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Nomenclature

MSAP Machine synchrone & aimants permanents.
F.M.M Force magnétomotrice
MLI Modulation de largeur d'impulsion
FOC La commande vectorielle « flux oriented control »
DTC La commande directe du couple « Direct Torque
Control »
Pl Régulateur Proportionnel Intégrateur
PDC Parallel distributed compensation
TP Transformation polytopique
MM Multi- Model
LPV Linear parameter variable
MVT Théoreme de la valeur moyenne
TS Modeles flous de type Takagi-Sugeno
LMI Inégalités Linéaires Matricielles
LTI Linéaire time invariant
d, q Composantes de Park (lié au rotor) directe et quadrature
t Temps(s)
S Opérateur de Laplace
Vs Tension instantanés des phases statorique (V)
Is Courant instantanés des phases statorique (A)
la, b, ic Courants des phases statorique (A)
Va, Vb, Vc Tensions des phases statorique (V)




La, Lb, Lc
ba dp b
¢S
Lss
Rs
f
J
Y
Q
Qret

Ce
Cr

V4, Vq
Iq
$d ,Pq
Lg, Lgq
Of
kp
ki
[P]
[P]*
F
J
X, X
w;(§(D)
h; (%)
& (1)
L; et K;
P>0
Ko

Inductances propres des phases a, b, ¢ respectivement (H)
Flux des phases statoriques (Wb)
Flux statorique (WD)

Inductance statorique (H)
Résistance statorique ( Q)
Coefficient de frottement visqueux (Nm/Rad/s)
Inertie de I'entrainement(Kg.M?)
Nombre de pair de poles
Vitesse de rotation mécaniques (Rad/s)
Vitesse de référence (Rad/s)
Pulsation électrique de rotor (rad/s)
Couple électromagnétique (N.m)
Couple mécanique résistant (N.m)
Position réelle (Rad)

Tensions statorique du repére de Park (V)
Courants statorique du repére de Park (A)
Flux du stator selon les axes d, g (Wb)
Inductance du stator selon les axes d, g (H)

Flux des aimants (WD)
L'action proportionnelle du régulateur
L'action intégrale du régulateur
La matrice de transformation directe de Park.
La matrice inverse de Park.
Coefficient de frottement visqueux [SI] ou [Nm.s/rd] .
Moment d’inertie de I’entrainement [K gm?].

Grandeur de référence, estimée, respectivement.

Poids dépend degré d’appartenance des variables de prémisses

Fonction d’appartenance
Variable de prémisses
Gain d’observation et de commande respectivement
Matrice symétrique, définie positive

Gain de commande

Nomenclature
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Introduction Générale

Le développement récent des semi-conducteurs de puissance, d'une part, et des
techniques numériques d'autre part ont donné un essor considérable a l'automatisation des
processus industriels, dont la conduite est généralement assurée a l'aide des machines
électriques. [DJA11].

Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants permanents (PMSMs) sont
recommandés dans le monde industriel grace a sont largement utilisé dans les applications
servo haute performance en raison de leur haute efficacité, a leur forte densité de puissance et
a leur grande rapport couple/inertie. Toutefois, les PMSMs sont des systemes dynamiques
multi variables hautement non linéaires. Sans capteurs de vitesse, et sous charge et parametre
variables, il est difficile de contrbler leur vitesse avec des précisions a 1’aide des stratégies de

contr6le conventionnelles. [ABR15].

Ainsi, que le développement des techniques de commande; que ce soit la commande
vectorielle, la commande scalaire ou la commande directe du couple, pour asservir la vitesse
de la charge il faut mesurer celle-ci a I’aide d’un capteur. Le capteur de vitesse est peu fiable,
car il est sensible aux perturbations extérieures. Sa présence engendre une augmentation du
colt de la commande, la complexité de I’installation. Pour remédier a toutes ces contraintes,
la commande sans capteur mécanique requiert I’attention de nombreux industriels. C’est
pourquoi, elle est devenue un centre d’intérét pour la recherche ces dernic¢res années. De ce
point de vue, I’objectif principal de cette étude consiste a synthétiser des lois de commande

non linéaires sans capteur mécanique pour ce type de machine.

Dans ce mémoire, des approches multi-modeéles sont utilisées pour la synthése d’un

contréleur et d’un observateur linéaire.

Les régulateurs et observateurs étudiés dans ce mémoire sont de type, en utilisant

I’approche MVT, ou alternativement I’approche PDC a gain unique.

Les modeles de type TS sont les plus éetudiés dans la litterature, ils décrivent un
ensemble de sous-modeéles partageant un vecteur d’état unique. Deux catégories peuvent étre
considérées selon la nature des variables intervenant dans les fonctions poids. En effet, ces
variables, appelées variables de décision ou variables de prémisse, peuvent étre connues
(entrée ou sortie du systéme, ...); ou inconnues (état du systeme, ...). La catégorie des

modeles T-S & variables de décision mesurables (VDM) a fait I’objet de nombreux

développements dans divers domaines et notamment en commande, stabilisation, estimation.



Introduction Générale

L’obtention d’un modele TS pour la machine synchrone MSAP en commande
vectorielle par I’application de la méthode des secteurs non linéaires local (ou global) et la

transformation poly topique conduit souvent a inclure I’état dans les variables de décision.

L’objectif du travail présenté dans ce mémoire est d’exploiter la structure T-S &
variables de décision mesurables, afin de concevoir des observateurs d’état pour la
commande des systemes non linéaires (Commande MVT de la machine synchrone). La
commande vectorielle « field oriented control » est une méthode qui se raméne
a une structure de commande linéaire par I'nypothese d'orientation du flux qui permet a
la machine synchrone a aimants permanents d’avoir une dynamique proche de celle de
la machine a courant continu. Cependant, cette structure de commande nécessite que les

parametres de la machine soient précis, qui exige une bonne identification des parametres.

Afin de faciliter notre étude, on doit modéliser notre machine suivant les axes d-g. Donc
on abordera le passage du repere triphasé au repere biphasé par le biais de transformation de
Park, et on établira les équations électriques et mécaniques de la machine synchrone a aimants

permanents.

De ce qui précede, le présent travail traite la commande vectorielle en tension de la

MSAP avec des régulateurs classiques et par modélisation floue a gain unique.

Dans le premier chapitre, nous présenterons une généralité sur la commande des
machines synchrones a aimant permanant ; commande scalaire, commande vectorielle et
commande DTC (commande direct de couple).....etc. On outre, on présentera le modele
mathématique de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) permettant I'étude de

son comportement dynamique. Le modéle adopté est basé sur la transformation de Park.

Le deuxieme chapitre décrit le principe de la commande vectorielle de la MSAP pour
I'asservissement de vitesse. La vitesse est réglée par un régulateur proportionnel intégral (P1).
Pour asservir la vitesse de la machine il faut mesurer celle-ci par I’intermédiaire d’un capteur
mécanique de vitesse. On synthétise, en premier, la boucle interne qui assure le réglage des

courants, puis la boucle externe qui assure la régulation de la vitesse.

Dans Le troisieme chapitre, ou quelques concepts fondamentaux pour la
représentation multi-modeles flous de type Takagi-Sugeno sont donnés. L’étude du probléme
de stabilité et la stabilisation des systemes non linéaires sont présentés. De plus, les

principales approches de conception des observateurs sont ensuite introduites.



Introduction Générale

Le dernier chapitre est consacré a I’application des méthodes de synthése
d’observation et de commande de la machine synchrone. Tout d’abord, le modéle non linéaire
de la machine est reformulé afin de le mettre sous la forme
des multi-modeéles T-S traités dans le troisieme chapitre. Ensuite, un contrdleur par retour
d’état a gain unique, basé sur I’approche PDC est synthétisé via le logicielle d’optimisation
YALMIP, suivi d’une conception analogue d’observateurs d’état basée sur le méme concept.
Pour permettre la faisabilité de la méthode, une simulation intensive est donnée en fin du

chapitre.
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Chapitre I

Etat de I’art sur les
entrainements basées sur une MSAP

avec sa modélisation

I.1 Introduction

L augmentation croissante des performances globales des entrainements industriels a
vitesse variable est aujourd’hui principalement liée aux progres réalisés dans le domaine de la
commande des machines a courant alternatif ; ceci grace au développement de la technologie

des composants de 1’électronique de puissance.

Le moteur synchrone a aimants permanents est de plus en plus utilisé dans le domaine
des vitesses variables. Son choix attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrone et a

courant continue grace a 1’évolution de la technologie des aimants permanents. [RAC11]

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie

de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

La premiére étape de la synthése d’une loi de commande est la modélisation du procédé
a contréler (MSAP). Le modeéle doit étre capable de représenter fidélement les différentes
dynamiques présentes. Cette modélisation est établie en termes d'équations différentielles et
est basée essentiellement sur la transformation de Park. [DJA11]

|.2 Stratégies de commande :

Les régulations industrielles sera toujours realise par des régulateurs PID. Ils ont, quand
ils s’appliquent, une efficacité remarquable, et un rapport prix/performance avec lequel il est
difficile de rivaliser. lls sont, pour ces raisons, commercialisés sur une échelle industrielle
mondiale et sont un outil de base classique de I’industrie de production. Mais ce régulateur ne
couvre pas tous les besoins et ses performances s’essoufflent dans plusieurs cas, citons:
[JACO5]

e Les processus « difficiles », non linéaires, instables, non stationnaires, a grand retard

pur, et aussi multi-variables ;
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e Lorsque les performances exigées par 1’utilisateur sont trés tendues : forte atténuation

des perturbations, erreur de trainage nulle en poursuite, réponse en temps minimal, ce
qui amene a fonctionner sur des contraintes qui affectent soit les variables d’action,
soit des variables internes du processus. De nombreux travaux ont été menés dans le
but d’obtenir des dynamiques de couple toujours plus grandes, des oscillations en
régime permanent toujours plus faibles. Parmi les principales commandes qui sont
apparues, la commande vectorielle, la commande directe du couple, la commande

scalaire, la commande linéarisant entrée sortie et la commande prédictive. [ARA15]

D’autre part, la commande de telles machines nécessite une connaissance précise de la
position du rotor qui assure son autopilotage. Ces informations peuvent étre fournies par des
capteurs mecaniques. Cela introduit plusieurs inconvénients. Parmi ces inconvénients, on peut
citer ’augmentation du volume, le colit global du systetme et aussi la diminution de la

faisabilité du systeme.[ZOU11]
1.2.1 Commande scalaire

La commande scalaire est la plus ancienne technique de commande pour les machines a
courant alternatif. Elle est caractérisée par sa simplicité & implanter, sa simple
structure.][ARA15]

Plusieurs commandes scalaires existent selon que l'on agit sur le courant ou sur la
tension. Elles dépendent surtout de la topologie de I'actionneur utilisé (onduleur de tension ou
de courant). L'onduleur de tension étant maintenant le plus utilisé en petite et moyenne

puissance, c'est la commande en V/f (V sur f) qui est la plus utilisée.

Son principe est de maintenir (V/f=Constant )ce qui signifie garder le flux constant. En

effet, d'apres le modele établi en régime permanent, le couple maximum s'écrit :

3p ,vg
Cnax = 2N, (W_S)Z (1.1)

On voit bien que le couple est directement proportionnel au carré du rapport de la
tension sur la fréquence statorique. En maintenant ce rapport constant et en jouant sur la
fréquence statorique, on déplace la courbe du couple électromagnétique (en régime quasi-
statique) de la machine synchrone. [MUS18]

L’avantage de cette commande est la simplicité d’implantation des lois statiques, mais

son inconvénient majeur est sa limitation qui se manifeste par son instabilit¢ dd
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principalement au non validité du modele utilisé pour les régimes transitoires de fortes

amplitudes tels que le démarrage et I’inversion du sens de rotation. [ARA15]
1.2.2 Commande vectorielle

La commande vectorielle appelée aussi commande par orientation de flux (Field
Oriented Control) a été introduite en 1972 par Blaschke. Cependant elle n'a pu étre implantée
et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. Elle a été, ces dernieres
années, la voie de recherche la plus importante et la mieux adaptée aux exigences
industrielles. Ainsi, de nombreuses applications technologiques ont pu étre développées et
réalisées dans des secteurs industriels aussi variés que la production textile, les machines-
outils et la traction électrique (ferroviaire et automobile). Les techniques de commande
vectorielle des machines a courant alternatif sont liées a la maitrise de vecteur flux (amplitude
et position instantanées) et correspondent de ce fait a un contrdle tant des régimes permanents
que transitoires. Ils ont avantagement remplacé les commandes dites "scalaires™ basées sur la
maitrise de la seule amplitude du flux, ces derniéres sont principalement performantes en

régimes permanents. [ZOU11]
1.2.2.1 Principe de la commande vectorielle

Quel que soit le but de la commande de la machine (régulation de couple, de vitesse
ou de position), le contr6le du couple est nécessaire [ZOU11]. L’idée fondamentale de cette
méthode de commande est de ramener le comportement de la (MSAP) a celui d’'une MCC.
Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques de la machine vers un
référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Par conséquent, ceci permet le contréle le flux
de la machine avec la composante du courant statorique. [ARA15] Tandis que, la composante
permet de contréler le couple électromagnétique a travers les deux composantes id et ig du
courant statorique en imposant les tensions vd et vg qui conviennent. Ceci correspond a un
controle du courant statorique en amplitude et en position instantanées d’ou 1’appellation du
contréle vectoriel. Nous laisse un degré de liberté qui peut étre exploite afin de satisfaire un

critére d’optimisation selon 1’application. [ZOU11]

Suivant le critére choisi, nous pouvons realiser de differentes stratégies de commande
qui consistent souvent & améliorer certaines caractéristiques de la machine. L’objectif

principal de la commande vectorielle du MSAP est donc de controler le couple d’une maniére

optimale selon un critere choisi. [MUS18]
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Le schéma bloc du principe de la commande vectorielle des MSAP est représenté sur

la Figure (1.1):
Cr —l

iy

I
i Vir Var Ya o>
Corr Stratégie de Régulcteurs Transformation Vir o Onduleur |v, » MSAP ,‘ >

—¥| commande |{, des courents | Yor | directede Park | MLI Ve | o)
vectorielle > — »

Y

Irensformation
inverse de Perk

F

Figure (1.1) : Schéma bloc du principe de la commande vectorielle d'une MSAP.
1.2.2.2 : Avantages et inconvénients de la commande vectorielle du MSAP [MUS18]

» Lesavantages :

o Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique)

o Elle est précise et rapide.

e Il yaun contrdle du couple a I’arrét.

e Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase

» Les inconvénients :

o Codteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP ...). Le processeur doit
étre capable de calculer I'algorithme environ toutes les millisecondes.

e Nécessité¢ d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque
des retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards

sont responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise

les variateurs utilisés en traction.

o Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 6, estimé.
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o La vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’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. [SITIN]

1.2.3 Commande DTC de la MSAP

Ce type de commande repose sur la détermination «directe » de la sequence de
commande appliquée aux interrupteurs d’un convertisseur statique. Ce choix est généralement
basé sur ’utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de contrdler I’état du
systéme, a savoir ici ’amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique. A
I’origine, les commandes DTC étaient fortement basées sur le sens physique et une approche
relativement empirique de la variation des états (couple, flux) sur un intervalle de temps tres

court (intervalle entre deux commutations).

