assistance de direction automobile. A travers cette commande vectorielle utilisant un
FK associé a un observateur de couple de type Luenberger, cette structure permet
d’assurer un controle sans capteur tout en réduisant fortement les ondulations de
couple. C’est une approche qui permet de réduire le temps de réponse, de réduire les
ondulations de couple et de réguler la vitesse lors d’un impact de charge. La

robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de I’observateur de Luenberger
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d’ordre 1 et d’ordre 3 a été étudiée, ce qui a permis de conclure que I’observateur de
Luenberger d’ordre réduit est plus performant qu’un observateur d’ordre complet. Des
résultats expérimentaux ont montré que [|’observateur de couple permet de
reconstruire le couple résistant. Pour une régulation de position, cette approche permet
de tres bonnes dispositions pour remédier aux variations de position liées aux
frottements statiques.

) Observateur par mode glissant

L’observateur par mode glissant (OMG), estime les variables d’état du systéme a partir de la
mesure des tensions et des courants de phase. Ce type d’observateur utilise le modéle du
systeme, et repose sur I’utilisation d’une commutation a haute fréquence permettant de forcer
la trgjectoire des variables estimées a rester dans la surface de glissement (Kim, 2011). La
synthese d’OMG est basée sur la comparaison entre les variables observées et celles
mesurees. La conception de I’OMG consiste a faire converger vers zéro I’erreur entre les
sorties mesurées et celles estimées. Le principa inconvénient de ce type de commande est le
phénomene dit de chattering qui est caractérisé par des oscillations a haute fréguence autour
de la surface de glissement. La difficulté pratique principale de cette technique réside dans le
choix du gain de correction pour assurer une erreur d’estimation nulle. L’OMG est caractérisé
par sa robustesse vis-a-Vvis des variations des paramétres du moteur et un choix de la surface
de commutation est assez libre. Ce type d’observateur est par conséquent largement utilisé

pour estimer la vitesse du moteur dans le but d’une commande sans capteur.
Des travaux de recherche sur I’'OMG ont été menés, parmi lesquels, on a:

- S. Chi (Chi, 2007) qui présente les stratégies de commande & puissance constante avec
et sans capteur mécanique de position ni de vitesse. L’estimation de la position du
rotor est basée sur I’estimation des FEM du moteur. Ces FEM sont filtrées par un
filtre du premier ordre afin d’extraire la commande fondamentale. Aprés la mise des
FEM, une fonction trigonométrique arctangente a été utilisée pour calculer la position
du rotor. Il propose d’utiliser une boucle a verrouillage de phase pour estimer la
vitesse du rotor a partir de la position estimée. Des résultats expérimentaux sont
présentés pour un fonctionnement a haute et a moyenne vitesse. Cette approche n’est
pas valable pour |es basses vitesses ;

- généralement, les méthodes d’estimation de la vitesse souffrent des variations

paramétriques du moteur. Pour résoudre ce probleme Jiaxi (Jiaxi et a., 2007) propose
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une commande sans capteur basée sur I’estimation des courants statoriques dans le
repére (o). Le gain de correction est déterminé pour que I’erreur entre les courants
mesurés et ceux estimés tend vers zéro. L’estimation des courants statoriques ainsi
que la vitesse mécanique de la machine sont obtenus en étudiant la stabilité d’une
fonction de Lyapunov. Dans le but d’améliorer la précision et de réduire le bruit du
systéme, la position du rotor estimée est obtenue par un nouvel algorithme basé sur
I’intégration pure de la vitesse estimée. Des résultats expérimentaux lui permettent de
conclure sur la nécessité d’utiliser un filtre passe bas afin d’améliorer les

performances de la commande sans capteur mécanique.

d) Estimation dela vitesse par la technique MRAS

Pour minimiser I’erreur d’estimation, le mécanisme d’adaptation agit sur certains parameétres

du systéme gjustable, selon une stratégie fixée par ce dernier. Les spécifications des MRAS

résident dans le choix du modeéle opéré par I’opérateur. Sa structure est composée de deux

modeles : un modele de réference et un modéele adaptatif ou s’ajoutent les parametres. Cette

méthode autorise une grande rapidité d’implantation et conduit a des réalisations simples.

Voici quelgues travaux sur ce sujet :

cette méthode a été appliquée au MSAP (Liang et al., 2003) pour I’estimation de la
vitesse rotorique et du courant statorique. L’observateur MRAS permettant
I’estimation de la vitesse rotorique est réalisé a partir des courants et tensions mesures
dans un référentiel lié au rotor. Cette méthode est assez robuste vis-avis des
variations parametriques du moteur. Des résultats expérimentaux pour I’estimation de
la vitesse avec une estimation de la position initiale ont été obtenus et montrent la
divergence de I’observateur pour un certain point de fonctionnement ;

une autre technique consiste a estimer la vitesse en utilisant la puissance réactive du
stator (Maiti et a., 2009). L’avantage de cette méthode d’estmation est
I’indépendance vis-a-vis de la variation de la résistance statorique de la machine. Par
contre, il dépend seulement de I’inductance en quadrature qui subit une légere
variation au cours du fonctionnement. En effet, I’estimation de la position donne de
bonnes performances pour un fonctionnement avitesse nulle ;

des travaux (Liu et a., 2010) ont été menés pour estimer et identifier les paramétres
électrigues du MSAP (la résistance, le flux de I’aimant, et I’inductance de fuite). lls
présentent des résultats expérimentaux (en régime permanent) effectués sur un MSAP
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commandé avec un capteur mécanique. La simplicité et la robustesse de cet
observateur ont été confirmées ;

- une étude a été faite sur la commande sans capteur de vitesse ou de position d’une
machine synchrone (Akin, 2004) dans |e but de garder les performances obtenues avec
le fonctionnement avec capteur, en utilisant une estimation de la vitesse du rotor a
partir du FKE puis a travers un MRAS. Cette etude conclut que I’utilisation de la
méthode MRAS est beaucoup plus simple avec un temps d’exécution plus rapide, par

contre, les variables d’état estimées du systeme sont moins précises.
€) Estimation de la vitesse par injection d’un signal haute fréquence

En analysant toutes les techniques d’estimation de la position du rotor du MSAP, nous

constatons que pour avoir une estimation robuste, trois conditions doivent étre obtenues :

- une excitation permanente indépendante de I’excitation fondamentale est nécessaire
pour avoir une estimation de la position du rotor a basse vitesse y compris la position
al’arrét;

- I’algorithme doit étre basé sur des saillances modélisables et dépendantes de la
position du rotor, afin d’avoir une estimation indépendante des paramétres de la
machine synchrone aaimants ;

- un traitement de signa robuste est indispensable pour extraire la position du rotor

avec le minimum de perturbations.

Pour cela, une technique qui valide ces trois conditions a été proposee (Raca, 2010). Cette
technique est basée sur I’injection d’un signal de tension a haute fréquence superposée a la
tension de référence d’alimentation de la machine. En effet, le signal résultant de I’injection
contient des informations sur la position du rotor du MSAP (Carpaneto et a., 2009).
L’injection d’une tension a haute fréquence dans la machine permet aux auteurs d’employer
un modele simplifié de la machine synchrone a aimants dit “’modele dans le domaine des
hautes fréquences’” (Arias et al., 2006). Ils négligent dans ce cas les résistances statoriques
par rapport aux réactances. Il présente I’avantage d’étre indépendant des variations
paramétriques, mais il montre les inconvénients suivants : le choix de lafréquence du signal a
injecter peut poser des problemes et des ondulations autour de la valeur finale du couple
électromagnétique (Degner et a., 2000).

Sur laquestion, on peut citer les travaux suivants :
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- dans les travaux effectués par Z. Zeng (Zheng., 2008), deux tensions sont injectées
dans les deux axes du repére (d,q) lié au rotor. Pour extraire la position du rotor,
I’auteur a utilisé le FK pour extraire la composante désirée. Cette méthode permet
d’estimer la position a basse vitesse et a vitesse quasi-nulle avec de bonnes
performances. Par contre, la méthode est sensible aux variations paramétriques, de
plus le calcul des matrices de covariance est difficile et demande également une
parfaite connaissance des parameétres du moteur ;

- C. Choi présente une autre méthode qui estime la position du rotor par deux
techniques pour minimiser I’influence du temps mort au niveau de la commande des
onduleurs (Choi et al., 2008). La premiére méthode consiste a injecter une tension
selon I’axe direct. En fonctionnement a vide, I’amplitude du courant mesurée sur I’axe
d est modulée par une information liée a la position du rotor. La seconde méthode
consiste a faire I’analyse spectrale des courants de la MAP suite a I’injection d’une
tension haute fréquence selon I’axe en quadrature. Le basculement entre ces deux
méthodes se fait a I’aide d’un systeme de contrdle en se basant sur la valeur du couple
électromagnétique appliqué sur I’arbre du moteur. Des résultats expérimentaux sont
présentés pour un fonctionnement a tres basse vitesse avec le minimum d’ondulation

au niveau de la vitesse.
f) La commande DTC classique

Un certain nombre de commandes se font par I’orientation du flux statorique, puis par
I’application du vecteur tension a toute période de commutation pour obtenir I’amplitude du
flux et du couple souhaités. La commande DTC d’un MSAP est basée principalement sur la
détermination de la séquence de commande des interrupteurs de son convertisseur de
puissance. Il est indispensable de bien connaitre I’amplitude du flux statorique et du couple
électromagnétique, le choix de la séquence de commutation est généralement basé sur
I’utilisation d’un régulateur a hystérésis dont la fonction est de contréler I’état du moteur.
Contrairement aux lois classiques de commande qui sont basées sur un réglage de la valeur
moyenne du vecteur tension par modulation de largeur d’impulsion (MLI), ce type de
stratégie se classe donc dans |la catégorie des commandes en amplitude. Les commandes DTC
sont basées sur le sens physique et sur une approche relativement empirique de la variation
des états et des flux entre deux instants de commutations. Les caractéristiques de la DTC se

présentent ains :
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un découplage naturel entre les grandeurs de controle ;

la fréquence de commutation est variable et difficile a maitriser afin d’assurer
d’excellentes caractéristiques dynamiques;

la stratégie de commande est insensible, dans sa version de base, aux variations des
parameétres de lamachine ;

ce type de commande utilise des éléments non linéaires de types hystérésis qui
nécessitent une correction temporelle trésrapide ;

une fréquence de calcul de quelques dizaines de kHz qui nécessite des architectures
numeériques comme le processeur de traitement de signaux (DSP) ;

la commande DTC classique conduit a des bruits acoustiques et des oscillations de

couple indésirables pouvant engendrer une résonance mécanique.

L es avantages de cette méthode sont :

une commande relativement smple;;

de ne pas utiliser un capteur mécanique pour mesurer la position du rotor ou la vitesse
du moteur, avec un controéle rapide et précis du couple ;

pas besoin ni d’un algorithme de génération de I’étage MLI pour la commande du
convertisseur ni d’un régulateur PI ;

les calculs dans le repére rotorique (d,q) et le découplage de courant par rapport aux

tensions de commande ne sont plus nécessaires.

D’une facon genérale, la commande DTC a trois inconvenients :

elle requiert I’estimation du flux et du couple électromagnétique ;

problémes a basse vitesse et a I’arrét ;

a cause de I’utilisation des régulateurs a hystérésis, la fréquence de commande des
interrupteurs de puissance n’est pas constante ce qui provoque un contenu spectrale

riche en harmonique qui augmente les pertes dans la machine.

A cause de ces inconvénients, cette méthode est améliorée en éliminant les régulateurs a

hystéresis et la table de sélection de vecteurs. C’est une alternative a la méthode classique de

lacommande DTC et alacommande vectorielle par orientation du flux rotorique.

g) La commande DTC synchrone

Elle permet d’avoir une modulation synchrone (Abassi et al., 2009). Cette technique présente

une approche ou le contréle de grandeurs telles que le couple et le flux sont régulés au niveau
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de la commande des interrupteurs de commutations. Pour certaines applications industrielles,
I’asservissement de vitesse est necessaire. Pour cela, la consigne de couple sera généralement
produite par une boucle de vitesse. A partir des consignes externes de vitesse ou de position,
les agorithmes de commande fournissent les références de flux et de couple. Afin d’obtenir la
commutation la plus adéquate, les signaux de commande des cellules de I’onduleur doivent
étre générés a partir de I’évolution du couple et du flux. La commande DTC synchrone
permet donc de contrdler le vecteur flux statorique dans un repére lié au stator (a,f). Aing,

les vecteurs de flux considérés sont le vecteur de flux statorique estimé et celui de consigne.
Quelques travaux sur laquestion :

- A. Llor (Llor, 2003) propose une commande DTC synchrone d’'un MSAP et une
machine synchrone a rotor bobiné. Il propose de piloter le bloc DTC synchrone en
utilisant quatre techniques différentes, afin d’obtenir les références du flux a partir de
la consigne de vitesse. La premiere technique est basée sur les calculs des références
de flux et du couple a partir des consignes de courant statorique dans un repéere (d,q).
Les autres techniques générent, de facon indépendante, les consignes de flux et de
couple en utilisant I’angle du vecteur de flux statorique dans le repere (o). Elles se
distinguent par trois algorithmes de traitements différents pour obtenir ce dernier. En
étudiant la robustesse de chague agorithme vis-a-vis des variations paramétriques de
la machine synchrone, I’auteur a développé un algorithme qu’il considere comme le
plus satisfaisant. 1l étudie en simulation I’influence du temps mort de I’onduleur et des

erreurs d’estimation sur I’erreur statique du vecteur flux obtenu.
h) La commande DTC synchrone sans capteur mécanique

Bien que cette méthode améliore la dynamique du systéme et diminue les oscillations du
couple ainsi que les pertes dans la machine, elle requiert encore une fois la connaissance de la
vitesse et de la position de la machine. En effet, pour améliorer cette technique, il est
nécessaire de supprimer le capteur mécanique de position ou de vitesse, en effectuant une

commande sans capteur mécanique (Aiharaet al., 1999).
Parmi les travaux les plus intéressants sur ce sujet, nous pouvons citer :

- les auteurs (Gilbert et a., 2010) proposent une commande DTC synchrone d’un
MSAP a pdles saillants sans capteurs mécaniques en utilisant un observateur du flux

statorique. Des simulations ont été réalisees afin d’étudier I’effet de la variation de la
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résistance statorique sur la performance de [|’observateur. Pour améliorer les
performances de la commande sans capteur mécanique, un estimateur en ligne de la
résistance statoriqgue a été rajouté a I’observateur de vitesse. La stabilité de
I’observateur de flux statorique ainsi que I’estimateur de la résistance est prouvee par
I’analyse de stabilité de Lyapunov. L’estimateur de la résistance du stator est tres
efficace a la fois en haute et basse vitesse car il est capable d’identifier la valeur réelle
de larésistance dans un temps tresfaible ;

- S Sayeef (Sayeef et al., 2010) présente une commande en couple sans capteur
mécanique du MSAP a trés basse vitesse, avec estimation de la position du rotor a
I’arrét. Cette position est estimée a I’aide de deux observateurs : le premier algorithme
est destiné a observer la position a basse vitesse en utilisant la technique d’injection
d’un signal a haute fréquence, le deuxieme algorithme est basé sur ’OMG afin
d’estimer la position du rotor a haute vitesse. Le basculement entre ces deux
algorithmes se fait a I’aide d’une fonction de pondération en se basant sur la valeur de
la position estimée. Il présente des résultats expérimentaux a haute et a basse vitesse
pour des essais sur un moteur de 1 kW et montre une bonne estimation du flux et du
couple électromagnétique avec une erreur d’estimation de la position qui ne dépasse
pas 1,76 degrés électriques. A travers I’algorithme d’estimation utilisant I’injection
d’une tension a haute fréquence suivant I’axe direct, cette structure lui permet
d’assurer I’estimation de la position du rotor a I’arrét. Ces résultats prouvent
I’efficacité de I’utilisation de deux estimateurs pour garantir la commande sans

capteur mécanigue du moteur dans les différentes gammes de vitesse.
i) Autres méthodes appliquées pour une machine a poles lisses

Un observateur non linéaire pour les MSAP a poles lisses a été propose récemment (Leeet al.,
2010 ; Ortega et al., 2011). Dans ce cas, la valeur de I’inductance de chacun des enroulements
statoriques ne varie pas en fonction de la position du rotor. La structure de I’observateur est
basée sur le flux statorique comme variable d’état. Cet observateur est stable, facile a mettre
en ceuvre, et ne nécessite pas beaucoup de temps de calcul. Par comparaison avec
I’observateur de Luenberger, cet observateur non linéaire a I’avantage d’estimer la position du
rotor indépendamment de I’estimation de la vitesse de rotation, ce qui permet de minimiser

I’erreur d’estimation. La vitesse du rotor est estimée & partir de la position en utilisant un



régulateur de type Pl. Par contre, les auteurs de ce travail ont proposé cet observateur sans
avoir estimé la position initiale du rotor.

Au cours de ces travaux sur ce méme sujet, Khaief (Khaief, 2012) a développé et appliqué cet
observateur non linéaire pour les MSAP a pdles saillants. Bien que les inductances statoriques
varient en fonction de la position du rotor, il a amélioré de facon considérable les
performances de I’estimateur. Il a, par ailleurs, ajouté a I’observateur un algorithme
d’estimation de la position initiale au démarrage du moteur pour garantir un démarrage stable

avec un couple maximum.
[.2.2. Quelquestravaux derecherche

En ce qui concerne les MSAP, plusieurs travaux ont été menés. De 2005 a 2015, il y aeu 88
théses concernant le MSAP.

Taper lelien:

http: /imww.theses.fr/?0=%22M achine%20synchrone%20%C3%A0%20ai mants%20perman
ents%22:

Nous présentons ici les plus récents et les plus intéressants par rapport a la commande d’un
MSAP.

a) Commande non linéaire sans capteur du MSAP

Le but de la thése de Ezzat (Ezzat, 2011) a porté sur la commande vectorielle sans capteur du
MSAP utilisant un modele d’ordre 4 (avec comme variables d’états les deux courants, la
vitesse et la position) dans un repére diphasé de Park. Ces travaux ont eu pour but de
synthétiser un observateur mode glissant (OMG) qui estime les grandeurs mécaniques non
mesurables (vitesse, position,..) en utilisant exclusivement des grandeurs électriques mesurées
(courants statoriques, tensions statoriques) et de proposer une loi de commande vectorielle
associée a cet estimateur OMG qui garantit de hautes performances statiques et dynamiques.
L’ensemble composé de la commande et de I’observateur mode glissant d’ordre 4 élaboré a
été validé sur un benchmark industriel pour la commande sans capteur mécanique. Les bons
résultats expérimentaux obtenus ont montré la performance des al gorithmes proposés.

Il afait quelques publications suivantes :

- (Ezzat, 2010a) Marwa Ezzat, Alain Glumineau, Robert Boisliveau. Comparaison de
deux observateurs non linéaires pour la commande sans capteur du MSAP :
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validation expérimentale, 6°M Conférence Internationale  Francophone
d’Automatique, CIFA , Nancy, France, 2-4 Juin, 2010 ;

- (Ezzat, 2010b) Marwa Ezzat, Jesus de Leon, Nicolas Gonzadez and Alan
GLUMINEAU. Sensorless Speed Control of Permanent Magnet Synchronous Motor
by using Siding Mode Observer, 11th International Workshop on Variable Structure
Systems, VSS’10, Mexico City, Mexico, 26-28 June, 2010;

- (Ezzat, 2010c) Marwa Ezzat, Alain Glumineau, Franck Plestan. Sensorless speed
control of a permanent magnet synchronous motor : high order sliding mode
controller and sliding mode observer, 8 th IFAC Symposium on Nonlinear Control
Systems, NOLCOS, University of Bologna - Italy, 1-3 September, 2010;

- (Ezzat, 2011) Marwa Ezzat, Jesus de Leon and Alain Glumineau. Adaptive
Interconnected Observer-Based Backstepping Control Design For Sensorless PMSM,
World Congress IFAC WC 2011, Session invité, Milano, Italy, August 28-September
2.

b) Commande en position et vitesse sans capteur mécanique de MSAP
apoleslisses: application a un actionneur éectromécanique pour aileron.

Le travail présenté par Zgorski Alois (Zgorski, 2013) sintéresse au probleme particulier de la
commande sans capteur a basse vitesse des MSAP a poles lisses. Son objectif est de proposer
une méthode permettant de contrdler en position un actionneur éectromécanique utilisé dans
un contexte aéronautique (ici, pour des ailerons). Une étude théorique des deux familles de
machines, saillantes et non saillantes, lui a permis de montrer une différence d'observabilité
des modeles des MSAP selon la vitesse de la machine, avec en particulier une perte
d'observabilité a basse vitesse pour les machines a poles lisses. Pour pallier cette perte, il a
développé de nouveaux modéles qui prennent en compte des vibrations de la machine,
sollicitée par une injection de signaux. Une nouvelle anayse, appliquée a ces modél es, permet
de garantir |'observabilité de |a machine sur toute la gamme de vitesse, y comprisal'arrét. Il a
donc proposé une approche d'observation de la position et de la vitesse basée sur ces
nouveaux modéles avec une injection bien choisie. Contrairement aux méthodes classiques
basées sur la saillance, cette approche est applicable a tous les types de machine. Il s’est
également intéresse a |'asservissement en vitesse sans capteur mécanique de la machine, pour
lequel il a proposé deux méthodes de synthése d'observateurs. La premiére est basée sur la
synthése d'un observateur LPV (Linéaire a Paramétre Variant) robuste et |a seconde utilise un
observateur a modes de glissement dordre deux a gains adaptatifs. La faisabilité
expé&rimentale de ces deux observateurs a été démontrée sur un benchmark dédié aux
applications industrielles. Ses résultats expérimentaux ont montré les performances, la

robustesse et les limites des observateurs qu’il a proposés.
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Il afait les principales publications suivantes :

- Frederic Abry, Xuefang Lin Shi, and Alois Zgorski. Procédé de détection d’une
position angulaire d’un rotor de machine synchrone. Patent N° FR2974465, October
2012 ;

- Frederic Abry, Alois Zgorski, Xuefang Lin Shi, and Jean-Marie Retif. Sensorless
control for pmsm at zero speed and acceleration. In 14 th European Conference on
Power electronics and Applications (EPE 2011), 2011,

- AlaaHidjazi, Lilia Sidhom, Alois Zgorski, and Xuefang Lin Shi. Speed and position
estimation of permanent magnet synchronous motor using adaptative robust observer
and differentiator. In 11th IFAC International Workshop on Adaptation and Learning
in Control and Signal Processing (ALCOSP’2013) ;

- Alaa Hidjazi, Lilia Sidhom, Alois Zgorski, Xuefang Lin Shi, and Lilia Sidhom.
Adaptative sliding mode observer-differentiator for position and speed estimation of
permanent-magnet synchronous motor. In 3rd IEEE International Symposium on
Sensorless Control for Electric Drives (SLED 2012), 2012,

- Alois Zgorski, Xuefang Lin Shi, Frederic Abry, and Jean-Marie Retif. Commande en
position sans capteur mécanique des machines synchrones a aimants permanents a
poles lisses. In 78™ Conférence Internationale Francophone en Automaticue (CIFA)
2012, pages 1-9, 2012.

c) Commande a haute performance et sans capteur mécanique
du moteur synchrone a aimants permanents.

La these de Zheng Zedong (Zheng, 2008) porte sur la commande a hautes performances du
moteur synchrone a aimants permanents (MSAP). La premiére partie traite de la commande
avec capteur mécanique en cherchant des performances dynamiques élevées. La deuxiéme

partie s’intéresse a la commande sans capteur mécanique.

A partir de I’analyse comportementale des observateurs de couple de type Luenberger
d’ordre complet et d’ordre réduit, une loi de commande par retour d’état associé a un filtre de
Kaman est utilisee pour observer d’abord la vitesse et le couple de charge a partir de la
mesure de la position par un capteur physique avec résolution limitée. Ensuite, le couple
observé est utilisé dans une boucle de compensation directe dans le but de minimiser des
ondulations de la vitesse pendant I’impact de la charge.

Cette loi de commande peut aussi s’appliquer aux moteurs a pbéles saillants ainsi qu’aux
moteurs a pobles lisses. Les courants filtrés par le filtre de Kalman sont également utilisés ala
place des courants mesurés pour éliminer les effets du bruit.
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Pour estimer la position et la vitesse en basse vitesse, une méthode d’injection d’un signal
haute fréquence associée avec le filtre de Kaman est proposée. Le filtre de Kalman traite les
signaux haute fréquence par les courants mesurés et remplace ainsi tous les filtres
traditionnel s (passe haut, passe bas, passe bande). Cette méthode, simple et efficace, améliore
les résultats traditionnels. De nombreuses expérimentations sur le moteur a aimants collés en

surface sont conduites afin de valider les performances obtenues en simulation.

Il afait les principales publications suivantes :

- Zedong ZHENG, Yongdong LI, Maurice FADEL. Sensorless Control of PMSM
Based on Extended Kalman Filter, EPE 2007 (European Conference on Power
Electronics and Applications);

- Zedong ZHENG, Maurice FADEL, Yongdong LI. A High-Performance Control
System of PMSM Based on Load Torque Observer. PESC 2007 (IEEE Power
Electronics Specialists Conference) :587-592;

- Maurice FADEL, Zedong ZHENG, Yongdong LI. Globaly Converging Observers
for SPMSM Sensorless Control. IECON 2007 (The 33rd Annual Conference of IEEE
Industrial Electronics Society): 968-973;

- Zedong ZHENG, Yongdong LI, Maurice Fadel, et al. A Rotor Speed and Load
Torgue Observer for PMSM Based on Extended Kalman Filter. ICIT 2006 (IEEE
International Conference on Industrial Technology):233 — 238;

- Zheng Zedong, Li Yongdong, Liu Yongheng, et a. Speed Sensor-less Vector
Control for an Open-end Winding Induction Motor Drive System with Separate DC
Supplies. ICEMS 2004 (The International Conference on Electrical Machines and
Systems).

d) Commande sans capteur des moteurs synchrones par injections de signaux

Lathése de Al Kassem Jebai (Kassem, 2013) étudie |a problématique du fonctionnement sans
capteur et a basse vitesse des moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) par
I’injection de signaux (en se focalisant sur les effets de la saturation magnétique car leur
compensation est primordiale pour résoudre cette problématique). KASSEM propose une
méthode originale pour modéliser la saturation magnétique en utilisant une approche
énergétique (les formulations Lagrangienne et Hamiltonienne), ou les symétries physiques
sont exploitées pour simplifier I’expression de |’énergie magnétique. Les données
expérimentales montrent qu’un polyndme de degré 4 est suffisant pour décrire avec précision
les effets de la saturation. Ensuite, il propose une analyse claire et originale basée sur la

moyennisation de second ordre et qui explique comment obtenir I’information de position a
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partir de I’injection des signaux (en utilisant le modéle proposé). Il donne une relation
explicite entre les oscillations des courants statoriques et la position du rotor ; cette relation
est utilisée en temps réel. Ce modéle de saturation magnétique ains que la procédure
d’estimation de position ont éteé testés et validés sur deux types de moteurs a aimants
permanents : a I’intérieur ou en surface du rotor. Les résultats expérimentaux obtenus sur un
banc de test montrent que I’erreur d’estimation de la position du rotor n’excede pas quelques

degrés électriques dans la zone d’opération a basse vitesse.
Il afait les publications suivantes :

- A. Jebal, F. Mdrait, P. Martin, and P. Rouchon, “Sgnal injection and averaging for
position estimation of permanent-magnet synchronousmotors,” in Proceedings of
IEEE Conference on Decision and Control 2012, pp. 7608-7613;

- A K. Jebai, F. Malrait, P. Martin, and P. Rouchon, “Sensorless position estimation
and control of permanent-magnet synchronous motors using a saturation model,”
International Journal of Control , to appear in Dec. 2015.

e) Développement de capteurslogiciels de position pour la commande de MSAP

Le travall de recherche qu’Omrane Ines (Omrane, 2014) a présenté concerne le
dével oppement de capteurs logiciels de position pour la commande du MSAP. La commande
vectorielle du MSAP nécessite une connaissance precise de la position rotorique.
Traditionnellement, cette position est obtenue a partir de I’utilisation d’un capteur mécanique.

Ses publications ont porté sur :

- |. Omrane, E. Etien, and O. Bachelier. Reduced-order luenberger observer for
surfacemount per manent-magnets synchronous motors. In International conference on
Sciences and Techniques of Automatic control & computer engineering, 2011;

- |I. Omrane, E. Etien, O. Bachelier, and W. Dib. A simplified least sguare
identification of permanent magnet synchronous motor parameters at standstill. In
39th Annual Conference on IEEE Industria Electronics Society (IECON), 2013.

f) Contribution a la commande vectorielle sans capteur mécanique des MSAP

Le travail de recherche de Khlaief Amor (Khlaief, 2012) sintéresse a la commande sans
capteur mécanique du MSAP a plles sallants, particulierement en basse vitesse, avec

détection de laposition initiale du rotor. 1l apubliéles principaux articles suivants :

- Khlaief A., Boussak M., Gossa M. Open phase faults detection in PMSM drives based
on current signature analysis, X1Xth International Conference on Electrical Machines
ICEM’ 2010;

39



Khlaief A., Jemli K., Boussak M., Gossa M. Sudy on inverters IGBT fault
behavior with permanent magnet synchronous motors drive, Internationa
Review of Electrical Engineering (IREE), vol. 6, Issue 3, June 2011,

Khlaief A., Bendjedia M., Boussak M., Gossa M. A nonlinear observer for high
performance sensorless speed control of IPMSM drive, IEEE Trans. Power
Electron., val. 27, no. 6, pp. 3028-3040, June 2012;

Khlaief A., Boussak M., Gossa M. A sensorless initial rotor position estimation
scheme for a vector controlled IPMSM drive, 11th International Conference on
Sciences and Techniques of Automatic control & computer engineering
STA’2011;

Khlaief A., Boussak M., Gossa M. MRAS based adaptive speed estimation
for sensorless vector control with online estimation of stator resistance of
IPMSM drive, Soumis en février 2012 a la revue ISA Transactions;

Khlaief A., Boussak M., Gossa M. Dspace-based experimental results of initial
rotor angle detection of a permanent magnet synchronous machine, Soumis en
décembre 2010 alarevue Energy Conversion and Management;

Khlaief A., Bendjedia M., Boussak M., Chaari A. Nonlinear observer for sensorless
speed control of IPMSM drive with stator resistance adaptation, soumis soumis en
fevrier 2012 a la XXth International Conference on Electrical Machines ICEM’
2012.

.3. CONCLUSION DU CHAPITRE 1

Dans ce chapitre, nous avons décrit I’état de I’art des techniques de commande et
d’observation de MSAP.

Nous résumons dans e tableau (1.2) les é éments importants a prendre en compte.

Par rapport aux différents travaux menés dans ce sens, on constate I’importance du MSAP

dans plusieurs domaines :

I’étude de Marwa Ezzat a porté sur la commande vectorielle sans capteur du MSAP
utilisant un modele d’ordre 4 (avec comme variables d’états les deux courants, la
vitesse et laposition) dans un repére diphase de Park ;

le travail présenté par Zgorski Alois sintéresse au probléme particulier de la
commande sans capteur a basse vitesse des MSAP a poles lisses. Son objectif est de
proposer une méthode permettant de contrbler en position un actionneur

électromécanique utilisé dans un contexte aéronautique (ici pour des ailerons) ;
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- Al Kassem Jebai étudie la problématique du fonctionnement sans capteur et a basse
vitesse des moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) par I’injection de
signaux (en se focalisant sur les effets de la saturation magnétique car leur
compensation est primordiale pour résoudre cette problématique) ;

- le travail de recherche qu’Omrane Ines a présenté concerne le développement de
capteurs logiciels de position pour lacommande du MSAP ;

- le travail de recherche de Khlaief Amor sintéresse a la commande sans capteur

meécanique du MSAP a pbles saillants, particulierement en basse vitesse, avec détection de

la position initiale du rotor.

Nous nous sommes, pour notre part, appuyé sur I’analyse bibliographique pour proposer un
modéle mathématique détaillé du MSAP permettant I’étude de son comportement dynamique.
Le modele obtenu, basé sur la transformation de Park, a servi alors a reproduire le
comportement dynamique de la machine ainsi qu'a faire la synthése d'une loi de commande.
Nous nous sommes ensuite intéressé au découplage et a la linéarisation entrées / sorties par
retour d’état et changement de coordonnées, ce qui a permis de commander séparément les
courants et le couple. Avec cette technique de commande par « feedback », le modéle du
moteur est décomposé ou découplé en deux sous-systémes linéaires mono variables
indépendants. Chague sous-systéme représente une boucle indépendante de commande d’une
variable donnée (vitesse, couple, courant etc.). Nous avons enfin concentré nos efforts sur la
performance de la commande découplante face aux incertitudes paramétriques associ ées aLx
bruits ou perturbations de I’environnement (température, vent, poussiéres, etc...). Nous avons
présenté alors les bases de la commande "robuste” via la norme H infinie (Ho) en vue
daméiorer |a stabilité de notre systeme. Cette méthode a permis d’introduire des algorithmes
de calculs pour synthétiser des contréleurs robustes afin de minimiser la sensibilité du
comportement dynamique du systeme moteur en boucle fermeée vis-avis des incertitudes de
modélisation et perturbations affectant le comportement de I’ensemble convertisseur/machine
(bruit de I’onduleur, des capteurs de courants / tensions, ...). L’information de la vitesse (la
position ou le couple), souvent difficilement accessible ou mesurable en temps réel et continu
lors du fonctionnement du moteur, ne pouvant étre lue directement, nous avons mis au point
un capteur numérique afin de reconstruire ou d’estimer la vitesse, la position et le couple de

charge a partir de la mesure des grandeurs électriques.
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COMMANDE

SCALAIRE

Tableau (1.2). Techniques de commande et d’observation des MSAP

PRINCIPE

- Fondée sur le modele statique du moteur (régime permanent) ;
- Utilisation d'une source de tension pour I'alimentation.

AVANTAGES

- Réalise une commande en vitesse de la machine ;

- Un couple fort au démarrage.

INCONVENIENTS

- Asservissement sur des courants sinusoidaux ;
- Performances médiocres et difficile a implanter en
temps réel

PAR PLATITUDE

Calcul des commandes correspondant aux trajectoires en
boucle ouverte d'un systéme.

Bon pour les systemes stables

Nécessite une correction en boucle fermée.

