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Résumé

Résumé

Les travaux de recherche présentés dans cette thése, a pour but de proposer une
méthodologie de commande et d’observation de la machine synchrone MSAP basée sur les
algorithmes a base de la valeur moyenne (MVT) et les transformations par secteurs non
linéaires. Dans une premiére étape, les différentes techniques de commande des entrainements
électriques ont été recensées et analysées. Une approche de commande PDC est ensuite
élaboree.

Dans le domaine des faibles puissances, la suppression du capteur mécanique de vitesse
peut présenter un intérét économique et améliorer la sOreté de fonctionnement. Nous avons
présenté deux catégories de méthodes qui permettent de reconstituer et controler cette
grandeur de vitesse rotorique, 1’observateur et le régulateur par 1’approche MVT robuste
respectivement. L’ensemble des solutions a été validé par simulation numérique pour
comparer les caractéristiques de précision et de dynamique des différentes méthodes avec la
commande MVT. Finalement, des nouvelles approches de localisation et de détection du défaut ont
été traitées une fois le modéle défaillant de la MSAP est établi. Les résultats des différents tests de
simulation ont mis en preuve les proprietés de robustesse des algorithmes proposés. La these

se termine par un bilan de notre contribution en termes de recherche.

Mots clés : Machine synchrone MSAP, moteur électrique, régulateur MVT, commande

vectorielle, commande sans capteur, commande MVT robuste.
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Résumé

Abstract

The research works presented in this thesis, aims to propose a methodology for control
of PMSM machine based on algorithms of mean value theorem and sector nonlinearities. In a
first step, the various techniques for controlling electric drives have been identified and
briefly discussed their respective performances. A command MVT and robust MVT are
developed. In the field of small powers, the removal of mechanical speed sensor may have an
economic interest and improve the safety of operation. We have presented two methods in
order to restore and control the rotor speed, the MVT observer and the robust MVT controller
respectively. The results were tested by numerical simulation to compare the characteristics of
accuracy and dynamic methods. Finally, the detection and localization of faults have been
treated using MVTobserverwhen the faulty model is defined. The results of various
simulation tests have revealed the properties of robustness of algorithms that have been

proposed. This thesis concludes with an assessment of our contribution in terms of research.

Key words: PMSM synchronous machine, electrical motor, MVT controller, vector control,

sensorless control, MV T robust controller.

XII



Résumé

ol

1 Al il AV e s sl Ay b5 ) Caagy col Sl 3 S0l 028 8 adiall Jaall
Y il s 3k Jlasind das giall dagdll ebud e 3aiaall Cilia )l 53 ae dadlall clighalinll
IS ) (e Adliaal) aSail) s e Gopeil) Jlaial o S5l 5sha 4 Akl e cleladll
Aol i A)3) 5 cmididl B e 8 5okl 5k pas o Lebdats 4l )
G385 paatl @)kl e (e 53 Ledd Aleall LDl a5 400U 30 ) ) 65 38 4SS
sl e 58w daul s MVT oSaill 3as 0 481 jall dad sl caaall Cus (e ¢l Ao ju
A8 pailiad a4 Hlaall Apnaal) Bl A (e Jsladl (0 de gana 138 daia (o 383l &5 B
oaibad Jily 8 o g sSlaall o L) Calide il dagdll Jysad pe dilide cadlad dpalina
Gl Jlae 3 Uiiaalise ansi pe Juaidly 138 Galiy g da gl il ) ) Al dilie

e leladll (an siall dall (il )l sa chailall Cilusdalinall <l Al Fall AY) - Cuagd) cilals
ighal)

XIII



Introduction génerale

Introduction générale

Les machines a aimants permanents ont connu ces derniéres années un grand essor grace
a I’amélioration des qualités des aimants permanents plus précisement a I’aide des terres rares,
au développement de I’électronique de puissance et a I’évolution des techniques de commande
non linéaires. Les atouts de ce type de machine sont multiples, parmi lesquels nous pouvons
citer : robustesse, faible inertie, couple massique élevé, rendement élevé, vitesse maximale
supérieure et faible cout d’entretien. Par ailleurs, les aimants permanents présentent des
avantages indéniables : d’une part, le flux inducteur est créé sans pertes d’excitation et d’autre
part, I’utilisation de ces matériaux va permettre de s’écarter notablement des contraintes
usuelles de dimensionnement des machines et donc d’accroitre la puissance massique de fagon
significative. Ce type de machines jouit d’une réputation remarquable dans plusieurs secteurs :
servomoteur, transports terrestres (ferroviaire), systemes embarques, énergie éolienne.
Cependant, ces nombreux avantages ne sont pas sans inconvénient. La machine synchrone est
caractérisée par un couplage non linéaire, ce qui rend sa commande plus complexe par rapport
a celle de la machine a courant continu. Pour atteindre des performances dynamiques, il faut
donc élaborer des lois de commande non linéaires et robustes. Les progrés conjoints de
I’électronique de puissance et 1’électronique numérique (micro-calculateurs et Dspace)
permettent aujourd’hui de mettre en ceuvre des lois de commande de plus en plus complexes a
moindres codts. Gréace a ces avancées technologiques la machine synchrone est aujourd’hui, de
plus en plus présente dans les applications industrielles ou la haute précision de régulation et
hautes performances, en couple sont requises. Il faut noter que la machine synchrone donne

aussi des meilleures performances en haute précision de régulation.