L’absence de boucle de controle des courants, de transformation de Park et de la MLI
pendant la réalisation de la commande DTC plus aisée que la commande par orientation de
flux statorique. Cependant, les contraintes de calcul sont beaucoup plus fortes (20 a 30 KHz).

Elle présente les avantages suivants :

e Caracteéristiques dynamiques exceptionnelles.
e Contrble par hystérésis qui permet de limiter la fréquence de commutation.

e Grande robustesse par rapport aux variations des parameétres de la machine. [ZOU11]
1.2.3.1 Principes généraux de la commande directe du couple

La commande DTC d’un moteur synchrone a aimants permanents est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un
onduleur de tension. Ce choix est basé généralement sur 1’utilisation de comparateurs a
hystérésis dont la fonction est de contrdler I’état du systéme, a savoir ’amplitude du flux
statorique et du couple électromagnétique. Un onduleur de tension permet d’atteindre
sept positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit sequences du
vecteur de tension a la sortie de 1’onduleur. [ABD18]

Les caracteristiques genérales d'une commande directe de couple sont :

e La commande directe du couple et du flux, a partir de la sélection des vecteurs

optimaux de commutation de I'onduleur.

e Lacommande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.
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e L'obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.

e Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

e L'existence des oscillations de couple qui dépend, entre autres facteurs, de la

largeur des bandes des régulateurs a hystéresis.

e La fréquence de commutation de l'onduleur dépend de Il'amplitude des bandes
d'hystérésis. [ZOU11]

La commande par DTC peut étre schématisée par la Figure (1.2) :

Cansigne

Alimentation continue

v

couple flux

C raf, Flux ref

C extimé, Fiux r.'.ﬂimi

Elaborationde la

commande
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grandeurs de
controle

Uy

S (abe

Is(ab.c)

Y

Onduleur de
tension
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f—r
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e

Figure (1.2) : Schéma synoptique de la commande DTC.

Cette technique possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui

s’étendent a des larges plages de fonctionnement couple/vitesse, et une plage de

fonctionnement sans capteur mécanique avec une fréquence minimale de fonctionnement.

En plus:

e La stratégie de contr6le par DTC est insensible, dans sa version de base, aux

variations des parametres.

e [’estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator (intégration

en boucle ouverte de la force électromotrice du stator)

e Le découplage entre les grandeurs de contréle étant naturellement assuré par la

commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du

couple;

e La mise en ceuvre des commandes de type DTC se demarque sensiblement des

commandes a flux orienté classiques; elles ne nécessitent généralement pas de

transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants. [ZOU11]



Etat de art sur les entrainements basées sur une MSAP avec sa modélisation Chapitre |

1.2.3.2 Limites de la commande directe du couple

Par rapport & la commande vectorielle, la commande DTC est beaucoup moins sensible
aux variations paramétriques (il n’y a pas de réglage de correcteur) et permet d’obtenir des
dynamiques de couples plus rapides. Mais 1’utilisation de correcteurs a hystérésis entraine

inévitablement des oscillations de couple, et a faible vitesse.

Alors que la commande DTC détermine une configuration de 1’onduleur aprés qu’une
erreur dépasse un seuil, d’autres techniques de commande permettent de déterminer une

configuration de 1I’onduleur qui minimise I’erreur a la fin de I’occurrence de calcul.[ARA15]
1.2.4 Commande par linéarisation entrées-sorties :

Le principe de cette méthode se base sur la recherche d’un retour d’état transformant
le modele non linéaire en un systeme d’équations linéaires au sens entrées sorties .Une fois
que le bouclage linéarisant est fait, nous faisons appel a toute la panoplie de la commande
linéaire pour atteindre les performances désirées. Cependant 1’inconvénient majeur de cette
approche réside dans le fait qu’elle se base sur les paramétres du modele. Par conséquent,
I’absence de la mesure du couple résistant et I’existence des paramétres incertains pourraient
fausser la compensation de non linéarité du systéme, ce qui pourrait entrainer une dégradation

du comportement du systéme bouclé. [ARA15]
1.2.5 Commande prédictive

1.2.5.1 Principe de la commande prédictive

Le principe de la commande prédictive consiste a créer pour le systeme asservi un
effet anticipatif par rapport a une trajectoire a suivre connue a 1’avance, en se basant sur la
prédiction du comportement futur du systéme et en minimisant 1’écart de ces prédictions a la
trajectoire au sens d’une certaine fonction cout, tout en respectant des contraintes de
fonctionnement. Cette idée est simple et intuitive, pratiquée de fagon assez systématique dans
la vie quotidienne. Par exemple, un piéton analyse 1’état de son chemin sur un horizon assez
lointain pour déterminer le chemin le plus rapide a prendre, en tenant compte des différentes
contraintes [HAF08]. La commande prédictive se base sur la connaissance a priori du systéeme

par I’intermédiaire d’un modele. [ARA15]
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1.2.5.2 Stratégie de commande prédictive

A partir d’une trajectoire de référence a suivre connue, la commande prédictive réalise

en temps réel a chaque période d’échantillonnage les étapes suivantes : [ARA15]

A chaque instant t, la sortie future du procéde est prédite sur un horizon de temps

relativement long (par rapport a la vitesse d’évolution du procédé).

1. Minimiser un critére quadratique a horizon fini portant sur les erreurs de prédictions

futures, écarts entre la sortie prédite du systeme et la consigne future,

2. Obtenir une séquence de commandes futures sur un horizon de commande. 3. Appliquer

uniquement la premiére valeur de cette séquence sur le systeme,

4. Répéter ces étapes a la période d’échantillonnage suivante, selon le principe de 1’horizon

fuyant.

5. Bloc commande prédictive.

- (3 V(t+

Prédiction des
sorties

X(t)

Y(t)

Figure (1.3) : Structure de la commande prédictive.
1.2.5.3Avantages et inconvénients de la commande prédictive [ARA15]
v Avantages

* Applicable a tout type de systéme théoriquement commandable qu’il soit multi variable,

linéaire ou non linéaire et avec contraintes diverses.
* Anticipation du futur et amélioration de suivi de consigne.

*La robustesse aux variations paramétriques du systéme.
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v" Inconvénients

Elle nécessite une modélisation précise (difficulté scientifique) et un calculateur puissant.

1.3 Présentation de la MSAP

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique,
constitué de deux parties, une partie fixe (Stator) et une partie mobile (rotor). La machine
synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation du rotor est égale ala
vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ

magnétique rotorique est génere 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 champ rotorique. [LAH17]

Figure (1.4) : Machine PMSM.

1.3.1 Stator

IL est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage distribue
triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient
sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représenté par les trois axes (a, b, c) déphaseés,

’un par rapport a I’autre, de 120° électriques. [HOU13]

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de poles de la

machine et a la pulsation des courants statoriques. [LAH17]
On note :
o : La pulsation des courants statoriques .

p : Le nombre de pair de pdles de la machine.
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Q ou or : La vitesse de rotation de la machine.

Soit :
Q=w/p (1.2)
1.3.2 Rotor

Le rotor se compose des 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 controler ’amplitude du flux

rotorique. Il existe de nombreuses fagons de disposer les aimants au rotor (Figure (1.5)).

Les aimants sont montés sur la surface du rotor en utilisant des matériaux adhésifs a
haute résistance. lls offrent un entrefer homogéne. Le moteur est le plus souvent a pbles
lisses. Ses inductances ne dépendent pas de la position du rotor. L’inductance de 1’axe d est
¢égale a celle de I’axe q. Cette configuration du rotor est simple a réaliser. Ce type du rotor est
le plus utilisé. Par contre, les aimants sont exposés aux champs magnétisant. De plus, ils sont

soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer leur détachement du rotor.

Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs
configurations rotoriques. Leur classification globale en terme du placement des aimants est le

suivant :
— Aimants en surface (Surface maget type) ; comme montré sur la figure (a).
— Aimants insérés (Inset magnet type) ; comme montré sur la figure (b).
— Aimants enterrés (lerior magnet type) ; comme montré sur la figure (c).
— Aimants a concentration de flux (Burried magnet type) ; comme montré sur la figure

(d). [LAH17]

m-m
O @)
‘ E— "

a) b) c) d)

Figure (1.5) : Différents structures des rotors des MSAP. I
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1.4 Analyse du fonctionnement de la MSAP

Dans notre cas, la machine étudiée est un moteur, elle permet donc une conversion
électromécanique de I’énergie. Le stator de celle-ci est alimenté par un réseau triphasé. Il
produit ainsi un champ tournant qui entraine le rotor. Plus le couple sur 1’arbre est élevé plus
I’angle de décalage polaire est plus grand. Le rotor décroche du flux tournant d’es que cet
angle depasse 90°. La vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de synchronisme. Elle
est donc directement proportionnelle a la fréquence d’alimentation du stator. La

caractéristique du couple-angle électrique est illustrée dans Figure (1.6) : [LAH17]

Fonctionnement en moteur

v

-90° +90°

Fonctionnement en génératricg

Figure (1.6) : Caractéristique du couple-angle électrique.

1.5 Les avantages et les inconvénients de la MSAP

La MSAP a plusieurs avantages, mais aussi elle a quelques inconvénients : [AZE15]

v’ Les avantages :

e [’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.

e Le couple volumiqgue et la puissance massique importante permettent une meilleure
compacite.

e [’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et 1’entretien.

e La densité¢ de flux, relativement élevée dans I’entrefer, assure une trés bonne
performance dynamique.

e Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage.

e Tres bon rendement et un facteur de puissance €levé (proche de I'unit¢)

¢ Grande fiabilité.

Fonctionnement a trés haute vitesses.
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v" Les inconvénients :

e Codt élevé (a cause du prix des aimants).

e Probleme de tenue en température des aimants

e Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.

e Impossibilité de régler I’excitation.

e Pour atteindre des vitesses élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant statorique
afin de déemagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une augmentation
des pertes statoriques par effet Joule.

e La non-régulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contréle sur une tres
large plage de vitesse.

e Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

|.6 Les domaines d’application

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de nombreuses
applications, comme : [HOU13]

— les équipements domestiques (machine a laver le linge),

— les automobiles,

— les équipements de technologie de I’information (DVD drives),

— les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements,

— les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),

— les servomoteurs,

— les applications robotiques,

— la production d’¢lectricite,

— la propulsions des vehicules électriques et la propulsion des sous marins
— les machines-outils,

— les application de 1’énergie de 1’éolienne.

11.7 Hypothéses simplificatrices :

La machine synchrone a aimants permanents est un systeme complexe, dont la

modélisation obéit aux hypothéses simplificatrices suivantes: [DJA11]

= L’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.
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» La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables.

= Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de peau
est négligeable.

* On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a

répartition sinusoidale.
11.8 Mise en équation de la MSAP en triphasé

On distingue trois types d’équations qui définissent internement le comportement de la

machine a savoir : [ABR18]

1) - Les équations électriques.
2) - Les équations magnétiques.

3) - Les equations mécaniques.

11.8.1 Equations électriques [MUS18]

La figure (1.7) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents :

o q Rotor

Figure (1.7) : Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents dans le repere

triphasé.
Ona:
‘/a la d (l)a
Vo| = Rss|ip| + — | Db (1.3)
Ve Ic ¢
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AVec :

Rss : La résistance des phases statorique,
[V, V, V.]%:Tensions d’alimentation.
[ia ip ic]*:Courants des phases statoriques.

[ba b  c]E: flux des phases statoriques.

R, 0 0
[Re]=[0 Ry 0 (1.4)
0 0 R,

Rs : Résistance par phase statorique.

11.8.2 Equations magnétiques [ABR18]

Puisque la machine est non saturée et équilibrée les flux sont liés aux courants par :
Cl)a :LaXia+MabXib+MaCXiC+Manif
(l)b:LbXib+MbaXia+MbCXib+beXif (|5)
bc =L Xic+ Mg Xig+ M Xic+ Ms X i

Pour un réseau symétrique : L, = L,=L. =L

21 21
Mys = Mgcoc(8); Mys = Mgcoc (9 - ?>, M.s = Mgcoc (9 + —)

3
donc :
9
bq L M M][ia cos )21-[
[dbb]:[M L M||ip| + Meis 600(9—7) (1.6)
o) v M Ll

coc (9 + 2?11)

Tel que : M : Mutuelle inductance entre phases du stator.

L : Inductance propre d’une phase statorique.
M¢ir : Flux constant di aux aimants permanents (¢y).
11.8.3 Equation mécanique

L’équation mécanique déduite au rotor s’écrit : [MUS18]

dq)
Ce-Cr-Cs :JE (|7)
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AVec :

Q = /P : Vitesse de rotation de la machine.

P : Nombre de pair de pole.

Ct =fQ

J . Moment d’inertie du moteur ;

f : Coefficient de frottement visqueux ;

Ce : Couple électromagnétique délivré par le moteur ;
Cr : Couple résistant, ou de charge.

D'une facon générale, le couple électromécanique délivré par la machine est obtenu a
partir de la dérivée de 1’énergie mécanique par rapport a la position électrique du rotor.

L’est donné par l'expression suivante : [ABD18]

Ce = 5 PLisT |52 i) (1.8)

Dans ce qui suit, nous allons développer 1 'expression du couple électromécanique

dans le repere lié au rotor. [ABD18]

A partir des équations précédentes, nous remarquons que 1' étude du systéme est assez
difficile vu le nombre d'équations différentielles & coefficient variables. Pour résoudre ce
probleme, nous allons utiliser des transformations de Park, qui permettent de décrire le
comportement de la machine a 1’aide d’équations différentielles a coefficients constants.
Ainsi, nous allons présenter la modélisation de la MSAP dans le repere lié au rotor en
utilisant la transformation de Park. [ABD18]

11.8.4 Transformation triphasé — diphasé [MUS18]
11.8.4.1 Principe de la transformation de Park

La transformation de Park est définie par la matrice P, aux vecteurs originaux [V,.|

[iapc] et [apcl, 1a transformation de Park correspond aux vecteurs [Vago|[iago] €t [$aqo]

La transformation de Park est définie par :

[Vabc] = [P] [quo] (|,9)
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[quo]: [P]_l [Vabc]

[P] Et [P]~1 sont la matrice de passage directe et inverse respectivement, elles sont données
par :

[ cos() cos(6 — 2?”) cos(6 — —) ]
[p] = \Ei—sin(@) —sin(6 — 2?”) —sm(e — ?)Jl (1.10)
1 1
V2 V2 ﬁ
cos(0) —sin(0) %]l
1= f| cos(8 — —) —sin(6 — 2?") %i (1.11)
[cos(@ - —) —sin(6 — 4?”) %J

11.8.4.2 Modélisation du MSAP dans le plan de Park

En appliquant la transformation de Park aux équations électriques de la machine, on
peut exprimer tous les vecteurs dans un repeére lié au rotor.