VECTORIELLE

- Commande indirecte : mesure du courant statorique, de la
vitesse du rotor ;

- Commande directe : détermination de I'amplitude du flux et de
I'angle de Park.

- Basée sur le modele transitoire ;
- Précise et rapide ;
- Contréle du couple a l'arrét ;

- Contréle des grandeurs en amplitude et en phase.

- Coliteuse ;

- Faible robustesse aux variations parametriques ;

- Présence de transformations de coordonnées
dépendant d’un angle 6s estimé ;

- La vitesse de rotation intervient explicitement dans
I'algorithme de commande ;

- De mauvais parametres entrainent une erreur sur
le couple.

Garantir les performances et la stabilité du systeme face aux

Nécessite une loi de commande capable de garantir

ROBUSTE perturbations du milieu et incertitudes du moteur. Robuste face aux perturbations extérieures les critéres de performance et de stabilité
- L'idée générale intuitive et facile a comprendre ;
- Respect des contraintes sur les variables
controlées et manipulées ;
Commande de svstémes complexes comportant plusieurs - Evite des variations excessives sur les variables
PREDICTIVE y p p P Systemes complexes

entrées et sorties.

manipulées ;
- En cas de perturbations mesurables, le systeme
s'adapte automatiquement ;

- Permet en général un réel gain financier.
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ESTIMATEUR

Tableau (1.2). Technigues de commande et d’observation des M SAP

PRINCIPE

Observer et prédire la position, la vitesse, le couple de charge

a partir de la mesure des courants et tensions d'alimentation.

AVANTAGES

INCONVENIENTS

FK ET FKE o , A s Filtrage des variables estimées. Temps de calcul.
Estimation optimale récursive des états a partir de la mesure
d'autres variables grace a FKE.
OBSERVATEUR , X . o . o .
LUENBERGER Adapté aux systémes ol mesures non bruitées. Simple, stable Estimation seulement de la vitesse du rotor
OMG Estimation des variables d'état du systéme a partir de la - Robuste face aux variations paramétriques ; - Phénoméne de chattering ;
mesure des tensions et courants de phase. - Largement utilisé pour estimer la vitesse. - Choix du gain de correction.
S e - Grande rapidité d'implantation ;
Minimiser I'erreur d’estimation. L ) i . y o, . L
MRAS Lo : , - Réalisations simples ; Variables d'état estimées moins précises.
Estimation vitesse rotorique et courant statorique. L -
- Robuste face aux variations paramétriques.
INJECTION o . N - Modéle simplifié du MSAP : - Choix de [a fréquence du signal HF;
Avoir des informations sur la position du rotor. . L - - Fonctionnement a basse vitesse ou nulle ;
SIGNAL HF - Indépendant des variations paramétriques. ) . \
- Parfaite connaissance des parametres du moteur.
- Requiert I'estimation du flux et du couple
Mesurer la position ou la vitesse du moteur avec un contréle - Simple ; électromagnétique ;
DTC CLASSIQUE . - S . . . S oA
rapide et précis du couple. - Pas de capteur mécanique. - Problémes a basse vitesse et a l'arrét ;
- Utilisation d’un régulateur & hystérésis.
. . N o - - , - Asservissement de vitesse nécessaire ;
DTC SYNCHRONE Contréler le vecteur flux statorique dans un repére lié au stator | - Robuste_ vis-a-vis des variations paramétriques ; - Signaux de commande générés a partir de
(o). - Modulation synchrone. T
I'évolution du couple et du flux.
DTC SYNCHRONE . " 5 PareA - Sans capteur mécanique ; i Regmert la connm;sapce de la vitesse et la
Estimer la position du rotor a I'arrét. o . - . position de la machine ;
SANS CAPTEUR . - Améliore la dynamique et diminue les oscillations . , . . L
Observer le flux Statorique. - Ajout d’un estimateur en ligne de la résistance
MECANIQUE du couple et les pertes. )
statorique
OBSERVATEUR Basée sur le flux statorique comme variable d'état. - Stable, facile a mettre en ceuvre ; o . e .
NON LINEAIRE . o o N L Nécessite un algorithme d’estimation de la position
A Estimer la position du rotor indépendamment de I'estimation de | - Temps de calcul faible ; o .
MSAP A POLES . . L o initiale au démarrage du moteur.
LISSES la vitesse de rotation. - Minimise l'erreur d’estimation.
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Enfin, afin d’implanter ces techniques d’estimation sur un dispositif en temps réel puis de
rendre I’observation plus robustes face aux variations de la résistance statorique et bruits de
mesure, nous avons élaboré des estimateurs (types mode glissant et filtre de kalman) en temps
discret et étendus permettant d’effectuer une estimation en ligne de la vitesse, la position, le
couple et larésistance statorique. Nous avons réalisé des simulations sur Matlab / Simulink et
obtenu des résultats dans le but de montrer puis confirmer I’efficacité et la robustesse des

techniques d’algorithmes non linéaires proposées.

Enfin, nous terminons par des conclusions sur I’apport et intérét de cette étude ainsi que les

perspectives envisageables pour des travaux de recherches de hauts niveaux.
Ce travail a fait I’objet de cing (5) publicationsinternationales.

Les publications N°1 et 2 sont mes premiéres contributions a cette éude. Nous avons mis
I’accent sur la performance de la commande découplante face aux incertitudes paramétriques
associées aux bruits ou perturbations de I’environnement. Nous avons synthétisé des
contréleurs robustes afin de minimiser la sensibilité du comportement dynamique du systéme
moteur en boucle fermée vis-a-vis des incertitudes de modélisation et perturbations affectant
le comportement de I’ensemble convertisseur/machine (bruit de I’onduleur, des capteurs de
courants / tensions, ...). La synthése de ces correcteurs robustes a permis a la fois de réduire
efficacement et rapidement I'effet des perturbations de type échelon ou créneau puis d’assurer
nettement la poursuite de trajectoire (voir les résultats des ssmulations dans la section 1V.4 du
présent mémoire).

Afin de reconstruire ou d’estimer la vitesse, la position et le couple de charge a partir de la
mesure des grandeurs électriques, nous avons ainsi éaboré des agorithmes de capteurs
numeriques, des estimateurs d’ordre six (types observateur par mode glissant et filtre de
kalman) en temps discret et étendus permettant d’effectuer une estimation en ligne de la
vitesse, la position, le couple et la résistance statorique. Les bons résultats obtenus par

simulation dans ces publications sont indiqués aux sections V.4 et V.5 du présent mémoire.

Les publications 3 et 4 m’ont surtout aidé a connditre et a programmer les capteurs
numeriques ou estimateurs via Matlab, Simulink et C/C++. Ainsi, avec M. ASSEU Olivier
(Maitre de conférences a I’INPHB) et Prof. Xuefang Lin SHI (Professeur Titulaire, sisa
I’INSA de Lyon,) nous avions participé a I’implémentation d’un observateur mode glissant
sur la machine asynchrone pour I’estimation des flux (publication 3). Ces travaux nous ont
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surtout aidé & comprendre la modélisation des machines et certains parametres importants
utiles également pour la commande des machines synchrones réalisés dans la publication 4
oU hous avons mis au point un estimateur (OMG) de vitesse.

La publication 5 m’a permis de comprendre I’utilité des capteurs pour les applications
industrielles.
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CHAPITRE II :
MODELISATION DU MSAP
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[1.1. INTRODUCTION

Les Moteurs Synchrones a Aimants Permanents (MSAP : figure 2.1) deviennent de plus en
plus attractifs et concurrents des moteurs asynchrones. Les raisons de I’évolution sont, entre
autres, le développement de la technologie des composants de I’électronique de puissance, et

I’apparition des processeurs numériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul.

De plus, latechnologie évolue avec les aimants permanents, qu’ils soient a base d’alliage ou a
terre rares. Ce sont surtout les terres rares (Samarium-Cobalt et Néodyme-Fer-Bore) qui sont
performants (Ezzat, 2011). Ce qui a permis de les utiliser comme inducteur dans les
machines synchrones offrant ainsi I’avantage, entre autres, d’obtenir une faible inertie et un
couple massique élevé. Par ailleurs, les avantages des MSAP sont leur rendement élevé, la
haute vitesse, un environnement propre, un fonctionnement de longue durée. Le fait de ne pas
utiliser les collecteurs mécaniques ou les contacts glissants leur permet de travailler dans les
conditions plus difficiles et d’avoir un faible colt d’entretien (Amor et a., 2014 ; Habib et al.,
2010).

. Stator

— Rofcr

., o vomolo I 0ynohrost & aimast
SU retor 1NN & g 18KW

Aimants permanents e T

Figure 2.1 : Structure d’une machine synchrone a aimants permanents

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses applications,
comme (Ezzat, 2011) :

¢ |les équipements domestiques (machine alaver le linge) ;
e lesautomobiles;
e |les équipements de technologie de I’information (DVD drives) ;
e lesoutils éectriques, jouets, systeme de vision et ses éguipements ;
47



¢ leséquipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste) ;

e lesservomoteurs;

e lesapplications robotiques ;

e laproduction d’électricité ;

e lapropulsion des véhicules électriques et |a propul sion des sous-marins;
e lesmachines-outils;

e les applications de I’énergie de I’éolienne.

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresser ala modélisation du moteur synchrone a aimants
permanents. Nous décrivons le modéle triphasé ainsi que le modéle obtenu a l'aide de la

décomposition selon deux axes (appelée aussi latransformation de Park).
1.2. DESCRIPTION DU MSAP

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation du
rotor est égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’ou le

nom de machine synchrone.

Le stator se compose d’un bobinage distribué triphasé, telles que les forces électromotrices
(FEM) générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales soient trapézoidales.
Ce bobinage est représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, I’un par rapport a I’autre, de

120°electriques (Figure 2.2).

lc

Ve

Figure 2.2 : Sructure du stator représenté par lestrois axes (a, b, ¢) déphasés
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Le rotor se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent I’avantage
d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le
courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas contréler I’amplitude du flux rotorique. Il

existe de nombreuses fagons de disposer les aimants au rotor (Figure 2.3).
a) Aimantsen surface (Surface Mounted)

Les aimants sont montés a la surface du rotor en utilisant des matériaux adhésifs a haute
résistance. Ils offrent un entrefer homogene, le moteur est le plus souvent a poles lisses. Ses
inductances ne dépendent pas de la position du rotor (Figure 2.3a).

L’inductance de I’axe-d éant égale a celle de I’axe-g, ce type de rotor est simple a réaliser et
est par conséquent le plus utilisé. Par contre, les aimants sont exposés aux champs
démagnétisant et également soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer leur

détachement du rotor.
b) Aimantsinsérés (I nset magnet type)

Les aimants du type insérés aussi sont montés sur la surface du rotor. Cependant, les espaces
entre les aimants sont remplies du fer (Figure 2.3b). L’alternance entre le fer et les aimants
provoque I’effet de saillance. L’inductance de I’axe-d est |égérement différente de celle de
I’axe-g. Cette structure est souvent préférée pour les machines trapézoidales, parce que I’arc
polaire magnétique peut étre réglé afin d’aider a former les forces électromagnétiques.

c) Aimants enterrés (I nterior magnet type)

Les aimants sont intégrés dans la masse rotorique (Figure 2.3c) : le moteur sera a poles
saillants. Dans ce cas, le circuit magnétique du rotor est anisotrope, les inductances dépendent
fortement de la position du rotor. Les aimants étant positionnés dans le rotor, ce type de
moteur est plus robuste mécaniquement et il permet le fonctionnement a des vitesses plus

élevées. Il est, par conséquent, plus cher en termes de fabrication et plus complexe a contréler.
d) Aimantsa concentration de flux (Flux concentrating type)

Comme le montre la (Figure 2.3d), les aimants sont profondément placés dans la masse
rotorique. Les aimants et leurs axes se trouvent dans le sens circonférentiel. Le flux sur un arc

polaire du rotor est généré par deux aimants separés. L’avantage de cette configuration est la
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possibilité de concentrer le flux généré par les aimants permanents dans le rotor et d’obtenir
ainsi une induction plus forte dans I’entrefer.

Figure 2.3 : Différentes dispositions d’aimants permanents dans un rotor
(a) Aimants en surface ; (b) Aimantsinsérés;
(c) Aimants enterrés ; (d) Aimants a concentration de flux

11.3. CLASSIFICATION DESM SAP
Ces machines peuvent étre classees selon laforme de laforce électromotrice :

v' sinusoidale : celles-ci sont constituées d’un bobinage dont les spires sont réparties de
maniére a ce que la densité de courant, aux discontinuités des encoches pres, suive une
évolution sinusoidale. La forme de courant la plus appropriée est alors la forme
sinusoidale;

v’ trapézoidale: la forme de courant la plus appropriée (celle qui minimise les
ondulations sur le couple) est de type créneaux a 120°.

Nous allons nous intéresser particuliérement aux machines synchrones a FEM sinusoidales

qui sont classées en deux sous catégories selon la position des aimants (Figure 2.4) :

v apoleslisses, ol les aimants sont montés ala surface du rotor ;

v/ apoles saillants, ou les aimants sont enterrés dans la masse rotorique.
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Figure 2.4 : Rotor a poleslisses (a) ; rotor a pdles saillants (b)
[1.4. MODELISATION DU MSAP
[1.4.1. Lesdifférentstypes de modélisation
Dans lalittérature, nous discernons principal ement trois approches concernant la modélisation
des machines éectriques.

En choisissant de les représenter par leur degré de complexité croissant, nous avons :

e lamodélisation de Park ;
e |lamodélisation par réseaux de perméances ;

e lamodélisation par ééémentsfinis.
a) La moddlisation de Park

La modélisation de Park est construite a partir des équations éectriques de la machine
(Kaddouri, 2000).

Ce modéefait un certain nombre d’hypothéses simplificatrices :

- I’induction dans I’entrefer est sinusoidale ;
- la saturation du circuit magnétique, les pertes fer, les harmoniques d’encoches et

d’espace ne sont pas pris en compte dans la modélisation.
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En raison de la simplicité de la formulation algébrique, ce type d’approche est bien adapté a
I’élaboration d’algorithmes de commande.

b) La modélisation par réseaux de perméances

Cela consiste a modéliser le circuit magnétique de la machine par un schéma éectrique
équivalent (Chatelain, 1983). La modélisation par réseaux de perméances permet d’obtenir
une meilleure précision avec un colt de calcul inférieur aux modéles basés sur la méthode par
éléments finis. La principale difficulté de la modélisation par réseaux de perméances se situe
au niveau de la représentation de I’entrefer de la machine. L’erreur de modélisation est tres
sensible au modéle utilisé pour la perméance de I’entrefer. Cette méthode constitue un
intermédiaire entre la modélisation de Park et lamodélisation par éments finis.

La modélisation par réseaux de permeéances, inadéquate pour la formulation d’une loi de
commande, est plutbt intéressante pour tester la robustesse des agorithmes. En outre, elle

peut contribuer a I’estimation des parametres de la machine.
c) Lamodélisation par démentsfinis

Ce type de modélisation est le plus précis. Hélas, les temps de calcul offerts par cette
approche sont rédhibitoires dans un contexte de commande de machines électriques.
Néanmoins, lors d’un dimensionnement ou lors d’une estimation de paramétres de la
machine, sa précision justifie son utilisation. Des logiciels tels que Flux2D permettent la
modélisation par éléments finis des dispositifs électromagnétiques (Chatelain, 1983). Ce type
d’approche est également utilisé lors d’un dimensionnement de machine éectrique, ou bien

pour I’ajustement des parametres d’un modeéle par réseaux de perméances.
[1.4.2. Modéle utilisé pour le MSAP

L’etude du comportement d’un moteur électrique nécessite avant tout une bonne connaissance
de son modéele dynamique afin de bien prédire, par voie de simulation, son comportement

dans les différents modes de fonctionnement envisageés.

La modélisation d’un moteur synchrone a aimants permanents est identique a celle d’une
machine synchrone classique (Chiasson, 2005). L’excitation du rotor est produite par le flux

d’un aimant.
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Dans cette éude, la machine comporte un stator et un rotor de constitution symétrique avec p
paires de pdles. Les enroulements statoriques sont |e plus souvent connectés en étoile a neutre

isolé. L’excitation rotorique est créée par des aimants permanents au rotor.

Afin de simplifier la modélisation de la machine, les hypotheses usuelles adoptées dans la
majorité des références (Arroyo et al., 2006 ; Nahid, 2001) sont :

e |’effet d’amortissement au rotor est néglige ;

e lecircuit magnétique de la machine n’est pas sature ;

e larépartition des forces magnétomotrices (FMM) est sinusoidale ;

e les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés ;

e les phénomeénes d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligés ;

e les irrégularités de I’entrefer dues aux encoches statoriques sont ignoreées.
a) Leséquations éectriques

Partant de lafigure (2.2), lamodélisation éectrique du MSAP est donnée par :

va =[Klla +5[a 1 ol (2.1)
T Ly l i H 0 0

v, = l-u,_,], g = leuJ, l, = ll u], [K]=|0 K 0] (2.2)
by L | & 0 0 H

Avec v, ,I, ,A, représentant, dans la base (a, b, c), respectivement les tensions de
phases statoriques, les courants de phases statoriques, et les flux totaux produits par les
courants statoriques. R indique la résistance d'une phase statorique.

Lesflux totaux A, sont exprimeés par laformule (2.3) :

le =1Ll 1+ [Fa ] (2.3)
Ly M, M,

avec [L] =|M, Lg M, (2.4)
M, M, Lg

L, et M, représentant |'inductance propre et I'inductance mutuelle entre les enroulements

statoriques.

La self-inductance est la somme de deux inductances (I'inductance de fuite L; et I'inductance

de magnétisation L,,, ) : Ls = L, +':1:L,,4
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Lesflux F (a  J = u,b,c) sont les flux rotoriques vus par les enroulements du stator. Ils

représentent les amplitudes des tensions induites dans les phases statoriques a vide. La
substitution de (2.3) dans (1.1) donne I’expression (2.5) :

v =[Kllle LT[ T+ [Fu ] (25)

b) Le couple électromagnétique

L e couple électromagnétique est exprimé par laformule (2.6) :
Ce =or(ea I'lla D (26)
g, = ai [Fi, ] représentent lesfem produites dans les phases statoriques.

or définit lavitesse de rotation du rotor en (rad/sec).
[1.4.3. Modéledu MSAP danslereperede Park

On remarque que laformule (2.5) engendre des équations fortement non-linéaires et coupl ées.
Pour résoudre ce probleme, la majorité des travaux dans la littérature préferent utiliser la
transformation dite de Park (Faiza, 2011 ; Hamidi et al., 2009). Par une transformation
appliquée aux variables réelles (tensions, courants et flux), on obtient des variables fictives
appelées les composantes d-q ou les équations de Park. Du point de vue physique, cette
transformation est interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles
(ab,c) par des enroulements (d,q) tournant avec le rotor (figure 2.5). Cette transformation
rend les équations dynamiques des moteurs a courant alternatif plus simples ce qui facilite

leur étude et leur analyse.

Figure 2.5 : Transformation de Park



Latransformation de Park est définie par I’expression (2.7) :
[Xa | = [K][Xa ] (2.7)
Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flux, et 6 la position du rotor.

Les termes Xq, Xq représentent les composantes longitudinale et transversale des variables

statoriques (tensions, courants, flux, et inductances).
La matrice de transformation Ke est donnée par I’expression (2.8) :
cos(q) cos(gq— :—:) cos(q + :—:)

(Kl =Z|sin(q) sin(q— =) sin(q+ =) (28)
0,5 0,5 0,5

et lamatrice inverse apour forme larelation (2.9) :

cos(q) sin(q) 1
[h’q]_l — |cos(g— ‘—:) sin(q — ‘—:) 1 (2.9)
cos(q + :—:) sin(q + :—:) 1

Onaiatip+ic =0 car le systeme est équilibré.

Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisieme ligne de la matrice (2.8) est

nulle. En appliquant latransformation (2.7) a I’équation (2. 1), on aural’expression (2.10) :

[ua | = [Kgllva 1= [KIIKI[ta T+KG] 5 [Aa ] (2.10)

Ensuite, en se basant sur (2.9) et (2.5), on obtient laformule (2.11) :

[ua | = [KGIIRI[KG] ™ [ta [+[KGITKG] ™ 5 [@q | + -+ (2.12)
et (K G KT ™) [@g |

Comme [R] est diagonale, dorsona: [KJ[K][K,]™! = [R]

En utilisant laformule (2.12) et al'aide de I’équation (2.11), on peut déduire les éguations de

Park sous une forme vectorielle indiquée par I’expression (2.13).

; Q|0 10
(Kl [Kg] ' =[-1 0 0 (2.12)
0 00
[ua | = [K][ta J+5-[a 1+ 2w [1 4 ] (2.13)

p indiquant e nombre de paires de pdles,
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Uy

aveo: fug | = [ ] =[5 o] lia 1= [ 11 1= :L:J 0] = I_'lan (2.14)

Latransformation (2.8) appliquée a (2.3) donne I’expression (2.15) :
||j _ Ld 0 L D
Ith_ 0 LqJ L[,JJ“[o'] (2.15)

ou @, désigne leflux créé par les aimants au rotor.

Des équations ci-dessus, nous pouvons déduire les équations d’état électrique (2.16) et
mécanique (2.17) pour lesguelles les entrées et les sorties seront constituées respectivement

des tensions et des courants au stator puis de la pulsation rotorique.

— dld
Ud—RS.Id'i'LdE—Sq Sq:(k)r.l_q.lq
di avee Sy=w, L,l,+w, P (2.16)
d ™~ Yr*=d*'d rer
quRs.Iququ—tq+Sd
dQ N
3= CaC—fQ o Con=pJ®, 1, +(Ls—L) 1yl ] & @ =pQ (2.17)

Avec f,J et C, définissant le coefficient d'amortissement, le moment d'inertie du rotor et le
couple de charge.

Le couple électromagnétique €. est produit par l'interaction entre les pbles formés par les
aimants au rotor et les poles engendrés par les FMMs dans I'entrefer générées par les courants

statoriques. 1l est exprimé par I’équation (2.18) :
G = p[FIlq + (Ld - l--l.|-_}l||:]ll.|] (2-18)

Les équations éectriques (2.16) du MSAP peuvent étre modélisées (Merzoug et a., 2009) par
lesblocs delafigure 2.6.

Id rw‘v‘] Ig [w-w-]
Ld Lq

1 Rs Rs

Ud > C) Uqg > CD

Figure 2.6: Circuit équivalent des éguations dynamiques du MSAP

En développant les systemes d'équations (2.16) et (2.17), on peut déduire la forme finale des
équations du MSAP dans le référentiel (d-q) les expressions (2.19), u = [ug, Ug] "
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(Ao _ _ B 4 la S

’ = g+ b pQl,, + o, Yd

g _ _La _Bs 3y =%

13 = LquId LrlIq+Lquq Lqu (2.19)
dil _ p 1 1 f

\.J__T(qjll'-l + (Ld_ LL|_}II_1IL|) _ICJ —-Q

I

Ce systéme d'équations est plus simple que celui donné en (2.1) sauf gu'il est toujours non-

linéaire.

A noter que dans cette étude, le moteur utilisé pour les tests de simulation et validation est &

entrefer constant (sans pieces polaires, Ly = L, = L).

Dans ce cas, le terme [p(Ly —L,)lal,] dans I’équation (2.18) formant le couple de
réluctance est nul. Le modéle (2.19) devient encore plus simple comme l'indique le systéme
d'équations (2.20) :

(da _ _ B !

d__ lld+p.!1.lq+lud

Yoo pag—21, -Epa+!
4 = = | L0 Eq T]:I 1 Yq (2.20)
d _p p . f

Kd__TFI'lq_ILI_iH

Ces éguations éectriques peuvent étre représentées par le schéma bloc global illustré en
figure 2.7. Cette figure montre que le modéle du MSAP dans le repere de Park est composé
d’un module électrique délivrant les courants 4 et 1q, suivi d’une chaine de vitesse.

ud Id
— e Ce
Equations )
uq électriques Iq O lcem 1 | O
o [ + Is+f|

Figure 2.7 : Vue globale des éguations électriques du MSAP dans le référentiel d-q
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A partir du systéme d’équations (2.20), on peut représenter en détail le MSAP par un
diagramme bloc de simulation illustré par lafigure 2.8.

'
a F
J'J;v *
*FF
u . é i 1 ey m e 1 o
* Tr:148 b Vi & 1 B+3s -

[La] 1 =%

I

E-
4]

i 1
IIT-an | Iy

Figure 2.8 : Schéma bloc détaillé du MSAP dans leréférentiel d-q

On remargue que le diagramme bloc est composé de plusieurs blocs linéaires illustrant la
relation qui existe entre les entrées (commande u), les états et les sorties.

Les trois types de non-linéarités (w, 1y, o, 1, €t I4l,;) sont représentées par les trois blocs de

multiplication.

De plus, les dynamiques globales du systeme sont représentées par trois fonctions de
transfert : deux fonctions de transfert donnant la dynamique rapide (courants), et une fonction

de transfert qui définit la dynamique lente (vitesse).

Le tableau 2.1 ci-dessous donne les paramétres nominaux du moteur disponible au

|aboratoire pour la simulation.

Ces parametres ont été déterminés par une procédure d’identification (Tao et a., 2010).

Tableau 2.1: Paramétres nominaux du MSAP utilisé.

Pmn = 1.6 KW Un = 220/380 V fn = 0.0249 N.m.sec.rad
p=3 W = 3000 rpm Jn = 0.00747 kg.m?
R=Rxn=206W Fm=0.29Wb Lan =Lan = 9.15 mH
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11.5. CONCLUSION DU CHAPITRE 2
Dans ce chapitre, on a défini le modéle dynamique du moteur synchrone a aimants
permanents.

On amontré qu'al'aide de la transformation de Park, le modele devient plus ssmple et les non-

linéarités sont réduites au nombre de trois.

Les équations obtenues par la transformation de Park engendrent des phénomenes identiques

aceux liés alamachine a courant continu, ce qui confirme I’analogie entre les deux modeles.

Dans la suite de ce travail, les équations d’état données par (2.20) seront utilisées comme

représentation du modéle d’étude du MSAP.
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CHAPITRE IIT :
COMMANDE PAR RETOUR
D’ETAT NON LINEAIRE

DU MSAP

60




[11.1. INTRODUCTION

La conception d'un contrdleur donné dépend de la nature du systéme lui-méme et de la
qualité de son modele dynamique. L'intérét constant d'améiorer les performances des
systemes commandés conduit a des modélisations de plus en plus précises. Les modeles
résultants sont souvent non-linéaires et les outils fondamentaux de synthese de lois de
commande dans le domaine linéaire deviennent insuffisants ce qui oblige d'avoir recours a de
nouvelles méthodes. Plusieurs techniques d'analyse de ce type de systémes sont présentement
disponibles et chacune d'elles dépend du degré des non-linéarités et de I'ordre du systéme
considéré. Les systemes appelés quasi-linéaires ou les non-linéarités ne sont pas prononcees,
permettent d'utiliser la technique de linéarisation de premier ordre, maintenant maitrisée.
Dans ce cas, le systeme non-linéaire peut étre approximativement représenté dans une région
linéaire en linéarisant ses équations. Cette solution reste, cependant, valable uniquement
autour de ce point d'opération car il est difficile délargir la solution afin de I'appliquer a
d'autres régions. De plus, les techniques de linéarisation de premier ordre sont généralement
appliquées aux problemes ou on n'autorise que de faibles perturbations, situation qui concerne
en particulier, les machines éectriques. En effet, plusieurs techniques de commande ont été
développées (commande a flux orienté, commande prédictive etc.). Les contréleurs congus
restent, cependant, tres dépendants du point de fonctionnement considéré et surtout du taux de
variation des non-linéarités du modele du moteur. Si ces non-linéarités deviennent tres
prononcees, la linéarisation de premier ordre n'est plus valable et les contréleurs perdent

automatiquement leurs performances et peuvent rendre le systeme instable.

Cette situation a poussé les chercheurs a sorienter de plus en plus vers les techniques de
commande non-linéaire basée sur la théorie de la géométrie différentielle. Cette commande a
été introduite principalement pour remédier aux problemes rencontrés avec la commande
linéaire. Actuellement, plusieurs méthodes sont disponibles (Kaddouri, 2000). Parmi ces
méthodes, on trouve la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties introduite par
Asseu (Asseu et al., 2009) et par la suite par Prior (Prior et a., 2013). Son principe consiste a
trouver une transformation qui permet de compenser les non-linéarités du modele et ainsi

rendre larelation entre la sortie d'un systéme et son entrée complétement linéaire.

Dans ce chapitre, on présente le principe de la technique de linéarisation basé sur la dérivée de
Lie au sens des entrées-sorties afin de déterminer une loi de commande par retour d'état

permettant de découpler puis, d’asservir les deux composantes du courant au stator (lq et 1g)

61



du MSAP sans grande interaction entre les deux. Notons qu’une action sur le courant Iq
(fonction de la variable r selon I’équation 2.20) permet d’agir aussi sur la trajectoire de la
vitesse Q (figure 2.7). Ainsi cette technique de commande non linéaire, permettant de séparer
les courants (lq €t Ig), a auss le pouvoir de contrdler indépendamment le courant Iq et la

vitesse Q ou or.

Les performances et |a robustesse de cette |oi de commande linéarisante et découplante sont
auss étudiées et analysees sur le MSAP face aux variations paramétriques (en particulier celle
de la résistance du dsator) en présence dincertitudes, bruits ou perturbations

environnemental es.
[11.2. OUTILSMATHEMATIQUES

Dans cette section, nous présentons quel ques outils mathématiques nécessaires pour assimiler

latechnique de linéarisation au sens des entrées-sorties.
[11.2.1. Gradient

On définit le gradient d'une fonction scalaire lisse h(ix) par rapport au vecteur x par le vecteur

ligne h(x), défini par: ( k) = 2= .

g

D'une fagon similaire, le gradient d'un champ de vecteur f(x) est défini par le Jacobien de f

(matrice carrée de n x n ééments) commesuit: ( f; ) = aT

da J
[11.2.2. DéivéedelLie

Soient f: K™ - K" un champ de vecteurset h K" - K une fonction scalaire. On introduit

la dérivée de Lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée L;h , donnant |a dérivée

h
_ L _ . _ __[én an an1lftz
de h(x) dansladirectionde f(x),tel que: Lyh =Vh | = [:: I]
Ju
Pour un ordre quelconque, ona: Lyh = Ly (L5 *h) = V(L *h)f, 1=1,2,....et Lih=h

De méme, s g est un autre champ de vecteurs dors la fonction scalaire L, L h(x)est donnée

par: LyL;h(x) = V(Leh)g.
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[11.2.3. CrochetsdelLie
Soient f et g deux champs de vecteurs dans ™. Le crochet de Lie de f et g est un troisiéme
champ de vecteurs défini par : [f, g](x) = ud; g(x) = 2- £ (x) — 5~ g(x) ol 5,5~ sont des
matrices Jacobiennes.
L'application des crochets de Lie successifs donne :

adf (x) = g(x)

udy g(x) = [f, g1(x)

udy g(x) = [f, udf ™" ] (x)
[11.2.4. Difféomor phisme

Lafonctiond K" - K" définiedansunerégion Q K" est appelée difféomorphisme si elle

vé&rifieles deux conditions suivantes :

o ¢ est inversible, cest-a-dire qu’il existe une fonction ¢~ tel que : ™ (dp(x)) = x
pourtoutx (Q HK");

e ¢~ 'et ¢ sontdesfonctionslisses.

L e difféomor phisme ¢(x) est un changement de coordonnées, delaforme: z = ¢(xx)

ou ¢ (ix) représente n variables.

Le difféomorphisme est utilisé pour transformer un systéme non-linéaire d’ordre n (ou le plus
souvent un systeme en boucle fermé) sous forme canonique en le décomposant en deux
parties:

e une partielinéaire de dimension (r) généralement inférieur ou égalean ;

e une seconde partie de dimension (n - r) restant souvent non linéaire.
A noter quesi ¢~1(xz) existepour tout z K", le difféomorphisrne est dit global.

Dans le cas contraire, le difféomorphisme est appelé loca et on doit le considérer seulement

autour delarégionQ K",
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[11.3. TECHNIQUE DE LINEARISATION ENTREES-SORTIES

Le concept de lalinéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu. Plusieurs
références qui décrivent la maniere de I'appliquer sont maintenant disponibles (Tomei et al.,
2011).

Nous allons montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle

entrée v, en effectuant un bon choix delaloi linéarisante.

Le modele équivaent étant linéaire, on peut alors lui imposer une dynamique stable en se

basant sur les méthodes linéaires classiques.

Avant tout, on considére gque le systeme non-linéaire de k entrées et k sorties a pour forme le
systeme d’équations (3.1) :

X = () + 34, 9,09.Uy, i =(L2,..,m)
_ (3.2)
yi=h®), j=@2.. k=m)
ol x =[xy &z... x,]7 K" est le vecteur des états, u = [u; uz ... u,]” K* est le vecteur
des commandes et ¥ = [v; ¥z ... ¥,]7 K" représente le vecteur des sorties, f et g, sont des

champs de vecteurs lisses, et h, est une fonction lisse.

Le probléme consiste a trouver une relation linéaire entre I'entrée et |a sortie en dérivant la

sortie jusqu'a ce qu'au moins une entrée apparaisse en utilisant I'expression (3.2) :
» = L)+ 3 L (TR, j = (12 k) (32)

avec L;'h, et L,'h,, i*™ dérivées de Lie de h, respectivement dans la direction de f et g.,
est le nombre de dérivées nécessaires pour gu'au moins, une des entrées apparaisse dans
I'expression (3.2). Il est connu sous le nom du degreé relatif correspondant alasortie y,.
Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus a
I'aide de (3.2) et doit étre inférieur ou égal al'ordre du systeme: r = Zj‘;l <.
On dit que le systeme (3.1) a pour degré relatif (r), sil vérifie les expressions ci-dessous :

Ly, (Lih) =0 O<u<n—-l1l<sjsk l=<sisk ¢

Ly, (Lh) #0 u=m—-1

Dans le cas ou le degré relatif total est égal a 1'ordre du systeme, on est en présence d'une

[inéarisation au sens des entrées-états.



Si, par contre, le degré relatif total est strictement inférieur a l'ordre du systéme, la
linéarisation est dite linéarisation au sens des entrées-sorties.

Pour trouver I'expression de laloi de commande linéarisante u qui permet de rendre linéaire la

relation entre I'entrée et la sortie, on récrit I'expression (3.2) sous forme matricielle :

ST Y017 = a(x) +A@).u (3.9
_ Lo L Phy () o Ly, LRy (x)
Lf h'_l(-[) L L (f!—i)h . L L (,I!—‘_[)h .
ol a(x) = L et ACx) = | “autr 2(x) . Lg Ly z(x)
L ""hh.(x)
T LH!Lj(il—i)hH(x) LHHLj(”_i)hH(I)

A(x) est appelée matrice de découplage du systeme.

Si on suppose que A(x) n'est pas singuliere, le retour d’état ou la loi de commande
linéarisante a pour forme I’expression (3.4) :
u=A)"(v—ux)) (3.9

Notons que la linéarisation ne serait possible que s la matrice de découplage A(X) est

inversible.

Le schémabloc du systeme linéarisé est donné alafigure 3.1.

—ll O[O+ ] C= 0O+ ()

= ()"
T [ . ]

Figure 3.1 : Le schéma bloc du systéme linéarisé et découplé

En remplacant (3.4) dans (3.1), le systéeme de variable d’état équivalent devient linéaire et

totalement découplé de laforme de I’équation (3.5) :

}.zfuj =y, (3.5)
Ce qui nous permet de lui imposer nimporte quelle dynamique stable par une bonne
conception du nouveau vecteur d’entrée v = v, . . . v ]".

Remarquons que l'expression (3.5) représente k intégrateurs en cascade dont le

comportement dynamique n'est toujours pas souhaitable (figure 3.2).
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Figure 3.2 : Représentation d’intégrateurs en cascade du systeme linéarisé

Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique. Cela est réalisé en
effectuant un changement de variable basé sur la propriété donnée par les sections (3.2.3) et
(3.2.4) permettant de déterminer un difféomorphisme.

[11.3.1. Mise sous forme canonique
Supposons gue le systéme (3.1) possede des degrés rel atifs {ry, 1 ... 1} €t que
r=7y4%,r,<n olnestl'ordredu systéme.
On définit r fonctions ( ¢4, 4, ..., d,) qui permettent d'écrire larelation (3.6) :

5=( by Pz b brrg o, b)) (3.6)

= Ry Lphy, o L O PRy by, L YRy, by Lyhy, o LY PRy,

Selon lavaleur de {ry, 15 ... 1}, on peut obtenir deux cas possibles:
el¥cas: (r=ry+ry+--+T1T),=1)
Dans ce cas, I'ensemble des fonctions ¢ L; @-Dp, définissent un difféomorphisme,

aveclsu<srne 1l<i<k, tel quindiqué I’expression (3.7) :

O] [T Ly, 107 PRT]
o= | . 3.7)
b [y Lyhy o L O VR TT
e2Mecas: (r=ry+r;+ - +r1, <n).
Dans ce cas, il est possible de trouver (n - r) autres fonctions ¢“, (r + 1 < u < 1) pour que

¢, (1 < u < n) soit derang n.
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On introduit un vecteur de variables complémentaires r; de sorte que : l ‘
rniH—i"

q)?i

Ains en appliquant la loi de commande linéarisante (3.4), le systeme de variable d’états (3.1)

dans les nouvelles coordonnées sécrit selon I’expression (3.8) :

A, 0 B, = O
= 5+ u (3.8)
0 - A, 0 - B,
avec
[O 1. O]
0 0 . OI 8
P L RTT B, = Rt
00 . 1J
lo 0 .. 0 1
En ce qui concerne la sortie, le vecteur v =[v, v; ... ] peut-ére écrit dans les
nouvelles coordonnées par laformule (3.9) :
,,f:“ . 0
y= b (3.9
0 - C,.

2

avecC, =[10 .. Q]

[11.3.2. Conception du nouveau vecteur de commande

Le vecteur v est congu selon les objectifs de commande. Pour le probleme de poursuite
envisagé, il doit satisfaire I’equation (3.10) :

v, = }I'd_fU) + k-’_,—i (}de(”_i) _ }:I(-'J—'l)j d ot “‘1(}"”—_,1 — }-J_} L l<j<k (3.10)

ou les vecteurs [ydj,ydf), ,ydj“_i),yc.!j“)} définissent les trgjectoires de référence
imposées pour les différentes sorties.
Si les i, sont choisis de fagon a ce que le polyndme défini par :

s+ u,J_i_UJ‘i + uzs + fy = 0 soit un polyndme d’Hurwitz (posséde des racines avec des

parties réelles négatives), alorson peut montrer que l'erreur :
g,(t) = vd,(t) — y,(¢) satisfait EIim g,()=0
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Le systeme linéarisé en boucle fermée est donné par lafigure 3.3.

k
a, F—=>{| Alx) eix) +v| i =flx}+ Zg;{.x]u; *
1

i }’f.=hr'(ﬁ'f}t=
T R |

Figure 3.3 Schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée.

[11.4. APPLICATION AU MOTEUR SYNCHRONE

Nous considérons les équations (2.20) ou le modéle dynamique du MSAP est non linéaire vu

le couplage entre les courants électriques et la vitesse.
Partant des hypothéses d’un modéle simplifie & savoir (Loria, 2009) :

a. dans le cas d’une machine a poles lisses ou les inductances du stator sont
égales(La=Lg);

b. I’application du principe de I’orientation du courant statorique dans un repere
diphasé (d, q) selon I’axe direct du courant (figure 3.4) tel que le courant |4 soit
maintenu égal aune valeur nulle (I¢=0) ;

c. I’obtention d’un couple électromagnétique maximal engendré par les
hypotheses (a) et (b) et ayant une expression proche de celle de la machine a

courant continu (ou Cem = p.®r.lq )

4

Ak (=, bj - repére 18 au il
{d. g) : repére lie au stator

Figure 3.4 : Orientation du repére (d, g) selon la direction du courant lq
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La représentation d’état du MSAP peut étre mise sous la forme (Titaouine et al., 2006) :

X =F(X)+G.U
(3.119)
Y =H(X) =[h,(X) h,(X)]" =[l, 1,]'
avec X=[lad Iqg Q" , U=[Va V" e o =pQ
R T — —_
_L§|d+ :p.IqQ Li 0
X d 0
9,(X) R L 0. | . g,
FX) =] 9,(X) |=| - 1g - =Pl Q-=—Q ) G=/ 0 —=—|=|0 g,
L L L L
d5(X) K I a a 0 0
’ f _ pd  C 0 o0
__'Q—i_;lq r
J J J | I |

Hypothéses simplificatrices

Généralement les constantes de temps électriques et mécaniques sont trés différentes.

On peut alorsfaire les hypotheses 3.1 et 3.2 :
hypothése 3.1 (hypothése de sépar ation des modes)

La dynamique éectrique d'un MSAP est souvent beaucoup plus rapide que sa dynamique
mécanique. De ce fait on peut éudier séparément le systéme édectrique et le systéme
mécanique (Carriere, 2010). Pour I'étude du systeme éectrique, la vitesse du moteur peut
étre considérée comme un parametre variant. Par ailleurs, pour le systéme mécanique, on

considére que les grandeurs électriques ont atteint leur régime établi ;

hypothése 3.2 (hypothése de variation lente de vitesse)

Dans un certain nombre d'applications, il est possible de prendre en considération les
dynamiques électriques et mécaniques en méme temps, mais en supposant que la vitesse varie

lentement. Dans ce cas, |'équation dynamique de la vitesse sécrira : '::1— 0.

L'avantage est ici de ne pas prendre en compte les parametres mécaniques, souvent mal

connus, de méme que les couples internes et externes appliqués.

En appliquant ces deux hypothéses dans la représentation d’état (3.11a), la variation de la
pulsation rotorique (wr), évoluant beaucoup plus lentement que les courants, peut étre
négligée. Ainsi, en supposant que or est constante dans cette éude, on déduit les équations
(3.11b) non linéaires des tensions et on peut constater qu’il y a un fort couplage des courants
(laetlg):
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Ly —= ~R.I,+V,+L_.l .
dclit _ s*'d d g 'q r (311b)
Lq- dtq —RSIq+Vq—Ld .0, —D,.0,

S

~. -

< Couplage

- <.
L <,

<,
.o -

Ainsi, via ce systeme d’ordre n = 2, il s’agit donc de déterminer une loi de commande par
retour d’état permettant de linéariser le systéme et découpler complétement les courants afin

gue le contrdle de Iq n’agisse pas sur le comportement de lg.

Généralement, on cherche a agir sur ce courant lq pour commander |le couple et a faire en
sorte que le courant lq Soit & zéro pour minimiser les pertes par effet Joule et diminer le

couple di alasaillance.
[11.4.1. Commandelinéarisante

La condition de linéarisation permettant de veérifier si un systéme non linéaire admet une

linéarisation entrée-sortie est celle définie par I’ordre du degré relatif (r) du systeme (3.11) :
e Ledegrérdatif (r1) par rapport alasortie y,(X) est défini par larelation (3.12) :
yi(x) = hy(x) = Lih,(x) + Luhy (). U =1, +04Vy (3.12)
e Ledegréreatif (r2) par rapport alasortie y; (X) est défini par larelation (3.13) :
yz(x) = hz(x) = Lihz(x) + Lyhz(x).U = f; + g3V, (3.13)
Nous voyons que les dérivées des deux sorties font intervenir I’entrée U.
Ains ledegrérelatif dusystémeest:r=ry; +r; =n=2
ou n est I’ordre du systeme (3.11b).

Ainsi, en appliquant le principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties
décrit a la section 3.3, la représentation d’état (3.11) peut étre transformée en systéme linéaire,

commandeé et découpl é par |e choix approprié :

e d’un changement de coordonnée décrit par larelation (3.14) :
z1=(X) et z2=hy(X) (3.19)
e de la commande linéarisante u = [vg, Vq]" = [ud, Ug] " par retour d’état dénommée

“Feedback” ayant laforme suivante de I’expression (3.15) :
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-1

1

1 — 0
B L h,(X) 0 v, —L;h,(X) | L v, —f,
U—{ 0 Lghz(x)} ‘{Vz_l-fhz(x)}_ 0 1 {Vz_fz} (319

d
Ces expressions des grandeurs de commande, fonction des variables de courant et de vitesse,
font intervenir une commande interne v dont les composantes vi et v (désignant
respectivement les dérivées des courants statoriques lq et 1g) sont les nouvelles entrées du
systeme linéarisé et découplé.
On obtient ainsi, apres linéarisation et bouclage statique, un systéme bouclé qui se comporte

suivant les éguations (3.16) de deux intégrateurs monovariables :
Vi = 1y (3.16)
Vo = Tg

La structure du diagramme bloc des deux chaines d’intégrateurs est présentée figure 3.5.

—_— s —

L Vs —

Figure 3.5 : Systéme obtenu apres découplage et linéarisation entrée/sortie

Afin d’assurer une stabilité apres bouclage, les deux intégrateurs indépendants que constitue
la partie linéaire, sont commandés par placement de pdles avec un comportement entrée-sortie

du premier ordre et une constante de temps T.

De ce fait, pour imposer un régime statique et une dynamique sur I’erreur, les nouvelles

entrées internes (v, v2) doivent étre congues pour s’assurer que :

lim ¢, =0 e lim ¢; =0 avec e =(Yuer-Yy1) €& €= (Yarer- Y2)

fow fow

o0  Yret = [Yirer, Yaref] T = [larer, lref] T désigne le vecteur consigne des courants.

Dans le cas général, et pour un probléme de poursuite de trgjectoires imposees par des
échelons, les nouvelles entrées internes (vi, v2) peuvent étre choisies de la forme (KAD.,
2000) indiguée par lesrelations (3.17) :

V1= K.(yref - Y1) = K.€1 (3.17)

Vo= K.(Yaref - Y2) = K.€2 avec k=1UT
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le gain k est déterminé par la constante de temps T du premier ordre imposgici a:
T=10ms d’oi k=1/T=100s?

Le schéma bloc complet du systéme linéarisé en boucle fermée est représenté par la figure

3.6. ci-dessous.

Commtande Modele id, q)}
s fe > Fecdhack du MSAP

1

Figure 3.6 : schéma bloc de simulation du systéme linéarisé en boucle fermeée

[11.4.2. Simulations, résultats et analyses

a) Simulations avec les parametres nominaux de la machine

Lasimulation vasefaire sur le logiciel Matlab/Simulink.

Nous simulons le schéma bloc complet présenté par la figure 3.6 en utilisant les parametres
nominaux du MSAP (avec une puissance de 1.6 kW) donnés par le tableau (2.1) du chapitre 2
pour une vitesse nominale fixée a 1000 tr/mn avec comme inductance du stator Lg = Lg.

La figure (3.7) représente le schéma bloc sur le logiciel « Simulink » pour la simulation de la

commande non linéaire du MSAP.
Ce schéma comprend :

e lemodeledu MSAP danslerepéere (d, q) de PARK ;

e lebloc delacommande non linéaire défini par les relations (3.18) ;

-1 L
i 0 —&|d+—qp.lq.§2
Vd _ Lq Vl_fl avec Vi _ Lq L4 (3.18)
Vy 11 [v,-f, Vv - R, Lq p.®, .
0 — -1, -—%pl,. Q-0
L, Lq Lq Lq

e les consignes de courant (lac , lqc) définis par les valeurs (3.19). On applique des
échelons « variables » dans le but de tester e bon asservissement et |e découplage du

systeme.
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0p t<05
lac (A)=10°=0 et 1c(A) =44 p 05<t=<25 (3.19)
3 p r>25

e lesconsignes de couple (Cenc) €t vitesse (Qc = Wic) précisés par lesrelations (3.20) :

Cemc=p. lc®r e Q, = tj_ﬁ__f' (3.20)

e |esgrandeursdessorties (lq, Iq et Q) qu’on observe ;
e lesnouvelles entréesinternes (vi, v2) apres découplage et linéarisation
V1= k.(ldc' |d) et vo= k( |qc— |q)

Lafigure (3.8) montre la simulation des réponses temporelles des courants (14 €t 1g).

On remarque qu’en régime nominal ou les valeurs de la résistance statorique et de

I’inductance sont prises égalesa: Rs= R« €t Lg = Lan (tableau 2.1) :

e le principe d’orientation du courant est bien maintenu (l¢ = lgc = 0) ;

e un bon asservissement des sorties de courants ssimulés (lq et 1) qui rejoignent
rapidement leur valeur de consigne (lqc €t lqc) ;

e un parfait découplage des courants ou les phases de montée et descente du courant |qc
n’influencent pas la réponse de sortie du courant lq. Cette derniére, toujours
respectant le principe d’orientation, ne présente aucun « pic » de perturbation ni

décalage €t reste toujours maintenu a zéro.

La figure (3.9) indique le comportement de la vitesse rotorique (W: = Q) et du couple
électromagnétisme (Cem) en presence d’un fonctionnement a charge constante (Cr = 1.5 N.m)

du moteur.

Le constat est le suivant : la bonne régulation des vitesses (Qc et Q) et couples (Cemc €t Cem)
ou on vérifie bien que le comportement de leur courbe respective est guidé par e contréle du

courant |q a travers I’équation (3.20).

En d’autres termes, des figures 3.8 et 3.9, nous pouvons conclure qu’en régime nominal,
I’application d’une commande non linéaire nous permet d’obtenir un parfait découplage et
asservissement en courant du systeme comme I’indique la figure (3.10) en I’absence de

variations paramétriques et de perturbation.
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Figure (3.7) : Schéma bloc sur « Smulink » pour la simulation de la commande non linéaire du MSAP
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Figure (3.10) : Découplage en courant du systeme en régime nominal

Dans la section suivante, nous alons nous intéresser aux performances de I’algorithme de
commande découplante vis-a-vis des contraines physiques et environnemental es.

Autrement dit, nous alons soumettre notre systéme d'entrainement global a divers tests de
simulation dans le cas d’un régime non nominal ou on prend en compte les perturbations de
sortie et la variation de certains parametres en particulier celle de la résistance statorique (due

a I’échauffement du moteur).
b) Simulation en présence des perturbations sur les sorties de courants

Considérons le schéma bloc de la figure (3.11) ou nous goutons des perturbations (Al)

périodiques de type «créneau » (ayant une période d’environ Tp = 1s) sur les sorties de

courant.
. Al
Systeme +
{Idc » Iq:} + 9 3:. Commande $ {Id ; Iq}
i " >l non linéaire > >
E . + WL/
T = modale MSAP

Figure (3.11) : Systeme en présence des perturbations sur |es sorties de courant.

Ces perturbations peuvent étre engendrées par les incertitudes de modélisation sur le MSAP
ou divers phénomeénes affectant le comportement de I’ensemble convertisseur/machine

comme par exemple : le bruit de I’onduleur, les capteurs de mesure, etc.

Le but ici, est d’analyser les effets de ces perturbations sur le systeme lors de I’application de

lacommande non linéaire sur le MSAP fonctionnant avec ses paramétres nominaux.
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La simulation de ce modele permet d’obtenir les courbes de la figure (3.12) se rapportant aux

courants, et delafigure (3.13) qui représente lavitesse.

En ce qui concerne les courants, le constat est le suivant :

e |’application de la commande découplante et linéarisante ne permet pas de rejeter ni de
réduire considérablement les perturbations qui sont bien présentes sur les grandeurs de

sortie (la, Iq) ;

e ces perturbations entrainent une perte de découplage entre les courants de sortie (14 et

lq) et une «désorientation » du courant (lq # 0).

- ooccnsd e -
o 1:"..‘. f—_! --------- Ili ‘F__i'
< . i I [
€ om -t £ i i cafuualvuesid i i {--nd
8 Al b § |}
5 H—— Ll !
086 3y - i i_ : ' i
1y 4 ?
'a 0 ¥ 6 2 75 3 38 4 an
Temps (3)
L] T T T r A T T T T T
: : 71
: “ ] I
W 3 iC
B v i E'..'.. ............................ ii ................................. 9
E:: ! |. § e Iq
=1 | % :
| —— 34 i - 3 s =r L
g = S R
& I B A
EJ_ ________ L : ]
1 SO OO SUOUN SOOI SOV NUMOON NOUOUS: DU SOV S
B Rzzcnslerrassassfsnnsnssnsissansanents i s
o i i i i i i | i
] 0.5 1 15 2 25 | as 4 4.5
Temps (3)

Figure (3.12) : Visualisation des courants en présence des perturbations.
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Figure (3.13) : Visualisation de la vitesse en présence des perturbations
En ce qui concerne la vitesse, le résultat n’est pas fameux : les perturbations génerent des
« pics » ou erreurs plus ou moins importantes qui pouvent entrainer un désequilibre au niveau
du couple électromagnétique et des bruits ou « grincements » lors de la rotation du moteur

synchrone.

En conclusion, ces résultats montrent I’instabilité du systeme bouclé en présence de

perturbations.
La commande d’un tel systéme bouclé perturbé en sortie et ayant comme entrée un échelon
nécessite la présence d’un régulateur comportant au moins un intégrateur.

Aing, il vafaloir synthétiser dans la suite de ce travail, un correcteur robuste comportant au
MOoinNs un intégrateur pouvant rejeter ces perturbations et maintenir le bon fonctionnement et

contréle du MSAP comparé au régime nominal.
c) Simulation en présence de certaines variations paramétriques du MSAP

Supposons que lors du fonctionnement a charge du MSAP (ou on applique un échelon de
couple de charge de 1.5 N.m), il y a une variation au niveau des valeurs nominales de la

résistance (Rsn) ou de I’inductance (Lan), comme indiquées par lesrelations (3.21) :

Rs = Rsn + ARS ou Ld = Ldn + ALd (321)
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Notons que ces variations paramétriques n’interviennent qu’au niveau du modele d’état
(éguation 3.11) du moteur et ne sont pas prises en compte dans la détermination des

algorithmes de laloi de commande découplante.

Ces agorithmes numériques, synthétisés en utilisant les paramétres nominaux (Rs et Lan) du

MSAP, sont programmés via un cal culateur numérigue ou un ordinateur.

e Premier cas defigure: on prend comme hypothese la variation uniquement de la résistance
du moteur Rs= 1.5*Rs (la valeur de I’inductance étant supposée nominale Ld = Lan). La
simulation du schéma bloc représenté par la figure (3.6), conduit aux résultats illustrés par la
figure (3.14) pour les courants Iq et Iq, et par la figure (3.15) se rapportant a la vitesse et au

couple.

Le constat en ce qui concerne les courants est le suivant : I’augmentation de 50% au niveau de
la résistance n'affecte pas le courant (I = 0) mais elle provoque d'importantes erreurs au

niveau du courant lg.

Il'y aune forte variation de la vitesse et du couple si on seréfere alafigure (3.15).

o ¥ ¥ = = i . .
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o
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=
[l

o n:r.' 3 e ::* iijq.'
Temps (3)

Figure (3.14) : Visualisation des courants pour Rs = 1.5 Rs
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Figure (3.15) : Visualisation de la vitesse et du couple pour Rs = 1.5* R«

En conclusion, lorsgque Rs = 1.5*Rs, la commande linéarisante ne régule pas du tout le

courant Iq, lavitesse, ainsi que le couple.

e Second cas de figure : on prend comme hypothese la variation uniquement de I’inductance
La = 0.9*Lan (pour une valeur nominale de la résistance Rs= Rsn). La simulation du schéma
bloc représenté par la figure (3.6), conduit aux résultats illustrés par la figure (3.16) pour les

courants lq et lg, et par lafigure (3.17) serapportant alavitesse et au couple.
Le constat est le suivant, en ce qui concerne les courants :

- une perte d'orientation du courant en sortie lq (I¢ 20) ;

- les phases de variation (en montée ou descente) du courant |4 influence la réponse du
courant |4 entrainant donc une perte de découplage entre les courants Iq €t 14 ;

- onassisteains aun fort recouplage du courant Iq sur le courant Iq ;

- une presence d’erreur statique non nulle entre les sorties de courants et leur consigne.
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Figure (3.17) : Comportement de la vitesse pour Lq = 0.9*Lgn



En se référant aux courbes de la figure (3.17), le comportement de la vitesse du MSAP n’est
plus analogue a celui du moteur fonctionnant en régime nominal : W, # Wie.

En conclusion, les comportements des réponses des courants et de la vitesse ne sont plus

tolérables, d’ou, une perte d’asservissement du systeme.
[11.5. CONCLUSION DU CHAPITRE 3

Dans ce chapitre, via des outils mathématiques basés sur les dérivées de Lie, nous avons
déterminé une loi de commande découplante et linéarisante au sens entrées-sorties permettant
de transformer la représentation d’état non-linéaire du MSAP en un systeme linéaire puis lui
appliquer le retour d'état. Avec cette technique de commande, le modele du moteur est
décompose en deux sous-systémes bouclés en courant (Iq €t 14) linéaires monovariables et
indépendants dans le but de pouvoir controler séparément le courant Iq et la vitesse (ou le

couple).

La commande linéaire, par retour d'état, est bien adaptée aux problémes de suivi de
trgjectoires et aux problémes de stabilisation en courant lors du fonctionnement en régime
nomina du MSAP (a vide ou en charge), ou nous avons obtenu des résultats de simulation

plus qu’encourageants.

Cependant, on peut facilement voir la faiblesse de cette commande non-linéaire quand le
moteur sécarte du régime nomina en lui appliquant des perturbations de sortie ou certaines
variations paramétriques. Ces derniéres rendent le systeme bouclé complétement instable avec

des erreurs statiques considérables entre les consignes de courants et leur réponse de sortie.

Ainsi, la présence d'incertitudes au niveau des paramétres entraine les principales limitations
suivantes: la perte d’orientation du courant, la perte de découplage entre les courants, et

surtout le manque de performance robuste.

Le probleme de la sensibilité de la commande découplante face aux changements des
parametres sera discuté dans le prochain chapitre ou on fera appel aux méthodes de la
commande robuste permettant de déterminer des correcteurs performants stabilisant le
systéme complet malgré les perturbations.
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CHAPITRE IV :
TECHNIQUE DE LA
PERFORMANCE ROBUSTE
APPLIQUEE AU MSAP




IV.1. INTRODUCTION

La commande robuste a suscité un engouement a la fin des années 70, du fait des
imperfections observées dans les méthodes de commande linéaire. En effet, on s’est rendu
compte que la commande linéaire quadratique optimale (commande optimale H2) (Nedia,
2012), le retour d’état a travers des observateurs, et d’autres méthodes populaires pour la
synthése de contréleurs, comme la commande prédictive (Raca et a., 2010), manquaient de

garanties de stabilité et de performances lorsgue le systeme est soumis a des incertitudes.

La détermination de la commande d'un processus physique passe nécessairement par
I'utilisation d'un modéle qui ne sera jamais qu'une approximation de laréalité. En fait, quelle
gue soit la nature du systéme physique, nous ne pouvons caractériser de facon parfaite son
comportement. Certaines dynamiques rapides sont négligées et une linéarisation est effectuée
ce qui conduit a un modéle mathématique approximatif. Ce modele est entaché d’incertitudes

dans son concept.

Il est necessaire alors d’effectuer des calculs de compensateurs dans I’objectif de garantir la
stabilité, la précision, la rapidité et d’assurer certaines performances sur I’ensemble des
modéles. On parle aors de la commande robuste en stabilité et en performance. En résultent
des méthodes de synthese de contrdleurs robustes, qui tiennent compte de la stabilité d’un

certain niveau de performances.

Calculée pour le modéle, la commande doit convenir au processus qui différe de celui-ci :
c'est ains que sintroduit naturellement I'idée de robustesse.

Un systéme asservi est dit robuste vis-a-vis dincertitudes paramétriques ou de perturbations
si, méme en présence de celles-ci, le processus conserve son comportement statique et
dynamique. Plus précisément, on appelle robustesse, |a propriété qui traduit I'invariance d'un
comportement en présence de phénomeénes perturbateurs (Duc, 1993). Ceux-ci peuvent étre de

nature externe comme les bruits de mesures ou |'influence de I'environnement.

Toutefois |e terme de robustesse est plutdt réservé a l'invariance en présence d'incertitudes de
modélisation telles que celles qui caractérisent I'écart entre le comportement du processus et

du modéle qu'on utilise.

Selon certaines éudes menées sur la question (Laroche, 2012), I’origine des incertitudes dans

un systeme serait liée aux trois points cités ci-apres :



v les approximations et les erreurs faites lors de la modélisation du procédé:
['utilisation de modeles simplifiés (avec notamment les dynamiques mal connues ou
négligées) pour les capteurs et les actionneurs ;

v la présence de certains phénomeénes dans le comportement du systéme physique qui
ne sont pas pris en compte directement par le modéle ;

v/ une connaissance imparfaite des valeurs numériques des paramétres du modéde
obtenu. Notons que ces valeurs varient en fonction de la température lors du

fonctionnement du procédé ;

En plus du terrain d’ingénierie, les incertitudes interviennent aussi bien dans les processus

écol ogiques que dans | es processus économiques.

Pour analyser la performance robuste, il est nécessaire de disposer d'un outil permettant de
quantifier la robustesse de la propriété étudiée face aux incertitudes considérées. Pour cela, la
synthése des correcteurs faisant intervenir les concepts de la robustesse se fait sur un
ensemble de model es construits autour d'un modéle nominal.

Nous avons vu dans le chapitre précédent, qu'une variation de I'un des paramétres de la
machine synchrone, en particulier, la résistance statorique, entraine une erreur statique, au
niveau du systéme global. Pour s’affranchir au mieux des variations paramétriques, nous
avons donc décidé d’adopter la solution basée sur la synthése des correcteurs robustes. La
synthése de ces correcteurs aura pour role de stabiliser le processus par la convergence des
courants statoriques mesurés vers leur valeur réelle en dépit des perturbations et variations de

certains paramétres, particulierement la résistance statorique du moteur synchrone.

Ainsi, ce chapitre présente une approche de commande robuste basée sur des méthodes
mathématiques de synthése des régulateurs numériques robustes a partir de la connaissance

d'un ou plusieurs modeles du procédé a commander.

Apres un rappel sur les problémes fondamentaux de performance/stabilité robuste d’un
processus, nous déterminons des correcteurs robustes pour le MSAP via une méhode de
synthese introduite par J.C. Doyle (Doyle et a., 1992). Cette méthode a I’intérét de regrouper
les deux problémes classiques de I’automatique sous une forme unique : le suivi de consigne

et lerget de perturbation.

Des résultats de simulation seront présentés pour illustrer I’efficacité de cette approche
robuste.
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IV.2.NOTION SURLESELEMENTSDE LA ROBUSTESSE

Nous proposons, dans cette section, d’exposer des éléments de la robustesse d’un systeme
bouclé, de formaliser le probléme des performances, et a partir de 1a, de déterminer un
correcteur qui éablisse un compromis entre la performance nominae et la robustesse en

stabilité vis-a-vis des perturbations, variations parametriques,....

Ainsi, pour une meilleure clarté de I’expose, nous considerons le systeme bouclé de la figure
4.1, dans lequel P(s), de dimension (pxm), représente la matrice de transfert nominal d’un
systeme multivariable et C(s) celle d’un correcteur de dimension (mxp).

b modéle nominal d
correcteur du processus

C(s) P(s)

Figure (4.1) : Schéma classique de commande en boucle fermée et perturbée

Dans la suite de ce chapitre on appellera:

r R¥:lesigna de référence que doit suivrelasortie ;
R¥ : lasortie du systéme ;

R" : lacommande (sortie du correcteur) ;

y

u

b R'": une perturbation sur lacommande ;

d ¥ :I’effet sur la sortie des perturbations affectant le systeme ;
w

R¥ : Les bruits de mesure.
1V.3. LA PERFORMANCE ROBUSTE D’UN SYSTEME BOUCLE

Le bouclage du systeme P(s) par le correcteur C(s) doit assurer la stabilité et la performance
du systeme nominal, mais aussi la robustesse tant en stabilité qu’en performance du systeme

perturbé.

Un systeme bouclé multivariable, pour étre stable et robuste, doit remplir les conditions

suivantes :

e Lagstabilité nominale, la premiére des qualités a assurer : la commande, appliquée au

modele du systeme utilisé pour la calculer, doit bien évidemment stabiliser celui-ci ;
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e Laperformance nominale est une propriété plus exigeante, mais dont la définition est
moins nette : elle consiste a assurer, pour le systéme en boucle fermée correspondant
au modéle utilisé pour le calcul de la commande, des propriétés de précision et de
rapidité convenables ;

e La robustesse en stabilité sera obtenue si le systéme bouclé reste stable lorsque le
modele auquel est appliquée la commande differe de celui utilisé pour la calculer
(DUC., 1993). Pour éudier cette propriété, il convient au préalable de définir une
classe d’erreur de modélisation, celle vis-a-vis de laguelle on doit garantir la stabilité ;

e Larobustesse en performance consiste a garantir, dans des conditions analogues, un

certain niveau de performance pour toute la gamme de modéle ainsi considérée.

Ces quatre conditions seront éudiées vis-avis des perturbations et/ou variations

paramétriques ou encore d’incertitudes de modele sous forme non structurées.
IV.3.1. Stabilité nominale

Différents résultats peuvent étre établis pouvant garantir la stabilité du systéme bouclé (figure
3.1), asavoir le critére de nyquist développé dans I’ouvrage de Doyle (Doyle et a., 1992), et

|a notion de stabilité interne dont la définition est la suivante :
Dé&finition de la stabilité interne
Soient deux fonctions de transfert P(s) et C(s) définies par lesrelations (4.1) :
N — J"\'J_.(."l) — NI_ (_‘1)
F(») 0,00 e C(s) R (4.1)

Il'y a stabilité interne si et seulement si toutes les racines du polynéme caractéristique (&)

du systeme en boucle fermée de la figure 3.1 défini par :
(=N N +M M,

sont a parties réelles strictement négatives, avec P(s) et C(s) des fonctions stables et propres

(c’est a dire le degré du numérateur est inférieur ou égal au degré du dénominateur).

Garantir la stabilité nominale revient a assurer la stabilité interne du systéme en boucle
fermée. Le théoreme de Petit Gain (Laroche, 2007) nous donne également des précisions sur

la stabilité interne d'un systéme bouclé et soumis a des erreurs de modélisation. Ce théoreme
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défini dans la section suivante [1V.3.3] présente un résultat trés important pour I’étude de la
stabilité en boucle fermée a partir de la notion de norme de systeme.

1V.3.2. Performance nominale

On considére toujours le systeme donné par la figure 3.1. Quatre matrices de sensibilite,

caractérisant le fonctionnement de la boucle fermée, peuvent étre définies :

e |esmatrices de sensibilité en entrée Se et en sortie Ss :

Se=(+L)™? 4.2
S, =(+Ly)™

e les matrices de sensibilité complémentaires en entrée Te et en sortie Ts :
T.=0+L) L, 4.3)

T.=(+L)™"L,
Cette derniere dénomination est due au fait que :

S.+ 1, =1 (4.4)
S+ 1,=1
ou | désigne la matrice identité de dimension convenable.

Le = C.P et Ls = P.C représentent |es matrices de transfert de la boucle fermée respectivement

en entrée et en sortie.
1V.3.2a) Présentation des fonctions de sensihilité

Avec les notations ci-dessus, les équations de sortie (y), de I’erreur d’asservissement (e), de

I’entrée du processus (v) et de la commande (u) de la figure 4.1 s’écrivent :
y=d+Px(u+b) e=r-y
v=b+u u=Cx(r—-y-w)

ou encore, en faisant intervenir 4.2 a 4.4, on obtient (Bingyou, 2009) :
y = Texr — Tsxw + Ssxd + PxSsxb
e = Sexr + TexW — Sexd — PxSsxb (4.5)
V =CxSex (r—w-d) + Sexb
U=CxSex (r—-w-d)-Texb
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- S représente I’influence des perturbations (d) sur la sortie et I’erreur ou encore la
matrice de transfert entre la consigne (r) et I’erreur ;

- Ts représente I’effet du bruit de mesure (w) sur la sortie et I’erreur ou encore la
matrice de transfert entre laréférence et la sortie ;

- Sereprésente le transfert entre les perturbations (b) et I’entrée du processus ;

- Tereprésente le transfert entre les perturbations (b) et lacommande.

Ainsi, afin de garantir la performance d’un systeme (Oustaloup, 1994) lorsgu'on effectue la

synthese d’un correcteur C(s), on doit chercher alafois:

- aatténuer convenablement I’effet des perturbations b sur la commande u ;

- rendre S le plus "faible" possible afin de réduire I'influence des perturbations et
d'assurer un bon suivi de laréférence ;

- rendre aussi Ts le plus "faible" possible afin de réduire I'influence des bruits de
mesure ;

- rendre Cx& le plus "faible™ possible afin de réduire I’effort de la commande.