Figure (1.8) :Référentiel (a, b, c) et référentiel (d, q).

Pour passer du systeme triphasé au biphasé on utilise les relations suivantes :

Va Vgl=p@[Va V» V]
[la Iq] =p@[ia ip ic] (1.12)
[da bal = p(O)[da b ]

Alors le modeéle de la machine a excitation, le mode s’écrit :
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Va]l [Rs+Las —wlg 0 ig 0
=] wlLg Rg + Lgs 0 lg +[w¢f] (1.13)

Ainsi pour la MSAP le modéle suivant est adopté :

Vil [Rs+Las —wlg 1[ig 0

3 S AN | (114)
En faisant la méme procédure de calcul pour les équations magnétiques on aura :

{Cl)d = Lgig + &y (115)

bq = Lqiq
¢ présente le flux des aimants traversant le circuit équivalent direct.
1.8.5 L’équation électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre exprimé par plusieurs expressions, dont on
retient la suivante qui convient a la commande directe, et qui correspond a la forme d’état
précédente : [LAH17]

Ce= p [(Ld_Lq) idiq+iq(l)sf] (|-16)
Si le rotor est lisse (Ld=Laq), cette équation se simplifie en: Ce = p iy dsf
11.8.6 Mise sous forme d’équation d’état

En prenant les tensions (Vd, Vq) et le flux dexcitation ¢f comme grandeurs de

commande, les courants statorique (Id, 1), comme variables d'état et le couple Cr comme
perturbation. Alors & partir de ¢a en peut écrire le systeme sous forme d'équations d'état :
[MUS18]

(1.17)

[A] : matrice fondamentale qui caractérise le systéeme (matrice de transition)
[B] : matrice d'entrée
[V]: vecteur de commande

[X]: vecteur d'état
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Equations électriques

Le systéme peut s'écrire sous forme d'équation suivante :

R L 1
. —= w4 .. — 0 0
[ld]_ Lgq Lgq [ld]+ Lgq
i L R 1 1 w
lq —w-2 —=|llg 0O — ——
Lq L

Lq
On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme :

Rs Lg 1

-2 0 0 -
[A]= *w ‘o s Bl=
R 0 = 0

On peut déduire la forme finale des équations du MSAP dans la référentiel d-q :

dig Rs . L . 1
— === +pwi, + —uy
dt Lg Lg Lg

di Rs . L , $ 1
4—‘1 =—=2i, —“pwi; —Lpw +—u,
dt Lg Lg Lg Lg

d 1
L d—?z;(Ce—Cr—Fw)

1.9 Conclusion

Chapitre |

(1.18)

(1.19)

Dans ce chapitre, nous avons présenté les techniques de commandes appliquées a la

MSAP. Le modéle dynamique du moteur synchrone a aimants permanents. Le modele

triphasé est de nos jours rarement utilisé a cause de sa complexité et du fort couplage de ses

équations. On y montre qu'a l'aide de la transformation de Park, le modele devient plus simple

et les non-linéarités sont réduites au nombre de trois. Les équations obtenues par la

transformation de Park engendrent des phénomeénes identiques aux phénomenes liés a la

machine a courant continu ce qui confirme I'analogie entre les deux modéles.
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la machine
Synchrone a aimant permanent
‘MSAP’

1.1 Introduction

Durant ces dernieres années, la commande vectorielle de la MSAP a été le sujet de
plusieurs investigations pour obtenir avec cette machine des performances dynamiques et
statiques comparables !a celles de la machine a courant continu a excitation séparée. Ce type
de commande permet un contrdle séparé du flux et du couple. Gréce a cette propriété, on peut
la commander facilement. La production du couple et la création du flux sont indépendantes.

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est de réaliser ce découplage.

Le contrble de la machine vise une amélioration du temps de réponse et de la qualité du
couple. [RAHO04]

11.2 La commande vectorielle

La figure (11.1) résume d'une fagcon schématique les cas traités de la commande vectorielle

avec et sans capteur mécanique :

Commande vectorielle de 1a MS5A4P

h 4 v

Commande vectorielle sans capteur

Commande vectorielle avec capteur

h 4

h 4 h 4

Commande Commande X X
classique Robuste Fondée sur Fondée sur
I"estimation de I’observateur
lafem d'état

A 4

Régulateur v v
PI Commande Commande
CMT RST
Figure (11.1) : Différentes catégories de la commande vectorielle avec et sans capteur

meécanique.
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11.2.1 Principe de la commande vectorielle

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir a un mod¢le équivalent
a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, c¢’est a dire un modele linéaire et
découplé, ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique. Plusieurs stratégies
existent pour la commande vectorielle des machines & aimants permanents. la commande par
flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la littérature, qui traitent les
techniques de contrble des moteurs électriques, cette stratégie consiste a maintenir le flux de
réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le systéme d’excitation

comme cela est le cas dans une machine a courant continu.

Puisque le principal flux de la MSAP est géneré par les aimants du rotor, la solution la
plus simple pour une machine synchrone a aimants permanents est de maintenir le courant
statorique en quadrature avec le flux rotorique (le courant direct Id nul et le courant statorique

est réduit a la seule composant I, : (Is=I,4), qui donne un couple maximal contrdlé par une
seule composante du courant (I,) pour le réglage de la vitesse via la tension V, ceci verifie

le principe de la machine a courant continu.
-La référence du courant direct 1d* est fixée égale a zéro.

-Les références des courants Ig* et Id* sont comparées séparément avec les courants réels

mesurés de la machine id et iq.
-Les erreurs des courants sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type PI.

-Un bloc de découplage génere les tensions de références V4* et V,*. Le systeme est muni

d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la référence de courant Ig*.

-Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, le courant Id* est imposé nul dans

ce cas.

-Les sorties du Bloc de découplage V;* et V, * passent par une transformation biphasé vers

une autre triphasée, ce qui nous donne les trois tensions de référence V,*, Vp*et V. * de la

commande MLLI, et qui doit signaux de I'onduleur a MLLI.

La figure (11.2) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse

d’une machine synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q).[MUS18]
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-

Figure (11.2) : Principe de la commande vectorielle.

¥
PARK [¢
I . S v
Lirer =4 ,[Régulateur de|_ dr. L,
ref 4 . Onduleur
courant Id PARK-1| MSAP
Qref Découplage Ll MLI
+ ; - [Ré
Régulateur Régulateur de Vor
Q| e [ [ [ ©-
- de vitesse courant Iq
Q Tgrey Capteur de
position
0
d/dt

Figure (11.3) : Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et

commandée par ‘orientation du flux’.

11.2.2 Découplage par compensation :

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a 1’entrée de
la commande de 1’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les
bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de

couplage entre les axes d et g. [HOU13]

Les tensions suivant les axes (d,q) peuvent étre écrites sous les formes suivantes :



Commande vectorielle de la machine synchrone a aimant permanant ‘MSAP’ Chapitre 11

dl
Va = (Rolq + La 52) — wlql,
ar 1.1
v, = (Rslq +L, d—j) — w(Lqlq + @f) (-
W = pwyr

La figure (11.4) représente le couplage entre I’axe «d» et «g» :

rqu Iq
\Y +81 1 Iy
+
d - l—————p
R, +s-L,
P
\2 + i 1 a
> Ri+s- Lq
(’)L{.’ Id

Figure (11.4) : Description du couplage.

Les tensions Vet V,; dépendent a la fois des courants sur les axes «d» et «g». On est donc
amené a implanter un découplage. Ce découplage est basé sur I’introduction des termes

compensatoires e; et e,

eq = quLd

avec :
{eq = w(Lqlg + @f)

A partir de I’équation et (Il.1) ona:

Va =Vai—eq
11.2
{Vq =Va—eq (11.2)

{le = (RS + s. Ld)ld

Avec : 1.3
Vq1 = (RS + s. Lq)lq ( )

On a donc les courants «ld» et «lg» qui sont découplés. Le courant Id ne dépend que de Vd1,
et 1q ne dépend que V1. A partir de I’équation (I1.3), les courants Id et Iq s’écrivent de la

facon suivante :

Iy = —2
d_RS+SLd
v (11.4)
1, =
a7 Rytslg

s : Opérateur de Laplace.
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Le principe de régulation consiste & réguler les courants statoriques a partir des

grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques.

Le schéma de principe de régulation des courants statoriques est représenté par la figure

(11.5) ci-dessous:

Ia
ldbrat ‘..l —
__._@ ; | RéguIaTEur g | Va4 ® W -

e o
CaCaUplagas

e Bl o
F < F
' o (Lo Ly + 57}
‘:'-“'T T.I-d

Figure (I11.5) : Principe de découplage par compensation.
avec :
V41 : latension a la sortie de régulateur de courant «I g».
V41 - latension a la sortie de régulateur de courant «I,».

Si on associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure (11.6) suivante :

R ettt b bt S B 1
1 - 1 i 1
fag } % * o ] P
—vv—@—h Rguiatetr Iy : 1 iy
: I R.+ sLa '
i - i
L} ¥
e l by 1 o,
Louti Vae L ! b i
o ®_" Régutateur I, "y Vo = T - o
H + ] i . 1
H % i 1
H | Correction+Découplage | ©q i E : ! | Maodéledela MSAP '
| R R gy gy Ry B i y N ]
3 i
y ¥
i_cornﬁensal:lon_;

structure gendrale @ {machine-découplage par compensation).

Figure (11.6) : Le principe de découplage par compensation.
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Les actions sur les axes «d» et «g» sont donc découplés :

\\

-~
- Vi 1
Tayer -A‘Gé—.- Reg (PI) sl >l
-
-

h 4

Vl
Reg (PD) |2 >

Aref —

R.+s.Lg > I,

Figure (11.7) : Commande découplée.

11.2.3 Détermination des régulateurs

La régulation est effectuée & l'aide des régulateurs de type Pl ou PID
(proportionnelle, intégrale, dérivée). Les algorithmes, méme les plus performants, sont
toujours une combinaison de ces actions. Nous avons adopté un régulateur proportionnel
intégral (P1). Dont le coefficient intégral K; sert de réduire I’écart entre la consigne et la
grandeur régulée;donc de réduire le dépassement. Comme le terme proportionnel K, permet le

réglage de la rapidité du systéme et donc le temps de réponse. [NAB10]

e REGULATEUR DU COURANTS

i@_, K +K1 R 1 I _
Pl | R+ S.Ly -

Figure (11.8) : Boucle de régulation du courant Id.

La fonction de transfert en boucle fermee, nous donne un systéme de type 1¢"ordre avec

R
une constante de temps : 7 = -

i

1
T.5s+1

FT(s) = (11.5)

Le temps de réponse t,., est défini par I’instant ou la grandeur de sortie vaut 95 % de la

valeur finale donnée lorsque le tempst devient infini, soit :

trep = 3.7 (11.6)
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3.L4 3. R
K = K: =
) P tT@P " trep

e REGULATEURDE LA VITESSE

La forme mathématique du régulateur PI est donnée par : [MUS18]

T(s) = K, + K; (1.7)

Qn:r+ KI Ce -+ 1 0
K, +— "% g
= P
8 S i J§+F
Cr

Figure (11.9) :Schéma fonctionnel du régulateur de vitesse.

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée en négligeant les frottements est

donnée par :

=—F— (11.8)

Sachant que la fonction du transfert d’un systéme de second ordre est donnée par

I’expression suivante :

1
—_— (11.9)
1+2—€S+L252
wo wo

F(s) =

Par analogie on peut trouver les parameétres du régulateur Pl :

Kp _ 2§ . J 1 . Kp

= — 2 = A

K; Wy K; wo? ! K;
on aura :
= 72

La constante de temps électrique tdoit étre inférieure a celle de la machine R—q

S
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11.2.4 Modélisation de I’onduleur

Les onduleurs de tension constituent une fonction incontournable de 1’électronique de
puissance. Ils sont présents dans des domaines d’application les plus variés, dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de vitesse des machines a courant alternatif. La forte
évolution de cette fonction s’est appuyée, d’une part, sur le d"développement de composants a
semi-conducteurs entiérement commandables, puissants, robustes et rapides, et d’autre part,
sur l’utilisation quasi-généralisée des techniques dites de modulation de largeurs
d’impulsions. Un onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion

continu alternatif. [LAH17]
a) Convertisseur statique continu-alternatif

Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif a partir d’une
source de tension continue. Ils permettent d’imposer aux bornes de la machine des tensions
d’amplitude et de fréquence réglable par la commande. Une machine triphasée sans liaison de
neutre est alimentée par un onduleur de tension & trois bras comprenant chacun deux cellules
de commutation. Chaque cellule est composée d’un interrupteur, commandé a 1’amorcage et

au blocage et d’une diode antiparalléle. [LAH17]
b) Types d’onduleurs

Il existe plusieurs types d’onduleurs :
= Selon le nombre de niveaux

On trouve des onduleurs multi niveaux 2, 3, . . . etc, dans notre cas en travaille avec un

onduleura deux niveaux :

= Selon la source :
%+ Onduleurs de tension :
L’onduleur de tension est utiliser pour assure la conversion de 1’énergie
continue vers I’alternatif. Cette application est tres répandue dans le monde
de la conversion d’énergie électrique d’aujourd’hui
%+ Onduleurs de courant.

= Selon le nombre de phases : (monophase, triphase, etc.)

Normalement les onduleurs alimenté a partir d’une source de tension continue Ep,;.

Lasource continue impose la tension a I’entrée de l’onduleur. La puissance maximale
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transmise reste déterminée par les caractéristiques propres du récepteur, dans notre cas, la

machine synchrone a aimants permanents.
¢) Association MSAP-Onduleur de tension

Nous pouvons considérer dans un premier temps le cas idéal d’un onduleur triphasé a
deux niveaux de tension qui est modéliseé par des interrupteurs parfaits & commutation

instantanée. Il est alimenté par une source continue d’amplitude Ej,,s. [LAH17]

Il est constitué de trois bras, chacun comporte deux cellules de commutation montées en
série, généralement a IGBT ou MOSFET pour les petites et moyennes puissances et GTO pour
les grandes puissances, munis d’une diode en antiparallele suivant la puissance a transmettre.
Les états des interrupteurs sont imposés par la commande MLI. La figure (11.10) illustre

la structure d’une association onduleur triphasé - machine asynchrone. [HAM15]

5 KK KD K

1 T,

Ebus J— a —||I a b {1l s E!P

[

Ti T T3
= KKK K

Figure (11.10) : Schéma d’un onduleur de tension associé au MSAP.

Des hypothéses ou choix sont faites afin de modéliser 1I’onduleur de tension, tel que:

e La source de tension continue est modeélisee comme une source idéale, sans pertes
et de valeur constante.

e Les tensions de sortie de I’onduleur sont référencées par rapport a un point milieu
d’un pont diviseur fictif d’entrée O.

e Le neutre de la machine n’est pas connecté au point milieu O de ’onduleur.

e Les temps morts nécessaires pour éviter les court-circuits sont négligés.

e [a machine est couplée en étoile. La tension fournie par I’onduleur triphasé, varie
instantanément de zéro a la valeur de la tension du bus-continu et vice-versa, ce qui

le rend non linéaire du point de vue instantané.