1V.3.2b) Cas des systémes monovariables

Pour des systémes monovariables représentés par des matrices de transfert P et C dont le

produit est commutatif, la notion de fonctions de sensibilité devient :

S=8, =65 =e/r =(1+L)*

T=T, =T, =X=(1+L)""L (4.6)
avec

S+T=1

L=Le=Ls=PC

1V.3.3. Robustesse

Nous proposons, dans cette section, d’exposer des éléments d’analyse de la robustesse d’un
systeme bouclé en face des différentes incertitudes de modélisation, en utilisant le théoreme
de petit gain (Laroche, 2012). Ce théoréme va nous servir par la suite pour étudier le

compromis performance / robustesse.
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1V.3.3a) Notion dela NORME H infini (Ho)

La synthése H. des correcteurs recherche le meilleur compromis entre la robustesse et la
performance. Si on note |'espace H«, les fonctions (ou matrices de fonctions) de la variable

complexe anaytique et bornées dans le demi-plan droit ouvert Re(s) > 0 (a partie réelle
positive), cet espace est muni d'une norme notée ()|, , qui est définie par Chiang (Chiang et
al., 1992) :

IPIl, = sup {s u[P(s)]} 4.7)

avec s, (A) =/max(li) et's,,(A) = /min(l i)

i : valeur propre de lamatrice (A.A"), A" désigne latransposée conjuguée de A.

Dans le lieu de Bode, cette norme correspond a la valeur maximale du diagramme des

amplitudes. En monovariable ||P || représente le maximum du gain atteint par P(jw).

1V.3.3b) Théoreme de Petit Gain

Considérons a nouveau le systeme de la figure 4.1 avec L(s) = PxC(s). Le théoreme suivant
présente un résultat trés important pour I’étude de la stabilité en boucle fermée a partir de la

notion de norme de systéeme (Ousta oup, 1994) :
Théoreme 1
Supposons que tous les pbles de P(s) et C(s) soient a partie réelle négative. Alors le systeme

bouclé de transmittance en boucle ouverte L(s) = P(s)xC(s) est stable (de maniéreinterne) si:

ILl, <1 =VweR, s,[L(jw)]<1

Ce théoreme fournit une condition nécessaire et suffisante de stabilité d’un systeme nominal

(systeme bouclé en absence d'incertitude de moddlisation).
1V.3.3c) Stabilité robuste

Genéralement toute mise en équation d’un processus physique nécessite des approximations,
ce qui entraine par consequent des incertitudes de modéle affectant la performance d’un

systéme de commande.

Ainsi, considérons un ensemble de modeles construit autour d’une matrice nominale P(s)
perturbée par des incertitudes E (figure 4.2) pouvant étre de différentes natures : variation

d’un ou plusieurs parametres, dynamiques mal connues ou négligeées, etc...
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Nous pouvons choisir de représenter toutes les incertitudes de modélisation sous une forme
globale, par exemple en considérant que la matrice de transfert sécarte d'une matrice de
transfert "nominale" d'au plus dune certaine quantité (appelée aussi perturbations), ce qui
seécrit :
Pv=P+ExP= (I + E)xP ou E=38xW = incertitudes de modéle avec:
e W = fonction de transfert stable, appelée auss fonction de pondération ou de
majoration, convenablement choisie et vérifiant W || <+ o ;
& =fonction detransfert stable et variable, satisfaisant lacondition: |d || <1 ;

e P, =fonction de transfert du systéme avec perturbation : systéme perturbé.

Pw(S)

|— E(s) d
ro & e u y
)'(f\ C(s) P(s) 2 >

Figure (4.2) : Etude de la robustesse en stabilité d’un systeme
bouclé affecté par desincertitudes de modéle

Le critere de la stabilité robuste, illustré par la figure 4.2, peut étre donné par le théoreme 2
suivant (Oustaloup, 1994) :

Théoreme 2
Le systéme bouclé de la figure 4.2 ci-dessus est stable si :

IMxd|| <1 =VvweR, s, [M(jw)xd(jw)]<1

Ainsi, partant de cette égalité matricielle : M = -Wx (| + L )IxL = -WHxT,
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la condition de stabilité satisfait donc ||W x T||m <1: avec T la matrice de sensibilité

complémentaire en entrée ou en sortie et W(s) lafonction de pondération appropriée.

De fagon générale, selon I’ensemble d’équations (4.5) de la figure 4.1, pour assurer les
conditions de stabilité robuste, il convient de définir convenablement une fonction de transfert
stable W, telle que :

v les regjets des perturbations illustrées par les schémas de la figure (4.2) soient
correctement effectués aux fréguences ou ces perturbations sont notables s les
inéquations (4.8) sont satisfaites.

W, xT| <1 a |[W,xS <1 (4.8)
v les effets de ces perturbations soient convenablement atténués (ou, pour le moins, ne

soient pas trop amplifiés) de telle fagon qu’elles ne provoquent pas une agitation tres
grande ou une saturation de lacommande si I’inéquation (4.9) et satisfaite.

HWS X CXSeHoo <1 (4.9)
v' I’effet des perturbations est suffisamment atténué s les inéquations (4.10) sont
satisfaites.
WxT, <1, [WoxS)|, <1, [WexPxS[ <1 g

111.3.3d) Robustesse en performance

Dans ce paragraphe, nous abordons la notion générale de la robustesse en performance,

utilisée pour éudier les performances des systemes perturbés.

Examinons le schéma de la figure 4.1 ou seules les perturbations d sont prises en compte.

D’aprés les résultats du paragraphe 1V.3.2, le comportement du systeme nominal peut étre
. . -1
traduit au moyen de lamatrice : SS=(| +|-S) .

Par ailleurs, nous avons indiqué au paragraphe précédent que le systéme bouclé satisfait la

condition de performance nominale s’il vérifie I’inégalité (4.9) :
[W, xS, <1 (4.9

De méme, un correcteur C(s) assure la performance robuste d’un systeme bouclé si, tout en
maintenant sa stabilité interne, les conditions de performances sont vérifiées pour toute une
classe de processus de matrices de transfert Py, = P, différents de P. La condition de robustesse

en performance s’écrit donc selon I’inégalité (4.10).
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. <.

<1 Avec S=(l+PC)™ (4.10)

0

Remar que (cas des systémes monovariables) :

Pour un systeme monovariable subissant des perturbations sur la sortie et présentant des
incertitudes de modele décrit par une forme multiplicative, les conditions de stabilité robuste
et performance nominal e sont obtenues par les relations (4.11).

W xT| <1 e |w,xs| <1 (4.11)

Théoreme 3:

Une condition nécessaire et suffisante pour la performance robuste d’un systéme
monovariable est donnée par la relation: || W, x S|+W, xT| |, <1, avec W,(s) et W(s)
fonctions de pondération stables.

Pour valider automatiquement ce Théoreme 3, portant sur la performance robuste, il suffit

gu'on respecte la proposition (DOY ., 1992) formulée par les inéguations (4.12).
W xT|| <12 et |W,x§ <1/2 (4.12)

IV.3.4. Conclusion sur la performance robuste

On retiendra ceci pour la suite de notre étude : par des techniques de commande, un systéme
multivariable peut étre découplé et décompose en plusieurs sous-systemes monovariables
parfois identiques. Avec cette convention I’analyse des performances d’un systéme
multivariable revient a étudier les performances de chaque bloc monovariable. Ainsi, la

condition de performance robuste donnée simultanément par la performance nominale et la
stabilité robuste est finallement : [ W, xS+W, xT| | <1

Ce critére permet non seulement de déterminer un correcteur robuste mais aussi remplit la
condition la plus importante pour garantir un rejet de perturbation et une stabilité totale de

tout I'ensemble d'un systeme stable complet quel que soient les incertitudes de variation sur le

modele du systeme.

Il convient de bien désigner un correcteur propre pour satisfaire cette condition de

performance robuste d'un systeme stable. Nous allons mener cette étude a bon port.
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IV.4. SYNTHESE DE CORRECTEUR ROBUSTE DES COURANTS

Dans |le chapitre précédent, nous avons, atraversles courants (lq €t 1), linéarise et découplé le
systeme moteur. Ce systéme multivariable linéarisé se décompose donc en deux sous-
systemes monovariables bouclés et identiques, ayant le méme comportement dynamique
(figure 4.33). De ce fait, notre systeme multivariable se raméne a I’étude de deux systémes

monovariables pour lesquels nous alons faire une synthese robuste.

Ainsi, dans cette partie, nous supposons maintenant que le schéma bloc de la figure 4.3b ci-
dessous est |a représentation en boucle fermée de I’un des deux systémes monovariables de la

figure 4.3a.
lax + G{.ff] = '.:I:J"I,S I--u’I T ] L,
i 1+7s |
_Rlo o Pl
ke = ((s)=hkis T:_,} T=Uk
- T | T
> >
1+Ts

Figure (4.3a) : schéma de synthése du systeme découplé

D’ou, sous cette hypothése : toutes les autres fonctions précitées dans les sections précédentes
(W, T, S ...) seront considérées comme étant des fonctions de transfert relatives a un systéeme

monovariable.

© 3N Ge=k/s [

Figure (4.3b) : schéma bloc simplifié de la figure (4.3a)

Il est important de noter qu’un bon fonctionnement du systeme bouclé vis-avis des criteres de
stabilité et de performance désirés repose sur la détermination précise des fonctions de

pondération Ws(S) et Wi(s).
IV.4.1. Choix desfonctions de pondération W+ et Ws

Le choix de la fonction de pondération Wi(s) permet de fixer la norme des incertitudes de

model e que | e systéme en boucle fermée doit tol érer.
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Ainsi, pour une fréquence donnée, |W, (s)| représente un pourcentage dincertitude de modéle

a cette fréquence. En spécifiant les erreurs de modele susceptibles de se produire, il est
possible de déterminer |a fonction de pondération représentant ces incertitudes.

Ainsi, en supposant gue l'incertitude de modele est de 50% du modele nomina aux basses
fréquences, de 100 % a une fréquence o fixée (notre choix portera sur wi @2.5" p” 10* rad/s)
et qu'ele continue a augmenter avec la fréequence, il nous vient alors de représenter cette

incertitude par une fonction de pondération définie par laformule (4.13) :

w oSt 5.10*

t 105 (4.13)

Quant alafonction de pondération Wy(s), €lle permet de fixer les performances du systéme en
boucle fermée de maniére a minimiser I'erreur de poursuite (e = r - y) puis a rejeter les
perturbations de la sortie aux basses fréquences. Ainsi I'erreur de poursuite pour des entrées

constantes (échelon, créneau,...) doit s'annuler.

Cette exigence de performance est moins stricte pour les hautes fréquences. Néanmoins, la
boucle fermée doit continuer a améliorer les performances de la boucle de courant au moins
jusgu'a une fréguence ws en assurant une fonction de sensibilité de performance inférieure ala

fonction de pondération W(s).

En prenant ws @50 rad/s, une fonction de pondération pouvant répondre a ces criteres de

performance peut étre décrite par larelation (4.14) :

100

V\é = m (4.14)

Notons qu’ici le pdle (s = -0.09), tres faible, permet a Ws de réduire I’erreur statique.

La figure (4.4) indique le comportement des deux fonctions de pondération (Ws et Wy) vis-a
vis des fréguences dans |e plan de bode.

95



200 —r—r———r— —
150}
100} Performan. nom.-- HWEIE-S}
1Ws
M
1wt
an
db Performan. robus.
ok .‘_--' 1"Wils)
'56 " Il'llililil'l'l".i.
100}
-150 ;
1[]'5 1ﬂ.ﬂ 1[}5 1[]1':

Frequence - Rad/Sec
Figure (4.4) : Repreésentation classique des fonctions de pondération

IV.4.2. Méhodes définies par Doyle

Pour déterminer un correcteur robuste C(s) assurant la stabilité et la performance d'un systeme
perturbé, il est essentiel de satisfaire surtout le critere de performance nominae. En fait ce
critere de performance nominale permet de synthétiser un correcteur propre C(s), pour lequel
le systeme de fonction de transfert nominal P(s) remplissant la condition de stabilité interne,

verifie: HWS X SLO <1 ou Ws est unefonction de pondeération stable.

Nous alons nous servir du lemme ci-dessous.
Lemme:

Soit  I'ensemble des fonctions de transfert stable et propre (ou strictement propre). S Ws est

une fonction strictement propre telleque W, e alors

im|W,x (1- 3|, =0 ob ¥9 =U(L+1x9°

-0
avec d, un entier positif défini par :

d = (degré du dénominateur de P) — (degré du numérateur de P),

T=unréel positif défini telle que [W, x (1-J)|, <1 avec J(s) e
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Ainsi, connaissant les fonctions de transfert W(s) et P(s), les procédures de calcul pour la
désignation d’un correcteur robuste C(s) vérifiant les performances au nominal sont les
suivantes (Doyle et al., 1992) :

Procédure 1: si P et P! stable

1- On détermine, d'abord, I’entier positif d, le degré de J
2- on choisit ensuiteleréd 1 suffisamment petit tel que :

W, x(1-J)|, <1 ou J(s)=1/(1+t xs)°

3- on pose Q = PxJ telle que J(s)e

4- on détermine, enfin, I'ensemble des correcteursde la forme :
C(s)=Qx(1-PxQ)™ ou
S=1-PxQ) e T=PxQ

Procédure 2 : s Pinstable et P! stable

1- On effectue la factorisation premiéere de P(s): c'est a dire trouver guatre fonctions
Np(S), Mp(s), X(s), €t Y(s) appartenant a , satisfaisant |'équation appelée égalité
de Bezout :

P(S) = Np(S) / Mp(s), Np X+ MpY=1
2- ondéermineledegréddelafonctionJ: d= d°(Mp) — d°(Np) avec
d°(Mp) et d°(Np), degré respectif du dénominateur et numérateur de P
3- choisir lerédl 1 assez petit tel que:

W, x M xY(1-3)| <1 ol J(s)=1/@+t x5)*
4- poser Q=YxN'xJ telleque Qe
5- déterminer |'ensemble des correcteurs
C=(X+Mp><Q)><(Y—Mp><Q)‘l
avecS=Mpx (Y-NpxQ) e T=Npx (X+ Mpx Q).
Remarque:

Pour lafactorisation en identité de Bezout, il est généralement conseillé de prendre :
Np(s) =n(s) / (s+ a) ¢
et Mp(S)=m(s) /(s+a)? aveca>0
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Aussi, pour assurer a la fois la stabilité des fonctions Np(s) et Mp(s) puis éviter des
simplifications de poles, on choisit le réel positif a comme une "petite” valeur différente des

racines des fonctions n(s) et m(s).
V.4.3. Application sur I’ensemble de notre systeme MSAP

Conformément au deuxiéme chapitre, nous avons vu que la fonction de transfert nominal en
boucle ouverte de notre systeme global est de la forme: G(s) = k/s (voir figure 4.3). Cette
derniére, n’étant pas asymptotiquement stable, peut étre considérée comme une fonction
instable ayant pour inverse G(s) = gk (qui est une fonction stable). Par conséquent, la
procédure (2) précédente pourra étre éventuellement utilisée pour déterminer un correcteur
assurant la stabilité interne (ou la performance) du systéme perturbé ou subissant quelques

variations paramétriques, particuliérement celle de la résistance statorique du moteur.

Par ailleurs, un autre moyen qui nous semble plus efficace et couramment utilisé est d’utiliser
tout ssimplement (Roozbeh et a., 2008) comme nouvelle fonction de transfert nominae, la
fonction de transfert en boucle fermée avec retour unitaire du systéme donnée par lafigure 3.3
et définie par laformule (4.15) :

P(s) = Gs) 1
1+G(s) 1+Ts

(4.15)

Lavaeur positive T = 1/k, représentant la constante de temps principale du systeme P(s), est

choisie selon I'objectif et le besoin de |'utilisateur.

Concernant |'étude de ce systeme, pour avoir une constante T compatible avec les constantes
de temps de la machine (voir équation 3.17) ains qu'une montée rapide des réponses des

courants, notre choix s’est porté sur: T=1/k=10ms.
Le schémabloc relatif au nouveau systeme a étudier est donné par lafigure 4.5.

Nous avons maintenant un systeme stable du premier ordre, ayant pour fonction de transfert :

1
1+T.s

P(s) = avec T =0.01 sec,

On utilisera de ce fait la procédure (1) pour synthétiser un correcteur C(s) assurant la
performance robuste et la stabilité (en courants) du systéme global en dépit des perturbations

et variations de la résistance statorique (Rs) sensible a I'échauffement du moteur. Ces
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variations entrainent une erreur statique et alterent certaines grandeurs de la machine en
particulier le couple et la vitesse.

|
ce k

a%—» c© qu%)“—» 3
Q>

v _

| T
c® ?‘?—» G(9=k/s [T . cs) [ P9
|

Figure (4.5) : schéma global du systéme a étudier

IV.4.3a) Synthese du correcteur robuste et validation

En appliquant la procédure (1), on détermine lavaleur de d, a savoir :
d=d°(Mp) - d°(Np) =1 ou P(s) = Np/ Mp.

1

Ensuite, partant des fonctions J(s)=
1+t xs

et Ws(s) obtenues, on détermine par

I’intermédiaire d’un diagramme de bode, donné par la figure 4.6, unréd T tel que (pour S =
1-J) I’inégalité (4.16) soit respectée.

[w, x(1-9)], <1 (4.16)

A partir de la courbe illustrée par lafigure 4.6, en choisissant T =5 ms, la condition (4.16) est

favorablement respectée.

Txs+1
t xs+1

I'ensembl e des correcteurs assurant la performance et éventuellement la robustesse du systeme
par larelation (4.17).

Par ailleurs, en posant : Q(S)=P'xJ = avecT=5ms et T =0.01s, on détermine

Q
“®=1"p0 (4.17)
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Ce correcteur est ainsi inséré dans |a boucle de commande de notre systéme comme |e montre

leschémadelafigure4.5avec C(s)=2 (S+1/T

) (4.18)

Sysl robuste -- [Wsl1-J(s))|<1

0
50 L -
A
im
]
[}
i
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u
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[E.11]
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10" 10° 10° 10"
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Figure (4.6) : Tracéde |W, x (1-J)| et condition de performance nominale |W,xg| <1/2

La ssimulation du schéma-bloc (figure 4.5), en présence de perturbations de sortie de type

échelon ou créneau, nous présente 2 cas de figure :

- Rs=Rs: lesfigures 4.7 et 4.8, R« étant larésistance statorique nominale ;
- Rs=15"Rs : lesfigures4.9 et 4.10.

e [ DM = perturhation type ¢échelon
m
1 — ]dc
e Iy i
1 1
3 R=R g o -
=byn = e R
; ; e
ip Nas — Wy
o [ 5
! : o EEAE wr
] - ] :
| * .
al
a
[T 1 " =3 TR T Sl T ¢ i [ o i 1% ¥ [ ¥ i% i i 4
Tempa [2) Temps {3)

Figure (4.7) : Smulation courant et vitesse (perturbations en régime nominal)
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Le courant 14 obtenu au niveau de la figure (4.7) suite a la perturbation due a un échelon en

régime nominal présente quelques pics sans grande importance. De méme la vitesse obtenue

est acceptable.
14
| :
18 ! i | i
, l L [ ;
s [1¥] i
4 l. | 1 H: & Hsn
—= — C -
i ¥ q R': - R-:I'I ! E L8
: i, H
5 14 i.; e Come
1 | E CEIII.
] - ﬂ - -4 = H - L | LL 1
- DM - perturbation type eréncan | |
1 i [ b 3 i ] T . T | 3 T3 1 13 Fi F13 3 33 % a3
Tempa (2] Temp: (=)

Figure (4.8) : Smulation courant et couple (perturbations en régime nominal)

La figure (4.8) permet de tirer les mémes conclusions que précédemment en ce qui concerne

le courant |4 et le couple en régime nominal.

. 1 1
* T
| | T | P
! - I\
T — { - -\\._\____
) ™ R-15Ra | WEH | 5 =T
:‘é = - L,=0.9%L,, _ ﬁ nEai R, =1.5*R
S | 2 . W, ThE
[T q | = -Lﬂ = ﬂl-?*;ﬂiﬂ
-
- DM = perturbation tvpe crénean | TR LT iTer;t.pa {;} <L
1] ] s ] Tem-# o . [T +

Figure (4.9) : Courant Iq et vitesse pour Rs=1.5*Rs et Lq=0.9"Lan

La figure (4.9) montre que malgré les perturbations (échelon, variations de résistance
statorique et d’inductance), les résultats obtenus sont encourageants au niveau du courant lq et

delavitesse.
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Figure (4.10) : Courant Iq et couple pour Rs=1.5*Rs, et Lg=0.9*Lan

La figure (4.10) permet de tirer les mémes conclusions que précédemment, au niveau du

courant |4 et du couple.

En conclusion, ces différentes simulations obtenues et illustrées par les figurent (4.7) a (4.10)
montrent que le correcteur C(s) inséré dans le systeme permet d'avoir, quelle que soit la
variation de la résistance statorique du moteur, une erreur statique convergeant vers zéro. Le
découplage des deux axes d et g est parfaitement maintenu en régime nominal : les variations
du courant |4 n’affectent pas la réponse du courant l4 et réciproguement.

En régime non nominal, lors des variations paramétriques, il y a un recouplage des axes
diphasés aux instants de variation du courant |q. Grace ala présence des correcteurs robustes,
ce phénomeéne de recouplage est rapidement atténué et, dans tous les cas, les perturbations (de
type échelon ou créneau) sont rejetées ou réduites.

On note également la présence d’un faible couplage des courants vis-a-vis des perturbations.
Cela éait prévisible vu que la détermination de laloi de commande découplante (chapitre 3),
faite en régime nominale (avec absence de perturbation), dépend a la fois de la mesure des

deux courants lq4 €t Iq qui sont ici perturbés.

La commande rameéne le courant de maniére a avoir une erreur de poursuite nulle tout en
atténuant les perturbations comme I'imposent la fonction de pondération W(s). Les variations
de la résistance statorique de la machine n’ont donc pas de grands effets sur les courants du

systéme pourvu du correcteur C(s).
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On peut aussi vérifier, a travers les figures (4.11, 4.12) et (4.6, 4.13), que les conditions de
stabilité robuste, de performance nominae et de performance robuste sont bien respectées a
traverslesinégalités (4.19).

. W, xT <l= T(jw)|< —m——
Wox Tl < 1= TGl < Tty

_ 1
o |W.xS|, <1=[S(jw)|< W.(w)| (4.19)

o W, xT|+[w,xs|| <1

GISBEE FabaEté ~ [I] € JIPNY)
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Figure (4.11) : Contrainte sur T
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Figure (4.12) : Contraintesur S
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Figure (4.13) : Condition de stabilité robuste |W, xT| <1/2

IV.5. CONCLUSION DU CHAPITRE 4

Apres avoir présenté quelques principes de base de la commande Heo , nous avons utilisé les
algorithmes et procédure de Doyle afin de synthétiser des correcteurs de courant assurant la
performance robuste de notre systeme, en partant d'un modéle de synthése de premier ordre

en boucle fermée.

Ainsi, en dépit des variations paramétriques (particulierement de la résistance statorique de la
machine), I’orientation du courant sur I’axe d et le découplage des axes (d, g) sont "a priori"
maintenus malgré éventuellement quelques petits dépassements, dus a un faible couplage des

axes diphasés, perceptibles sur les réponses.

Aussi, la synthése de ces correcteurs robustes C(s), proposée par Doyle, a-t-elle permis a la
fois de réduire efficacement et rapidement I'effet des perturbations de type échelon ou créneau

puis d’assurer nettement la poursuite de trajectoire.
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CHAPITRE V :

TECHNIQUE D'OBSERYATION
PAR MODE GLISSANT DU MSAP
SANS CAPTEUR MECANIQUE
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V.1. INTRODUCTION

La mise en ceuvre de la commande performante du MSAP nécessite un capteur permettant de
donner a chaque instant t une valeur approximative de I'état x(t), d’ou une bonne connaissance
de la vitesse Q ou de la position dQ/dt relative de son rotor. Or, les capteurs physiques,
provenant de |'instrumentation, utilisés pour la mesure de cette vitesse ou position (résolveurs,
codeurs incrémentaux, sondes a effet Hall,...), sont souvent colteux (achat, installation,
maintenance), difficiles a réaliser pour des raisons techniques et augmentent le volume de
I'actionneur complet (notamment le nombre de cables), ce qui réduit lafiabilité de I'ensemble.
Pour contourner ces problémes, on est amené a concevoir un autre type de capteurs (capteurs
logiciels), appelés plus communément des observateurs. Ces derniers sont des algorithmes
fondés sur un modéele du systeme et utilisant une information pertinente donnée par des
capteurs physiques. Ces capteurs logiciels délivrent a chaque instant une estimation en ligne
des variables d'état non mesurées du systéme et ont pour avantage de ne pas nécessiter

d'é ectronique supplémentaire.

Autrement dit, un observateur est un moyen de mesure " informatique " qui permet de
retrouver tous les états d’un systeme industriel en disposant du minimum d’informations sur
ces états. Ce minimum d’informations est obtenu & I’aide d’un capteur physique. Un
observateur permet donc d’optimiser le nombre de capteurs dans une application industrielle ;

d’ou, son intérét économique dans I’industrie.

Durant les dernieres décennies, beaucoup de travaux en automatique ont été meneés sur la
conception d’observateurs (Amor et a., 2014 ; Ezzat, 2011 ; Kassem, 2013).

Cette partie a pour objectif principal d’étudier différentes techniques d’estimation de la

vitesse rotorique (ou du couple moteur) du M SAP sans capteur mécanique.

Pendant la conception de la commande non linéaire et robuste permettant d’asservir les
courants [lq, Iq], on a supposé que les grandeurs de vitesse de position et couple de charge
sont mesurables par I’intermédiaire de capteurs mécaniques. Cependant pour des raisons
économiques, techniques et/ou de slreté de fonctionnement, les algorithmes d’automatisation
implantés sur un banc d’essai expérimental imposent de s’affranchir de ces capteurs
physiques.

Les informations de vitesse, position et couple de charge sont souvent difficilement
accessibles ou mesurables en temps réel et continu lors du fonctionnement du moteur, et ne
peuvent étre lues directement. Il est donc plutét smple de déterminer un agorithme
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numerique afin de reconstruire ou d’estimer les valeurs de la vitesse, de la position, et du

couple de charge a partir de lamesure des grandeurs électriques.

De multiples études ont été menées, et sans prétention d’exhaustivité, nous pouvons
distinguer deux approches basiques. Celles qui sont qualifiées d’approche sans modeéle
reposant sur une heuristique et proches de I’intelligence artificielle (réseaux de neurones
(Wolbank et a., 2004 ; Kuchar et a., 2004)) puis, celles qui sont basées sur un modéle de
comportement de la machine s’appuyant notamment sur des techniques d’observation issues
de I"automatique (observateur de Luenberger, filtre de Kalman, ... (Carriere, 2010 ; Ghanes,
2005)).

L’observateur ou I’estimateur doit cependant avoir des performances qui ne s’écartent pas
trop de celles que nous aurions eues avec un capteur physique et mécanique. 1l est donc
important, lors de I’élaboration d’une telle approche d’estimation, de mettre I’accent sur les
précisions statiques et dynamiques de celle-ci en fonction des bruits, perturbations ou
variations paramétriques du MSAP.

L’ objectif est d’allier les performances en minimisation de perturbation / bruit de cet
observateur pour s’affranchir des difficultés de mesures ainsi que de la propriété stochastique

modelisée sur les états pour pallier I’incertitude paramétrique.

Ainsi, pour leurs qualités de robustesse par rapport aux bruits, leurs propriétés d’estimation de
systemes non linéaires ou simplicité de fonctionnement, deux approches d’observateurs de

vitesse, position et couple sont abordées dans ce travail, a savoir :

e [|’observateur a mode glissant (Asseu et al., 2010; Faiza, 2011), une approche
utilisée pour tout systéme linéaire ou non linéaire. Le principe est de contraindre, par
une simple «fonction signe», un systeme a converger en temps fini vers une
« surface de glissement ». Une fois sur cette surface, apparait un mode de glissement
pendant lequel I’erreur d’estimation des états a observer s’annule. Il ne fait aucune
supposition sur les bruits et erreurs d’origines diverses ;

e |e Filtre de Kaman, un observateur permettant une estimation dans un contexte
stochastique défini, basé sur la théorie de Kaman (Chouter, 1995 ; Titaouine et al.,
2006). C’est une technique d’estimation pour un systéme en présence de bruits (avec
certaines hypotheses sur les bruits) sur I’état et/ou sur la sortie. Son objectif est de
rejeter ces bruits selon un algorithme fonction de la détermination et du réglage d’une
matrice de gain.
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Par ailleurs, afin d’implanter ces techniques d’estimation sans capteur (en particulier de
vitesse, position et/ou couple) sur un dispositif en temps réel puis de rendre I’observation plus
robustes vis-a-vis des variations de la résistance statorique (Rs), il est nécessaire d’élaborer
des observateurs d’ordre complet et éendus (Qian et a., 2013 ; Morand, 2005) permettant
d’effectuer une estimation en ligne de la vitesse, de la position, du couple de charge, et de la

résistance statorique.
En somme, ce chapitre se présente comme suit :

e dans un premier temps, nous rappellerons les principes généraux d’un observateur et
la notion d’observabilité ;

e dans un second temps, nous développerons la formulation nécessaire a I’estimation
d’abord de la vitesse, de la position et du couple du MSAP. Nous pourrons alors
établir la synthése d’abord de I’observateur par mode glissant étendu (Tety et al.,
2015b) et ensuite du filtre de Kalman étendu (Gowdaet a., 2013 ; Tety et a., 20154) ;

e nous présenterons, enfin, des résultats de simulation de ces deux observateurs sur un
MSAP en vue de reconstituer la vitesse, la position et le couple de charge en présence
des variations de la résistance statorique et des bruits de mesure. Via ces smulations,
nous ferons des analyses comparatives de synthése et performances de ces
observateurs.

V.2. PRINCIPES GENERAUX D’UN OBSERVATEUR
V.2.1. Objectif d’un observateur

L’objectif d’un observateur est d’estimer des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas
mesurer I’état par une méthode directe. Autrement dit, I'observation des états d'un systéme
consiste a reconstituer les états non mesurables ou non accessibles a partir des grandeurs
accessibles et mesurables du systeme. Cet observateur est une extension du modéle d’un
systeme dynamique décrit sous forme de représentation d’état ; sa structure est illustrée par la

figure5.1.

S x désigne I'éat (non mesuré) du systéme, i représente I'estimation de I'état faite par

|'observateur.
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Figure (5.1) : structure d’un observateur

L'estimation de |'éat se fait en recopiant de facon virtuelle la dynamique du systéme en
prenant en compte non seulement la commande u, mais aussi les sorties y du systeme (les

mesures) dans le but de corriger les écarts éventuels.
V.2.2. Notions d’observabilité et représentation d’un observateur

Les notions d’observabilité, rappelées ici dans un contexte non linéaire et général, sont issues

des travaux de Hermann et Krener (Hermann et al. ; 1977).

Nous considérons, sur un voisinage X < R", le systéme dynamique de laforme :

{ X(t) = f(X(t).. u(t))
y(t) = h(x(1))

ou f est un champ de vecteurs défini sur X et h est une fonction définie sur X avaeur dans R.

(5.1)

La variable x(t) s’appelle I’état du systeme, u(t) le vecteur de commande et y(t) sa sortie (la
mesure). Nous dirons que le systeme dynamique (5.1) est donné par la paire (f, h).

La définition suivante donne une notion d’observateur largement répandue dans la littérature.
Définition 5.1 : Représentation d’état d’un observateur

On appelle un observateur, donné par lafigure 5.1 ci-dessus, du systeme dynamique (5.1) tout

systéme dynamique auxiliaire sous la forme suivante :

{z‘(t) = f(z(0), u(®). y() 5.2)
%(t) = h(z(0), u(v). y(1)) |

dont la sortie est I’état estimé X(t) telle que I’erreur d’observation e(t) converge vers zéro :

lle()Il = IK(t) — x(®)Il - 0 quand t - +oo
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Définition 5.2 : Critére d’Observabilité au sens du rang

Considérons le systéme dynamique de la forme (5.1). On dit que la paire (f, h) est observable
au sens du rang si la différentielle de la sortie h avec les différentielles de ses dérivées de Lie
successives dans la direction de f jusqu’a I’ordre (n-1) sont indépendantes (sur un voisinage

de 0). Autrement dit si et seulement si le rang de la matrice d’observabilité :
dh
. j (539

M.:l = .
(n—1)
o I h

est égal au rang n du systeme (5.1) ou I’écriture de d }"h ici est donnée par le co-vecteur :

L oo M - M
(f ‘I"-h — (Cl.ll.-lf“ Cl.ll.-llrlll LI.II.-If“ .'l
I dxy ' dxg '] -:l'.t,,,J

On remarque que Lth = y®) est la dérivée k™ de la sortie y dont les composantes sont

indiquées par larelation (5.4).

b h(x)
o= 2 |=[ Y™ (5.)
},(u—l) Lf,.“_l)h(.'[)

On montre ainsi que I’état x s’écrit (localement) en fonction de la sortie y et de ses dérivés
successives. Cette derniere propriété (5.4) peut étre prise pour la définition d’un systéeme
observable au sens du rang donnée par I’expression (5.3).

L'observabilité en non linéaire est généralement donnée au sens “’localement faiblement™
observable par ladéfinition (5.3).

Définition 5.3 : Observabilité “’locale faible’” des systémes non linéaires

S le systéme (5.1) est observable au sens du rang, alors les conditions suivantes sont
équivalentes :
e lesysteme est localement faiblement observable ;

e |esysteme est faiblement observable.

Le caractére local, tel que défini ici, est une condition plus forte que I'observabilité globale.
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V.2.3. Application de I’observabilité au modéle du MSAP

Reprenons le systéme global du MSAP, donnée par I’équation (2.20). Nous obtenons les
relations (5.5).

( ':”d — Ry 1
=2 + + —
p » lg +8.QI, ” Lig
dig Ay O, 1
— ===, = Qig——p.Q+—
{ @ o, P Q14 P Q Iy (5.5)
asl 1
—:ECD,.e”——E, ~-Iq
G J J

Dans les chapitres précédents, nous avons vu que ce modél e dynamique de PMSM (Permanent
Magnet Synchronous Motor) est une représentation d’états non linéaire ou une variation de la
résistance statorique peut induire une instabilité globale du systeme complet. Ainsi, pour
préserver cette stabilité, nous avons proposé dans ce mémoire, une commande linéarisante par
retour d’états afin d’asservir les courants du systéme via des correcteurs robustes. Cependant la
résolution de cette commande « feedback » exige la connaissance de la vitesse (ou position) qui
n'est pas mesurable ici. De ce fait, une évaluation ou estimation en ligne de la vitesse (et

position) est nécessaire.