Commande vectorielle de la machine synchrone a aimant permanant ‘MSAP’ Chapitre 11

L’expression des tensions de sortie en fonction des tensions statoriques et du potentiel du

neutre Vy, est donnée par :
Ou Vyereprésente la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif O.
Pour un systeme equilibré:
1
Vo = g(Vao + Vio + Veo) (11.10)

Les tensions phases-point neutre N peuvent s’écrire sous la forme suivante:

2 1 1
I Van = ZVao — 7 Vbo — 7 Veo

3 3 3

1 2 1
Vbn = _EVaO + EVbO - EVCO (“11)
1

Ichn =—7Vao _lVbo +£Vco
3 3 3
Les interrupteursT;, T; i € {1,2,3} sont complémentaires, et les impulsions de commande
logiques S, , S, et S, sont transmises aux gachettes des interrupteurs statiques des trois bras
de I’onduleur. La détermination de S; (i = a,b,c) dépend de la stratégie de commande
utilisée. Dans ce travail on va choisir I’onduleur de tension commandé par la technique de
Modulation de Largeur d’impulsions (MLI), la modulation sinus-triangle a été choisie pour la
génération des tensions d’alimentation de la machine asynchrone.
L’¢tat S; = lreprésente le mode passant de I’interrupteur Ti, et I’état S; = Oc’est le
mode bloqué de T;

{1 si T; est fermé
0 si T; est ouvert

Si le neutre de la machine est isolé, les tensions statoriques simples sont déduites par :

Va . 2 -1 —11[%
A =% -1 2 =1{[S (1.12)
V. -1 -1 2 I[LS,

Le courant continu a I’entrée de 1’onduleur aura pour expression :

lf == Saia + Sbib + SCiC (“13)

11.2.5 Schéma global de simulation :

Le schéma de simulation de la commande vectorielle avec de la MSAP est representé

par la figure (11.11):
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[0

nef

E

iuvf ® [_.“_,
® Reg(PI) _”® Reg(PD)| Vo Vang Va
442 de w, + de 7, dg
_ Bloc de Vb Onduleur de
découplage MLI tension
i:/n" = O .
. o .| Reg(PI) Vun-rr K arf| / abc | Ve
+ de i,
A ]
— %
\
L, ) i
dq A
iy abc i
P | A S
T (o
MSAP

Figure (11.11) : Schéma bloc de simulation de la commande vectorielle avec réglage classique (PI).

11.2.6 Résultats de simulation

vitesses wr et wref(rad/sec)

120 | ! ! |
100 r
golo P R—
100 —
60 I 99.5 // —————————————— - Wj['ef

N

=
=
|

085 wref | | ;
20 | 04 041 042 043 044 0.‘45 0.‘46 ________________ i _________________
, z ; ; z
0 0.2 04 0.6 0.8

Temp (sec)

Figure (11.12) : Vitesse de rotation (rad/s) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).
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Courant Id(A)
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Temp(sec)

Figure (11.13.a) : Courant Id (A) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).
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Figure (11.14.a) : Courant Ig (A) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).

R Il AT RATA PR A WAL
R (I AT |\”‘\Hv‘v\| vr i HIH i

1

A

0 L
037 038 039 04 041 042 043 0.44

E——=

Figure (11.14.b) :Zoom sur le courant Ig (A) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).
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Figure (11.15.a) : Le couple électromagnétique (N.m) avec une charge de (5 Nm a t=0.4s).
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Figure (11.15.b) :Zoom sur le couple électromagnétique (N.m) avec une charge de (5 Nm a
t=0.4s).

Aprés réalisation du découplage et synthése des régulateurs, nous effectuons la
simulation de la commande en vitesse par régulateur Pl de la MSAP. Les parametres de la

machine sont donnés en annexe A.

D'aprés les figures (11.12), (11.13), (11.14) et (11.15), on effectué un démarrage a vide,
puis on charge la machine a €, = 5N.m a t = 0.4s. Sur les figures (11.16), (11.17), (11.18) et
(11.19), on a inversé le sens de rotation de 100 rad/s a —100 rad /s a I’instant t = 0.5s suivi

d’une variation du couple de chargea ¢, =5N.ma t =0.2sat = 0.8.



Commande vectorielle de la machine synchrone a aimant permanant ‘MSAP’ Chapitre 11

Résultats de simulation avec inversion de sens de rotation
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Figure (11.16.a) : Vitesse de rotation (rad/s) avec avec inversion de sens de rotation suivi une
variation de charge (5 Nm at=0.2s a t=0.8).
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Figure (11.16.b) :Zoom sur la vitesse de rotation (rad/s) avec avec inversion de sens de

rotation suivi une variation de charge (5 Nm at=0.2s a t=0.8).
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Figure (11.17.a) : Courant Id (A) avec une variation de la charge de (5 Nm a t=0.2s a t=0.8).
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Figure (11.17.b) : Zoom sur le courant Id (A) avec une variation de la charge de (5 Nm a t=0.2s a
t=0.8).
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Figure (11.18.a) : Courant Ig (A) avec une variation de la charge de (5 Nm a t=0.2s a t=0.8) et

inversion de sens de rotation.
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Figure 11.18.b : Zoom sur le courant Ig (A) avec une variation de la charge de (5 Nm a t=0.2s a t=0.8)

et inversion de sens de rotation.
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Figure (11.19.a) : Le couple électromagnétique (N.m) avec une variation de la charge de (5

Nm a t=0.2s a t=0.8) et inversion de sens de rotation.
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Figure (11.19.b) : Zoom sur le couple électromagnétique (N.m) avec une variation de la charge de (5

Nm a t=0.2s a t=0.8) et inversion de sens de rotation.
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On remarque que :

- La vitesse suit parfaitement sa référence avec un temps de réponse acceptable. L'effet
de la perturbation est rapidement éliminé et que le couple électromagnétique se stabilise a la

valeur 5 Nm.

- Le découplage de la commande vectorielle de la MSAP est montré bien dans les

allures des courants (le courant l4 est nulle).
- le courant Iq (I'image du couple), suit parfaitement sa référence dans 1’essai.

Dans l'essai des figures de I’inversion de sens de rotation, les résultats de simulation
sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce

fonctionnement.

I11.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée a la MSAP,
cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d’assurer une

commande souple de sa vitesse.

Le réglage de la vitesse de la MSAP par le régulateur Pl donne de bons résultats,
réponse rapide de la vitesse et sans dépassement, mais un comportement sensible aux

variations des parametres (résistance statorique).
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Chapitre III
Modeélisation Floue, type
Takagi-Sugeno

I11.1 Introduction

Les modeles flous TS représentent les systémes non-linéaires sous forme d'une
interpolation entre des modeles linéaires locaux. Chaque modeéle local est un systeme
dynamique LTI (Linear Time Invariant) valide autour d'un point de fonctionnement. Trois
méthodes distinctes peuvent étre employées pour l'obtention d'un modéle TS : par
identification, par linéarisation autour de différents points de fonctionnement ou par
transformation polytopique convexe. Dans ce mémoire, nous utilisons la derniére méthode qui

suppose la disponibilité d'un modéle mathématique. [DJA11]

Dans ce chapitre nous présentons d’une part, quelques définitions et théorémes
fondamentaux nécessaires pour une bonne compréhension des outils présentés.
D’autre part, une synthése bibliographique de quelques problémes liés aux systémes non
linéaires, plus précisément ceux dédiés a 1’observation et la stabilisation des systemes non

linéaires représentés par des multi-modeles TS.

Ce chapitre est organisé de la fagon suivante. Dans la premiére section, nous
commencgons par une introduction aux systemes non linéaire et 1’approche multi-modéles TS.
Apreés nous intéressons au principe d’estimation d’état et la synthése des observateurs pour les
systemes non linéaires ainsi le principe de base de la stabilité et la stabilisation des multi-
modeles flous de Takagi-Sugeno [HAM15]. Nous y présentons, ensuite, le modéle flou de la

machine synchrone a aimants permanents. [DJA11]
I11.2 Ver la représentation multi-modeles

Les processus physiques sont trés souvent représentés par des modeles décrits sous la

forme suivante (représentation d’état explicite): [HAM15]

{x = f(x(@®),u(®)

y = h(x(®) (1.1)

Ou X représente les variables d’état décrivant 1’état interne du systéme, u et y sont

respectivement les grandeurs d’entrée et de sortie du systéme et f et h représentent les

fonctions linéaires et/ou non linéaires.
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La commande d’un processus repose généralement sur une bonne modélisation du
systeme. Cette derni¢re devient plus délicate lorsqu’il s’agit des systémes complexes et
fortement non-linéaires; c’est pour cela, il y a deux situations, soit de, on utilise des
hypotheses simplificatrices et dans ce cas, le modéle obtenu ne tient pas compte toute la
complexité du systéme, ou bien, on obtient un modéle tres complexe, ce qui le rend parfois
inexploitable pour la commande. En effet, la représentation multi-modéles est une approche
pratique et alternative pour appréhender le comportement d’un processus dans différentes
zones de fonctionnement. A ce moment-1a, deux méthodes pour représenter un systeme par
une structure multi-modeles, soit par la construction direct de la forme multi-modeles, mais
I’inconvénient de cette méthode, est la perte d’information due a la linéarisation du systéme.
Ou alternativement, en utilisant 1’approche par secteur non linéaire qui est la plus souvent
utilisée. [HAM15]

Actuellement 1’approche multi-modele (MM) est un outil trés utilisé pour la
modélisation des systemes non linéaires. Dans la littérature, plusieurs terminologies, qui sont
équivalentes, pour définir ce type de modele: le multi-modéles, le modéle flou de Takagi-
Sugeno, le modéle linéaire polytopique. L’idée principale de cette approche s’appuie sur la
contribution des sous-modéles au modeéle global du systeme. Cette contribution quantifiée par
une fonction de pondération (fonction d’activation), est une combinaison convexe des sous-
systemes. [HAM15]

Eleve

r 3

Modeéle idéal pour la commande

& ;3
® /
Multimodéles /'

4
/

&>

Pécision ,’ Modeéle Non Linéaire

Q------
Y

Modeéle LTI
Faible » Elevé
Complexité

Figure (I111.1) : Complexité et précision de la représentation du systeme non linéaire.
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111.2.1 Espace de fonctionnement

C’est un espace vectoriel a l'intérieur duquel les variables du systéme évoluent.

[MAR10]

111.2.2 Variable de prémisse

Variable de prémisse (ou décision). Ce nom est attribué a la variable {t) intervenant

dans les fonctions de pondération w(t). [MAR10]

C’ est une variable vectorielle caractéristique du systeme qui peut étre mesurable ou non
mesurable. Elle peut étre par exemple une variable d'état ou un signal de commande du
systéeme. [HAB12]

111.2.3 Zone de fonctionnement

Les zones de fonctionnements représentent les domaines de validité des modeles locaux.
Chaque domaine est défini autour d’un point de fonctionnement. Ces domaines peuvent étre

de validité disjoints ou bien avec recouvrement comme 1’indique dans la figure (111.2).

£.(t) b &i(t) 4 £,.() .

.’
Zomel <1 = Zane3

<::| Espace de fonctionnement

& 50 &)

Figure (111.2): Schéma de principe de I’approche multi-modeles.

a)- Systéme non linéaire, b - ¢)- Représentation multi-modéles

Dans le cas ou le domaine est de validit¢ disjoint, les fonctions d’activation ne peuvent
prendre que des valeurs 0 ou 1 et a un instant donné, il n’y a qu’un seul mod¢le qui est valable
et les autres sont nulles. Ce type de partitionnement est frequent dans le cas des systemes a
configurations multiples ou a plusieurs modes de fonctionnement, le modéle obtenu est appelé

(affine par morceaux). L’autre situation qui peut étre aussi rencontrée dans une description
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multi-modeéles est le cas ou les domaines de validité se chevauchent ou possedent des zones
communes. [HAM15]

111.2.4 Sous-modele

Sous-modéle (ou sous-systeme) est un modeéle généralement simple de structure
quelconque, qui représente le comportement du systéme non linéaire dans une zone de

fonctionnement spécifique. [MAR10]

111.2.5 Fonction d’activation

La fonction d’activation w; (f (t)) détermine le degré d’activation du iéme modele local
associé. Selon la zone ou évolue le systeme, cette fonction indique la contribution plus ou
moins importante du modeéle local correspondant dans le modele global (multimodéle). Elle
assure un passage progressif de ce modeéle aux modeles locaux voisins. Ces fonctions sont
généralement de forme triangulaire, sigmoidale ou Gaussienne, et doivent satisfaire les
propriétés suivantes: [ABDO04]

hi(&®) = % (111.2)

{oshi(f(t))ﬁl (111.3)

?:1 hl(f(t)) = 1
111.2.6 Multi-modeles:

Dans ce contexte de modélisation, les sous-modeéles peuvent étre agrégés de multiples
facons, donnant tout lieu a différentes classes de multi-modeles. Deux grandes familles de
multi-modéles sont recensées selon que les sous-modeles partagent le méme espace d'état
(multi-modéles couplés ou de Takagi-Sugeno) ou un espace d'état différent (multi-modeéles
découplés). [HAB12]

111.2.6.1 Structure couplée

La structure couplée, ou le vecteur d’état étant une somme pondérée des états des
modeles locaux, s’appelle aussi le modéle flou de Takagi-Sugeno (Fuzzy T-S model), et elle
est basée sur des régles du type SI prémisse Alors conséquence, dans cette situation la

représentation multi modéle est obtenue par interpolation de r modéles locaux linéaires.
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Multi-modéles
ou bien :  Modéle affine par morceaux
ou bien :Modéle flou de Takagi-Sugeno
ou bien :Modéle linéaire polytopique (PLM)

Modeéle TS
Modéle TS Couplé Découplé

Obtenue de modéle

Par Linéarisation autour Transformation I Approche |
Par identification des points de Par seclteur non : choisie !
fonctionnement linéaire = =
N e :
1/
le modele obtenu le modele obtenu "
est approximatif est exact

Figure (111.3): Obtenir le modéle flou.