Aussi, dfin de tenir compte des variations du couple de charge et de la résistance statorique,
alons-nous concevoir, dans cette partie, un observateur étendu d’ordre six afin de fournir une
estimation en ligne de la vitesse, de la position de rotor, du couple de charge et de la résistance
statorique dans un PMSM.

Cependant, avant de proposer ici la synthése d’un observateur d’ordre complet étendu, il est

nécessaire de procéder a I’analyse de I’observabilité du systeme (5.5).

Dans notre application de commande par observation du MSAP, nous pouvons poser les

considérations suivantes :

v' paramétres du modéle : connus, non nuls et invariants (Rs, Lq, f, p, J, @) ;
v/ courants statoriques : sorties mesurésy =[y1 y2]'=[l ho]"=[i4 iq" ;
v’ tensions statoriques : fournies par la commande ou les entrées (ud, Ug) ;
v' grandeur a observer : lavitesse () ou laposition (6 =p x Q) ;
v

lesvariables d’états : [ ig iq €] d’ou un systeme d’ordre n = 3.
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Pour I’analyse de I’observabilité du systeme (5.5), nous pouvons utiliser la définition (5.2)
relative au critere d’Observabilité au sens du rang ou la matrice d’observation est donnée
par larelation (5.6).

_d}'l_
dy dh ‘ji“_:
= v = d h|= {}_I 1 ]
o LI::] d J;h Ay, >
. ! dyy
_{-!jl:-'.:_

On véifie que le calcul de la dimension des équations (5.6) suffit ici a conclure sur
I'observabilité en recherchant |e déterminant.

dw|] _ 1 07_ dyy|] _ (Ry? .
det{@:“—d 0 1]—1 ou encore d {I@:J]_ ) + (pxW)

Le déterminant de ces deux sous-matrices d’observabilité est non nul et constant quel que soit
la variation de la vitesse pour tout x appartenant a R. Par conséquent, le systéme (5.5),
verifiant la condition de rang d’observabilité, est localement faiblement observable. La

synthése de I’observateur est donc envisageable.

Il faut rappeler qu’il s’agit ici de développer une méthode d'estimation des grandeurs

meécaniques du MSAP a pdles lisses ayant | es propriétés suivantes :

v’ avoir des performances qui ne s’écartent pas trop de celles que nous aurions eues avec
un capteur mécanique ;
v posséder une robustesse vis-avis des perturbations, du couple de charge (C;) et des

variations de la résistance statorique (Rs).

L’objectif ici est donc d’élaborer des algorithmes d’observation par mode glissant ou filtre de
Kalman permettant d’effectuer une estimation en ligne de la vitesse, de la position, du couple
de charge et de larésistance statorique.

V.3. PRINCIPE D’UN OBSERVATEUR PAR MODE GLISSANT

La notion d’estimation par mode de glissement a été depuis longtemps appliquée a la
commande des machines électriques et al'observation de maniére générale (LA CAVA et a.,
1990 ; Asseu et d., 2008). Le principe est de contraindre, par des fonctions discontinues, un
systeme a converger en temps fini vers une surface S appelée « surface de glissement » ou
« hypersurface ». Une fois sur cette surface apparait un mode de glissement pendant lequel
I'erreur d'estimation des états a observer sannule (mode de glissement).
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Ainsi, cette hypersurface S, dépendant de toutes les variables mesurables et de dimension (n-
p), est choisie de telle sorte qu’on obtienne I’équation (5.7).

S(rvu,f,y) =0 < S={L/v=3—y=0} (5.7)

On conclut que pour un systéme (de n états et p sorties) “’localement faiblement’” observable,
on obtient lesrelations (5.8).
{.[ = f(x,u) (5.9)

y = CXx

La structure générale de I’Observateur a Mode Glissant (OMG) est alors donnée par le

systeme d’équations (5.9).

{f = (%, u)+ Kxs (5) (5.9)

J=CxXk
Le paramétre K, de dimension (n X p), est une matrice de gain a déterminer de maniere a
minimiser I’erreur d’observation. La fonction signe (sgn) est la fonction discontinue
classiqguement utilisee, mais il est possible de choisir d'autres fonctions. En pratique la

fonction saturation ou la fonction arc-tangente sont souvent utilisées.

L'adaptation des Observateurs a Mode Glissant (OMG) aux MSAP a d§a été testée de
nombreuses fois pour I’estimation de la vitesse dans divers documents (Zheng, 2008 ; Asseu
et a., 2010) et (Morand, 2005). Pour certains, seuls des résultats de simulation sont donnés,
et les grandeurs observées ne sont pas utilisées pour la commande (qui est souvent linéaire).
Pour d’autres, les performances face aux perturbations et variations paramétriques (telles que
les variations de la résistance du stator) sont ignorées.

Dans cette section, afin de prendre en compte les effets des variations du couple de charge et
de la résistance statorique, un OMG étendu (Yoboue et al., 2014a; Tety et al., 2015b) sera
donc désigné ici pour une reconstitution en ligne des courants (lq4 €t 1g), de la vitesse ou de la

position (Q ou 0), du couple (C:), et de larésistance du stator (Rs) en présence d’incertitudes
paramétriques et de perturbations (bruits de mesures, I’environnement, ...).

Application de I’OMG pour I’estimation des grandeurs du MSAP

On suppose que dans la représentation d’états du MSAP donnée par I’équation (5.5) et sans
capteur de vitesse (Q), de position (6 = pxQ) et de couple de charge (Cr), seuls les courants

statoriques (la , Iq) = (z1, z2) sont mesurables.
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Aing, afin de tenir compte de la reconstruction de la position du rotor et du couple de charge,

le modéle du MSAP donné par I’équation 5.5, éendu aux variables de position et couple de

charge, peut s’écrire comme selon les équations (5.10).

|

Les grandeurs X et U s’écrivent :

X
Y

F(X) + G.U
HX) =[h,(X) h,(X)1 7 =04 1,1

On définit alors F(X) et G par les relations ci-dessous.

F(X) =

.(X) |
F,(X)

f3(X)
F4(X)

V.3.1. Estimation de la vitesse et position par I’OMG sans variation de Rs

[ F5(X) |

i L
Ry Tep 0
Ld Ld
Rey Ly, 0 PO
L
= q q q
_f__Q+&|q _T_L
J J
p.Q
i 0

X=[ld lg Q0 CI",

Q

U=[Va Vgl

o o o OQI_‘H

(5.10)

o o og'_‘la o

Supposons que (X,, X,, X3, X,) désignent respectivement les estimées de la vitesse

rotorique, de la position, du couple de charge, et de larésistance statorique (Q, 6, Cr, Rs) puis

(24, Z,) celles des courants statoriques (14 €t 1g).

Dans un premier temps, sous I’hypothése que la résistance du stator Rs est constante lors

du fonctionnement du moteur, on peut donc écrire Ky = HKg

s

Ainsi, la structure de I’OMG, basée sur I’expression (5.9) et appliquée au systeme (5.10) ci-

dessus, permet d’obtenir larelation (5.11).

X

= (X, U)+ K xJ, avec

X =i, 1

[21 22 )21 )22 )23]1—
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S 9, Vd
— XZ +PxXX X2, +—
d Ld
v S pXCDr Y Vq
A —Px X, x2Z, - XZ,— C ><x1+L—
Y (X,U) = q a q
px®, fo. X (5.11)
XZ,——=XX; ——
J J J
P x X,
T

Le paramétre t décrit une légére variation du couple de charge (due aux perturbations
environnementales) lors du fonctionnement du MSAP et la matrice de gains de ’'OMG est
représentée par K. Le vecteur de commutation Js, appelée aussi fonction signe et fonction des

courants estimés, est donnée par I’expression ci-dessous.

. . pxZ, - .
Js:{?gn(S)} avec S:|:Sl:|:Mlx|:zl_%lj|: Ld {Zl_%l:|
sign(S) S, 2,-2,] | _(pxz, + P cDr) 2| |z,-2,
L L

Afin de vérifier et satisfaire la condition de convergence du systéme (5.11) de maniére a
minimiser I’erreur d’observation, I’expression de la matrice de gains K peut étre définie par la

relation (5.12).

Zl

pxz, L

_K —_ ¢ d

1 X Z

| xS
2 q q b 0
a — — 0 0O b

K, J
p 0
K n n

Les gains (0, n et ) sont des réels positifs a gjuster afin de satisfaire les conditions de stabilité

et de robustesse de la commande découplante par observation, p étant le nombre de pdles.

Justification du choix de la matrice K

En adoptant le principe de mode de glissement donné par I’équation (5.7), la matrice S,

définissant une surface de glissement, converge vers zéro si larelation (5.13) est respectée.
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S:F}:Ml{zl_?}:o = {21_31}0 (5.13)
S 5H=4 5H=4
_il_ _Xl_)’il W
.. {21:| |:21_21:| 22 Xz_)A(z
Aing,enposant | _° | = . et ~ | = A
22 22 - 22 X3 X3 - X3
_24_ _X4 - )A(zd

les dynamiques de I'erreur d'observation sécrivent selon larelation (5.14).

o pXig Xy — f_: XXy — Ky Xy
4| |- (e + 52 ety = By — o,
j: = _j—jxjf_l —}x_"f_.,_ — Ko, (5.14)
¥ pxiy — KgxJ,
—K. X1,

(5.15).
g _ a1 i i _ Xy Ky
=M x| L =EMx)| = xJ, (5.15)
23 23 La K3
En posant
pxz2 i
K, L, b O
=MXF=
K> C(pxz, + PPy _Z2 | |0 b
' q Lq

La solution des équations (5.13) = 0 et (5.15) = 0 permettent de déduire le vecteur de
commutation Js par I’expression (5.16).

s=0 S=0 = i-= r-ixlfij (5.16)

Et en remplacant cette derniere dans les dynamiques de I'erreur d'estimation données en
(5.14), on obtient I’expression (5.17).
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_ 0
3] 0
2 _j—jxxl——x_[,—j{_,_xr—lx lxl]
= e (5.17)
Xz IJXIL_Hthr_lxI fJ
I.'J E -
— K xT1x I‘lJ

Cet ensemble composé de la dynamique de I'erreur d'observation de la vitesse, de la position
et du couple de charge est stable et converge exponentiellement vers zéro avec un choix

adéquat des gains K3, K4 et Ks selon les expressions (5.18) a partir de I’équation (4.12) .

K, a—f— 0

J b 0
K,l=| p 0(xI ;F:O b avec a >0 (5.18)
K n n

Choix des gainsa et B :

Le réglage des gains a et B (présents dans la matrice K) s’effectue en ligne lors de la
simulation ou du déploiement de I’algorithme de commande par observation sur un banc

moteur.
Cependant, on peut noter quel ques principes de réglage qui sont :

e les grandeurs positives a et n permettent d’ajuster respectivement les dynamiques
d’observation de la vitesse (Q) et du couple de charge (Ci) ;

e legain [3 permet de régler le gain de la fonction signe de I’erreur d’observation. On
peut ainsi comprendre qu’une forte valeur créera des oscillations autour de la valeur

observée.

Simulations sur le MSAP

Pour tester les performances de I’estimation par mode glissant étendu congue, nous avons

visualisélesétatssimulés[1qg 1qg Q 0 C]" et leurs estimées en régime nominal.
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Figure (5.2) : Estimation des courants et vitesse en régime nominal
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Figure (5.3) : Estimation de la position et du couple en régime nominal

Les figures 5.2 et 5.3 ci-dessus indiquent que leséats[lg 1q Q 0 C;]" simulés et leurs
observés sont pratiquement identiques avec une erreur d’observation convergeant vers zéro.
Nous obtenons ains une bonne estimation des courants, vitesse, position et couple via

I’observateur par mode glissant en régime nominal.
V.3.2. Performance I’OMG face aux variations de Rs

Il est question de vérifier si I'observateur par mode glissant permet d'estimer correctement la
vitesse et les couples (Cr et Cem) en cas de variation de la résistance du stator. En effet la
construction de cet observateur de vitesse se fait surtout grace aux courants (en particulier 1q)
qui dépendent de Rs.

Cette forte dépendance des courants de la résistance statorique fait qu’une différence entre la
valeur rédlle (ici Rs = 1.5*Rs)) au niveau du MSAP lors de son fonctionnement et celle
utilisée (Rs = Rsn) dans des algorithmes de commande et d’observation, élimine la stabilité du

courant, pouvant engendrer des erreurs non nulles entre les grandeurs simul ées et observées.

118




= = s = e e = = _—

: . o S TR TS R W, 1 1 S Rn
= [, simula g .
|
.l = [4 OhServé I Lot e e
53 : " g |
E R: =15 -y
[ :
E =
2 H i : 8 — I, simulé
' . — I, observe
L]
“!I LR | ¥ li'i ] !‘.I!- 3 s & J.! 1 L1 L | (K | 2 l..'! II ?ll_l. & 49
Tompa [2) Temps (=)
Figure (5.4) : Estimation des courants pour Rs =1.5* Rs,
Y = T -T T ™ T T ™ T T 9 s T
1o [STITR — i e ~ ey 1 = . ¥ =
g H:=1.5%H.y I Es=1.%%K.,
] a _'.f 1 ek e B S 3 2 - EI 4 : 3 s
a J';‘ \.\' : ] - b _....;
" ok i, B i 1 |
?J‘ S et el A 1k f . =. .
% L [ : : : 1 £’I’-l :
- [ —Vitesse simulée R
i { _ ) L] —— Couple simulé
e t —YVitesse observée 8. .
o | : 4 — Couple observé
l I 1. as - e » +
H - A
Wl ¥ . piabuiple - F— - |
LT j i i i i i i | i | b I— | i L | L
L] as ] .4 2 1% 3 L K 4 43 1 -] o L] LIF | 2 a8 3 i3 L] &%
Tcmpa {3) Tempe (=)

Figure (5.5) : Estimation du couple et de la vitesse pour Rs =1.5* R«

Les résultats obtenus montrent un écart statique entre le courant Iq sSimulé et sa grandeur

observée (entrainant aussi une présence d’erreur entre les couples électromagnétiques simulé

et observé).

Pour résoudre ce probléeme de perte de stabilitt de ’'OMG di a la présence d’erreur

d’estimation, une « réadaptation » ou une estimation en ligne de la résistance du stator est

donc indispensable. Pour ce faire, on va alors considérer la résistance statorique (Rs) comme

une nouvelle variable d’état dans le systeme ; autrement dit, si on considere le modéle du

moteur synchrone, donné par le systéme (4.10), on aura maintenant six variables d’état X = [

la lg Q 6 C Rs]" aulieudecing.
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V.3.3. Conception d’un OMG étendu a la résistance statorique

Supposons toujours que (X, , X,, X5, X,) désignent respectivement les estimées des états

(Q, 6, Ci, Rs) représentant a vitesse rotorique, la position, le couple de charge et larésistance
statorique puis (Z,, Z) celles des courants statoriques (lq et Ig).

Aingi, la structure de I’OMG étendu, basée sur I’expression (5.9), est une copie du modéle
(5.10) éendue alarésistance statorique. On obtient larelation (5.19).

avec .=, 1,0, 8 ¢ R =[2 2, % % % %]
A4 Y Vd
- X Z, +PpxX;xZ,+ %
d Ld
- X (o) . Vv
—p><x1><zl——4><22—px—f><x1+—q
Lq LqA q
n px®, f . X4
X ,U) = ——tz ——xXx,-=
Q( X, V) 3 2 = 3XXa T (5.19)
px X,
T
€

ou les parameétres (t , €) désignent respectivement une faible variation du couple C; et de la

résistance Rs lors du fonctionnement du M SAP.

L e vecteur de commutation Js est défini comme suit :

Z
. ~ xZ - ~
JS:{ngn(S):| avec S:{%}:M—lx{zl_%l}: P22 o Ld {Zl_%l:|
Sgn(g) Sz Z,—1, _(ple_|_ px f) _i Z,—2,
Lq Lq

Afin de satisfaire la condition de convergence du systéme (5.19) de maniére a minimiser

I’erreur d’observation, la matrice de gains K est définie par larelation (5.20).
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- - _ pxz, _i_
K, L,
K, _(pX21+pxCDr) —E—Z

K = sl P Ylar ,r:[b 0} (5.20)

K, a_j 0 0 b
Ky p 0

| K | n n

- O a -

Lesgainsa, n et B, réels positifs sont a gjuster afin de satisfaire les conditions de stabilité et

robustesse de I’OMG étendu, p étant le nombre de pbles.
Justification du choix de la matrice K

La matrice S, définissant une surface de glissement, converge vers zéro si I’équation (5.21)
est satisfaite.

sz[ﬂzmlﬁ_ﬂ:o F—ﬂ:o (5.21)
S& Z,-Z, Z,-7,
_il— _Xl_)A(l_
Z y X X, — X
Ainsi, en posant : {f}:{ ! Al} et 2= 2 A2
Z, Z,—-17, X3 X3 — X3
_i4_ _X4_)A(4_

les dynamiques de I'erreur d'observation sécrivent selon I’expression (5.22).

- .y
s pXig X}y — = Xy — K%,
£y L }
- i e PP
= - (leﬁi + %] Xy — XKy — K%,
e g g
L1

= T e _ 3. (5.22)
— XX __X.I'J_H'Jx '
Az Fi 1 Fi d 3 .i’.":
Xa pxiy — Kyx/,
__-'f;t —Ks%J,
—Kg%J,

Partant des estimations d’erreur des courants, la dérivee de I’équation (5.21) donne I’équation

' A A K
suivante:  S=mUx|“| avec [ = mx |t - [Tt xy,

d 2y Zg Lq K3

o2 2 2
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ST P>z, Ll [b o
. = X = X
Enposant: |, px., _z [0 b
L

—(pxz, +
q q
la solution de I’équation (5.21) = 0 permet de déduire le vecteur de commutation Jscomme
I’indique la relation (5.23).

s=0 %L=0 = J:_:r—lxl.’.(l] (5.23)
d Xa

Et en remplacant Js dans les dynamiques de I'erreur d'estimation données en (5.22), on obtient

I’expression (5.24).

0
- 0
_1 - 1w _ 1 m _ _1 l)-(l
G| [ = K
= . a )'(
;-1 = pxiy — Kyx[1x X;J (5.24)
'x.'" —H-,Xr_ix IX1
- Xy
[ .
—r{ﬁxr—ixl?.(i
Xy

Cet ensemble composé des dynamiques de I'erreur d'observation (vitesse, position, couple de
charge, et résistance statorique) est stable et converge exponentiellement vers zéro avec un
bon choix adéquat des gains K3 a Ke définis par I’expression (5.25).

K5 a-— ! 0
K, I b 0
=]l p OfxI avec I'= avec o > 0 (5.25)
Ky nooon 0 b
Ke 0 7

La grandeur positive a permet d’ajuster les dynamiques d’observation de la vitesse et
résistance statorique (Q, Rs), p étant le nombre de pdles. Le gain B permet de régler le gain de

la fonction signe de I’erreur d’observation.

Dans le but d’implémenter en temps réel cet algorithme de commande par estimation, il est
nécessaire de « discrétiser » I’OMG étendu proposé.
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V.4. DISCRETISATION DE LA COMMANDE ET DE L’OMG

V.4.1. Structure générale d’un systeme numérique

Un systeme asservi (figure 5.5) est dit échantillonné ou numérique s sa fonction régul ateur

est réadlisée par un systéme programmable (calculateur ou systeme microprogrammeé)
(Oustaloup, 1994).

Clavier

Figure (5.6) : Structure d’une commande numérique d’un processus

En considérant la figure (5.6), fondamentalement, la boucle d’asservissement ne change pas ;

le systeme ou le processus (ici le MSAP) qu’on désire commander par un calculateur ne

change pas, il est toujours continu.

L’ analyse de lafigure (5.6) fait ressortir les remarques suivantes :

>

le signal de sortie, mesuré par un capteur puis filtré pour éiminer les bruits, est
ensuite, échantillonné par un CAN (Convertisseur Analogique Numeérique). On obtient
le signal de sortie numérisé Umn ;

un agorithme de correction permet de définir le signa de réglage numérique Um qui
attaquerale processus viaun BOZ (Bloqueur d’Ordre Zéro) ;

une horloge synchronisée sur celle du processus permet d’échantillonner le signal de
mesure filtré au niveau du CAN ;

enfin, le CNA (Convertisseur — Numérique — Analogique) délivre au BOZ un signal
de réglage échantillonné U,", signal de réglage de processus. En fait le BOZ est assuré
par le registre de sortie de calculateur (interface paralléle). Il permet de maintenir la

valeur analogique autant de temps qu’il le faudra.
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Lafigure (5.7) présente un modéle numérique simplifié.

Umn

Uan + €| correcteur U CNA BOZ Processus Capteur CAN
> 1 + Filtre

S

v

Figure (5.7) : Structure simplifiée d’un systeme numérique

Ainsi, nous pouvons noter que selon des résultats obtenus en 2005 (Zhang et al., 2005) :

» les actionneurs deviennent mixtes : entrée numérique et sortie analogique (c’est le cas
des systemes MLI ou DSP pour le pilotage de moteurs, systéme de chauffage...) ;

» les capteurs deviennent numériques (codeur incrémental associé a un compteur) ;

> le plus souvent, I’échantillonnage est effectué a des instants équidistants : I’espace
entre ces instants est appel é période d’eéchantillonnage (T = Te) ;

» on appelle échantillonneur, I’organe effectuant le prélévement des échantillons. Il est

représenté par un schéma fonctionnel de lafigure (5.8).

Echantillonneur

(1) T f(t)

A f*(t) Afs (t)

v

3T 4T o T 3T 4T
Figure (5.8) : Echantillonnage d’un signal continu et filtré par un BOZ

Pour attaguer un systéme continu par un signal échantillonné, on va « reconstituer » le signa

continu a partir du signal échantillonné, donc on vafiltrer celui-ci.

Un filtre couramment utilisé est le Bloqueur d’Ordre Zéro (BOZ). Il est appelé ains car il
maintient constante I’amplitude de chaque impulsion pendant une période d’échantillonnage

(voir figure 5.8 ci-dessus ou on obtient fg(t) aprés I’application du BOZ).
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V.4.2. Discrétisation de la commande par observation en mode glissant

Pour la mise en ceuvre sur calculateur numérique il est nécessaire d’effectuer une
discrétisation de la commande par observation. Plus précisement, le probléme étudié dans ce
paragraphe est le suivant : comment reproduire, aux instants d'échantillonnage Te (Te étant la
période d’échantillonnage), les performances de la commande par observation mode glissant

continue, al'aide d'un schéma de commande numérique ?

Le probléme de la commande en temps discret d'un systéme non linéaire a particulierement
été éudié par (Khadija et a., 2011 ; Zgorski, 2013). Ces deux auteurs ont propose une
discrétisation par développement en sé&rie de LIE, permettant d'éablir une commande
numérique reproduisant exactement, aux instants d'échantillonnage, les performances

imposeées au systeme de commande continue.

Dans la plupart des cas, le calcul de termes successifs de cette série de LIE savere
extrémement complexe et on se limite alors aux premiers termes dans le cas ou la période
d'échantillonnage est faible.

Afin de simplifier les agorithmes et de faciliter le temps de calcul lors de la discrétisation du
systéme, une autre solution classique et usuelle de mise en ceuvre sur calculateur d’'une
commande continue par observation, est (dans le cas ou on a chois une péiode
d'échantillonnage Te petite par rapport aux parametres dynamiques du systéeme) :

e [’utilisation d’un bloqueur d'ordre zéro qui consiste a calculer, a chaque instant
d'échantillonnage, la commande et a la maintenir constante sur cette période
d'échantillonnage ;

e ladiscrétisation basée sur une approximation d’Euler a I'ordre un. Cette approche sera
utilisée ici pour le développement de I’Observateur a Modes Glissants Etendu et
Discret (OMGED).

Choix de la période d’échantillonnage Te

Dans tous les cas, lors de la discrétisation, le comportement du systéme asservi échantillonné
doit étre approximativement identique au systeme asservi continu (stable, précis, rapide). Ce
comportement du systéme numérique va aussi dépendre de la période d’échantillonnage Te
qui ne peut étre choisie n’importe comment :

v s dleest trop petite, le calculateur travaille inutilement alors que le processus n’a pas

évolué;
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v s dle est trop grande, le calculateur pourra rater des événements importants
(perturbations par exemple) ou les erreurs générées seront difficilement rattrapables.

Ains selon le théoreme de Shannon (Zgorski, 2013), la période d'échantillonnage Te doit
vérifier :
UTe>2 fo

ou fo est la plus grande fréguence transmise par |e processus en boucle fermée et donnée par
sa bande passante. Mais en pratique on choisit souvent Te a partir de larelation (5.26).

5 fo< 1/ Te< 25 fo (5.26)

Pour un systéme du 2" ordre boucléla fonction est de la forme définie par F(s), |

représentant le facteur d’amortissement, wn la pulsation.

1

| s?
1+2—s+—
w, w

F(s) =

n

2 2 2
Lapulsation de coupure s’écrit : Wc=Wn\/(1—2| (=20 ) +1

La bande passante est lieea on et A. Si | = 0.7, ce qui est plus souvent le cas en régulation

(faible dépassement et temps de réponse minimum), alors wc = on.
En appliquant larelation (5.26), on obtient larelation (5.27).
0,25 < Te.on < 1,25 (5.27)

Pour un systéme du 1* ordre en boucle fermée
Comme dans le cas donné ala section 1V.4.3 par lafonction de transfert (4.15) :
P(s) = /(1 + =.9),

la pulsation de coupure est oc = 1/t ; donc la plus haute fréquence transmissible est donnée

par : fo=wc/ (2r) = Y(2rt). Si on appliquelareation (5.26), il obtient I’expression (5.28).

5/(2pt) < 1/ Te< 25/(2pt) ou 0.25t < Te<t (5.28)

Ains dans cette étude ou t = 0.01 s, via la relation (5.28), la période d’échantillonnage

véifiant 0.0025< Te<0.01 peut étrechoisieégaeaTe=1ms.
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V.4.3. Structure de I’OMG étendu et discret pour le MSAP

Partant du modele continu du MSAP donné par I’équation (5.10), en utilisant une
discrétisation basé sur une approximation d’Euler a I'ordre un, on aboutit au systéeme discret
défini par I’équation (5.29).

{x(k +1) = x(k) + 1. G (x(k), u(k))

y(k) = h(x (k) (529

x(K), u(k) et y(k) sont respectivement les vecteurs d’état, de commande et de sortie aux

instants d’échantillonnage t = k.Te pour k =0.

Ayant pratiquement la méme structure que dans le cas continu donné par I’équation (5.19),
I’observateur mode glissant étendu et discret, appliqué au moteur puis défini a I’instant (k+1),
auralaforme de I’expression (5.30).

{>§ (kD) = X, 00+ TQR (9, UK J+ (.3, (0 530
Yo() = H (X, (K)
avec
Xo=[:00 1,00 2,00 800 €00 R0 [ UR)=[Va() Vo
| X P X — Xﬂ_
. T, xpxz,(K) T
K, (k) —Tex(ple(k)+pxmr) —TexZZ(k)
K, (K) L L b 0
K = = f xI' ; I'=
K, (K) a-Tox 0 {0 b}
K5 (k) T.xp 0
_Ke(k)_ n n
L O a .
z® |
. pxz,(K) - .
Js(k):ﬁgn@(k))} e S(k){sl(k)}ﬂex Lk {zl(k)—gl(k)}
sign(S(K)) S,(K) C(pxz, () + PPy =W 2,00 -2,
Lq Lq
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V.4.4. Simulation de I’'OMG étendu et discret sur le MSAP

Le schéma bloc ci-dessous (figure 5.9) représente globalement I’ensemble composé du
MSAP, de lacommande découplante robuste et de I’Observateur par Mode Glissant Etendu et

Discret (OMGED).

ly
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+
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Figure (5.9) : Schéma de simulation de I’observateur OMGE sur le MSAP
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Les parametres nominaux du MSAP (avec une puissance de 1.6 kW) sont donnés par le
tableau 2.1 du chapitre 2 pour une vitesse nominae fixée & 1000 tr/mn avec comme

inductance du stator Lg = Lg.

Pour analyser et illustrer la performance de I’algorithme de ’OMGED sur le MSAP a charge
(Cr variant de 0 a 1 N.m), nous alons simuler le schéma de la figure 5.9 et comparer les
variables d’état estimées a leurs valeurs simulées en présence des variations de la résistance

statorique (Rs = Rsnom puis Rs = 1.5* Rsnom) en considérant les cas suivants :

e cas1:simulation avec I’OMGED en régime nominal pour C; =0.5N.m;
e cas2:simulation avec ’'OMGED pour Rs = 1.5*Rsnom €t Cr = 1 N.m.

La robustesse de I’OMGED en présence du couple de charge et des bruits de mesure sur les

courants de sortie sera également anal ysee.

La période d’échantillonnage de ’'OMGED est fixéeaTe = 1 ms. Lestrois gains positifs (a, n

et B) de I’observateur sont initialisés en prenant :

a=210°
B =10°
10<n <100

Cas1: Simulation du MSAP avec I’OMGED en régime nominal

Ici, les calculs des algorithmes de commande et d’observation ne se feront qu’avec les

paramétres nominaux (Rs = Rsnom) du MSAP.

Lavisualisation des états simulés[ la 1Iq Q 6 Cr Rs] et leurs estimées nous donnent la
figure 5.10 en régime nomina (Rs = Rsnom).

Par ailleurs, ayant reconstruit le courant lq, nous pouvons deduire I’estimation du couple
éectromagnétique Cem = p" F(" 14 par larelation (5.31).

Ce =pxo, x'r:f (5.31)

En considérant la figure (5.10), les grandeurs observées et simulées (courants, vitesse,
position, couple de charge, couple éectromagnétique, et résistance) en régime nominal sont
pratiquement identiques avec des erreurs d’estimation qui convergent bien vers zéro. D’ou une

bonne performance de I’OMGED en régime nominal.
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Figure (5.10) : Grandeurs simulées et estimeées par I’OMGED en régime nominal
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Figure (5.10) : Grandeurs simulées et estimeées par I’OMGED en régime nominal

(b) : Vitesse et couple

statorique.

Cas 2 : Simulation avec prise en compte de la variation de la résistance du stator

Nous utiliserons ici I’Observateur a Mode Glissant Etendu et Discret (OMGED), défini par

I’expression (5.30), appliqué au moteur pour reconstruire les courants, vitesse et résistance

Les courbes des figures (5.11) et (5.12) présentent les valeurs simulées et estimées des états

[la Ig Q 6 Cr Ry lorsdelavariation delarésistance statorique (Rs = 1.5* Rsn).
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La variation de la résistance Rs n'influence pas |'ensemble "commande + observateur étendu”

qui donne de bonnes performances, pratiquement identiques au régime nominal.

T v v & v T
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Figure (5.11) : Courants et résistance simulées et estimées par I’'OMGED pour Rs = 1.5* R«
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Figure (5.12) : Vitesse et Couple simulées et estimées par I’OMGED pour Rs = 1.5* R«

L es résultats obtenus attirent les remarques suivantes :

- l'adaptation de I’observateur étendu a I’estimation de la résistance Rs permet d’annuler
considérablement les erreurs d'estimation des courants, vitesse, position et couple ;
- il yaauss une bonne orientation du courant |4 qui converge bien a zéro, due sirement

aux meilleures performances de ’OMGED et excellente estimation de la résistance
Rs;
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- les résultats sont acceptables et encourageants. Les courants, vitesse, position et
couple sont tres bien asservis et observés grace a I’estimée en ligne de la résistance Rs

injectée dans I’algorithme de commande par retour d’état.

La robustesse de I’'OMGED en présence d’environ 10 % de bruits de mesure sur les

courants de sortie (figure 5.13) est aussi vérifiée.

M oz ]

Bruit blanc id
: |+
id |
w1
Bruit blanc Ig —:'+
+

Ol

Figure (5.13) : Ajout de bruits (w1 et w2) sur les courants de sortie.

Les résultats obtenus au niveau de lafigure (5.14) font ressortir les remarques suivantes :

- les bruits sont soit fortement réduits soit automatiquement rejetés, et cela grace a la
fois aux performances des correcteurs robustes et aux fonctions discontinues
introduites par |'observateur ;

- les différentes grandeurs (courants, couple, vitesse, résistance) sont parfaitement
maltrisees.
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Figure (5.14) : Robustesse de ’OMGED en présence du couple de charge et bruits de mesure
pour Rs = 1.5 R«

V.5. PRINCIPE DU FILTRE DE KALMAN POUR LE MSAP

Le filtre de Kaman a été introduit au début des années soixante. Il a éé appliqué a des
domaines aussi variés que I’aéronautique, la navigation maritime, le pilotage de missiles, le

nucléaire etc....

Le filtre de Kaman (FK) est un estimateur d’état qui repose sur un certain nombre
d’hypotheses, notamment sur les bruits (v, le bruit d’entrée ou d’état, et w, le bruit de
mesure). En effet, il suppose que les bruits qui affectent le modéle sont blancs gaussiens
centrés et que ceux-ci sont décorrélés des états estimés ; de plus, les bruits d’états doivent étre

décorrélés des bruits de mesure.
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Méme s fondamentalement le filtre de Kalman est un estimateur d’état, on peut aussi
considérer I’état paramétrique d’un systeme comme une généralisation de la notion d’état.
Gréace a ces hypotheses, le filtre devient un agorithme d’identification qu’on peut
interpréter comme un agorithme des moindres carrés récursifs perfectionné. On peut aussi
envisager I’estimation simultanée d’état et des parameétres, ce qui conduit au Filtre de
Kaman Etendu (FKE).

Le FKE discret peut étre défini en deux étapes :

e une étape d’estimation a priori ou éape de prédiction ou on estime la valeur de I’état
et de la covariance de I’erreur d’estimation a partir des valeurs a I’instant précédant ;
e une étape d’estimation a posteriori ou étape de correction ou on corrige la vaeur de

I’état et de la covariance de I’erreur d’estimation par la mesure.

Plusieurs articles et revues (Leite et ., 2004 ; Morand, 2005) abordent |es techniques du FKE
et ses applications, essentiellement pour I’estimation unique de la vitesse d’un MSAP.

Dans ce travail utilisant la commande non linéaire par retour d’états sur le MSAP, un FKE
discret d’ordre 6 est proposé pour reconstituer non seulement les courants, vitesse et position
mais aussi le couple de charge et la résistance statorique en présence des bruits et des

variations paramétriques.
V.5.1. Application du FKE discret pour I’estimation des grandeurs du MSAP

Partant du modeéle discret d’ordre un du MSAP donné par I’équation (5.29) puis éendu ala
résistance statorique, nous lui ajoutons les bruits d’état et les bruits de mesure pour aboutir au
modéle non linéaire dans un environnement stochastique comme indigquées par les

expressions (5.32).

Xk +1) =f(X (K, UK )+ vk
=X . +T,.Q(x. (K, Uk )+ vk (5.32)
Y. (K =h(X K )+ wk

avec Xe(K) = [ la(k) lq(k) Q(k) 6(K) Cx(K) Rs(K)]", U(K)=[ Va(k) VoK) 1"
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R, Loty 1 ]
y |d(k)+L:p I, (K) Q(k)+LdVd
R Ly ) Cpx®, 1
L I, (K) - qp l4 (K) x Q(K) L, Q) + LqVq
X (kK), UKk) )=
Q(X . (k), UK) ) —%xQ(k) pchfl(k) T(k)
px Q(K)
0
L O -

I, 0000 O
Ye(k>=(I J=h(xe<k>)=Ll) L 0 0 0 O}xxe(k)=H.xe<k)

Xe(k), U(k) et Ye(k) sont respectivement les vecteurs d’état, de commande et de sortie aux

instants d’échantillonnage t = k. Te pour k = 0.

Le vecteur w(k), introduit dans le modéle (5.32), représente la somme des diverses erreurs de
modédlisation, de la discrétisation avec les hypothéses simplificatrices faites ains que les

bruits de I’environnement. Le vecteur v(k) décrit les bruits de mesure.

Nous supposons que ces perturbations vectorielles v(k) et w(k) sont des bruits blancs
gaussiens non corrélés, caractérises par une moyenne nulle et des matrices de covariance
respectives Q et R. Les caractéristiques stochastiques des bruits ne sont généralement pas
connues. La procédure d’estimation des grandeurs d’état complet du MSAP par le FKE vase
faire par conséquent en deux étapes qui sont: une phase de prédiction et une phase de

correction.
Etapel: Laphasedeprédiction

Cette premiere phase d’estimation consiste a determiner le vecteur de prédiction par la
relation (5.33).

X (k + 1K) = (X, (k[K), UK ) (5.33)

Cette étape permet de construire une premiére estimation du vecteur d’état a I’instant

k+1. On cherche alors a déterminer sa variance.

Le calcul de la matrice de covariance de I’erreur de prédiction est donné par I’expression
(5.34).

P(k +1]k) = F().Pk [K.F " (K) +Q (5.34)
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of (X . (k), UK) )

avec Fk) = 8)2 e(k)

X oK) =X (k|k)

Etape 2 : Laphasede correction

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée Y(k+1)
et lasortie prédite ¥ (k + 1). Pour améliorer I’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le

corriger par I’intermédiaire du gain du filtre de Kalman K défini par I’expression (5.35).
-1
K(k +1) = P(k + 1K).H (k)" [H0Q-P(k +1k)H (k) +R] (5.35)

_oh(X L, )

avec H(K) XK

X ek =X oK

Le calcul de la matrice de covariance de I’erreur du filtre P(k+1) ainsi que I’estimation du

vecteur d’état X (k + 1) a I’instant k+1 sont donnés par les relations (5.36).

Pk +1k +1) = [I - K(k +1).H(k +1)[P(k +1k) (5.36)

X (k+ 1k +1) =X o (k + 1K) + K(k +1).[Y, (k +1) - H(k +1).X . (k + 1K) |

En résumé, les différentes étapes de programmation des agorithmes du Filtre de Kaman
Etendu sont indiqués par les points 0 &8 (5.37).

0. Initidise X,(0J0) = X,(0) et P(0 |0) = P(0).
L Xk +1K) = (X, (k[K), UGK) )

2. Kk = of (;(e(k)’ U(k) )| CHK) = ah(;(e(k) )

0X (k) X e (K) =X ¢ (k|K) 0X o (K) X oK) =X ¢ (K)

3. P(k+1K) = F().P(k [k).FT (k) +Q
) (5.37)

4. Kk +1) = Pk +J0.H THPK +1kH T+ R]
5. AY (k +1k) = Y (k +1) - H.X . (k +1]k)
6. X (k +1k +1) =X (k +1k) + K(k +1).AY,(k +1k)
7. Pk +1k +1) = [I - K(k +1).H ]P(k + 1]k)
8. Incrémente k et va al'éape 1

Partant de I’équation 5.32 on obtient les matrices F et H suivantes (5.38).

136



_R ( R, o)+ px| (90— L(k) Livd
100 0 0 O] Ly d dk
|
01 00O00O R(k)_p x Q(K)— px |(k)_&_£+ivq
fio_|0 0 1 000 L L ke Ly
000100 °_f Px® 1
000010 JoJ o J
p
000001 5
_O -
[to0000 0 (5.38)
010000

V.5.2. Résultats de ssimulation du FKE sur le M SAP

La chaine composée de la commande non linéaire et robuste puis du FKE appliquée au MSAP
a été vérifiée (viala figure 5.15) par des tests de simulation effectués sur Matlab/Simulink.
Les parametres nominaux du M SAP sont présentés dans latable 1.

Afin d’illustrer la robustesse et l'efficacité de cette chaine de commande par observation du
MSAP, des comparaisons entre les grandeurs estimées et celles simulées ont été réalisées en
présence des bruits de mesure et variations paramétriques (particulierement de la résistance
statorique et du couple de charge).

Ainsi, les simulations sont effectuées, d'abord, dans le cas nominal avec les paramétres du
MSAP (tableau 2.1), puis dans le second cas, avec 50% de variation de |a résistance statorique
nominae (Rs = 1.5*Rsn).

Initialisation et réglage des algorithmes du FKE

La partie importante et difficile dans la conception du FKE est de choisir les vaeurs
appropriées pour les matrices de covariance Q et R. Le réglage des valeurs des matrices de

covariance affecte |'équilibre dynamique du systéme.
Afin davoir une bonne performance, d’assurer une meilleure stabilité, un temps de

convergence et une rapidité considérable du FKE, les matrices de covariance Q, R, et P

peuvent étre initialisées et gjustées par les valeurs suivantes :
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Pexs (0) = diag {10%}; Rxxz = diag {10%; Qexs = diag {q},
leréel g est réglé de maniére adéquate et petit : q1 [0 107,

La commande par rétroaction et |'algorithme du FKE proposés fonctionnent avec une période

d'échantillonnage Te =1 ms. On utilise I’approximation d’Euler.
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Figure (5.15) : Schéma de simulation du FKE pour le MSAP

Les figures 5.16 et 5.17 montrent les réponses des courants, de la vitesse, de la position du

rotor, du couple de charge, et de larésistance statorique sous des conditions bruitées.
L es résultats obtenus permettent de tirer les conclusions suivantes :

- hous constatons que dans les deux cas de conditions nominale et non nominae, les
valeurs estimées des courants, vitesse, position rotorique, et du couple de charge,
convergent bien vers leurs valeurs simulées et ne sont pas trop affectées par les bruits
injectés;

- les excellentes réponses observées, en présence des incertitudes paramétriques et des
bruits de mesure, indiguent une bonne régulation et une convergence des courants
(avec un systéme découplé) due a une estimation favorable de la résistance statorique

et du couple de charge ;
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ces simulations illustrent la convergence rapide et la performance robuste du systeme

complet constitué de la commande découplante et de I’algorithme du FKE, face aux

incertitudes de modélisation, variations paramétriques, et bruits de mesure.
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Figure (5.17). Casnon nominal (Rr = 1.5*Rp)

V.6. APPLICATIONSEXPERIMENTALESET MESURESELECTRIQUES
® Application sur un banc d’essai moteur asynchrone

Dans la publication N°3 (annexe E), nous avons implémenté I’OMG sur un moteur
asynchrone 1,8 kW équipé d’une carte de conversion analogique numeérique d’acquisition de
données. Les grandeurs de mesures expérimentales concernent principalement : latension, le

courant, le couple de charge, la vitesse.
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® Application sur un banc d’essai du MSAP

La méthode du Filtre de Kalman a été utilisé par Zgorski (Zgorski, 2013) pour I’estimation de
certaines grandeurs mécaniques (position, et vitesse) du MSAP a poles lisses de puissance 1,6
KW. Zgorski s’est servi d’une commande classique avec un régulateur de type Pl pour
contrler la vitesse du MSAP. L’auteur présente quelques mesures expérimentales indiquées
sur lafigure 5.18.
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(d) Conrants : couwrnrt fd (blen) of courant fy (rouge)

Figure (5.18). Mesure du courant et de la vitesse

Nous avons travaillé sur ce méme moteur (cf annexe A) en collaboration avec I’INSA de
Lyon par le biais Madame Xuefang Li SHI, Professeur des universités. A la différence de
Zgorski, la commande est non linéaire, découplante, et robuste. La simulation porte sur les

mémes grandeurs électriques.

141



V.7.CONCLUSION DU CHAPITRE 5

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception numérique d’un Observateur par Mode
Glissant Etendu Discret (OMGED) puis, d’un Filtre de Kalman Etendu (FKE) pour la
reconstitution de la vitesse, de la position, et du couple d’un MSAP sans capteur mécanique
physique.

Les résultats des simulations ont non seulement montré une bonne reconstruction ou
observation des courants, vitesse, position, et couple, mais aussi une parfaite performance
robuste de ces capteurs numériques « OMGED et FKE» en présence des variations de la
résistance statorique et des perturbations (couple résistant et bruits de mesure sur les courants
de sortie).

En effet, les bruits de mesure sont complétement atténués, réduits ou rejetés sur les grandeurs
observées.
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CONCLUSION
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Dans ce travail orienté dans les domaines des systémes embarqués et automatisés, nous nous
sommes intéressés a la commande et |a stabilité d’un systéme non linéaire en particulier le
MSAP. Ce dernier est un systeme complexe multivariable non linéaire évoluant dans un
environnement bruité, et dont certains parameétres (particuliérement la résistance du stator),

peuvent varier en fonction de latempérature pendant |e fonctionnement du moteur.

Apres modélisation du MSAP dans un repére (d, q) de Park, nous avons déterminé, dans une
deuxieme partie, une loi de commande non linéaire par retour d'éat. Cette loi de commande
« feedback » permet de ramener le comportement du moteur, lors de son fonctionnement en
régime nominal, a un processus découplé en deux sous-systémes bouclés en courant, linéaires

et monovariables dans |e but de pouvoir contréler indépendamment le courant et la vitesse.

Le probleme de la sensibilité de la commande découplante et linéarisante face aux variations
paramétriques (régime non nominal) et incertitudes de modélisation est présenté dans le
quatrieme chapitre ou on fait appel a la synthese des correcteurs robustes des courants, via
I’algorithme de Doyle, afin d’assurer une bonne stabilité du systeme complet.

La bonne performance de cette commande non linéaire et robuste est vérifiée en simulation
sur un moteur de 1.6 kW en régime nomina et non nomina particulierement lors des

variations de la résistance et I’inductance statorique.

Les résultats obtenus sont acceptables et satisfaisants: rejet ou réduction de perturbations,

annulation des erreurs statiques, suivi de trajectoires, découplage des courants, etc...

Pour nous résumer, nous avons contribué a:

a faire un modele mathématique deétaillé du MSAP permettant I’étude de son

comportement dynamique ;

- areproduire le comportement dynamique de la machine ainsi qu'a faire la synthese
d'une loi de commande, a découpler et a lineariser les entrées / sorties par retour d’état
et changement de coordonnées ;

- a commander séparément les courants et le couple, résolu le probléme de la
performance de la commande découplante face aux incertitudes paramétriques
associees aux bruits ou perturbations de [I’environnement (température, vent,
poussieres, etc...) ;

- aamédiorer la stabilité de notre systeme en introduisant des algorithmes de calculs

pour synthétiser des contrdleurs robustes ;
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- amettre au point un capteur numérique afin de reconstruire ou d’estimer la vitesse, la
position, et le couple de charge, a partir de la mesure des grandeurs é ectriques ;

- aéaborer des estimateurs (types mode glissant et filtre de kalman) en temps discret et
étendus permettant d’effectuer une estimation en ligne de la vitesse, de la position, du
couple, et de larésistance statorique ;

- enfin, aréaiser des simulations sur Matlab / Simulink et obtenu des résultats dans le
but de montrer puis confirmer [I’efficacité et la robustesse des techniques

d’algorithmes non linéaires proposees.

Dans la perspective de poursuite de ce travail, la validation sera effectuée dans le laboratoire
AMPERE de I’Institut National des Sciences Appliquées (INSA), de Lyon sis en France.

On pourra, ensuite, approfondir notre approche en déterminant des capteurs ou outils
numeériques de contrdle et surveillance permettant si possible de détecter une panne au niveau
du systéeme physique composé du MSAP et de ses instruments de mesure, d’acquisition et

conversion.
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ANNEXE A : CARACTERISTIQUES DU MSAP

Al- PARAMETRES NOMINAUX DU MSAP

Puissance mécanique Tension nominae Frottement visgueux
Pmn = 1.6 kW Un=220/380V fn = 0.0249 N.m.sec.rad*
Paires de poles Vitesse rotorique Moment d’inertie
p=3 Qn = 3000 tour/mn Jn = 0.00747 kg.m?
Résistance statorique Flux rotorique Inductance
R=Rxn=206Q ®rm=0.29 Wb Lgn=Lan=9.15 mH

A2 - DESCRIPTION DU DISPOSITIF EXPERIMENTAL
Le synoptique global de la plate-forme expérimentale utilisée par Zgorski (la méme qui
sera utilisée pour notre travail) durant son travail est constituée de trois (3) grands
blocs fonctionnels (figure A.1) :

v le systéme de puissance ;

v’ le systéme électromécanique ;

v’ le systéme de commande.
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PARTIE
PUISSANCE

Ordinateur avec Matlab/Simulink + DSP

Maoteur + Capteur

PARTIE COMMANDE PARTIE ECTROMECANIQUE

Figure (A.1) : Les 3 grands blocs fonctionnels de la plate-forme expérimentale

Le systeme commande est réalisee essentiellement par I’ordinateur et la carte
DSPACE ; les onduleurs et sources de tension constituent la partie puissance puis le
systeme électromécani que est composé globalement du moteur synchrone ainsi que les
capteurs de mesure et d’instrumentation.

La partie commande envoie des ordres au systéme de puissance pour imposer les
variables énergétiques contrélables. Cette chaine éectrique est insérée entre le réseau

et le moteur électrique permettant de moduler le flux d’énergie.

Une source de tension continue alimente un MSAP au travers d’un onduleur de tension
afin de maitriser le couple et donc la vitesse. Une fois I’énergie mise en forme par la
partie puissance, elle est utilisee par le systéme électromecanique afin d’asservir sa

vitesse.
Banc d’essai du laboratoire AMPERE

Le banc d'essai compléetement instrumenté (figure A.2), permettant de réaliser lestests
expérimentaux nécessaires, est installé dans le laboratoire AMPERE de I’Institut

National des Sciences Appliquées (INSA) de Lyon sis en France.
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Figure (A.2) : Photo du dispositif expérimental

Les différentes vues globales de la chaine de commande, des systemes mécaniques et

puissance sont présentées par lesfiguresA.3 et A.4

Figure (A.3) : Banc d’essai : Partie commande et mécanique (1, 2 et 3)
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Figure (A.4) : Banc d’essai : Partie puissance et instrumentation (4, 5, 6 et 7)

Le banc d’essai est composé des outils suivants :

v

v

un moteur synchrone « Leroy-Somer » équipé d'un codeur incrémental de
résolution 4096 points par tour mécanique, utilisé pour la commande (1) ;

un second moteur identique (2), destiné a ssmuler une charge, piloté par un
variateur (4) et équipé d'un résolveur ;

une carte DSPACE 1104 (utilisant un processeur TMS320) reliéeaun PC (3) ;
une carte d'acquisition des courants (5), utilisant trois capteurs LEM (LA
100P) ;

une source de tension continue DC « Xantrex » variant entre OV et 400V
délivrant une valeur maximale du courant limitéea 10 A (6) ;

un onduleur triphasé de 15 kW constitué de trois bras utilisant des interrupteurs
de type IGBT, bidirectionnels en courant. La stratégie de modulation employée
est la Modulation par Largeur dImpulsions (MLI) avec une porteuse de
fréquence de 10 kHz pilotée par une carte de controle. Les drivers qui
commandent chague bras de I’onduleur sont alimentés avec une tension
continue de 15V (7).
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Les lois de commande ainsi que les algorithmes d’observations sont implémentes dans
la carte DS1104 via Matlab/Simulink.

Enfin, pour fermer la boucle d’asservissement et vérifier la précision des lois de
commande, un retour d’informations est nécessaire. Une série de capteurs accomplit

cette téche:
les mesures des courants statoriques sont données par les mesures des courants

.
de phase via des capteurs a effet Hall ;

e un capteur de tension procurant latension du bus continu ;

e unrésolveur acquérant la position du moteur ;

e un codeur incrémental sauvegardant la position de lacharge ;

e un couplemétre donnant le couple de frottement appliqué par le frein a poudre.

Le synoptique de la figure A.5 donne une vue éclatée du banc d’essai.

MSAP
‘ Onduleur
[ ——
v:lu:
—
¥ P i L
¥

I Carte de conirile |

Circuit de conversion

Séquences de La M1 1 e Ia pasikion
(AD2SSZAHP)
=
2
O
MLI |« =
o u ‘c
% . = 1|2
< Observateur BEE 8
=] de vitesse [*1] £ Jﬁ(_
= & E
Convertisseurs
A

TMS320C31-DSP R
Oscilloscope | | Ordinateur |
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ANNEXE B : PARAMETRES DE REGLAGE DES
ESTIMATEURS

v" Observateur par mode glissant Etendu et Discret
Tr=1ms;
q=10;
m=15,;
n=15.
v" Filtrede Kalman Etendu et Discret
Pexs (0) = diag { 10%;
Raxz = diag {10%};
Qexe = diag {q} .

Lerée q est réglé de maniére adéquate et petit : q € [0107],
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ANNEXE C : ALGORITHME DE PROGRAMMATION DU
FILTRE DE KALMAN ETENDU SUR MATLAB

function [sys,x0]=fkems(t,x,u,flag)
global RsLd LqPhif tek Ifnp Tr
global Pk

if abs(flag) == 2

Te=tek;

g=u(6); n=u(7); m=u(8);
Uk=[u(3), u(4)];

Ym=[u(1), u2)];

Xk=x(1:6);

%x1=Id, x2=1q; x3=Wr; x4=teta; X5=Tr; X6=Rs

Qf[q 0 0 0 0 O

0O gO0OO0 0O
0O 0 g 0O0O
0O 0 0g OO
0O 0 00 g O
O 0 0 0 0 ¢
R=[n O
0 nJ;
Cs21 0 0000
01 00 0 0
A=[-x(6)/Ld  p*X(3) 0 0
-p*x(3) -x(6)/Lq -p*Phif/Lq O
0 p*Phif/J  -fn/J 0
0 0 p q];
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B=[ULd O

0 1/Lqg
0 0
0 ol;

f1=A(L,)* Xk(1:4,1);
f2=A(2,)* XK(1:4,1);

f3=A(3,:)* Xk(1:4,1)-x(5)/J;

f4=A(4,))* Xk(1:4,1);
f5=0;
f6=0;
f=[f1;f2;f3;f4,f5;f6];

h1=B(1,:)* Uk;
h2=B(2,:)* Uk;
h3=B(3,:)* Uk;
h4=B(4,:)* UK;

h5=0;

h6=0;
h=[h1;h2;h3;h4;h5;h6];
|=eye(6);

F=[-x(6)/Ld  p*x(3)
-p*x(38) -x(6)/LQq

0 p* Phif/J

0 0

0 0

0 0
F=1+FTe;

Xk=Xk+((f+h)*Te);
Pk=(F* Pk* F'+Q);

9opossibilité dutiliser Pk=Pk-+((F* Pk+Pk* F+Q)* Te);

%Dans ce cas, prendre F=I+F* Te avec |=eye(6)

p*u(2)
-p* (u(2)+Phif/Lq)
-fn/d

Y

0

0

Gk=Pk* C*inv(C* Pk* C+R);

OO O o o o o

0 -u(1)/Ld
0 -u(2)/Lq
-1/ 0
0 0
0 0
0l;
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sys=Xk+Gk* (Y m-C* XK);
Pk=Pk-Gk* C* Pk;

elsaf flag ==

sys=x(1:6);

elsaf flag==
sys=[0, 6, 6, 8, 0, O];
x0=[0; 0; 0; 0; Tr; Rs);

Pk=[c 0 0 0 00
0 c0OO0O00O0
0 0Oc0O00O
0 00coO00O
0 000¢cO
0 000 Oc];

else

end

% matrice d'observation

sys=(l;
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ANNEXE D : ALGORITHME DE PROGRAMMATION EN

C/C+ DE L'OBSERYATEUR MODE GLISSANT ETENDU

#def i
#i ncl

#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i
#def i

voi d

ne S_FUNCTI ON_NAME nsonge

ude "simstruc. h"

ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne
ne

Rs ssCet Arg(S, 0)
Ld ssCet Arg(S, 1)
Lqg ssCet Arg(s, 2)
Phi f ssCet Arg(S, 3)
t ek ssCGet Arg(sS, 4)
J ssCGet Arg(S, 5)
fn ssCGet Arg(S, 6)
p ssCGet Arg(S, 7)
Tr ssCGet Arg(S, 8)

sgn(doubl e [2], double [2]);

static void ndlInitializeSizes(SinStruct *S)

{

ssSet NuntCont St at es( S,
ssSet NunDi scSt at es( S,
ssSet Num nput s( S,
ssSet NumQut put s( S,
ssSet Di rect FeedThr ough( S,
ssSet NunSanpl eTi mes( S,

ssSet Num nput Ar gs( S
ssSet NumRWr k( S
ssSet Num Wor k( S
ssSet NunPWor k( S

}

/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*
/*

nb d' état continus */

nb d' état discret ++++*/

nb of inputs */

nb of outputs +++++*/

direct flag */

nb of sanple times */

nb of input argunments ++++*/
nb de vecteur réel */

nb de vecteur entier*/

nb of pointer vector */

static void ndlInitializeSanpl eTi nes(SinStruct *S)

{

doubl e TEK;

TEK = mxGetPr(tek)[O0];
ssSet Sanpl eTi neEvent (S, 0, TEK);
ssSet O fset Ti neEvent (S, 0, 0.0);

}

static void ndlInitializeConditions(double *x0, Sinttruct *S)

{

nt

doubl e Rso;
doubl e Tro;
Rso
Tro

mxGet Pr (Rs)[ 0] ;
nmkGet Pr(Tr)[O0];

for (i=0; i<4; i++)

x0[ i ] =0;
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static void ndl Qut put s(doubl e *y,

x0[4] = Tro;

x0[ 5] = Rso;
}
*S, int tid)
e

int i;

static void ndl Updat e(doubl e *Xx,

{

for (i=0; i<6;
yli]=x[i];

int i;

doubl e Rso;
doubl e Tro;
doubl e Ldo;
doubl e po;
doubl e Phi f o;
doubl e Lgo;
doubl e fo;
doubl e Jo;

doubl e bu;
doubl e TEK
doubl e bt;
doubl e idt;
doubl e idu
doubl e det;

doubl e bul;
doubl e bt 1;
doubl e i dt1;
doubl e i dul

doubl e X[ 6];
doubl e z1[ 2];
doubl e z2[ 2];
doubl e XTIL[6];
doubl e h[ 6];
doubl e f[6];
double d6][2];
doubl e A[4][4];

doubl e TMP2[ 6] ;
doubl e TMPL[ 2];

i ++)

TEK = mxCGetPr(tek)[O0];
Lgo = nmxGetPr(Lq)[0];
Ldo = nxGetPr(Ld)[O0];
Phi f o=nxGet Pr (Phi f)[ 0] ;
Rso = nmxGet Pr(Rs)[0];
Jo = nmkGetPr(J)[0];

fo = nmkGetPr(fn)[O0];

po = mxCGetPr(p)[0];

Tro = mxCGetPr(Tr)[0];

doubl e *Xx,

doubl e *u,

doubl e *u

Si nSt r uct

xS

Si nSt r uct

int tid)
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/* Fabrication du vecteur X */
for (i=0; i<6; i++)

Xi]=x[i];

/* Renplissage de la matrice A(k) */
A[ 0] [ 0] =- TEK* X[ 5] / Ldo;
AL O] [ 1] =TEK*po* X[ 2] ;
A 0] [ 2] =O0;
AL 0] [3] =0;

-ALO][1];
- TEK* X[ 5]/ Lqo;
- TEK* po/ Lgo* Phi f o;

0;

2] [ 0] =0;

2] [ 1] =TEK* po/ Jo* Phi f o;
2] [ 2] =- TEK*f o/ Jo;
2113

iEK* po;

222> 222> 222>

L WW®w
LR O
TR TRT
edeo

/* Renplissage de la matrice gain k) */
d 0] [ 0] =TEK*u[ 7] *po*u[ 1] ;
J 0][1] =-TEK*u[ 7] *u[ O] / Ldo;

d 1] [ 0] =- TEK*u[ 7] *(po*u[ O] +po/ Lqo* Phi f 0) ;
d 1] [1] =-TEK*u[ 7] *u[ 1] / Lqgo;

d2][0]=u[7]*(u[ 6] - TEK*foO/JO);
d 2] [1] =0;

d 3] [ 0] =TEK*uU[ 7] *po;
d 3] [1] =0;

q 4] [O] =u[ 7] *u[ 5] ;
J 4] [ 1] =u[ 7] *u[5];

g 5] [ 0] =0;
G 5] [1]=u[7]*u[6];

/* Cal cul de f(k) */
f[O]=(A[O][O]*u[0])+(A[ O] [1] *u[1])+(A[O][2]*X[2]);
fL11=(AL1][O]*u[O] ) +(A[ 1] [ 1] *u[1])+(A[1][2]*X[2]);
f[2]=(AL2][0]*u[0])+(A[ 2] [1] *u[1]) +(A[ 2] [2] * X[ 2] ) - TEK* X[ 4]/ Jo;
f[ 3] =TEK* X[ 2] * po;

f[ 4] =0;

f[ 5] =0;

/* Cal cul des elenents de h(k) */
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h[ O] =TEK*u[ 2] / Ldo;
h[ 1] =TEK*u[ 3]/ Lgo;
h[ 2] =0;
h[ 3] =0;
h[ 4] =0;
h[ 5] =0;

/[* Cal cul des elenents de XTIL 24*/
XTI L[ 0] =u[ 0] +(f[ 0] +h[ 0] );
XTIL[1] =u[ 1] +(f[ 1] +h[ 1]);
XTIL[ 2] =X[ 2] +(f[2] +h[ 2] );
XTIL[3]=X[3]+(f[3]+h[3]);
XTI L[ 4] =X[ 4] +(f[4] +h[ 4]);
XTI L[ 5] =X[5] +(f[5] +h[5]);

/* Calcul du sign de |"erreur TMP1 */

bu=po*u[ 1] ;

bul=-u[ 0]/ Ldo;

bt =- (po*u[ 0] +po/ Lgo* Phi f 0) ;
bt 1=-u[ 1]/ Lqo;

det =(bu*bt 1) - (bul*bt);

/* inversion nmatrice (a,b; c,d) =(d,-b;-c,a) */

i du= bu/ det;
i dul=bul/ det;
i dt = bt/ det;
i dt 1=bt 1/ det

z1[ 0] =u[ O] - X[ O] ;
z1[ 1] =u[ 1] - X[ 1] ;

22[ 0] =TEK* ( (i du*z1[ 0] ) - (i dul*z1[1]));
22[ 1] =TEK* ( (i dt *z1[ 0] ) - (i dt 1*z1[ 1] )) ;

sgm(z2, TMP1); //appel de | a procedure sgm

/* Calcul de la correction TMP2 */

TMP2[ 0] =(F O] [0] *TMP1[ 0] ) +( O] [ 1] *TMP1[ 1] );
TMP2[ 1] =(F 1] [0] *TMP1[ 0] ) +( 1] [ 1] *TMP1[ 1] );
T™MP2[ 2] =(F 2] [0] *TMP1[ 0] ) +( 2] [ 1] *TMP1[ 1] );
TMP2[ 3] =(( 3] [0] *TMP1[ 0] ) +(( 3] [ 1] *TMP1[ 1] );
TMP2[ 4] =(F 4] [0] *TMP1[ 0] ) +(( 4] [ 1] *TMP1[ 1] );
TMP2[ 5] =(F 5] [0] *TMP1[ 0] ) +( 5] [ 1] *TMP1[ 1] );

/* Cal cul de X(k) obervé */
X[ 0] =XTI L[ 0] +TMP2[ 0] ;
X[ 1] =XTI L[ 1] +TMP2[ 1] ;
X[ 2] =XTI L[ 2] +TMP2[ 2] ;
X[ 3] =XTI L[ 3] +TMP2[ 3] ;
X[ 4] =XTI L[ 4] +TMP2[ 4] ;
X[ 5] =XTI L[ 5] +TMP2[ 5] ;
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/* Fabrication du vecteur x */
for (i=0; i<6; i++)

x[i]=X[i];

/* fonction: Signe d une matrice 2*1 */
voi d sgn(double c[2], double d[2])

t
int i;
for (i=0; i<2; i++)
{
if (c[i]>0)
dli]=1;
else if (c[i]<0)
dli]=-1;
el se d[i]=0;
}
}
#i fdef MATLAB_MEX FILE /* a MEX-file? */
#i ncl ude "sinulink.c" [* MEX-file interfac*/
#el se
#i ncl ude "cg_sfun. h" /* Code function */
#endi f
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Abgtract

Thie paper ueee a robust feedback linearization strategy in order to agzure a good dynamic per-
formance, stability and a decoupling of the carrents for Permancnt Magnet Synchronons Motor
[FM5M]) in a roteting reference frame [d, g). However this control requires the Imowledge of cer
tain variables [sp=zed, torque, position) that are difficult to access or its sensors require the addi-
tional mounting space, reduce the reliability in harsh snvironments and increase the cost of motor.
And alsv a stalor resislance varialion can induce 2 perfurmance degradalivn of e system. Thus a
sixth-order Discrete-tlme Exiended Kalman Filter appreoach Is proposed for on-line estimation of
speed, rotor position. load torque and stator reslstance in a PMSM. The Interesting simulations
resulte ahtainad aon a PMSM snhjected to the Inad distarbance show very well the efferfivensss and
good performance of the proposed nonlinear feedback control and Extended Kalman Filker alge-
rithm for the estimation in the presence of parameter variation and measurement noize.

Keywords
Robuszt Feedback Control, PMSM, Extended Kalman Filter, Estimation
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dustrial applications. The main advantages, as compared with other AC motor drive, are high power factor, high
power density, high torque to current ratio, high efficiency, Hence robustness, lower loss, lower maintenance
and less complex motor can be obtained [1] [2]

However, the control of PMSM is proved very difficult because the dynamic model of the PAMEM is nonlinear,
multidimenszional and complex where some parameters vary with temperature or saturation This nonlinear dy-
natnic behavior induces the vee of nonlinear feedback control strategy [3] [4] in order to permit a decoupling of
the PMSM variables ina (&) g) coordinate so that stator currents can be separately controlled.

On the other hand, to prezerve and improve the reliability under parameters variation and noises injected by
the inverter (which can induce a state-space “coupling” and degradation of the system), a robust control ap-
proach has been made on the motor drives [3]-[7]. Thiz control algorithm uses H-infinity synthesis of currents
correctors in order to insure robust stability and performances of the inner current loop.

To guarantee good performances in presence of parameters variations (more specifically the stator resistance
and load wvariation) and whereas advanced PMSM control strategies require knowledge of the instantaneous
speed (which iz difficult to access), the technique based on the state obzerver allowing an on-line estimation of
the zpeead. position, load torque and the stator resistance is necessary.

Accurate estimation of speed in the presence of measurement and system noise, and parameter variations iz a
challenging task. Kalman filter (KF) named after Rudolph E. Kalman [2] 13 one of the most well known and of-
ten used tools for stochastic estimation. The KF is essentially a set of mathematical equations [9] [10] that im-
plement a predictor-corrector type estimator that is optimal in the sense that it minimizes the estimated error co-
variance when zome presumed conditions are met. For the speed, torgue and stator resistance estimation prob-
lemn of PMESM, where parameter variation and measurement nodse i3 present, KF iz the 1deal one.

Many literatures on the KF technique and 1tz applications, essentially extended for the estimation of the speed,
have been published [11]-[13]. However, vsing the nonlinear feedback control, this Extended EF (EKF) tech-
nique doesn’t take into account the combination load torque and stator resistance variation

In the present research, after a brief review of the PMSM model, on the one hand a robust Input-output linea-
rization and decoupling scheme iz developed and on the other hand a sixth-order discrete-time EKF, based on
KF principle, i3 proposed to estimate the speed, curreats, position and extended for the load torgue and stator re-
sistance reconstroction.

Finally, the propozed combination nonlinear feedback contrel and EEF approach are confirmed by simula-
tions results carried out oo PMSM drive system in the presence of measurement noise and parameter variations.

2. PMSM Equations and Robust Feedback Control

By azsuming that the saturation of the magnetic parts and the hysterezis phenomenon are neglected; by consi-
dering the case of a amooth-air-gap PMSM (where the inductances are equal: Ly= L;) and according to the field
oriented principle where the direct axis current (J3) is always forced to be zero which simplifies the dynamics
and zchieve maximum electromagnetic torque per ampere, the PMSM model in the rotor reference (d, g) frame
are az follows [2] [3]:

[Ji' =F(X)+G-U

) ; : . i (L)

[F=H(xX)=[a(x) &(x)] =[L 1]

with X =[170 9]' L U=[wy]

R 3. L
_L:I'!+_!P-I7-ﬂ 1 0

x| Z, & O
. L) - - SRS Y o B A ;o R | .
F':X:I= -'ﬁl'} L L q I“: £ K 0 , o= 0 o =EI £
ol J“.{-EJ 7 ] [ .E-i, |0 0
A |LasP 2y L o offo o

i g T D'

L 20 i ? S
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This Equation (1} shows that the dynamic model of PMEM iz nonlinear because of the coupling betvween the
electrical currents and some parameters (in particular &) vary with temperature. Thuos, in order to control inde-
pendently the currents (Jz J;) and then preserve the robustness performance and stability of the system under
parameters variation and measurement noize, we can uses a robust feedback linearization strategy to regulate the
motor states [12]. Thus, we can zee that the system (1) has relative degree 7; = 72 = 1 and can be transformed in-
to a linear and controllable system by chosen:

o asuitable and an appropriate change of coordinates given by:

z=h(x); z,=h(x) with (2)

where [m L'.IE' are the new input vector of the obtained decoupled systems
¢ the feedback linearization control having the following form:

1
L e |, 1
. L.h(x) 0 Ivi—L(x)| | L, ¥ - f 3
B 0 Lg.&:{x) ;_""_=_-'E-_|f'&: r‘ﬂ ) 0 1 vo—Js i

This feedback control (3) 15 effective and leads the system (1) to two decoupled subszystems;
» and two robuost controllers CO(5), using Hoo  synthesiz and “Dovyle method™ [6] [14], defined as:

Cls)

=M-£-£Lwiﬂii{.s}=, L and H{5)= ! 4

I—J[sj |.-1+fl_ll'-::|'l 1+75

The real #; i3 20 adjusting positive parameter, chosen adequately small (f; < 1), in order to satisfy the robust-
ness performance, to have a good regulation and convergence of the currents.