Cette représentation (structure couplée) étant la plus largement utilisée, et par 1’utilisation de
la transformation par secteurs non linéaires, on peut déduire facilement le modele sans aucune
perte d’information. [HAM15]

{x(t) = Xi=1 hi(E(@®)(Aix(t) + Biu(t))

y(t) = Cix(t) (111.4)

111.2.6.2 Structure découplée

La deuxiéme famille c’est la structure découplée ou bien les multi-modeles locaux
[HAM15], la représentation d'état dans cette structure suppose que le processus est compose
de modeéles locaux découplés et admet des vecteurs d'états indépendants. Cette structure
proposée par Filev, est issue d'une interpolation de sous-modéles a états découplés. En
conséquence, chaque sous-modeéle est caractérisé par un espace d'eétat propre a l'intérieur
duquel il évolue indépendamment des autres sous-modeéles, peut étre donné par : [HAB12]

{xl(t) = Xi=1 hi(E(®)) (Aix; (t) + Bu(t))

yi(t) = Cix;(t) (111.5)
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111.3 Modele flou de type Takagi-Sugeno
111.3.1 Modéle flou TS

Le modéle flou propose par Takagi-Sugeno [TAKS85] est décrit par des regles floues :
"si prémisse alors conséquence” [HAB12]. Sa caractéristique principale est qu’il représente
localement les relations entrées-sorties d'un systeme en exprimant chaque conclusion par un

systeme linéaire.

La i®™€ regle du modeéle flou s'écrit :
x(t) = A;x(t) + Bju(t)

y(t) = Cx(t) i=1.r (ll.6)

Si & est Fj et...et & est Fl.j alors : {

ou : Fij est I’ensemble flou et r est le nombre de regles ‘Si-Alors’, x(t) € R™ représente le
vecteur d’états, u(t) € R™est le vecteur de commande, y(t) € R? est le vecteur de sortie du
systeme, A;€E R™™, est la matrice d’état, B,ER™™, est la matrice d’entrée du systéme,
C;ERT™ est la matrice de sortie et &; sont les prémisses, fonction des états ou des sorties.

[DIA11]

Pour une paire (y(t), u(t)) donnée, I’inférence du systéme flou est donnée par :

Coon L 2ieq wi E@) {Aix(©)+Bu()}
) = w; (6(D))

r (1L.7)
_ 2i= Wi (@) cx(®)
Y =2 @)
Ou:
£) = [6(0,&(0) . &©O], wi (5(0) = =y F/ (§;(®) avec = i = 1,2,.x
Fij (g‘ j (t)) est la valeur de la fonction d’appartenance ¢;(t) dans I’ensemble floue.
Avec :
Yiw (§@®) >0
{ W, (f(t)) >0 (111.8)
En-posant :
_ _wil®)
h(¢®) = w5 ®) (111.9)
Le modgle flou TS s’écrit :
{)'c(t) = Yi-1 hi (§©){Ax(0) + Bu(®)}
(111.20)
y(®) = Ziz1 by (§(0)Cix (1)
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Les h; (£(t)) > 0 possédent la propriété de somme convexe :

vt =0,3_ h (@) =1 (111.11)

111.3.2 Construction d’un modeéle flou TS :

Pour obtenir un modéle flou TS, trois méthodes distinctes peuvent étre utilisées :

e La premiére, dite par identification, le probléeme d’identification des systemes
non linéaires est réduit a I’identification des sous-systemes définis par des
modeles locaux linéaires et des fonctions d’activation. [HMD15]

e La seconde, consiste a linéariser le modéle autour d’un ensemble de points de
fonctionnement judicieusement choisis. Dans ce cas, il s’agit de modéles locaux
affines pour lesquels le modéle flou est obtenu par interpolation des modéles
locaux avec des fonctions d’activation congues de maniére judicieuse en fonction
des spécifications souhaitées. [DJA11]

e La troisieme, est adaptée pour les systemes non-linéaires de complexité modérée
[DJAL1]. Cette méthode garantit la construction d’un modéle T-S représentant
exactement un modele non linéaire sur un espace compact des variables d’état.
Notons que 1’approche par secteur non linéaire permet d’associer une infinité de
modéles TS pour un systeme non linéaire suivant le découpage des non-linéarités
réalisé. Une approche systématique de découpage en secteurs non linéaires repose

sur le lemme suivant: [ABR18]

Dans les deux derniéres approches, on suppose la disponibilité d’un modele mathématique
non-linéaire. On doit noté aussi que pour un systéme donné, 1’obtention d’un modéle flou TS

n’est pas unique. [DJA11]

Pour obtenir a partir d’une non linéarité les fonctions d’appartenance associée a un modéle

flou [DJA11], on utilise le lemme suivant [MORO1]:

Théoréeme I11.1 :

Si Vx€[—-b,a],a,bER*, f(x) : R > R une fonction bornée sur [—b,a] alors il

existe deux fonctions W ; (x) et W, (x) ainsi que deux réels a et f5 tels que :
f(x) =a.Wi(x)+BW,(x) (11.12)

W (x)+W,x) =1,W;(x) =20W,(x) =0
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Preuve : Considérons la fonction f( x) bornée tel que fmin < f(x) < fmax, on peut alors

toujours écrire:
f(x) =a. W i(x)+BW,(x) (1n1.13)
avec :

f)~fmin fmin—f(x)
A = foax B = fmin» W1 ="+ , Wwp="""—

fmax—Fmin fmax—Fmin

Dans ce cas, le modéle TS (I11.12) obtenu représente de facon exacte le modéle non

linéaire pour x € R™ et comporte 2™! régles floues. nl correspond au nombre de non linéarités

du systeme non linéaire réel. [ABR18]
111.4 Application a la machine synchrone a aimants permanents [DJA11]

Le systéeme d'équation qui représente la dynamique de la machine synchrone a aimants

permanents est :

dig R . . 1
( E——Zld+pa)lq+zud
dig R, , br 1
Ig—-zlq—pwld—pr-l‘zuq (|||l4)
dw 1 .3p .
\ & =7 G (brig) =€~ Fo)

Ce systeme peut étre écrit sous la forme :

x=A(w)x+Bu+A (111.15)
Avec :
[_Z pPw 0 % 0
R
3p _B ‘
0 S (dr) ; 0 0
0
— 0
A= i
j L

La matrice de commande B est constante alors que la matrice d'états A est fonction de la

vitesse angulaire w.
Si on suppose que la vitesse angulaire est bornee telle que : w € [d,D]

Alors on peut écrire :



avec .
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w = F11D + F12d

F _a)—d _D—a)
ll_D_d'

et la matrice (w) peut s'écrire sous la forme :

AVec :

~ | X

|
A1=|—pD
| 0

A = F11A1 + F12A2

pD 0 ]I l[—g pd 0
-7 2@, a=|-pd -7 E(e)]
3p B l l 3p B l
@) -7 ] 1o () -7 |

La machine synchrone a aimants permanents peut étre décrite par le modele flou a deux

regles suivant :

Regle 1:Si &, (t) estFyy alors: x(t) = Ax (t) +Biu(t) + 4,

Regle 2 : Si &, (t) estF,, alors: x(t) = A,x (t) + Bou (t) + A,

Avec z;(t) = w(t) estla variable prémisse, F4; et Fq, sont les fonctions d'appartenances.

ou:
R D
L p
R
A, =1—pD 1
3p
0 2] (dr)
A1= A2=

hy =Fi1,hy = Fiy

—d D—
Fu=37g Fu=77g
0 R d 0 1
Lo F L
p R p
—1 @) A =|mpd =7 =7 (&) Bi=B=| 1,
5 0 3p(cp) 5 0 (L)
J 2] N J |

111.5 Analyse de la stabilité des modeles flous Takagi-Sugeno (TS)

La structure simple des modéles TS sous forme d’interpolation de modeles linéaires

locaux, a permis de I’exploiter dans 1’analyse de la stabilité et la stabilisation des systémes

non linéaires dans toutes leurs complexités. Souvent, 1’étude de la stabilité et de la
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stabilisation fait appel & la théorie de Lyapunov, notamment, la seconde méthode. Des
propriétés de stabilit¢ peuvent alors déduites par la résolution d’un ensemble d’inégalités
matricielles linéaires (LMIs). Les LMIs, s’ils s’avérent qu’elles admettent une solution,

peuvent étre résolues a 1’aide d’outils issus du domaine de 1’optimisation convexe [ABR18].

Cette section, on presente un bref rappel sur quelques approches permettant 1’étude de la
stabilité des modéles TS et la synthese de lois de commande. Parmi ces approches, on cite

I’approche quadratique de Lyapunov, et les approches LMI; un rappel sur LMI dans 1’annexe
B.

111.5.1 Stabilité au sens de Lyapunov

La stabilité des systémes non linéaires a fait I’objet de nombreux travaux . L’analyse
de la stabilité des modéles floues est généralement basée sur les fonctions de lyapunov
candidates. Le concept principal de cette théorie est basé sur ’idée si’ il y a une fonction
ayant forme énergétique soit dissipée dans le temps, alors elle tend vers un point d’équilibre.
Dans ce contexte, 1’utilisation de la fonction de lyapunov est une mesure de distance entre les
variables d’états et le point d’équilibre. La difficulté de cette méthode repose sur la
détermination de ces fonctions [DJA.18]. Cependant, il existe 2 grandes familles des fonction

de lyapunov (les fonctions quadratiques et non quadratiques ).

Cette classe de fonction joue un rdle trés important dans I’étude de la stabilité et la

stabilisation des contrdleurs et/ou observateurs. et: [ABR18]

V(x(®) = xT (x(t)Px(t) (111.16)
Avec: P =PT >0
V (x(t)) : Une fonction de I’état x du systéme.

Le principal résultat montre que pour un systeme autonome a temps continu x = f(x) ;
I’origine est un point d’équilibre globalement asymptotiquement stable, s’il existe une

fonction positive Vérifiant les conditions suivantes :

DV(x@®)>0
Cas continu : iV (x()) <0 (H.17)
iii)V(0) =0et V(o) - o0
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111.5.2 Stabilité quadratique

Soit les modeles TS en boucle ouverte définie comme suit :
» Cascontinu : x(t) = Y- h; (E(£))A;x(t) (111.18)

La stabilit¢ quadratique s’étudie en calculant la dérivée de la fonction (x(t)) et avec

remplacons (111.18) dans la dérivée.

On utilise le théoreme de Le premier resultat concernant la stabilité des modeles TS a été
donné par Tanaka et Sugeno [TAN92]:

Théoréeme 111.2 : (cas continu) L’équilibre du modele TS (111.17) est asymptotiquement

stable, s’il existe une matrice P = PT > 0 telle que :
ATP + PA; <0,Vi€El, (111.19)

» Preuve : la dérivée de la fonction de Lyapunov quadratique associée au systeme
(111.17)
V(x(t)) = 2T (@) Px(t) + xTPx(t) = x()[T1—1 hi(x(£))(ATP + PA)]x(t) (111.20)
Si ATP+PA; <0 alorsV(x(t)) <0,V i€l

111.6 Stabilisation des modeles flous TS

111.6.1 Stabilisation par retour d’état

» Concept PDC (Paralléle Distributed Compensation)

Ce concept utilise une loi de commande linéaire pour chaque sous-modeéle. Le résultat
est non linéaire en général. L’idée est de créer un compensateur pour chaque regle du modele

flou. La procédure est la suivante [ABR18]:

e représentation floue TS du systeme a commander.
e chaque regle de commande est congue a partir de la régle du modéle flou
précédemment défini.

e k; un gain de commande par retour d’état constitue la partie conclusion de chaque

sous modele flou tel que:

u(t) ==Y h E@kix(®)) ; i=1,....,r (111.21)
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Le régulateur ainsi congu partage la méme base de régles que le modele flou (pour sa

partie prémisse), alors s’écrit :

[ Loi de commande local ]

Régle 1

|

Systéme flou Régulateur flou

Figure (111.4) : Principe du régulateur floue PDC.

111.6.2 Observateurs pour les systemes de Takagi-Sugeno

Les regles du modeéle flou utilisé sont les bases des regles floues de 1’observateur flou.

Les observateurs flous dans le cas continu (OFC) sont définis:

Regle de I’observateur :
Si &, (t) est Ff et &,(t) est Fj......et £, (t) est Ef

{a‘c(t) = Yio1 hi(x(®) (Aix(t) + Biu(t))

y(t) = Cx(t) (111.22)

i(¢ 0<h(x®) =<1
Avec les notations : h;(£(t)) = _wiw) { (2()

ow(E©) 3, h(20) = 1

L’inférence floue de 1’observateur le plus largement développé dans le littérateur est une
extension de celui de Luenberger : [ABR18]

{,*C = Yo i (R()AR(8) + Bau(t) + Li(y(®) — (1)) (111.23)

y(@) = iz i B(©))C:x (1)

Les h;(%(t)) possédent la propriété de somme convex Vt = 0,Y7_; h;(£(¢)) = 1. Le calcul des

poids de chaque régle s’effectue a partir des variables de prémisse. Deux cas sont envisager : [DJA18]
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e Cas1: Les variables de prémisse sont mesurables. Il est possible de calculer les poids
des régles de I’observateur, en remplacant h; (£(¢)) par h;(x(t)).
e Cas 2: Les variables de prémisse sont non mesurables. Il faut donc les reconstruire et

utiliser leurs estimées dans le calcul des poids des regles de I’observateur par

h; (2(0)).

Afin de déterminer les gains de I’observateur, la stabilité du systéme générant 1’erreur

d’estimation d’état est étudiée, cette derniére étant définie par :[ABR18]
e(t) = x(t) —x(t) (1n1.24)
La dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’explicite :
é(t) = x(t) — x(t) (111.25)

La majeure partie des travaux effectués sur la conception d’observateurs d’état pour
les systemes TS s’appuie sur I’hypothése de disponibilité des variables de décision. De ce fait,
I’observateur utilise les mémes variables de décision que le modéle du systeme ce qui permet
une factorisation par les fonctions d’activation lors de 1’évaluation de la dynamique de

I’erreur d’estimation d’état. Plus précisément, cette derniere s’écrit : [ABR18]

é(t) = X hi(x(©)(4; — L;C)e(t) (111.26)

Les gains L; de I’observateur sont déterminés par analyse de la stabilité du systeme TS
(111.26), via une fonction de Lyapunov quadratique a permis 1’obtention de conditions LMI

pour la synthése de I’observateur [PAT98]:

Théoreme 1.3 : l'erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro
pour une matrice P = PT et des matrices M;ER™! telles que les conditions suivantes

soient satisfaites:

PA;+ATP—M,C—-C™MT <0,i=1,..,7 (111.27)
Les gaines de [’observateur sont obtenues a partir de [’équation :

Li - P_lMi (|“28)
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En utilisant (111.21) et (111.22), 1a dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’écrit :

6(t) = Tiey hy(x(0) (Ax(©) + Bu()) — hy(2(D) (A£(®) + Bau()) — LiCe(t)) (111.29)
111.7 Synthése d’observateur par ’approche MVT:

Cette section aborde la conception d’un observateur d’état a gain constant pour un

systéme non linéaire présenté par un multi-modeles de type TS.[HAM15]
111.7.1 Position du probléme

Pour des raisons de réécriture de la dynamique de I’erreur d’estimation d’état, une

transformation sur le systeme (111.21) et (111.22) est nécessaire.