The block diagram structure for the control of ([, [;) can be summarized as follows in Figure 1.

However the control of a PMEM generally required the knowledge of the instantanecus speed of the rotor that
iz niot measurable. Also a variation of the stator resistance orfand load torque (H; and T7) can induce a lack of
field crientation. In order to achieve better dynamic performance, an on-line estimation of rotor speed, stator re-
sistance and load torque iz necessary.

In this study, in order to rezpect to the parametric variations in the presence of measurement and system noize
(ztochastic estimation), an EKF’z algorsthm for speed estimation extended for the stator resistance and load tor-
gue reconstruction, is presented and explained in the next section.

3. Model of Extended Kalman Filter

For parameter estimation using a full order EKF, the model structure (1) iz discretized directly wsing Euler ap-
proximation {1st order) proposed in [15]. Furthermore, the state vector is extended to the stator resistance and
load torque. Thus, choosing the currents ([z fy), speed (£2), rotor position (F), load torque (T]) and stator resis-
tance (R;} as state variables, the voltages (I V) as inputs, the new discrete-time and Stochastic sixth-order
aonlinear dyoamic model for the PAMSM iz described by Equation (3):

[, (k1) = £ (2, (8).U(8) +n(k) = X. (8) < £-Q(x. (4).U (k) +n(F)

E)pr )
| L (k)= B(X_(k))+7 (k)

algorithm model

¥
]
i : Feedback - PMSM
]
]
]

Figure 1. Proposed curvents confrol scheme.

176



where X, (k)=[Z (k)Z, (£)Q(8)g(N)L (k)R (2)] . T(k)=[¥. (£}, (k)]

[ R(k)_ .. L Fo
7 I_,tk]+£—"p-fq{k}-ﬂ[ﬁ]+zh
p-®
_& IHI rﬂ—f:ip I(k)- nm— —LO(k)+ _F
{ ]II [} L'.? i'? i‘
Ol X, (k).U(K) P, Tk
HARLELH —i-ﬂrkH k) (k)
J J
7-O(k) '
0
0 |
FEY o 100080 0
7,(8)=[ 2 =ﬂ=flff.,{k}1=[ X, ()= H-X, (k)
e o1 00 8 0 ' -

The resulting output vector ¥, (k) consists of the estimated motor current in a rotor reference frame being
compared to the measured current. The difference is used to correct the state vector of the system model.

X, f_i:Jl and ¥, |:.i|:'] are the state vector and output, respectively at the i-th zampling mnstant fe i=%-T,
with T; the adequate sampling period chosen without failing the stability and the accuracy of the discrete-time
model.

The random disturbance input. represented by HH::L iz the sum of modeling vncertamnty, the discretization
errors and the system noise. The measurement noise is represented by r[ﬁ:] . Both n[k:l and r(ﬁ:] . are as-
sumed to be white Gaussian noise with zerc mean and covariance matrix { and R respectively. Consider that:

o X (k) =the estimate of X (k) and X(k+1)=EKF gain;
o X (k+1|k) =the linear minimum mean square estimate of X, (k+1);
s F [I: + 13 i:} = state prediction covariance errof;
s F f_k +1]k+1) = state estimation covariance error;
» Initialization givens: X, (0[0)=%,(0) and P(0[0}=2(0).
The steps of the proposed sixth-order Discrete-time Extended Kalman Filter algorithm are as follows:
& (k+1)k) = £ (k|).U(R))

& (£ (k).U(R)
8% (k)

2) F(k)=

k), 4]

3 P(k+1k)=F(k)-P(k|E)-F7(E)+0

HER(k+1)=P(k+1])- B [H-P(k+1jE)-H" +R] ©
SV AL, (E+1[k) =T (k+1)-H- X, (E+1]E)

6) X, (k+1|k+1) =X, (k+1]k )+ K (E+1)-AF, [k +1]k)

7y P{E+1E+1)=[7-K(k+1)-H |-P{k+1]k)

8) Increment k and Go to step 1

The EKF algorithm consists of repeated use of step (1-2) for each measurement. F[.F::l iz the Jacobian ma-
trix of partial derivatives of fl:-j with regpectto X, {.E} . From Equation {3). we obtain:
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4. Simulation Results and Discussion

The proposed robust nonlinear feedback coatrol combined with a EEF strategy has been investigated with
simulation tests carried out for a 1.6 KW PMSM by means of SIMULINEK in order to illustrate its effectiveness
agzainst load, measurement noise and parameter variation (Figure ). The nominal parameters of the PAMSM, de-
termined by means of the least-squares identification techniques proposed by the references [16] [17], are shown
in the Table 1.

In order to evaluate its robustness and effectiveness, the comparizons between the estimated state variables
and the simulated ones have been realized for several operating conditions with the presence of about 13% white
noize on the measured currents and with additional load torque (7> 1 N-m).

Thus the simulations are obtained at first in the nominal caze with the parameters of the PAMEM (Table 1) and
then in the second case, with 50% variation of the nominal stator resistance (%, = 1.5 R in order to verify the
behavier of the propozed EFK algorithm estitnator with respect to stator resistance and load torque variation.

Measnrement
nirkse
E' r l* - ].- . ,—L\
e, ]
l'md é Carrent . - - - |‘
o "1 Controlier @€,
o, Feedback > e
4 » comtral dr__.,
il
— -  Corrent
—T
Controlier o : » &l
JI R ———————— & [ 1 W i
T, j 0
R a,_ Losad *
- - .
- .
I.. =t Extended * T
Kl SR
Vi —» Filer e ® :
v | . {FKF}) | -
Lh - @
i * =T =l
Y . : v
Figure 2. Simulation scheme.
Table 1. Nominal parameters of the PMSM.
E.=168kKW L =220580V S =0.0162 M-m-sectad '
p=3 £, = 1000 mpm J,=0.004% kzm’
E. =2060 FPhif,=0219%Wh Lo=1,=5315mH
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Initialization and Tuning of the EKF Algorithms

The important and difficult part i the design of the full order EKF iz choosiag the proper values for the cova-
riance matrices O and R The change of values of covariance matrices affects both the dynamic and steady-state.

In order to have a good performance, to insure better stability, convergence time and considerable rapidity of
the EKF, the chosen values for the covariance matrices 0, X and P can be initialized and adjusted as follows:

P (0)=diag{10°}; R, =diag{10°}; Q. =diag{g}.

the real g; must be tuned adequately small: 4= |:'I} ID':] :

Our proposed Feedback control and EKF algorithin operate with a zampling pericd T; = 1 ms and vsing Euler
approximation.

Experiment simulation were performed and examined with regards to the following tasks: possibility current
changing and load torque acting.

Figure 3 and Figure 4 show the responses of the currents, speed, rotor position, load torque and stator resiz-
tance for a step variation of the current reference (IdE.ef) uvnder noisy conditions.
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Figure 3. Nominal case (R, = &.,): Comparison between estimated and simulated values for 7; = 1.5 Nom in the presence of
. omial
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Figure 4. Non nominal case (R, = 1.5*R,,): Comparison between estimated and simulated values for 7; = 2.5 N-m in the
e :

One can see that in both nominal (Figure 1) and non-nominal cazes (Figure 4 where B, = 1.5 B, the esti-
mated values of currents, speed, rotor positicn and load torque converge very well to their simulated values and
are not affected too much from the injected nose.

The obaerved better speed responses (Figure 3(b), Figure 4(b)). in the presenice of parameter uncertainty and
measurement noiges, indicate the good regulation and convergence of the currents (with a decoupled system)
due to a favorable stator resistance (Figure 3{e), Figure 4(e}) and load torque estimation (Figure 3(d), Figure
4(d)).

Theze good waveforms illustrate the fast convergence and high performance of the robust decoupling control
and EKF algorithm against modeling uncertainty, parametric variation and measurement noise.

5. Conclusions

We have shown in this work that a robust nonlinear feedback control combined with a EKF approach have been
reglized to permit a linearization, decoupling and regulation of the PMEM states (currents) in order to assure a
zood dynamic performance of the global system and for solving range of problems in zensorless (zpeed, rotor
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position and load torque) control of PMEM drive without mechanical sensor.

The interesting simulation results obtained on the PMEM show the effectiveness, the convergence and the
stability of the proposed control in presence of stator resistance variation, measured nodse and load.

Thus in the industrial applications, because of the economic advantages (ezpecially for low-powered motors),
one will appreciate very well the experimental implement of this robust EKF szensorless control algorithm to
substitute the PMSM mechanical sensor for the reconstitution of the speed, rotor position, load torque and stator
resistance.
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Nomenclature

Tem, I : Electromagnetic and load torques (N.m)

e fy o (d. g)-axis stator currents (A)

p. L o ppole number; J inertia fl-:g-mj:l;_f. Damping coefficient {WNm-s/rad)

Lg Ly :(d. g)-axis inductances (H)

R, T, :5Stator resistance (£1) and Sampling period ().

Fa Vy :D-axis and g-axis stator voltage (V).

@y & : @s: Rotor magnet flux linkage (Wh); £ Fotor position at electrical angle (rpm).
oy, L1 © ay: Rotor electrical radian speed; £): Mechanical rotor speed (rad’s).
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Abstract

This paper presents a robust sixth-order Discrete-time Extended Sliding Mode Observer (DESMO)
for sensorless control of PM5M in order to estimate the currents, speed, rotor position, load tor-
que and stator resistance. The satisfying simulation results on Simulink /Matlab environment for a
1.6 kW PMSM demonstrate the good performance and stability of the proposed ESMO algorithm
against parameter variation, modeling uncertainty, measurement and system noises.

Keywords
PMSM, Extended Sliding Mode Observer, Feedback Control

1. Introduction

Drive applications with PMEM are receiving more and more interest because of their better performance in dy-
namic and steady state responzes, from their greater power density, larger torque/ampere, best efficiency, lower
cost and easier maintenance [1] [2]. To achieve high-performance field criented contrel, accurate rotor position
information, which is usually measured by rotary encoders or resolvers, is indispenzable. However, the use of
these sensors increases the cost, size, weight, and wiring complexity and reduces the mechanical robustness and
the reliability of the overall PAMEM drive systems.

‘Comaspondms athor,

How to cite this paper: Tety, P, Konaté, A, Aszeu, 0., Soro, E. and Yoboué, P. (2016} An Extended Sliding Mode Observer
for Speed, Position and Torgue Sensoriess Control for PMSM Drive Based Stator Resistance Estimator. Intelligent Control
and Automation, 7, 1-B. http:/fdx doi.org/10 4236/ica. 2016.71001

184



The goal of the research for this dissertation was to develop a rotor posittion/speed/load torque zensorless con-
trol system with performance comparable to the sensor-based control systems for PMSMs over their entire oper-
ating range.

The naturally structure of non-linear multivanable state of PM3M models induces the use of robust feedback
linearization method [3] [4] in order to permit 2 decoupling and geod dynamic stability of the PMSM variables
in a field-criented (d, q) coordinate so that stator currents can be zeparately and independently controlled.

However, thiz feedback control technigue requires the knowledge of the instantaneous speed which iz often
difficult to access or not vsuslly measurable in practice. Also parameters variations (more specifically the stator
rezistance and load torgue variation) and noises injected by the inverter in the PMSM can induce a lack of field
orientation and a state-space “coupling”™, which can involve a performance degradation of the system.

In crder to achieve better system dynamic performance, the approach proposed in this paper consists to design
extended observers allowing an on-line estimation of speed, position, load torque and stator resistance.

The Extended Kalman Filter (EEF) presented in [5] [6] can be nsed for the problem of states estimations for
PMSM zensorless control. Unfortunately the initialization and the optimal choice of covariance and gain matrix
are delicate. These matrixes play a critical role in robustness of the EFK.

Anocther approach proposed in [7]-[10] to estimate the state variables in a PMSM 12 the uze of Sliding Mode
Obzerver (8MO). This nonlinear estimator, based on the vanable structore system theory, has been chosen to be
of type “Sliding Mode” for having many advantages like: robustness to disturbances, low sensitivity to the sys-
tem parameters vibrations, some gains easily adjusted compared with the EKF.

Thus, this paper proposes a sixth-order Discrete-time Extended Sliding Mode Observer (DESMO) to provide not
only Speed/rotor posttion estimation bt also the load torque and stator resistance reconstruction for the PMEM

After a brief review of the PAMEM model, the simulation results for a 1.6 W PMSM drive system are pre-
sented to validate the high robustness of the proposed DESMO approach against parameter variations, mea-
sureinent and system nodses.

2. Model of PMSM

By aszuming that the saturation of the magnetic partz and the hysteresis phenomenon are neglected; by consi-
dering the caze of 2 smooth-air-gap PM3M (where the inductances are equal: L= L;) and according to the field
oriented principle where the direct axiz current (£ iz always forced to be zero which simplifies the dynamics
and achieve maximum electromagnetic torque per ampere, the PMSM model in the rotor reference (d, q) frame
are as follows [2] [5]:

(X =F(X)+G-U

o - ! ()
F=H{X)=[a(X) n(X)] =[1, 1,]

with X=[1, I @ 8], v=[¥, ¥]

r ) ]

_E.i'._fd_—._..f..zg-f#-ﬂ . 1 0
ﬁ[.X}_ Ly L, 1:' g 0

g | | e o pe, | ;
F)=| BN 2l 0 ol L]0 B
A, ‘Iilr"I;"X\ -} 9 ¥ E L-; i 0
Ax)] S AL i/ R o of |o o

(X)) :
7 7 7 .
p-Q I ) )

This relation (1)) shows that the PAMEM dynamic model can be represented as a non-linear function of speed
and stator resistance which varies with temperature. A variation of this parameter can induce, for the PMSM, a
lack of field orientation, performance and stability. Thus, to preserve the reliability and robustness stability un-
der the stator resistance variation, a robust input-output linearization via feedback control. proposed by [3] [4], 18
used to provide a goced regulation and convergence of the currents for the PMSM drive. However, the resolution
of the feedback control for the PMSM requires an on-line estimation of the speed value that iz not measurable.

Thus, in order to take into account the load torgue and stator resistance variations, this work uses a foll
sixth-order Dizerete-time ESMO method to provide an on-line estimation of currents, speed, rotor position, load
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torque and stator resistance in a PRISM.

3. Discrete-Time ESMO Model

Let us consider the dynamic model of the PMEM given by the system (1), Assume that among the state variable,
only the currents [er._Ii :|={z=,zl_‘] are measurable. Consider that (Z.Z,) are the estimates of the currents
and denote (% .%,) the estimates of the speed () and position (#). Thus, In order to solve at the same time the
problem of the load torque and stator resistance estimations in a PAMBEM, a six-dimenszional extended state vector
definedby X, =[1, I @ @ T R ] =[5 z x x x x,] hasbeenintroduced.

Thus the pmpl:us,ed ESMO structure is a copy of the ruﬂdel (1), extended to the load torgue and stator resis-
tance equation, and by adding corrector gains with switching terms [2]:

£, =0(X. U)Kk, (2
A T e,
with X, =1, [ Q & I:R_] =[5 & & % & ]
- i V )
—i-z—p-x, 42
L L
. % pe, V¥
. 7 4 &
Ql"}f«’U.= F'{I:’r’ .-;Ir i’a
T A
P-EI
7
e £ o

where the parameters (7. £) present the slow vanation of (T, £;); X iz the observer gain matrices and the switch-
ing “J." that depends on the estimated currents. is given by:
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The condition for convergence is verified by chosen the following observer gain matrices K, K K5 £y K

and £y

I r{

g 0]

5 ) 4)

From the expression of K| it can be scen that there are three adjusting gains: (&, Fand #) > 0, which play a
critical role in the potential stability of the scheme with respect to stator resistance, speed and load torgue esti-
mation. These three adjusting gains must be chosen so that the estimator satisfies robustness properties, global
of local stabality, good accuracy and considerable rapidity.

In order to implement the ESMO algorithm in a DEP for real-time applications, the proposed extended sliding
mode observer must be discretized using Euler approximation {1Et order) proposed in [11]. The Discrete-time
Extended Sliding Mode Obszerver (DESMO) should be written as:

X (k+1)=X (k)+L-0( X (R).U(k))+ K (k)-J, (k]

L (k)=H(X,(k))

with

o~

-;Erd

.‘KI{H'E

| K, (%)
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REAGIE

| & (k)|

L& (k)]

7= [ﬂgﬂ[_sl (k})

sign( S, ”:ﬂ

o s
] avec S(k)=

)

~[E () 2, () O, (k) 6() T.(0) (D], v(k)=[7 (%) 7,(8)]
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where k means the A% sampling time, ie. ¢ =& T, with I} the adequate sampling period chozen without failing the

stability and the accuracy of the discrete-time model.

4. Simulation Results and Discussion

Finally, the proposed scheme (Figure 1), a combination nonlinear feedback control and DESMO approach, is
carried oot for a 1.6 KW PMSM by the simulation on SIMULINE /MATLAR in order to evaluate its robustness

100000
o1 0000

|4

and effectiveness in the presence of measurement noise and parameter variations.

The nominal parameters of the PAMENM are given in the Table 1. The sampling period 15 7, = 1 ma.
Two kinds of tests have been performed (with nominal and non-nominal parameters) 1o order to compare the
behaviour of the DESMO algorithm with respect to parameter variation and the presence of about 20% noise on

the simulated currents:

LRy

In. W
| y- ’
drer O Current -
+ Controller Feedback
Of and
" Decoupling
lires + )
— ™ c“rrent » EDﬂ‘B‘ﬂl
= Controller
1|]| F 3 ‘.
‘nmﬁ
I, |
I Discrete-time
A * Extended
V, - Sliding Mode
'I|,|I'q _— Observer
D i (CIE SR Torgue
estimation

Figure 1. Simulation scheme.

Table 1. Nomina! parameters of the PMSM.

Po=16EW L =220480V
=3 3= 1000 rpm.
R.=2060 Phuf, = (.29 Wh

Fi=00162 Nm sectad

J,=0.0049 ks’
I,=L. =915mH
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s  Figure I shows the simulation resuplts with nominal parameters for a load torque (77 =2 N.m);
e Figure 3 illustrates the results where the stator resistance varies (H; = 2.Ry) with a load torque I =3 N.m
and a step variation o current Jp (4 to 3 A).
For each test, the comparative simulation and estimated results are presented. Better estimation performance
vielded by the proposed DESMO iz obvious from the observation results. Thus it can be seen that the estimation
waves are gquite similar to the simulation ones. The observed speed, position and load torque indicate the good

5
&80 ——
b
4F.—_-—__,_ - = | — PP . .a'}.. B0 f \ ]
I / \
3 e =t 0 \\
5 i , I
= simulated currents
E 2 sissus aotimated cuménts = f H‘q—_
20
3 =
i - - - -
10 = simulated spaed
Iﬂ "‘""'E’l-f-ﬂﬂﬂthEPEE’d
[¥] —T* 0
i -10
‘o i 2 3 4 5 o 1 g 3 4 g
Time (s} Time {s)
700 3.5
SO0 —',’a-"’-. -
8 ffF——————— =
B Tz
300 e
:E E 1.5
& zoo o
,-/ simulated positlon 8 — sl iongus
100 J/""' veenn s getimated position 1 soesipetimated orgue
o 3.5
-100 o
1 z 2 4 g a 1 2 3 4 3
Time (8) Tims (=)
§ 4
e} )
£ 3.5rHH
- pevievagstimated rezistanoce E
E . = 2
= 5 = rez| resisfance —
=3 g st rastact e
o 235 = r—t
E o
42 s 2
[l o
E
§ i E 15 simulated torque Tam
i roavee sstimzted famque Tem
3 £ :
i [}
0.5
- a
] 1 2 3 4 ] il 1 2 3 < 5
Time {s) Time (5

Figure 2. Nominal case (K, = R..): Comparison between estimated and simulated values for 77 = 2 Num in the presence of
measurement noise. '
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Figure 3. Non Nominal caze (R = 1.5 = £_) Comparizon between estimated and smmulated values for I; =3 N.m m the
presence of measurement noises.

orientation (the current J, converges very well to zero) which is due to a favourable stator resistance estimation.
Alzo we can see an absence or a rejection of nodses on the speed, position and load torgue values in the both fig-
ure cases. Furthermore A variation in load torgue cannct influence on the speed/position response that remains
acceptable.

All those good waveforms show that the agreement between the obzervation dynamic performance and the
simulated ones is demonstrated.
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5. Conclusions

I this rezearch, a robust feedback linearization strategy and a DESMO zlgorithm are used not only to decouple
and then control independently the currents of the PRSM in a field-oriented (d, q) coordinate but also to provide
the unineasurable state variable estimation (speed, position, stator resistance and load torque). A series of simu-
lations tests have been achieved on the PRSM. The results obtained have demonstrated a good performance of
thiz robust decoupling controland DESKMO algorithm against stator resistance variations, measured notse and
load torque.

Thus, in the mndwestrial applicaticns, one will appreciate very well the experimental implement of this robust
estimator for the reconstitution of the speed, position and the torque as well as the stator resistance.
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Nomenclature

Lem: I1: Electromagnetic and load torgues (N.m).

T Iy (d, g)-axis stator currents (A).

. L prpole number; J: inertia (ke-m } T Damping coefficient (Nm.s/rad).

La Ly {d, q)-amis mnductances (H).

Ry T2 Stator resistance (W) and Sampling period (=),

Fa Vg D-aus and g-axis stator voltage (V).

£y & Fotor magnet flux linkage (Wh); & Fotor position at electrical angle (rpm).
eir, L3, o3 Rotor electrical radian speed; £3: Mechanical rotor speed {rad/s).
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Absiracl:
A reduced-order discrete-time Extended Sliding Mede Observer (ESMO) is introdaced, in this paper, for on- lire
sstimation of rotor fluxes and rotor time constant. The satisfying simalations results on Matlah-Smaliak® envi-
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sxecution time of the observation with a gocd accuracy aand considerable rapidity.
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1. Introduction applications doe to iz reasonable cost, robust qualities
The induction machine (M) is wicely used in industrizl ~ and simple waintenance. ITowever, the control of IM
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drives 2 proved very difficnlt since the dyvnamin sy=tems
are noalinear, the electric rotor variables (zuch as flux,
torque) arc not measiranle and the phyacal parametera
ars often imprecisely known or vanable Tor instance,
the rotor resisrance drifts with the temperature of the
rotot carrent frecuency. Une of the most sigmificant de-
veloptrents in this area kas been the Field-Oriented Con-
trel (FOC) [1-2] which allows an efficient control of tae
torque dynamics of an IM However, a vanation of the
rotod rexistance can indoce a lark of figld anertation Tn
order to zchieve better dynamic performance, an on line
estimation of rotar flumes and rotor resistance ie neces

say. In [3-4], o full-vsde 3liding Mode Ouser ver (SM0)
hes been uszed with success for rotor fluxe: estimaticn.
Thiz full-crder SMO, buill from the dynamde model of
the IM by adding comrector gaing with switching terms

377, 1z vsed to provide not only the on-measurable stete
verieble estimation (rotor fluzes) but also the estimation
of the meazurshle paramr efers (stafnr correntz) However
the determination cf the measurable parametarz sztima-
tion itwpracs somc cotimation algorihma very long and
urually seplusticaled wilh an dwcrease of the cuaopul-
tionel volume. Therefore, in orcer to reduce the comg-
taron rate of the estimation algorithms, tie currents es-
titnation iz not necessary since they are measured. So
after a briefreview of the IM model and the conventioral
shding mode observer, the main aim of this swdy is to
present the axperimental resnlts carmied nut onoa |8 R
IM crive gystem [8] in order 1o show the effectivensaz of
the propoacd PReduccd-order Discrete-time Extcaded
Shdmye Mode Obsave (EDESMOY metbvd which prea-
mits t¢ soive only the problem of the rotor fuxes and
rotot time constant estimations.

2. Induction Motor Model and Full-Order

U irenits ol
vielimse samony

Figure 1. A global view of the test hench

Thiz study, conducted i the Laboratory of applied Elec-
tronic (ESATIC Abidjan, Céte d'Tvoire) by a theoretical
-0,0,+t0, O, +0o, L 1,
—ty Dy —0, T, +0, L, 1,

L O, B0, + B @, - A1, +a 1,

— B, @4 + o,y —w. Iy — AL,

work, has heen implemented and validatad in real-time
ot 2 best bench (Figure 1); which & constucted and a:

sembled in the research Centre of Clectrical Tngineening,
Waticnal Institutz of Applied Sciemce: (IINSA)} @
Lyon-Frarce Globally the fest bench is composed of an
méucticn motor; a sowder brake comgpleted by current
and voliage senscrz. An amgine bench descrigtion 1= ba-
vically detailed ie the results section. By assuming that
the saturation of the masnstiz parts and the lysteress
phenomenon are neglected, the classical dynamdc model
ot the mndocton motor i a (d. q) synchronous ceterence
frame can be described by De Fornel and Lous [9:

V=R I, +—=—-0&,
| D (=)
V. =Badi+ ?"" +i ®

f.
o, =%, +cL I,
. ; (1.27)

= (1.5
D a er JF'-"r ‘r.:ir
and
D s L L, *:ﬂ! (L")
D, Lo Lo |4

From Couations 1.2 and 1b, using as state vzriables the
rotor fluxes (Wgr, Dy} ard the swator corrents {Ta, L), the
electrical dynamic model of the IM, completed with the
output equabion, can be sepresented as a time-varving
fourth-order zystem given by

x=i®+gu :v=0n 7 =He Ll”

with x = [ Gprle Lx]" o= Ve Ve I

0 0
o 4]
is g ™
Lo ol
0
= ‘:I-'LE_
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1 -
X

3

A, oand P are parameters used to simplify the equations.
Moresver, by choosing a rotating reference frame (d. g
ao that the direction of axe d 15 alwars coincident with
the directios: of the rotor flux represemtative vector (ficld
orientation), it iz well known that thiz rotor field orisnta-
tion in & roteting syvnchsonous reference frame realizes:

Ty — Ty — Comslbant and Oy — 0 {3
X, =0, %, vto X, +o L _ =z +I,1,
¥, =—m % —a. ¥, +o I,m =P S B
15, =fa x,+fho, 2, —hr 4o, 7+
G- 5
%.‘, =—;36)r X +ﬁ.51.12—m= ..:]—1_.:2_+G—

where I'i, I and My, Ar are the observer zains.

po, P

with 6| ™ H
~paw, P,

L5z

[ signfs;)
4 s1e(s, )

setting =y —

— 7. the estimaticn emor

dvnamics 13 dafined by:

| bo,  fu W I _|gme w b
-':_"Ji:'. ,__ rg'mr fl'?'d.r ]'_‘: _ &J;_: g 1 Jr
3. Reduced-order Discrete-Time FExtended

Sliding Modc Observer
A previously underline, a variation of the rolof resistance
can induce performarce degradation of the system. Alsc
the stztor currents are measurable therefore their on-fine
estimation iz not secessasy. Thus a Reduced-ocrder Ex-
tenced Sliding Mode Obzarver (EESMO) 5 ntroduced
Tn orelar 1o extimate the rofor flux and mtor ttme conatant
(5, =LT. = ByL;) variattonz, a three.dimens:onal state
vector defined by Ky = [@r Tg o] T-[x ]

i
e
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A-—Adlc,)—= —+(1-clo,
o T
5

N 1-o

- S
Assume that arong the state vanabls, only the stasor
cufrents noted zj, #; sre mezzurable
Denote ﬁ; nnd ‘;{Zﬂlc catenatea of the flumes Dy and

@, Consider that :}_.land .';_.2 zre the estimates of the

stator currents Ly end L. T'he classical full-order shding
mode ohsarrer 38 copy of the model (Fopuations 2) by
adding corrcetor geina with awnitehmg torma [4]:

(=

The switching “Ts™ thet depencs on the eshmated cuvr-
1enls, 15 Eiven by,

i 7
R
-
Em T
2 ]

H,=—0 ¥, 4+, ¥, —-T,1,

=, X, —o . X,—-I.,.1,

5

Z, =pao X, +pw X, —N, I,

M

2, —pPo X +Bo_ X, — A, I,

The conditions for ecnvergence iz verified by choges the
ohserver gamn matrices (Equations 6) where g and n are
two poaitre adjisting parameters:

i

hes been introduced. op & eszmred to be constant during

A

(5

o
a sampling period: u&?—- =[.

The correspondiag reduced-order extend=d state space

ecuaticn becomes Equation (7).

[ﬁ =%y L, Iy —3yx, e, x;
B =x L I -o,x (M

[ -0

— XX
3

1 2
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The fac: tha: the statz vector only consists of the rotor
flux #nd reziztance offers an advantage namely the re-
ducticn of the compuotational volume and complexity.
Thus the roter flux ard recictance can be easily and rap

1ly eslunaled.

=R L1, —R R, +0, K, +1,1
1@5:5& Lyl —o & —% %, +T,1
£ =1.1_

where T and T: ere the observer zains defined as in
Equations 6.

zn(s) | -
Iﬂzgﬂ;ﬂ with S:F:H:ME, and M=

In order to deterrine the observer gain matrx I, it can
be supposzed tha: the cbservaticn emors of the fluxes
converge to Zerc. The estmation error dynamic: of the
Ourex X; = i, =0 (1. 2) are e piven by,

—

0=
0=—2

EAE L I )

gy 1 LyLgm Tidy
=

oy X — X R 4NN —|—Lm1¥..l':3

Ey replecing the expresmona of I end T3, we obtoin:

= ) % 24

3.3= 1_'3]5I= ]._'3.& L. = 1_'3_& T
#3

We can see that this error dvnamics 15 locally end expo-

nertially stahle by chnasn:

s
I'.=mgq A
Ll,—x%,

m =0

T

(113

wilh
The parameter m i adjusted with respect to rotor time
constant estimation. [n order to mplement the BEESMO

~
-

E sefle+1) = se(le) + T, T, (3:(k), v(k) )+ %_]1 (3e(k), wil))

Sy = n(k)

x(k) = [0, ()

UIES
5

mogs

@, .k o, wf

Dienowc &,

Aq atd ;?;ithc catimates of the fluxecs and

rotor time conctant The propozed RESMO (Equaiioal)
5 @ copy O the mudel (Eguatir 7) by acdmye coneclo
gains with switching terms:

(8)

The switching “L; " iz in the form as described in Equa-
tions (%) where E, iz a foaction depending oa the
measores of stator comrents. voltages and speed.

_po, Bo "
H o, Bo,]

(2

£]_1|Twle—% .
%l atlede=F.[

The estination error dynamics of the rotor time constant
iz given by Equatioa (10):

il s
--“53 (10}

£

11gonﬂim in a D&P for real-time applications, the corre-
sponiding three.dimension state apace eqnation defined
Equn‘ticn (77 newat be dizerctized vaing Euler eppromime-

1:2 under) proposed m [10]. Thus e new  dis-
irete-time varying model represeated by a function de-
peading on the stater current 1= given by:

(1)

W =[1,00 1,0f
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— o, (kK).D, (K)+o, P k) +o, ()L, I, k)
T, (30 v = —m, () @ (k) -, () D (K) =, ()T, T_ (K |
L]

(o2 () — e (k) ) (k) — 2.co (k) o, (k)D_, (k)
—ol ()L, I, (k) +0, (k)L 0, (k)T (k)
1, (k). v(I)) =| 2.0, (1) &, () @, (k) + (o2 (1) — 02, () )@, (k)

-0, (K) L, 00, (K)Ta(K)—0] (k)L I (k)
0

where k means the kK zampling time, ie. =k T, wita T, The proposed EDESMC can be definad by the following
the adequate sampling period chosen without failing the equation:
stability and the accuracy of the discrete-time model.

3

&(k+1) = 2(k)+ T, J, (k). vik) )+ % T, (R(k), v(1S) + G I, (k) (13)

where the prediction vector is The switching vector Ixk), deduced from the continuous
- N 4 . T i caze given by Equation (9, can be written as :
E(ic+1) = K00 + T,3, (R(9, v+ = 1, (R v(w)

with ¥(B)=[0, 0 @ (0 &)

1 3 & =
I(k) =[afgm:31( ﬂ with S:[Sl{ _1: T ME)Z(E+1) (14)
sign(s, (k)] 5,(£)
By setting from the electrical Equations (1a") aad (1a™"), an ap-
z,k+1)=®, k+1)-®, k) -T o.k)d_k) proximate discrete-time relation of the fluxes is given by
A b i I ) Equations {13):

and Z:rr_]_{l"{ +1}:¢'q_r{k+1}_®q1{k} +T2'm5{kj-d}dr{k}-.

2, (k4 D) =22 [V, () - R, 1, (0]- T2 1, (k+ 1) — 1, (0 — T, 0, (.1, ()]
2 (ko D)= —2 [V, (0 - R, 1, (0 - T [ (k)1 0+ T, 0,00 1. ()]
and

-

2y(k+1)) (@,(k+1)- P4 K) -T,.0,K) D, (k)
Z,(k+1) || @, (k+1) @ (K)+Teo, ()P, (k)
The proposed gain matrix representation G (k), deduced

from the continuous case given by Equations (§) and
(11), can be defined as follows (discrete-time approach):

{13)
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(T, (k)
G,®=T.|L® =

q-T, 6, (k)
_Tﬂ 'mﬂ ':k}

1—-T,6,(k) A

T, 0,(k)
(16)

LE ) |(TLOLILE-$,K) Tm@l,I10-,0)

Finally, from the expressions (16), it can be seen that
there are three positive adjusting gans: g # and m which
play a critical role i the stability and the velocty of the
obzerver convergence. These three adjusting parameter:
must be choeen zo that the reduced obeervar satiefiee
robustness properties, global or local stabilify, gocd ac-
curacy and considerable rapidity. Once the floxes are
estimated, it is -easy to deduce the estimated torque de-
fined by Equaticn (17):

4. Simulation and experimental resulis

In crder to verify the feasibility of the proposed
BEDESMO. the eymulation on SIMITLINK from Math
work has heen carried out for 2 1.8 KW nduction motor
controlled with a field orented vector sirategy (Figure

).