{a'c(t) = Ayx(t) + Bou(t) + Zi;l h (x(£)) (A x(t) + Bu(t)) (11130)
y(t) = Cx(t)
Tel que -
4, =} T A, B =% B
A =A,—4,, B =B;—B, (111.31)

Par substitution des matrices A,,4,, By et B, dans le systéme (111.22) peut étre réécrit de la

maniére suivante :

{fc@ = 4ox(t) + Bou(®) + Lo(y() = 9(0) + By @) Ax(®) + Bu(®) 5
9(0) = C2(t) |

Les matrices A, et B, représentent les matrices moyennes des matrices A; et B;.

L’erreur de reconstruction d’état est donnée par :

e(t) = x(t) — x(t) (111.33)
En utilisant (111.30) et (111.32), la dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’écrit :

é(t) = Xy hi(2(0) (Ao — LOe() + T1=y A, (hi(x(0)x(t) — hy(R())2(£))) + B, (h;(x(2)) —
hi(2(®)))u®)) (111.34)

Tel que :

e(t) = (Ag — LO)e(t) + A(x(t), x(t), u(t)) (111.35)
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Oou:

Alx(®),2(0), u®)) = i1 (A4, (hi(x(0))x(®) — hi(£(®))2(©) + B, (hi(x(©)) — hi(2(D))))u(®)
(111.36)

L’objectif de ce travail est d’assurer la convergence asymptotique de 1’erreur de poursuite
vers zéro. Afin de formuler les conditions de stabilité sous forme des LMIs pour déterminer
le gain statique L, de 1’équation (111.22), il y’a d’autre techniques mathématiques sont

nécessaires.
111.7.2 Théoréme de la valeur moyenne

Dans cette section nous présentons Le théoréme de la valeur moyenne pour les fonctions
scalaires et vectorielles ainsi que la méthode de transformation par secteurs non linéaires
permettent d’exprimer la dynamique de D’erreur d’estimation d’état sous la forme d’un

systéme perturbé a la forme classique d’un systeéme T-S. un rappel sur MVT dans I’annexe C.

111.7.3 Synthése d’observateur par I’approche MVT

En peut réécrire la dynamique de I’erreur d’estimation d’état (111.34) sous la forme suivante:
é=(4p — LoOe(t) + (p(x(t), u(t)) — ¢(x(t), u(t))) (111.37)

AVec :

{q)(x(t),u(t)) = NIy hi(x(0) (Aix () + Bu(t)) (111.38)

(R(1), u(t)) = Xi-; hy(R()(A;2(t) + Byu(t))

Les travaux concernant la conception des observateurs d’état pour les systémes décrits
par les multi-modéles TS, suppose que les variables de décisions sont mesurables. Pour
résoudre ce probléme, nous utilisons la théorie des valeurs moyennes modifiée.
[HAM15][ABR18]

Dans ce contexte, il existe un vecteur c(t)eCo(x, X) tel que:
@(x(2), 2(0), u(t)) = @(x(t), u(t)) — @R (0), u(t)) (111.39)

9 j(ci(®))

@(x(6), 2(6), u(t)) = ( i=1 2j=16n() en (i)a—xj

) (x(t) — 2())  (111.40)

x<ci<xj
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En exploitant 1’approche de transformation par secteurs non linéaires pour réécrire les

2@ j(ci(v))

J

quantités sous forme des sommes comme suit:

9 ;(ci(t)
—(p]a(;j )=Zi=1Huk(Cj)5i;k(Cj) (1N.41)

Alors, la dynamique de I’erreur d’estimation (111.37) peut étre représentée par:
e(t) = (Ao — LoC + X1y X1 X1 Hiji (¢) 81k () Je () (11.42)

Pour des raisons de simplification, nous définissons :
Hiji(¢;)8ijic(¢;) = A, + Ao — LoC (111.43)

L’approche par transformation par secteurs non linéaires permet de mettre 1’équation régissant

la dynamique de I’erreur d’estimation d’état sous la forme :
e(t) = (B (D) (A, + Ao — LoC) ) e(t) (111.44)

111.7.4 Analyse de stabilité [ZEG18]

Dans ce paragraphe, et afin d’obtenir le gain d’observateur, la stabilité est étudiée par la

fonction de Lyapunov fonction quadratique qui est donnée comme suit :
V(e(t)) = eT(t)Pe(t) (111.45)
La stabilité est vérifiée lorsque la dérivée de la fonction Lyapunov est inférieure a zéro :
V(e(®) <0 (111.46)

L’erreur d’estimation d’Etat converge asymptotiquement a zéro s’il existe une matrice P =

PT > 0 telles que les LMI suivantes soient vérifiées :

ATP+PA+ A P+ PA —MC—-MTCT+aP<0 (111.47)
ou :
@ est un coefficient dépendant du temps, pondération la convergence de I’erreur d’estimation

eti =(1,2,...,2n)
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Ensuite, le gain d’observateur peut étre facilement obtenu en résolvant les LMI (111.47). le

gain d’observateur est calculée comme :
L=P M (111.48)
111.8 Conception du contr6leur non linéaire

De maniére analogique que pour I’observateur, un seul gain k du contrbleur est regu, en

introduisant 1’erreur de poursuite :
€c = (Ao — KoB)ec(t) + (o (x(), u(t)) — ¢ (xc (1), u(t))) (111.49)
ol e = x — x, avec x, est I’état de référence et K est le gain du controleur.

En introduisant I’approche MVT mentionnée ci-dessus a ¢(x) — ¢(x.) , la forme finale du

erreur de suivi devient aussi :
e.(t) = (S h(x(©) (A, + Ag — KoB) ) ec(t) (111.50)

111.8.1 Analyse de stabilité [ABR15]

Dans cette sous-section, et afin d’obtenir le gain du contrdleur, la stabilité est étudiée

par la fonction de Lyapunov quadratique, donnée comme suit :
V(e(t)) = e (t)Pe.(t) (111.51)
La stabilité est vérifiée lorsque la dérivée de la fonction Lyapunov est inférieure a zéro :
V(e (t) <0 (111.52)

L’erreur de poursuite converge asymptotiquement a zéro s’il existe une matrice P = PT > 0

telles que les LMI suivantes soient vérifiées :

=T =
ATP + PA+ PA, +AP—BY —BTYT +aP <0 (111.53)
Ensuite, le gain du correcteur peut étre facilement obtenu en résolvant les LMI (111.53).

K =yp1 (111.54)
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111.9 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a un rappel de quelques définitions relatives a la conception
d’observateur d’état ainsi que la stabilisation des systémes non linéaires présentés par des
multi modeles de Takagi-Sugeno. Tout d’abord, nous avons présenté les différentes
techniques pour I’obtention d’un multi-modéles. Ensuite, nous avons exposé quelques types
des contrdleurs pour assurer la stabilisation quadratique de ce genre de systemes. En outre,
I’approche MVT a été mentionnée pour la synthése d’un seul contrOleur et d’un seul

correcteur pour le systeme floue.
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Chapitre IV

Commande vectorielle de
la MSAP basée sur ’approche MVT

avec ou sans capteur mécanique

IV.1.Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons dans un premier temps les différents modéles d’état
non linéaires de la machine synchrone. Une modélisation globale connue sous le nom
générique d’approche multi —modéle est investigué. Son principe s’appuie sur la réduction de
la complexit¢ dun systtme non linéaire par le fractionnement de son espace de
fonctionnement en un nombre fini de zones de fonctionnement. Sous un sous-modéle de
structure simple et souvent linéaire peut alors servir a la description du comportement
dynamique du systeme dans chaque zone. Le comportement global du systéme est ensuite
présenté en considérant judicieusement la contribution relative de chaque sous-modéle au

moyen d’une fonction d’activation associé¢ a chaque zone de fonctionnement.

Notre contribution dans ce mémoire est d’analyser et d’implanter des nouveaux
algorithmes d’observation et de commande similaires aux techniques classiques (retour
d’état) par une approche basée sur la théorie MVT (differential mean value theorem) et

I’approximation par secteur non linéaire appliquées au moteur synchrone.

Pour le test de ces algorithmes, une simulation intensive pour la commande et

I’observation est planifiée.
IV.2.Commande vectorielle de la MSAP basée sur I’approche MVT avec capteur

La commande vectorielle a flux orienté (FOC) est la stratégie la plus élaborée pour les
machines synchrones. Afin de commander la vitesse de la machine, le contrdle du couple
¢lectromagnétique est nécessaire. L’objectif du FOC est d’avoir un couple proportionnel
au composante du courant statorique i,;de maniere similaire a une machine a courant

continue a excitation séparée. [HAM15]
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IV.2.1 Modélisation et commande vectorielle PDC de la machine MSAP

Dans le cas d’une régulation en vitesse , le modele non linéaire d’état dans le repere

tournant (d-q) est d’écrit par le systéme ci-dessous :[DJA18]
IV.2.1.1 Modéle dans le plan (d-q)

Dans un repére (d-q) lié au champ tournant, deux equations éléctriques régissent le

stator, alors que 1’équation méquanique décrit I’évolution de la vitesse de rotation.

( Ya_ Ry, Lg . 1
I at I g+ Iy pwi, + I Ug
dig Rs . Lgq , bf 1
— ===l ——pwlyg——pw+—u V.1
de Lg 1 L Lq Lg 14 (IvV.1)
dw 1
L E=7(Ce—Cr—Fw)

IV.2.1.2 Equation du couple électromagnétique

Le couple généré par la conversion d’énergie est utilisé pour piloter des charges
mécaniques. Son expression est lié aux parametres mécaniques par la Loi fondamentale de la
dynamique: [ABR15]

C. = 1.5p[(Lg — Lg)iaiq + dfig (IV.2)

La premiére partie du couple d’écrit la partie réluctance; alors que le deuxiéeme terme,

est le couple synchrone.
1VV.2.1.3.Modéle floue de la MSAP

Le systéme non linéaire de la MSAP peut etre représenté par une approche floue de type
Takagie-Sugeno , en utilisant un certain nombre de réegles floues Si-Alors. Nous avons choisi

les variables de prémisse suivante :[DJA18]

&1(t) = iq(t)
E(t) =360 =iy(B) (IV.3)
§3(t) = w(t)

Dans ce cas, le modéle T-S obtenu et comporte 2™ régles floues Ou : nl : correspond au

nombre de non linéarités du systéme non linéaire réel. Donc :nl=3 Alors 23 = 8

En supposant que la variable de prémisse est nornée comme suit :

idmin < idr(t) < idmax
lgmin < igr(t) < igmax (1IV.4)

Wpin < wr(t) < Winax E
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Par conséquent, le modele flou global peut étre rédigé sous la forme suivante :

{;‘c(t) =Yg B (E(@) (Ax () + Bu(t)) (IV.5)

y(t) = Cx(¢)

Oou:

h(§©) = s

(

|

4 hl(f(t)) = H?=1 Fij & (IV.6)
0 < h(£0) < 1; 52, (D) = 1

Donc, le systéme non-linéaire (1V.1) peut étre représenté par le modele flou Si-Alors suivant:

= Regle floue 1: Si & (t) est max, &,(t) est max et &;(t) est max Alors x(t) =
A;x(t) + Byu(t)

= Regle floue 2: Sié&;(t) est min, &,(t) est max et &;(t) est max Alors x(t) =
A,x(t) + Bou(t)

» Regle floue 3 : Sié&(t) est max, &,(t)est min et &;(t)est max Alors x(t) =
A;x(t) + Bsu(t)

» Regle floue 4 : Sié(t) est min, &,(t)est min et é;3(t)est max Alors x(t) =
Aux(t) + Byu(t)

= Reégle floue 5 : Si & (t) est max, ,(t)est max et é3(t)est min Alors x(t) =
Acx(t) + Bsu(t)

= Reégle floue 6 : Si &;(t) est min, &,(t)est max et &;(t)est min Alors x(t) =
Agx(t) + Bgu(t)

= Regle floue 7 : Sié(t) est max, &,(t)est min et &;(t)est min Alors x(t) =
A;x(t) + Byu(t)

= Regle floue 8 : Si&;(t) est min, &,(t)est min et é;(t)est min Alors x(t) =
Agx(t) + Bgu(t)

La commande de PDC est alors synthétisee par le calcul d’un gain K; pour chaque zone,

et la commande par retour d’état est obtenue, par I’équation suivante :

u=—-YKx; (PDC) (IV.7)
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IV.2.2 Génerateur de réferences et Commnde Feed-Forward

Signaux de références :

Dans cette section, une conception de la stratégie de contréle de la boucle ouverte du
PMSM est suggéré en remplacant les états du PMSM : x =[ig iy o]T = [x1 x; x3]T

par les signaux de référence: x, = [igr lgr w,]T

Cette commande permet d’annuler l’erreur statique de la commande FOC. Ces

commandes sont déduites par inversion du modeéle sous un contréle vectoriel.

Les expressions des lois de commande en boucle ouverte sont données par:

Ug feed = —LqDlgrwr
{uq feed= Lq (z(;r t =il ‘f—;pwr) (IV.8)
Ou:
lgr =0
lgr = % ((Dr + %Ce + %er) (IV.9)
w , choisie

1V.2.3 Controéle et éstimation des états de la MSAP sur la base de la théorie MVT

Le modéle non linéaire du MSAP peut etre écrit sous la forme d’espace d’état

suivante :[DJA18]

£(8) = Ao X(&) + Bou(t) + (x(1))
{ y(6) = Cx(t) (Iv.10)

= x() = f(x(t)) + Bou(t)
fx(@®) = Ag x(t) + @(x(®), u(t)) = Ay x(t) + @(x(1))
En adoptant le vecteur d’état du systéme : x=[la ig o]’

Le modeéle de la machine est alors:

x’z =——Xx, — i—dpx3x1 — %p?@ + Liud (IVll)
q q q

[ X3 = (15p(sx2) = € — Fxs)

Avec : Ly = L, (machine a pole lisses)
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Par comparaison de (IV.1) et (IV.11),0na:

_Bs Lq 1
[ X LopXeXs + o ]
Rg L ¢ 1
f(x) = |_L_x2 - L—dpx3x1 - L_fpx3 + L_u2| (IV.12)
q q q q

%(1.5p(c1)fx2) —C, — Fx3)

Avec :

Ry

=5 0 T

L E 0]
RS cbf IL | 1 0 O

A= 0 -2 —ptloB=| 1l c=]o 1 of u=[u u

6 |0 Zl 0 0 1

0o 3% _F lo o

2" ] J

» Conception de controleurs MVT

Notre contribution dans ce mémoire est d’analyser et d’implanter de nouveaux
algorithmes de commande et d’observation similaires aux techniques classiques (retour d’état
et observateur de Luenberger) par une approche basée sur la théorie MVT (Mean Value
Theorem) et ’approximation par secteur non linéaire ou TP (transformation polytopique) qui

seront appliquées a la commande vectorielle de la machine synchrone (MSAP). [ABR18]

Dans le cas ou les variables de prémisses ne sont pas mesurables, la propriété de
principe de séparation existe, les seuls gains de commande K, et d’observation L, peuvent se

calculer séparément. [ABR18]

La contribution principale de ce mémoire, et contrairement au contrble et a
I’observation par PDC, qui nécessite pour chaque secteur linéaire la détermination d’un gain
K; et L; respectivement, proportionnels aux prémises Z; ; dans ce mémoire, un seul gain de
commande K, et d’observateur L, stabilisant le systéme sont déterminés. Ces contréleurs sont
désignés, en considérant une matrice de transition A, moyenne, avec un seul gain stabilisant

le systéme sur les vertexes (limites).
Donc on doit suivre les étapes suivantes : [ABR15]

1) Formons A; du modele TS et cherchons le gradient de f(x) :

@) = f(x) —Ag=> 2 =LD_ 4, (IV.13)

dx dax
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O On OAY [ _Rs
[axl axz 8x3] L px3 pr —|
orc) _ |

of 92 3
ox dx

Rg . . <l>_
aX1 aXZ 3|_ _px3 L pxl p L (IV14)
s s | | g ¥ £
dxq 0x» 6x3J

2) Formons les fonctions ¢; :

En considérant 8 secteurs non linéaires le systéme, le systeme (1V.14) peut etre dissocié ainsi :

__% 0 0 ] 0 0 ]
00 0 0 0 p p
s ]
aj;—f): 0 _RT _pr+ 00 _p]xlmax+ 0 0 O]XZmax+ p 0 0]x3max
0 ¥ _F 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 20 g J A
—% 0 0 0 0
00 0 0 0 p 14
s ]
_61;55): 0 —RT —pr +10 0 —pl|Ximint|0 O 0]x2max+ —p 0 OfX3max
0 b _F 0 0 0 0 0 0 0 0 0
| 20 g J
% 0 0 0 0
00 0 0 0 p 14
s ]
%: 0 —RT —pr-I— 00 —p X1max T 10 0 O0]X2min t+ -p 0 O]X3max
0 iy _F 00 0 0 0 0 0 0 0
2p] J
—% 0 0 0 0
00 0 0 0 p 14
s ]
a];—gf): 0 —RT _pr + 0 0 _p xlmm+ O 0 0 mein+ _P 0 0 x3max
0 iy _F 00 0 0 0 0 0 0 0
| PS5 7 [ (1IV.15)
—% 0 0 0 0
00 0 0 0 p p
%: 0 —% —p%+ 0 0 —plXimaxt]|0 0 O[Xamax+|=2 0 O0|X3min
0 iy _F 00 0 0 0 0 0 0 0
| 20 g ]
_ k& 0 0
L 00 O 0 0 p 0 p O
a];—gf): 0 —% _p% +10 O —-p xlmm+ 0 0 O x2max+ -p 0 0 X3 min
3y F 00 0 0 0 0 0 0 0
L0 Py T
l[—% 0 0 ]I 0 o 0 0
00 0 p p
"’J;Ef): 0o = —p%+ 00 —p]xlmax+ 0 0 O]xz,m-n+ p 0 0]x3min
3y F 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 -p— —=
20 ] ]
-2 o o] 00 0 0 0 0 0
ar(§) l Rs <l>f| P P
= 0 -1 —pT+ 0 0 —plXimint|[0 0 O|Xomint|—p O OfX3min
0 ¥ _F 00 0 0 0 0 0 0 0 -
20 ] ]
Avec :
__& 0 0 -
L
R, o, 00 0 0 0 p 0 p O
Ag= 0 —— —p—|;AX1=10 0 —p|; AX2=10 0 Of; AX3=|-p 0 0
3 ¢f F 0O 0 O 0 0 O 0O 0 O
0 —-p— -
L 2" ] J
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Donc, les matrices A; faisant varier le systéme non linéaire peuvent etre ecrit :

A; = AX1x1 + AX2 x2 + AX3 x3 (Iv.16)
[0 0 O [0 0 p] [0 p O]
Al = 0 0 _p xl max + O O O xz max + _p 0 0 x3 max T
0 0 O 0 0 O L0 0 O
0 0 O [0 0 p] [0 p O]
AZ =|0 O —p X1 min +10 O 0 X2 max + —p 0 0 X3 max
0 0 O 0 0 Ol L0 0 O
0 0 O 0 0 p] [0 p O]
0 0 O 0 0 Ol L0 0 Ol
0 0 O [0 0 p] [0 p O]
A4 =10 0 —P|X1min |0 0 O|Xzmin +|—P 0 0|x3max
0 0 O 0 0 O 0 0 0Ol
0 0 0] 0 0 p 0 p 0 — (V1]
0 0 O 0 0 Ol L0 0 O
0 0 O [0 0 p] [0 p O]
Ag =0 0 —plxXimint|0 0 Of[X2max+|=P 0 0|X3min
0 0 O 0 0 Ol L0 0 O
0 0 O [0 0 p] [0 p O]
A7 = O O _p xl max + 0 0 0 x2 min + _p 0 0 x3 min
0 0 O 0 0 Ol L0 0 Ol
0 0 O [0 0 p] [0 p O]
Ag =10 0 —D|X1mint|0 0 OlXamint|—D2 0 O0|X3min _
0 0 O 0 0 Ol L0 0 Ol

La déduction du controleur par retour d’état, est obtenue en considérant 1’équation de commande

suivante :
U(t) = Upeea(t) — ko(x(t) — x.(D)) (IV.18)
Avec : x.(t) consigue a suivre

A cet effet, deux procédures peuvent etre utilisées :

a) Approche MVT: A, = %Z A;

b) Stabilisation sur les vertexes :A, = Ay ; Cette derniére technique est adoptée

avec ©

br

. R . (IV.19)
Uq feed= Lq (lqr +— a lgr — Epwr

Ug feea = —LqDigrwy
ufeed(t) = )

c) Le gain K, est résolu par les inégalités matricielle linéaires LMI, en utilisant le

logiciel YALMIP sous MATLAB/simulink.
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Ago' P+ PAgy + ATP + PA; — BT —MB +aP <0 (IV.20)
Le gain du controleur K, est déduit ainsi : K, = P"1M
Dans cette application ;

_[—3.2445 -0.1448 -0.0082

K, =
0 0.1458 —3.2684 0.3057

avec a = 3

Schéma de commande :

La commande vectorielle de la MSAP avec régulateur PDC a gain sans observateur qui
est donné par le schéma synoptique suivant (Figure 1V.1) :

=% KR K
T, Tq
R —|[t ¢ b
n Ty
L g
=5 K -
PHM .
rabe)
8 — Park raenma 8 —=x Park raems
(b, _
\L (i) .
- - Lid.g)
Générateur des consignes |*<\t) Régulateur &
Y- | oainunique
T ﬂ (1) v Caleut des gains W
! K, '
C. : ' “ '
. off-L '
Edran e

Figure (IV.1) : Schéma bloc de la structure de réglage de vitesse de la MSAP sous la commande

vectorielle par un régulateur PDC a gain unique.
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Résultats de simulation :
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Chapitre 1V

120 g
~ 100 L
s : —w
G 80 wref
) Cr
é 60
E
2 40
°
2
2 20
&
£
-20
0 05 1 15 2 25 3
Temp (sec)
Figure (1V.2.a) : Vitesses (w et wref) (rad/s).
ZOOM ZOOM
105
et
4/ 100
/ — W - W
/ ----- wefl T == wref
/ Cr | 95 Cr |
'/ 90
006 008 01 012 014 016 018 08 1 12 14 16

Figure (1V.2.b) : Zoom sur les vitesses (w et wref) (rad/s) .
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Id
— |dref

. m‘
‘ 1) I ‘

g

: il

= ) ”““\"‘ m "“"1‘
;
:

(@]

-0.5 \ \

1
-

0 05 1 15 2 2.5 3
Temp(sec)

Figure (1V.2.c) : Courants (Id et Idref) (A) .

Courant Iq et Iqref(A)

0 0.5 1 15 2 2.5 3
Temp(sec)

Figure (1V.2.d) : Courants (Iq et Igref) (A) .

Figure (1V.2) : Résultats de simulation de la MSAP sous la commande PDC a gain unique

sans capteur mécanique avec une charge de (5 Nm) a t=0.8s a t=1.5s.
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Figure (1V.3.a) : Vitesses (w et wref) (rad/s) avec inversion se sens de rotation .
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Figure (1V.3.b) : Courants (Id et Idref) (A) avec inversion de sens de rotation .
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Figure (1V.3.c) : Courants (Iq et Igref) (A) avec inversion de sens de rotation .

Figure (1V.3) : Résultats avec inversion du sens de rotation avec une charge de (5 Nm) at=0.8s a
t=1.5s.
Interprétation des résultats

Sur les figures (1V.2) et (IV.3) sont illustrées les évolutions de ig4, i, €t w , par la

techniques proposee.
Sur la figure (IV.2), on a effectué un démarrage a vide, puis on charge la machine a C, =
S5N.mat=0.8sat = 1.5. Sur la figure (IV.3), une inversion de rotation de 100 rad/s a
—100 rad/s a I’instant t = 1s suivi d’une variation du couple de charge est faite. Les
résultats mettent en évidence la faisabilité de la commande vectorielle du MSAP avec capteur
mécanique. De ces graphes on remarque que:

1. Lavitesse rejoint la référence sans dépassement.

2. Les courants iy et i, suivent parfaitement leurs références, et le courant i, est

maintenu égal a zéro, ce qui prouve que le découplage est respecté.

» Conception de ’observateur par ’approche MVT

L’équation d’état de I’observateur peut €également étre présentée dans le formalisme de

Lipchitz suivant :

{?'C(t) = Ao X(t) + Bou(t) + o (x () + Lo (y(t) — 9(1))

(IV.22)
y(t) = Cx(t)
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= X(t) = fX() + Bou(t) + Lo(y() — 9()) (IV.23)
Avec : X(t) état observé; et L, :gain de 1’observateur.
La commande MVT est utilisée comme précédemment:
U(t) = Upeea(t) — ko(x(t) — £(1)) (1V.24)
L’erreur de reconstruction d’état :
e(t) = x,.(t) — £(t) (IV.25)

De maniére analogue, le gain de 1’observateur L, est déterminé via logiciel d’optimisation

YALMIP, on résolvant les égalités matricielles linéaires :

Ago P + PAgy + ATP + PA; — CTMT — MC +yP < 0 (IV.26)

Lo =P M (1V.27)

Il est & noter que la matrice (vecteur) C est choisie en fonction du choix de la variable a
estimer :
% Commande sans capteur mécanique :

1. Vitesse estimée : x3(t) = w,

10 0
C_[O Lo (IV.28)

1. Commande sans capteurs de courants : x;(t) = iy , x3(t) = iq
c=[0 0 1] (IV.29)

Pour le premier cas, et en choisissant y = 0, on obtient :

—307.2742 2.2183
Ly =| —2.0625 —308.9725
—0.7193 74.0928

_[-3.2445 -0.1448 -0.0082
0.1458 —3.2684 0.3057

dans le deuxieme cas, et en choisissant y = —0.01, on obtient :

Ko

Lo = 1.0e + 04 * [0.0000 —4.2870 —0.0009]

_[—3.2445 —0.1448 —0.0082]

K. =
0 0.1458 —3.2684 0.3057
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Schéma de commande :

La commande vectorielle de la MSAP avec régulateur PDC a gain avec observateur qui

est donné par le schéma synoptique suivant (Figure 1V.4) :

in

T KRG KD

Biows == o -|[[ ¢ b € @_‘
o T 2
.
=& KEKEKE| O
Sensor
PWM
i{a.b.c}
&}T 9 - Pari: To=T% 8 % Parlk T3=T2
\’, u(t) T )
Générateur des (8 Régulateur a Yda)
consighes ko gain unique
20 ¢ Caleul des gains
c. R et K e
‘ Off-Line o :
f(dr o) Dbl * i Observateur MVT i
| fe———x igainunique |
O = ldg) a®1" | Cudewduly |
: Off-Line ;

Figure (1V.4) : Schéma bloc de la structure de réglage de vitesse de la MSAP sous la commande

vectorielle sans capteur, par un observateur PDC a gain unique.

Remarque :

Dans ce schéma, la conception a été faite pour la commande PDC a gain unique.
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Premier cas (estimation de la vitesse):

vitesses wr ,wref et we(rad/sec)
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Figure (1V.5.b): Zoom sur les vitesses (' w, wref et we) (rad/s) .
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Figure (1V.5.c) : Courants (Id et Idref) (A) .
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Figure (1V.5.d) : Courants (Iq et Igref) (A)
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0 0.5 1 15 2
Temp(sec)

Figure (1V.5.e) : Erreur (w-we)

Figure (IV.5) : Résultats de simulation de la MSAP sous la commande PDC a gain unique

sans capteur mécanique avec une charge de (5 Nm) a t=0.8s a t=1.5s.

Nous effectuons la simulation de la commande de la MSAP par les paramétres de la

machine sont donnés en annexe A.

Sur les figures (IV.5) et (1V.6) sont illustrées les évolutions de iy, i4 et w . , ainsi que
leurs estimations par la technique proposeée.
Sur la figure (IV.5), on a effectué un démarrage a vide, puis on charge la machine a C, =
S5N.mat=0.8sat = 1.5. Sur la figure (IV.6), on inversé le sens de rotation de 100 rad/s

a —100 rad/s a ’instant t = 1s suivi d’une variation du couple de charge.

150
w
----- wref

—~ == we
~
S
©
T
= 50
@
[T
g
=
=
[72]
[«B]
(72}
wn
£ -50
S

-100 l

0 0.5 1 1.5 2

Temp (sec)

Figure (1V.6.a) : Vitesses ( w, wref et we) (rad/s) avec inversion de sens de rotation.
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Figure (1V.6.b) : Zoom sur les vitesses ( w, wref et we) (rad/s) avec inversion de sens de

Figure (1V.6.c) : Courants (Id et Idref) (A) avec inversion de sens de rotation.
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Courants 1g,Igref (A)

0 0.5 1 15 2
Temp (sec)

Figure (1V.6.d) : Courants (Iq et Igref) (A) avec inversion de sens de rotation.
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Temp(sec)

Figure (1V.6.e) : Erreur (w-we).

Figure (IV.6) : Résultats de simulation de la MSAP sous la commande PDC a gain unique
sans capteur mécanique avec inversion du sens de rotation avec une charge de (5 Nm) &4t=0.8s a
t=1.5s.
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Deuxieme cas (estimation des courants iy et ig):
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Figure (1V.7.a) : Vitesses (w et wref) (rad/s) .
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Figure (1V.7.b) : Zoom sur les vitesses (w et wref) (rad/s) .
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Figure (1V.7.c) : Courants (Iq, Igref et Ige) (A) .
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Figure (1V.7.d) : Zoom sur les courants (lg, Igref et Ige) (A).
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Figure (1V.7.f) : Zoom sur les courants (Id, Idref et Ide) (A) .
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Figure (1V.7) :Résultats de simulation de la MSAP sous la commande PDC a gain unique

sans capteur mécanique avec une charge de (5 Nm) a t=0.8s a t=1.5s.
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Figure (1V.8.a) : Vitesses (w et wref) (rad/s) .
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Figure (1V.8.b) : Courants (lg, Igref et Ige) (A).
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Figure (1V.8.d) : Courants (Id, Idref et Ide) (A).
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Figure (1V.8.e) : Zoom du courants (Id, Idref et Ide) (A).
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Figure (1V.8.9) : Erreur (Ig-1ge)
Figure (1V.8) : Résultats avec inversion du sens de rotation avec une charge de (5 Nm) at=0.8s a
t=1.5s.