1
- v 4l
lacrer .é)- RST i - Va5 —
+ 3 Controller | =53 Induction motor | 5 1
L FOC ] nModel in the [d,q) @
1 + Algorithm W synchronous dr
gsRef BET ] ¢ = | reference frame -
= Conmoller = V.. = i
- F A L
-
(]
au ] .
L FIR—— Pyrons ol 'l' l -
I Reduced Order Torque C
b ™ Discrete-time - estimation emDbs
v Extf:rtded mq.-;ﬂl:
v, Shding 2
A Mode Observer w
| (RDESMO) '
W, =—— w +4 LI

estimation J +

Figure 2. Simulation scheme

The nomina’ parsmeters ofthe induction motor are given
inthe Table 1.

Takle I. Nominal parameters of the Induction motor

several operating conditions with the presence of about
20 Yo notse on the sunulated curreats.

Thuz, nzing a zampling neriod T.= 1 mz_ the sivnlatinns
are obtained at first in the nominal casze with the nominal
parameters of the IM (Table I) used to fealizs vector

control orientation and then. in the second zase. with 30

bo variaton of the nominal rotor time constant (Gp =
1.30y) in order to verify the rotor time constant tracking

and flux estimation. Two BET controllerz are placed in
the current loops I, and Iqsir_ crder to realize the regula-

Paa— LKW TL—-220/380V L-208/1ZA u=2
Fu=350E: 0, =1420mm  J,=0.15 kg M. ;—';_”j;d
Fo.=5.742 F=14750  L.=0178H L.=0.1262H
Lpe=0034H L..=0I242H

tion of tha flux and torgue current respectively.

The RDESMO iz implanied a1 a 5_fosction uaing C
language. Ir order to evaluate itz performances ard ef-
fastivenses, the comparieons between the cbzerved etate

variables and the simulated omez have been realized for

Figure 3 and Figure 4 show the simulation results for a
step variztion of the cunents reference Taresand [epes.
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Figure 4. Non Nominal case (By = L3Ry} with the presence of noises

In the case of rotor resistance vanation where B. = 1.:71%:I1
(Figure 1), one can zee perturbations on tae flux orienta

tion when the current I{15 vares in order to gererate the
requited torque. However these waveforme remain ac

ceptable and show that in both nominal (Figure 3.a, 1.b,
2e, 1d) and nos-nomnal cazes (Figure 4.a, 4b, e,
4.d), the obzerved valves of fluxes, rotor time constant
and torgue converge very well to their simulated values.
Finally, the implementation i1 real-time of the propozed
scheme iz carried out oo a testing bench. Figure 5 shows
the experimental set-up. It 13 compozed cf a 1.8 KW in-
duction motor, a powder brake with load torgue meas-

vrements, three LEM current sensors and a 2000 point
icremental encoder. A PC-board and a Dspacel 102
combined a TMS320C3 L/4(MHz are uzed to implement
PWM function, and control alzorithm:. Owr proposed
EDESMOC has been implemented using Euler approxi-
mation. Tae PWM and the position measurement work at
10 EHz. Field-oriented control and RDESMO operate at
1 ms zamwpling period. A 15 kW three phase static in-
verter 13 zupplizd by a voltage source which provides
about 0-400 V writh current imitation of aboutd A
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Fignre 5. Fxperimental confignratinn diagram

I'wo kinds of tests have been parfommed (without and stator current I, = 4.3 A without load torque (C, = 0
with load torque} in order to compare the behaviour of Nm)
the reduced shserver algerithm with respect to parametfer » Figure 7 dlustrates the results where the mctor

varation:

& Fignre 6 zhows the zimulation and expern-
mental results at & constant speed of 700 rpm, with a

speed is regulated at 1000 rpm with a load torque
C=3 MNum and a stator current I, =25 A,

T T T ¥ E T T T T T 3
a) bl rrprriments]l shoarved finT - cacias
I experimental obeerved torge: €7 cssmnans 1 sinmbsted flox -
. sinmilated thrgma -
g fluxr &,
5
- 3 S g
| E
flux &,
)
-l " - AL . . - . ks &8 1 A 1 ] i
Tmae () 04 o4 -1} T Time (s} 14 Bl T

Figure 6. Results for regularing the motor speed to 700 rpm without load torgue Cl= 0 N.am

1 T T T T T a0 ] | 1
a) b} |
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| [
mezsred speed Csesnennw
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Fizure 7. Resulis for regulatmg the motor speed to 1004 rpm with a load torgue Cl= 3 Nam
For each test, the comparative simulation and experi- mode ohzerver is obvicus from the experimental results.

mentzl results are presented. Befter estimation perfor- Thus it can be seen that the experimental wares are quite
mance yielded by the sroposed reduced order sliding similar to the simulation ones The experimental ob-
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served fluzes Figure 6.b, T.a) iadicates the good orien-

Sampling period, retor and siator time

taticn (the flux @y is constant and Ty CONVErges 10 Zero) Te T Ts constant: T;=L;R T:=L.R..
which i due to o favorable retor time coastant catimation (a)

(Figure 7.b). The maximum relstive error betwsen ex- VoV Stationary Frame J-and g-exs stator
perimental and sivwlated obssrved fluxes Is less than ¥ voltage W)

2% Hare the rotor tume constant effectively drifts with B Oo. Oy, O d-q component: of robor duxes (Da.
the gverheating of the IM 2ecause its estimated value is ST TS ) and stator fluxes (g, Ty, (Wh
saperior to the nominal ome (Gm = 12,16 :'i}_ Tae exper- Stator, rotor and slip pulsation (or
imental estimated 101-:1JE (Figure 6.a, 7.c) i in good s 1, 0 zpeed), (rad's)

azresment with the simulated valoe with a masiousm gap

aromnd (7 Wm The wealk perturhatines oa the experni- REFERENCES

mented fuxe: of torque are probably tied to position

momes and the mveetsr Ths dpreemeetbitween the'on 7 o ypoveierd & Pumads, @ Tl wnd A Toeddli

perimental dynsmic performance and tha simulated ches
ic demonetrated.

5. Conclusion

A new approach for robuer
high-performance v drive, namely, it sensorless coa-
trol, wae presented m thiz paser. It ie bared on 3 reduced
order exteaded shdinz mode chierver alporithm and on
an inevative methodology vsed in the stae-space mods]
dizrretization. The proposed ROZEMO was succeszfally
implemnented for a direct rotor fux orented IV drive.
Ve important and pracfical azpactz and oew tmprovs-
ments wer2 irodoced that strongly reduce the execusion
tinc of this cow olgomtim and simplify the maing of

zain matrices. In fact, the execution time of the
EDESMO algorithm iz about hatlf of the full order ex-
tended SMO. The interesting simulation and experi-
mental results obtamed on the induction motor show the
good performance and robustness of th: RDESMO algo-
rithm with respect to the rotor resistamce varations,
noises and load. The experimental results are in pood
agreement with the simulated value with 3 maximum
relative error around 2% for fluxes and a maximum gap
around 0.2 N.m for the torque. The main contribution of
thiz work is that the well-known drawbacks of the full
order extended SO, like heavy computational effort for
real-time applications; complexity and hard toning of the
algonithm  are widely overcome using the proposed
EDESMO.
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Nomenclature

Ioms I 1 Electromagnetic and load torques (N-m)

! P (d, g)-axis stator currents (A)

¢
p,Jd,f @ p:pole number; J: inertia (E(gmj};“}“: damping coefficient
(Nm-s/rad)

Li il

g (. ¢)-axis inductances (H)

R.. T Stator resistance ({2) and sampling period (s)

Va, Vy D-axis and g-axis stator voltage (V)
(M, : Rotor magnet flux linkage (Wb)
o., O ., : rotor electrical radian speed and £2: mechanical rotor

speed (rad/s).
1. Introduction

AC Motors are divided into two types, Synchronous Motor (SM) and
Induction Motor (IM). The nonlinear dynamic hehaviour of these AC Motors
induces the use of the robust feedback linearization contrcl in order to
assure a good performance and stability of the global system with respect
to parameters variations (specifically resistance vanation). However, as this
feedback control requires the knowledze of certam variables (speed, torque)
that arc difficult to mcasurc, an observer tor cstimatton of these variables
18 necessary. Many results usinp a feedback linearization and cobservation
approach for the control of an Induction Motor have been published [ 1, 2]
Tn ihis paper, we revisil and use the feedback linearization algorithm and

observation technicue to control a synchronous motor [3, 4].

The class of synchronous machines is comprised of PMSM and wound

5M. In roccent vears, PMSM (Permanent Magnet Synchronous Maching) arc
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widely used m low and mud power apphications such as computer peripheral
equipments, robotics and adjustable speed drives. The high efficiency and
simple controller of the PMSM drives |5, 6] compared with the TM make
them a good alternative in certain applications namely automobiles and

acrospace technology.

Because of thesz advantages (high power density and reliabilitv), PMSM
are indeed excellent for use in high-performance servo drives where a fast

and accurate torque response is required.

The central idea of this work consists in, on the one hand, to design a
robust nonlincar control strategy in order to decouple and independently

control the stator currents of the PMSM in a synchronous reference (d, g)

frame and on the other hand, to determine an extended cbserver allowing an
on-line estimation of rotor speed under the stator resistance variation. Note
that a variation of the stator resistance [which varies with the temperature
or the magnetic state and in the presence of disturbances) can induce an

instability and degradation of the system.

For the parameter observation, the Extended Kalman Filter [7-9], can
be used for rcal-time cstimation of rotor spced and stator resistance.
Unfortunately the initialization and the optimal choice ol covariance and gain
matrix are dehicate, complex and require large computational demand in
terms of CPU time and memory. Thus, for the parameters estimation, this
work uses a sliding mode observer [10] which, compared with the Kalman

Filter, prescents somce zains casily adjusting and a simplc algorithm.

Simulation resylts are presented to confirm the superior performances of

our proposcd theorctical findings.
2. Physical Model of the PMSM

This research project, conducted in the Laboratory of Applied Electronic
(ESATIC Abidjan, Cbte d’Ivoire) by a theoretical work, has been confirmed
by simulation resulis fora 1.6 kW PMSM.
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By assuming that the saturation of the magnetic parts and the hysteresis
phenomenon arc ncglected. the clectrical and mechanical cquations of the
PMSM in the rotor reference (¢, ¢) frame are as follows [11, 12

5 dl
ﬁu’ =R, g+ Ly df _Sq . [Sq =2 6Dy .Ly . Iif
with _ (1)
dl, 13“,.; =@ Ly Iy + o Dy
¥y =Rs I, | L—L 8,

1 dt
The equation for the motor dynamics 1s:

P

di em — Iy — 1+ Q, where T, :p'[{l}!' 'I{I‘ +(Lﬂ’ _Lﬂ“}' T4 _qu]

and o, = p - (L (2)

Vq o Ci)

Figurc 1. PMSM equivalent cireutt from dynamic equations.

From equation (1), it is cbvious that the dvnamic model of PMSM is
nonlinear because of the coupling between the speed and the electrical
currents. By considering the case of a smooth-air-gap PMSM [13] (where the

stator inductances are equal. Ly = L) and according w the field oriented

principle where the direet axis current [ is always torced to be zero which

simplifies the dynamics and achieves maximum clectromagnetic torque per

ampere (in this condition 7., — p @, 1,), the PMSM model can he

rewritten as follows:

‘X=F(X) G-1]

: . | . . (3)
¥ - 1) = [ (X) (X0 [y 1T
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with X =[1, I, Qf, u=[v, v, T,

Ax) | ket
o i R, I
F(X)=| /2(X)| = mf;q_L_J;;.fﬂ,.Q-
. : a i
J3(X) ___f"“+p-¢'rj-j I
| 7 Ja
- .
= @
Lﬂ' 2 U
r— ] — : r
G=| 0 - 0 g
c ()
D 0 |
( ]

3. Robust Input-output Linearization via Feedback

for a Nonlincar System

The centmral 1dea of this section 1s to analvze the synthesis of feedback

control for the nonlinear dynamic model of the PMSM given by the system

equation (3). Thus, in order to control independently the currents (7, Iq]

and then preserve the robustness performance and stability of the system

under parameters variation (in particular (he stalor resistance vanafions), a

robust input-output linearization approach, proposed in |14/, can be used for

the system equation (3).

Therefore, we can see that the system equation (3) has relative degree

i =mn =1 and can be transformed into a linear and controllahle system hy

chosen:

» An appropriate change of coordinates given by

21 = b(x) 22 = hy(x) with z; = vy, 22 =15,

where [y, v ]° are the new input veetors of the obtained decoupled systems.
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» The feedback linearization control having the following form:

v = lrgfrl]{'i'} 0 =1 ' W — f.;--hl{_r}
- 0 Lgfig(.r} Vo= ;tf.rrtg(:i:}

1 :
U
L v —f
= { 3 ] 4
0 - v = fo

» And two robust controllers Cs) detined by:

1
|+ T%

R(s)- H{f]l“1
| — R(s)

with R(s) = ———

C(s) =
“ i Iﬂ."&'}z

and /(s) — . (5)

where the real 1, is an adjusting positive parameter.

The block diagram strucwre for the control of (7, /,) is shown in

Figure 2:

I-Id‘ ]vl.l ]
.

(laget , lomet)

| ucl:it! al'_‘.k P MEM
algarithm model

C(s)

Figure 2. Praposed currents control scheme.

However, the contrcl of a PMSM generally required the knowledge of
the instantaneous speed of the rotor that is not measurable. Also, a variation
ol the stator resistance can mduce a lack ol [eld onentaoon. In order to
achieve better dynamic performance, an on-line estimation of rotor speed
and stator resistance i1s necessarv. Here an ESMO) 15 designed for on-line

estimation of currents (/y, {,), torque (T,,), speed (w,) and stator

resistance (R, ).
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4. Extended Sliding Mode Observer (ESMQO)

Assume that among the state variables given by the system eguation
(3), only the stator currents (f;, I, )} noted (zy, z5) are measurable Denote
(X, ¥ ) the estimates of the rotor speed and stator resistance (w,, R,).

Consider that 2 and 2, are the estimates of the stator currents [y and /.

Thus, the proposed ESMO i1s a copy of the model equation (3) extended to
the stator resistance equation and by adding corrector pains with switching

lermms;

Xe=0(X,, U1 K- Jg with X, =[iy [, 6, BT =[5 £, & 5T,

s .xz i fd B
22 ot pR L
‘En' . Lff
g - D [
.. X7 P G i
o ; —FF e Xy Ty ey T .
O, )= R L R L, Y L, |, (6)
p®r Lo T
g 2 g g
L £

where € is the slow vanation of R, and the switching ./, 1s defined as:

- 2]
e - [po 0
sign( M) M , ]~ &
o .g'[ ] i [T - pedy 172
sign{M,) M, | 0 = prgg 7 Ip=iy
q

In order to satisfy and verity the convergence condition for the system

gquation (6), the abserver gain matrices Ky, K>, Ky and K4 can be chosen

by:

g3 by

s | PR 0 1

Ky ; p-mf-]
. K = | .'{'] F : 0 .
K = 2 = % L‘? J f!l.: ﬁ :|V‘r.l -‘ fg}

Ky ! 0 »

s 7 0

L4 .

.0 q ]
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In order to mmplement the control algorithm in a DSP for rcal-time
applications, the proposed ESMO must be discretized using Euler
approximation (1st order). Thus, the Discrete-time Extended Sliding Mode
Observer (DESMO) is given by:

Xk +1)y = X (k) + T, - O(X,(k), Uik)) + K(k)- J,(F), ©)

where 1 = k- T, with T, the sampling period and

X (k) =[141k) I, (k) ,.(k) R(k)T .

From the expressions delined in equation (8), it can be seen (hat there
are two positive adjusting gains: ¢ and n which play a eritical role in the
potcntial stability of the schome with respect to stator resistance cstumation.
These two adjusting gains must be choscn so that the cstimator (cquation (Y))
satishies robustness properties, globa! or local stability, good accuracy and
considerable rapidity.

5. Simulation Results
We have used SIMULINK software of MATLAB to test in simulations

the performance of the propesed DESMQO algorithm, controlled by a robust
feedback linzarization technigue (Figure 3).

Ig L v la v la
laret 'D- 1 Current -
+ Cantroller
Foodlyadl

Phif___

=l contwcl

F 3
T Laoad
- i 2
r

|c| ~»! Discrete-time s

v Extended

d —=1  sliding Mode licms Phif
Vi —» Observer

(DESMO) laobs Towas N Temots
T iy estimation '

Figure 3. Simulation scheme,
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Table 1. Nominal parameters of the PMSM
P, = 1.6kW U, =220/380V 7 =0.0162N-m-sec-rad”!
p=3 Q,, = 1000 pm J, = 0.0049g-m*

Ry, = 20602 Phif, = 0.29Wb [, =Ly, =9.15mH

The simulation tests are applied for a 1.6kW PMSM which 1ts parameters

(Table 1) were determined using a least-squares identification procedure [15].

In order to illustratc the robustness of the nonlincar control and
speed observer algorithm, the comparisons between the estimated state
variables and the simulated oncs have been performed for investigating
the cffectivencss of the proposcd control scheme in the presence of stator

resistance variation and a load torque (7} — 1.5N -m).

Thus, the simulations are obtained ai [irst 1n the nominal case with the
parameters of the PMSM (Table 1) and then in the second case, with 50%
variation of the nominal stator resistance (R, = 15K, ) in order to verify

the behaviour of the proposed DESMO algorithms with respect to stator
resistance variation,

The two positive gains (g and n) must be adequately tuned in order
to have a good performance, convergence and considerable rapidity of our
proposed feedback control and DESMO strategy. The DESMO algorithm is

initialized as follows: fe = Ims, ¢ = 5~ 10> and n = 1078

Figure 4 and Figure 5 show the simulation results for a srep input of the
currents (Lypep and foper ). One can see that in both nominal (Figure 4) and
non-nominal cases (Figure 5), the estimated values of currents, rotor speed

and torque converge very well to their simulated values due to the good
stator resistance estimation,
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Figure 4(a) and Figure 5(h) mdicate a good regulation, uncoupling and

fast convergence between the stator currents (/; and / q} due to an excellent

choice of the robust controllers C(s) given by equation (5) and placed in the

curtents loop.

The waveforms show the good rotor speed estimation with a robustness
to parametric variations because @ stator resistance variation cainot influence

on the speed response that remains acceptable.

All (hose resulls conlirm the validity, strong performance and high
accuracy of the nonlinear feedback control and DESMO algorithm against

stator resistance variations and load torque.
6. Conclusion

A nonlinear strategy and observation method have been proposed and

used for the control of a PMSM. In this approach, the components 7; and

1, are regulated using a robust feedback linearization control. so that 7; is

equal to zero which simplifies the dynamics, the controller and observer are

designed and well integrated in the total PMSM system including load torque
and parametric variations.

Best simulation results show  fast responsc, good c¢stmation and
performances obtained with proposed control algorithms, with a perfect
choice of the adjusting parameters. Thus, the current control operates with
enough stability and good speed estimation. Note also that the high accuracy
and strong robusmess to stator resistance variation and load in all the systems
confirm the advantages of the proposed decoupling control stratezy and
DESMO algorithm applied to the PMSM.
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Abstract

The senszor presented in this article consists of a nanostructured tin
oxide as high sensitive material and an efficient high temperature
microhotplate. Tin oxide nanoparticles are in suspension in a solvent
{rolloidal sofution) and then are deposited by contactless methods such
as microinjection on & new efficient microhotplate. The microhotplate
has been developed with high electrical and mechanical stabilities up
to 630°C with a low power of consumption (< 30mW) and allows an
efficient control of temperature, usefil for detection of gases. In thus
work, the gas sensor developed is exposed fo different polluting gazes
tike carbon monoxide, propane and nifrogen dicoode zt differemt
temperatures to determine the optinmun operating temperatures which
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allow obtaining the highest sensstovity for each gas. It 15 also
demonstrated that these gas sensors present a befter sensitivity and
above all a better stability compared to commercial metal oxide gas

e e
1. Introduction

Until now, gas sensors using metal oxides are subject to increased
research. They are common in automotive applications and high consumption
applications. Today, they represent an alternative to marketed detectors based
on infrared, electrochemical or photo-ionization detection systems [1. 2].
Those marketed detectors are verv expensive, not easy portable. They also
consume a lot of energy (on the order of Watt). Metal oxide gas sensors
manufacturing combines standard microelectronic technologies and micro-
machined silicon devices techniques. That allows reaching the needs of the
market such as low cost of manufactuning thanks to mumatunzation of
sensors. Moreover, the operating principle of metal oxide gas sensor
facilitates sensor portability. This principle 15 based on the change in the
electrical conductivity of sensitive layer in presence of gas resulting from
reactions that occur at the sensitive matenial surface, from 200°C [3-5].
The associate electromic that consists in measurement of this electrical

conductivity 1s simple.

Metal oxide gas sensors present a simple structure (Figure 1) [1-5] which
could be decomposed into two parts. One part 13 metal oxide sensitive layer
(5n0,, W03, Zn0O._) which reacts with gases The second part is the
microhotplate which 1z composed of electrodes to measure the conductivity
of the metal oxide and a heating platform which supports and thermally
activates the sensitive laver for detection. The principal element of platform
15 a heater which 15 electrically isolated from the electrodes thanks to an
wnsulating layer.
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Metal oxide sensitive layer

Microhotplate

Heating Platform

Figure 1. Bloc diagram of metal oxide gas sensor.

In the market, two kinds of metal oxide gas sensors could be found.
There are those based on solid substrate such alunmina. As example, the SP
series of sensors from FIS Inc. [6] can be cited. The structure 15 illustrated in
Figure 2. It 1z composed of metal oxide material (generally, SnO; metal
oxide) formed on gold electrodes which are printed on the alumina substrate.
The heater 15 printed on the reverse of the substrate.

Alumina Samning
sibstrate malterial Heater

- ‘ ff » 5
E ’_r/ Lead wares
B

| 2 mm Bectrodes

Figure 2. Structure of metal oxade gas sensor using a solid substrate [6].

Those sensors needed high power consumption for optimal operation
(a typical operating temperature of 400°C for around 400mW). This hgh
consumption can be improved by specific matenals. Unfortunately, 1t 15 stall
important (over 200mW).

The zecond kind of commercial gas sensors use membrane-type structure
as mucrohotplate whose mamn goal 15 to reduce power consumption and
minitize the thermal inertia. That appears more nteresting. Metal oxide gas
sensors from MICS Company E2V Sensors [7] can be cited, as example. The
structure of such sensors (1llustrated 1n Figure 3) consists in an opening in the
rear face of a silicon substrate so as to leave a thin diaphragm acting as
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mechanical support. 5n0; iz generally used as sensitive material and 1s made
bv a physical vapor deposition (PVD) method. Most of those devices have a
heater made of polysilicon. They require an average power consumption of
around 80mW for a temperature of around 400°C. Studies conducted on this
kind of metal oxide sensors exhibit some drawbacks essentially linked to a
dnft of the resistance of the polysilicon heater observed at high operating
temperatures over 450°C [8-10] and a poor thermo mechanical stability of
sensors which can lead to a progressive loss of sensor performances upon
time [11].

Doped-Sal, ~ Sensor Contact
'__r"-

Figure 3. Membrane-type structure of commercial metal oxide gas sensor

[71

Concemning the sensitive material, the advantage of PVD methods 15 a
precise control of deposit (thickness and size) However, those techniques
which are very expensive, allow having compact deposit of sensitive laver.
That induces small area for surface reactions and therefore that provides
poor performance in terms of sensitivity [12]. Recently, research has been
directed towards the synthesis of nanostructured matenials with sipmificant
inter-granular porosity to greatly improve the effective area and hence the
sensitivity [13-16].

This work proposes solutions to those problems in order to develop a
more efficient sensor remaining mimature and inexpensive. In the first step,
this article will present separately, the new mucrohotplate which 15 the
membrane-type structure of commercial metal oxide gas sensor, optimized
and the sensitive matenial which is a highly sensitive nanosized Sn0O,. Then
the combination of the two components will be described. Finally, results of
conducted tests and conclusion will be provided.
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2. Material and Methods

2.1. An optimized microhotplate

The membrane-type structure of commercial metal oxide gas sensor [7]
platform has been used as basis for this work. The device 15 commonly
composed of a silicon substrate with SiN; membrane and imntegrates
polysilicon plate as heater. Manufactunng of such gas sensors follows
standard microelectronic technology and silicon micromachining techniques.
Sensors present a very good homogeneity with a temperature gradient of
0.05°C/um on the area where sensitive material will be deposited (active
area). However, as stated above, these devices have reliability problems over
time, when operating at high temperatures (particularly, over 450°C). They
showed an irreversible degradation of the polyvsilicon layer and that degrades
the performances of the sensor and limits 1ts life.

Design and material modifications have been brought in order to reach
excellent stability (thermal and mechamcal stabilities), to keep a low power
for high temperature (= 100mW for temperature over 450°C) and to have
low response time (= 30ms). The goal of those optumizations has also
been having good temperature homogeneity on active area. Temperature
homogeneity 15 an important parameter for metal oxide gas sensors. Indeed,
bad homogeneity {or high temperature gradient) on active area can lead to
instability or uncontrolled drift over time.

The optimized platform 15 composed of a silicon substrate on which it
has been deposited successively:

» A thinner 5107 /SiN; membrane for low thermal conductivity and

low stress. The method of manufacturing used in [17] provides a
bilayer membrane with mimimal residual stress (better than SiN,

alone).

* A TPt heater to activate sensitive metal oxide laver with a
homogeneous temperature. The polvsilicon has been replaced by
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platimum (Pt) one to solve dnft problems Platinum has better
thermal properties and more stable over time. Titantum (T1) has been
used as adhesion for Pt on silicon substrate.

The design of the heater was obtained after study of several geometries
stmulated by fimite element method (FEM method). Following this study, it
was shown that the geometry of the rounded spiral (Figure 4) gave a good
compromuse between power of consumption and thermal homogeneity unlike
other geometries (meander shape, circular shape and square spiral shape)
previously used [10]. The rounded shape of the spiral allowed having a better
temperature distribution on the active area and reducing hot spots which
appeared, particularly, in the corners of square spiral shape, for example [10].

Figure 4. Simulated design of heater using COMSOL multiphysics software.

o A thin film of PECVD- 510, imsulated layer to separate the heater

from measurement electrodes (electrical sulation).

o Interdigitated Ti/Pt electrodes for good electrical contact with the
sensitive layer and for measuring their high resistance.

The last step of the process was the backside releasing of the membrane
by DRIE (deep reactive ion etching) A bad membrane releasing could
decrease sensor’s reliability by allowing heat losses [10, 17]. Packaged
microhotplate 15 illustrated 1n Figure 5.
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Figure 5. Optimized microhotplate.

2.2. 5n0, sensitive material

Sn0O, sensitive material has been used 1n our work because of its high
sensitivity to gases. Although very selective and highly dependent on the
ambient humidity, sensors based on Sn0y are recogmized as having a high
sensitivity to reducing gases (CO, hydrocarbons, hydrogen _.) and a good
stability during operation reducing atmosphere. Thev represent the best
compromise to detect both reducing and oxidizing [18]

2.3. Nanoparticles 5n0, sensitive elements and their integration on the
optimized microhotplate

Sn0, -nanostructured has been used as sensitive layer of the sensor. It 1s
a sensitive material which has been synthesized in the form of colloadal
solution obtained by organometallic route [19]. The goal of this kind of
synthesis 1s to prepare indmvidual SnO, /Sn nanoparticles with small size
around 20nm. The solution is then deposited on the microhotplate by
microinjection techmaue. Figure 6 illustrates the process of integration of
nanoparticles 500, on the optimized mucrohotplate (see Figure 6a). The
apparatus used 15 composed of a microscope, a capillary tube (filled with the
colloidal solution) surrounded by a prezoelectric actuator and a control vnit
controlled by PC [20]. The sclution 15 ejected by applying a pulse to the
actuator that contracts. A pressure wave 1s created in the lhiqud through the
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tube using ADK401 pipette (see Figure 6b). Solution 1s accelerated and a part
1s ejected from the tube to form a micro droplet of few picoliters.

Figure 6. Process of integration of nanoparticles SnQ-; on the optimized
microhotplate.

Then the drop has been slowly and fully oxidized in-situ by a specific
temperature profile (empirically defined and applied to our sensitive layers)

mn order to keep the size of 20nm_ A porous nanosensitive layer (Figure 7) 1s
obtained without coalescence and cracking.

Figure 7. TEM image of Sn0; nanoparticles obtained after oxadation.
3. Results and Discussion

3.1. Performances of the optimized microhotplate

Tests conducted on the optimized microhotplates showed that the devices
could reach 650°C for consumption lower than 100mW. This result was
excellent in comparison with to the classical commercial heater (450°C for
less than 100mW).
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From ambient temperature, the device could reach 550°C in about 25ms.
The cooling time was of the same order.

Thermal distribution simulations carmmed out on 200um diameter of
active area and centered on heater have been conducted An average
temperature gradient of 0.25°C/um was obtained with maximal temperature
of 550°C (Figure 8). This interesting result for our applications at high

temperature was confirmed expernimentally.
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Figure 8. Electrothermal simulation of optimized microhotplate using
COMSOL multiphysics software.

Testz have been conducted to confirm electrical stability of this
microhotplate. Particularly, a 13-month ageing test has been carried out.
Results are shown in Figure 9. It appears that the heater 15 remarkably stable
at very high temperature up to 530°C.

For a constant voltage up to 7.5V (which corresponds to around 65mW
for a temperature of 350°C), 1t can be observed that the structure showed a
very good stability. For higher and constant voltage of 8V (6350°C), the
microhotplate presented an increasing of power before stabilization.
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Figure 9. Ageing test of optimized microhotplate using three different
continuous voltage supphies (6V, 7.5V and 86V): parameter T is the
operating temperature.

Concerning electromechanical performances, two geometries based on
square and rounded membranes have been developed and evaluated after

membrane releasing. Tests led on those two types of membrane gave

following results:

» Furst, the interest of the circular platform can be observed 1n Figure
10{a). Indeed. the cross deformations of square membrane were

eliminated with the circular shape.

* Then, for the square membrane form, maximal deformation of the
structure was about 8pm at rest with nonlinear variations up to 2um
when functioning (see Figure 11).

» The rounded structure (Figure 10(b)) allows reducing the deflection
around O5um only with low wvanations in functioming (some

hundreds of nm) as shown in Figure 11.

In view of the results. the rounded geometry appeared the most reliable.
The optimized mucrohotplate will participate to the reliability of the device.
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Figure 10. Microhotplates for metal oxide gas sensors: (a) square membrane
structure; and (b) optimized structure (rounded shape).
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Figure 11. Measurements of membrane deformations from optical profiler:
membrane deformations for different voltages applied to the heater.

3.2, Performances in gas detection

Tests were conducted to check stability of the optimized sensors after
depositing sensitive layer. Before any tests, an imtial stabilization period of 8
hours under operating conditions {air, 50% HRE.) was necessary for the sensor
signal to reach a stable baseline. Then sensor’s resistance was measured
when it is exposed under three concentrations (50ppm, 200ppm and 500ppm)

of CO and C3Hg at 500°C. Results shown in Figure 12 revealed that
sensitivity to CO was approximately twice higher than C;Hg one.
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Figure 12. Transient response to CO and C3;Hg at 500°C.

Corresponding relative sensitivity S to those gases is shown in Table 1
with § defined by:

_Rair_Rgm
T

i

S

R - resistance of sensor under the air,

Rgqs - resistance of sensor under gas.

Table 1. Gases relative sensitivities of nanostructured SnO, to CO and
C;Hyg for three concentrations (50ppm, 200ppm and 500ppm) at 500°C

S0ppm 200ppm S00ppm
CO 35% 91% 36%
C:Hg 28% 47% 79%

These results showed that a specific gas had an optimum temperature at
which it 15 detected as confirmed in literature [21]. More tests had been led to
find the optimum temperature for each gas. Those tests consisted 1n applying
different supplies to the heater i order to reach various temperatures from
300°C to 650°C. A concentration of 200ppm of gases was used. Results
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helped plot the relative sensitivity § according to the working temperature,
as presented in Figure 13, This test provides the highest CO and CiHg
responses (on the order of 90% at 300°C for CO and 70% at 550°C for
C3;Hg) with a sigmficant fall for lower and higher temperatures. These

results had never been shown before. Indeed. the foregoing sensors do not
function beyvond 450°C.
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Figure 13. Relative sensitivity to CO and C3Hg at 300°C versus operating
temperature.

Another test has been led under an oxidative gas (N, ) and dry air to
compare responses of our nanostructured- SnO> gas sensor with some MICS
Sn0y gas sensors (those commercial sensors were used as reference during
this project). Exposure under 2ppm of gas was led for different operating
temperatures (250°C, 350°C, 450°C and 550°C). Results presented in Figure
14 and Figure 15 showed performances sensibly better than the commercial
one in terms of sensitivity and stabilitv for our gas sensor. Moreover,
in accordance with literature, the better sensitivity of WO, gas sensor 1s
obtained at low operating temperatures [22, 23]. The transient response to
NO; was more stable with the optimize gas sensor as shown i Figure 15,
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Figure 14. Comparison of sensitivities of nanostructured-Sn0; gas sensor
and a commercial one’s to 2ppm of NO-, at different operating temperatures.
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Figure 15. Stability of transient response of nanostructured- 5n0+ gas sensor
and commercial one’s to 2ppm of NO, at 250°C.

4. Conclusion

An mndustrializable metal oxide gas sensor with thermal electrical and
mechanical performances vastly supertor to those of common commercial
sensors has been developed. The optimized sensor allows reaching a stable
temperature of 550°C for less than 70mW. The platihum microhotplate
shows an excellent robustness and quick time response around 25ms. The

temperature gradient of 0.25°C/um obtained 1s suitable for our applications.
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Nanostructured- SnO+ has been mtegrated as high sensitive matenial. Gas
detection tests show better responses m terms of sensitivity and stability 1n
comparison with to some commercial gas sensors.
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