Sur les figures (IV.6, IV.7, 1V.8 et 1V.9) sont illustrées les résultats de simulation de la
commande vectorielle sans capteurs. Pour 1’observation de vitesse, on remarque que cette
derniére est superposée avec la vitesse réelle, avec une erreur d’estimation pratiquement nulle.
De méme, pour I’estimation des courants statiques iy €t i, .On remarque bien que ces

courants embrassent les courants réels. En outre, la commande vectorielle sans capteurs a
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prouve sa faisabilité, ou les variables estimées; @, ou alternativement i; et i, rejoignent leurs

référence profuitent.

1VV.3 Conclusion

Dans le présent chapitre, I’application d’une commande vectorielle ; avec un
controleur et un observateur, basés sur la commande PDC a gain unique a été présentée. Les

résultats de simulation ont montré clairement 1’efficacité de cette méthode.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire constitue une contribution pour 1’étude des
performances des commandes appliquées sur les machines synchrones a aimants permanents.
L'objectif principal de ce travail est la réalisation d'une nouvelle commande robuste par
logique floue de type Takagi-Sugeno qui améliore les performances des machines synchrones
a aimants permanents, et ce suivant une commande FOC. Pour arriver a cet objectif, nous
avons abordé la modélisation de la machine synchrone & aimants permanents. Nous avons
présenté des transformations permettant le passage d’un modéle non-linéaire affine a un

modele flou de type Takagi-Sugeno.

L’objective principal du travail est I’application du commande linéaire par la synthése

d’un seul contrdleur et d’un seul observateur stabilisant le systeme global non linéaire.

Les résultats obtenus matérialisés par les courbes de variation de la vitesse,
et des courants, montrent le comportement de MSAP modélisée en association avec des
contréleurs sans ou avec capteurs mécaniques. Nous avons établi un modéle de connaissance
de I’ensemble Onduleur-MSAP lorsqu’elle est alimentée en tension et commandée par MLI.
Les résultats obtenus montrent que le systéme d’association est bien défini et que la machine
se comporte comme un systéeme non-linéaire fortement couplé. Nous avons étudié le controle
vectoriel d’un moteur synchrone a aimant permanent ; par deux types de régulateurs différents
; le régulateur PI classique puis le régulateur TS a logique floue. Nous avons mis en évidence
le comportement de la régulation de vitesse dans ces deux types de commandes sans modifier
la structure globale du systéeme. Les résultats obtenus matérialisés par les courbes de variation
de la vitesse et des courants, montrent le comportement du MSAP pour chacun des types de
régulateurs étudiés, ou on a constaté une dynamique plus rapide lors de I’utilisation du

controleur flou.

En outre, I’application d’une commande linéaire par retour d’état au systéeme couplé du
moteur MSAP a permis I’implantation de commandes simples via des gains de contrble et

d’observation K et L, avec des évolution de la vitesse rapides et sans depassement.
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Annexe

Annexe A

Parameétres de la machine MSAP

A.1 Parametres électriques et mécaniques

Résistance d'un stator (ohm) 4,55
Inductance d'un stator Ld (H) 0.0116
Inductance d'un stator Lq (H) 0.0116
Coefficient de frottement f (Nm/rad/s) 6.11x 1073
Nombre de pair de pble 2

Moment J (Kg*m”2) 6.36 x 1074
Flux (max) d'excitation des aimants permanents (Wb) 0.317
Fréquence du réseau industriel F(Hz) 50

A.2 Les variables de prémisse sont déelimitées comme suit :

—6A<i;<6A
—6A<i; <6A
Orad/s < w <200rad/s
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Annexe B

Inégalités matricielles linéaires (LMI)

B.1.Analyse convexe et inégalités matricielles linéaires (LMI) [ABR18]
Une inégalité matricielle linéaire (LMI) stricte en x ait la forme suivante :
F(x) = Fo + Xiz1 x;F; > 0 (B.1)

avec Fy = FJ et i =1,2,..,n de R™" est une famille de matrices symétriques données,
x = (x1,%p,....,X,)TER™ est un vecteur. La contrainte F(x)>0 est convexe et appelée

contrainte LMI.
On distingue trois types de problemes d’optimisation convexe rencontres sous forme de LMI :
e Probléme de faisabilité :

Trouver un vecteur x tel que F(x) > 0. Ce probléeme est résolu généralement en

cherchant le vecteur x minimisant le scalaire t tel que :

—-F(x) <t (B.2)
Si la valeur minimale de t est négative alors le probléme est faisable.
e Probléme de la valeur propre :

Minimiser la plus grande valeur propre d’une matrice symétrique sous une contrainte

de type LMI :
Minimise A

Al —A(x) >0

B(x) > 0 (8.3)

Sous les contraintes {

e Probléme de valeurs propres généralisées :

Minimiser la plus grande valeur propre généralisée d’une paire de matrices par rapport
a une contrainte LMI :
Minimise A

AB(x) —A(x) >0
Sous les contraintes B(x) >0 (B.4)
C(x)>0
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Parmi les techniques existantes de transformation d’un probléme d’optimisation d’inégalités

matricielles non linéaires a un probleme d’optimisation LMI sont :

» Le complément de Schur permet de transformer des non linéarités convexes en
LMIs

Lemme B.1 : Soient trois matrices Q(x) = Q(x)T ,R(x) = R(x)Tet S(x) affines par rapport
a la variable x, les LMIs suivantes sont equivalentes :
R(x)>0,0(x) —S)R(x)IST(x) >0 (B.5)

Q(x) s(x)
(S(x)T R(x)>>0

» La technique de S-procédure: est une méthode permettant 1’obtention d’une
contrainte convexe a partir d’un ensemble de contraintes non convexes.
Lemme B.2 : Soient Fy, F,, ...., ., Vi, F; = 0, des fonctions quadratiques en xER™ :
Fi(x) £ x"Tix + 2uix + v; ,i €1, (B.6)
ou T; = T on consideére la condition :
Fo(x) = 0,tel que Fi(x) = 0,i €1, (B.7)
S'il existe . 11 2 0...7, = 0, tel que pour tout x,
Fo(x) + X0 TiFi(x) = 0 (B.8)

Alors (B.5) est vérifiée.
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Annexe C

Théoreme de la valeur moyenne MVT

C.1 Théoreme de la valeur moyenne pour les systéemes Jacobiens bornés [PHA]

Nous présentons des outils mathématiques qui sont utilisés ultérieurement pour
développer le gain d’observateur. Premiérement, nous présentons le théoréeme de la valeur
moyenne scalaire et la moyenne Théoréme de valeur pour les fonctions vectorielles. Ensuite,
nous définissons la base canonique pour écrire un vecteur fonction avec une forme de
composition. Enfin, nous présentons une nouvelle forme modifiée de la valeur moyenne

Théoréeme pour les fonctions vectorielles.

Lemme C.1: MVT scalaire

Laissez considérer f(x) comme une fonction continue sur [a, b] et différenciable sur (a, b).

Pour x, et x, € (a, b), il existe des numéros ¢ € (a, b) tels que :
af
f@-f®) =L x@-x) (C1)
X=C
L’équation (C.1) peut également étre réécrite :

f@- o) = (8%

dx|x=c1

_)x-x) (C2)

61,62>0, 61"‘62:1
Ou cy,c, € (a,b) et dy, 5, sont des paramétres dépendent de la valeur de x; et x,.

Lemme C.2 : MVT pour une fonction vectorielle

Laissez considérer f (x) comme une fonction continue sur [a, b] et différenciable sur la
coque convexe d’un ensemble (a, b) avec un gradient continu de Lipchitz 7 f. Pour S et S, €

(a, b), Il existe des nombres c €(a, b)

fS) = f(S) =V o) X (51— 52) (C3)

Cependant, nous ne pouvons pas utiliser directement le théoréeme de la valeur moyenne de
I’équation (C.3), car ¢ est un parametres variables qui change continuellement avec les valeurs
de S,etS,. Ainsi 7 f (c) est un inconnu et changer la matrice. Nous devons modifier le

théoréme de la valeur moyenne avant qu’il puisse étre utilisé.
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Lemme C.3: base canonique :

Définissons la fonction vectorielle comme :

T

fG) =[£G, G0, o, ()] (C.5)
Ou f;(x) est la composante iéme de f ()
La fonction f (x) peut étre écrite comme
fO) =X, e, fi(x) (C.6)
Ou:
e (1) = (0,..,0,1,0,..,0),i = 1,2, ...,q (C.7)

Maintenant, nous sommes préts a déclarer et a prouver une forme modifiée du théoréme de la
valeur moyenne pour un vecteur fonction.

Théoreme C.4: MVT modifié pour une fonction vectorielle

Laissez considérer f (x) comme une fonction continue sur [a, b] et différenciable sur la coque

convexe d’un ensemble (a, b). Pour S;,S, € [a,b], il existe 6[}1‘”‘ et 6[}1i"pour Lj=1,2,..n

tels que:
f(S2) = £(S1) = [(BPLL Z*67%) + (Tt  ZI ™67 ™)](S2 — S1) (C.8)
ST, 8 20, ST 45N =1
Ou :
af; d
hi7% = max (a—];) et hmm > min (6];) Vvx € (a,b)
Et: 20 = e (Dey (DA™
Et: 7 = en(Deq (DA™

Onlabasedelemme C.2:0na:

oOn on A
6X1 3x2 ." axn
O 9 of
[ = f(S1) =V ) X (S2=S51) = [om ox; ™ oxa|[(S2 = S1)] (C.9)
s O
1dx, 0x, T 0xpl

Lemma C.1 : montre que chaque fonction dérivée peut étre remplacée par une combinaison

convexe de 2 valeurs de la dérivée de la fonction. Par conséquent, la fonction dérivee f; i) |q

Xj

possibilité de remplacer la :
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i (c) = sppe "’fl( ) + 7 af‘( ) (C.10)
J
SIPOX, 8 > 0,671 + 571 = 1

Ou:vy=(1Y2Yn) et &=(&,¢&y..,&) avec y,€€ (a,b)

ofi(y) et ofi(e)
axj Xj

Les valeurs de les suivants doivent étre choisis comme suit afin de satisfaire

les lemme C.1

afi af; af; ; . (9f;

6_9]:,- () = h{}* = max (a_;:) ,et a—i}_ (&) = hij"™ = min (a—;) (C.11)
Ensuite, 1’équation (C.10) peut étre réécrite :

d . .
i( ) — ST;Laxhg;ax + 61_1’](1mhg_1m

8,610 2 0,6 + 61 =1 (C.12)

Avec &/ et 6{]’-”” sont des parameétres qui varient selon la valeur de a et b. Par la suite,
lel’équation (C.9) deviennent :

max jpmax max max max max

611 hll 6 en 6

651:1{19( ET:llaX 6£nax hmax 6£nax Enax

f(S2) —f(S) = . "8z =S4l

max max max max max jpmax

O Onz 5 h

|'6ml'l’l min 6max mln Smm mln-l

|6ml'l’l mln 6max mln 6mlnhml1’l

J[Sz — 81 (C.13)

6ml'l’l mlTl 6max mln 5mlnhmm

Utiliser la base canonique de Lemma C.3, puis f (S,) — f(S;) peut étre écrit comme :
f(SZ) f(Sl) = [(ZL] lszlaX(S‘glaX) + (Zl] 127?1”617_7[")](52 - Sl) (C14)
ou Z[1%* = e, (Des (N et me = e, (el (])hmm

max gmin max min _

h{}** = max (ag) et h{;-‘in > min (Z—Z)
L’équation (C.14) peut étre modifiée :

f(82) = f(S1) = (Z7=1 65 A)(S2 = 51) (C.15)
Avec: =12 &} = 67 et 67 = o]

. 1 — ynnr T
Et . Al -_ Zi,j,r=1 Zl]
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=12 Z};, = Z[}** et 24 = Z[j'™
Exemple d'illustration pour théorem C.3 :

Ce qui suit est un exemple en 2 dimensions de I'application du théoreme de valeur moyenne

pour une fonction de plus grande dimension. Laisser f(s) étre défini par :
HOERAQRAOI (C.16)
Si nous mettons S; = [S;1, 51217 et S, = [S,1, 55,17, alors :

min (Z—Q)

[ (6f1> 0
max _axl 5‘1niax +
0

0 0

0] 51n{in

max min
812 + 812

fS) - fS) =@ xS -sn=| ° o 000
+ max (%) 0 6217 + min (ﬁ) 0 82"1”1

afz) STRAX 4 afz) Smin

BB v

Ou:
[ erriaxé‘lrriax + Zﬂiné‘ﬂin -l
B _ |+Zmax6max +Zml:n6ml:n| (S B S )
f(SZ) f(Sl) l_{_eréax(S:rr?ax + er:LZLLnSEY:LZLmJ X [Szi] [51;] (C18)
+err£ax52n§ax + Z;réiné‘zn%in
6irjr_zax, (Sir]r}in >0, 6irjr_1ax + (Sir]r}in —
Ou :

Z[7™ = en(Deq (D™ et Z™ = en(Deg (DA™

af; i . [0f;
hi7% = max (a—f::) et hi'™ > min (a—f’)

J



RESUME

L’objectif de ce travail est de la commande par modélisation floue, de type Takagi
Sugeno, I’asservissement de vitesse d’un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP).
La technique employée est dite technique de la valeur moyenne (MVT). Nous présentons la
modélisation de la machine synchrone a aimants permanents, le modele triphasé ainsi que le
modele obtenu a l'aide de la décomposition selon deux axes, en utilisant la transformation de
Park et la commande vectorielle d’une machine synchrone a aimants permanents, via des
régulateurs classiques de type PI. En outre, pour améliorer ces performances, un contréleur
floue de vitesse synthétisée via la résolution matricielles linéaires a permis d’obtenir de
performances notables.

Mots clés : Machine synchrone MSAP, moteur électrique, régulateur PDC a gain unique,
commande vectorielle, commande sans capteur, commande MVT robuste, LMI.

ABSTRAC

The objective of this work is the fuzzy modeling control, Takagi Sugeno type, the
speed enslavement of a synchronous engine with permanent magnets (MSAP). The technique
used is called average value technique (MVT). We present the modeling of the permanent
magnet synchronous machine, the three-phase model and the model obtained using two-axis
decomposition, using Park’s transformation and vector control of a synchronous machine to
permanent magnets, via conventional IP-type regulators. In addition, to improve these
performance, a fuzzy speed controller synthesized via linear matrix resolution provided
significant performance.

Keywords: MSAP synchronous machine, electric motor, single-gain PDC regulator, control
vector, sensor less control, robust MVT control, LMI.
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