Contexte, Objectifs et Etat de I’art :

Que ce soit la commande vectorielle, la commande scalaire ou la commande directe en
couple, pour asservir la vitesse de la charge il faut mesurer celle-ci a I’aide d’un capteur. Le
variateur de vitesse pour la machine synchrone est un équipement électrique souvent mis en
place dans un environnement déja existant. La machine a contrdler n’est pas toujours accessible,
ou la distance entre le variateur et la machine peut étre grande. Dans ce cas, il semble peu
pratique de cabler une ligne de faible ampérage pour le capteur de vitesse dans un

environnement d’électronique de puissance. Aussi, le plus souvent il n’y a matériellement pas
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de place pour ajouter un capteur de vitesse sur I’axe du rotor du moteur déja installé dans son
environnement d’utilisation. De plus, le capteur de vitesse est peu fiable car sensible aux
perturbations extérieures. Sa présence engendre une augmentation du colt de la commande
(colt de maintenance en cas de panne du capteur), la complexité de 1’installation.

Pour des raisons économiques, pour la sireté de fonctionnement ou pour une solution
dégradée mais fonctionnelle aux applications avec capteurs en cas de panne de ceux-ci, la
commande sans capteur mécanique requiert l’attention de nombreux industriels. C’est
pourquoi, elle est devenue un centre d’intérét pour la recherche ces derni¢res années. De ce
point de vue, 1’objectif principal de cette étude consiste a synthétiser des lois de commande non
linéaires sans capteur mécanique pour la machine synchrone. Dans un premier temps, une
grande attention est donnée aux observateurs (capteur logiciel) permettant de pallier I’absence
du capteur mécanique en donnant I’information de la vitesse et du couple de charge a I’aide de
I’unique mesure des courants. Ensuite des lois de commande sophistiquées (commande non
linéaire) sont élaborées et associées aux observateurs pour réaliser la commande sans capteur
mécanique de la machine synchrone.

Des approches sont basées sur un modéle dynamique de la machine synchrone. Ces
approches utilisent les outils d’automatique pour synthétiser des observateurs lin€aires ou non
linéaires. Il existe dans la littérature plusieurs catégories d’observateur utilisant cette approche :
Cette approche, largement utilisée dans la littérature, présente une difficulté : les modéles
utilisés ne sont pas toujours observables a faible vitesse ou a l'arrét, parmi les techniques on
peut citer [Amo12], [Alk13], [Seb07], [Zhu00], [Nah01], [Sep92] et [Tra08] :

e Les techniques basées sur I'estimation de la f.6.m. Ces méthodes sont largement traitées
dans la littérature du fait de leur simplicité. Le principe est l'utilisation de la relation
entre la vitesse et la position ave la force électromotrice.

e Les filtres de Kalman étendu.

e Les observateurs par modes glissants

e L'observateur de Luenberger.

e Les observateurs non-linéaires.

e Les observateurs adaptatifs.

Les observateurs étudiés dans ce mémoire sont de type observateur T S multi-observateur et
mono-observateur TS-  MVT a variables mesurables et non mesurables
[Al110],]Akh04],[Cha06] et [Ber02].
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La commande sans capteur mécanique est aussi traitée dans la littérature. 1l existe donc

plusieurs types de commande parmi lesquels nous pouvons citer :

e Commande par modes glissants [Foo09, Hual0, Fool0 et Ezz10]
e Commande par Backstepping [Pen10, Tral2 et Karll].
e Technique de linéarisation [Ino10, Lin08, et Tit10].

La plupart des méthodes de commande sans capteur basées sur le modele de la machine

présentées dans la bibliographie ne sont pas testées a basse vitesse et fort couple.

Quelques tests de robustesse vis-a-vis des variations de parameétres électriques ont étés
présentés dans [Gol06, Ous05 et Choll] pour valider I’efficacité de ces algorithmes proposés.
Une autre difficulté de la commande sans capteur mécanique qui n'est pas toujours traitée dans
la littérature est la preuve de stabilité de I'ensemble (Observateur+Commande) en boule fermée

qui est traitée dans ce mémoire par 1’approche TS.

Afin d’améliorer les performances des systémes de commande, il est impératif de prendre
en considération les non-linéarités dans la phase de modélisation. Cela permet de décrire le
comportement d’un systeme réel sur une large plage de fonctionnement avec une meilleure
précision comparee a celle obtenue avec des modéles linéaires. Pour cette raison, les travaux
sur les systémes non linéaires n’ont pas un cadre général, comme c’est le cas pour les modeles
linéaires, mais traitent des classes spécifiques de modeéles non linéaires, comme par exemple

les systemes lipchitziens, les systemes bilinéaires et les systemes LPV.

La stratégie de reconstruction d’état proposée dans ce mémoire utilise une technique de
modélisation visant a obtenir un modéle tenant compte des non-linéarités du systeme et offrant
une structure simple et facilement exploitable du point de vue mathématique. Cette approche
porte le nom général d’approche multimodale. Celle-ci s’appuie sur 1’utilisation d’un ensemble
de sous-modeles de structures simples, chaque sous-modele décrivant le comportement du
systeme dans une “zone de fonctionnement" particuliére. Ces sous-modeles servent alors a la
description du comportement dynamique global du systéme en utilisant des fonctions non

linéaires (fonctions de poids) definissant la contribution de chaque sous-modéle.

La capacité des multi modeles a représenter ou a approcher le comportement dynamique
d’un systéme réel a été largement reconnue. En effet, d’une part, ils offrent la possibilité de
décrire des comportements non linéaires trés complexes avec une structure simple inspirée des
modeles linéaires. D’autre part, leur structure particuliere permet 1’extension de certains

résultats obtenus dans le cadre des systémes linéaires [Tan01].
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Les modeles de type T-S sont les plus étudiés dans la littérature, ils sont décrits par un
ensemble de sous-mod¢les partageant un vecteur d’état unique [ Tak85].
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 systéme, ...). La
catégorie des modeles T-S a variables de décision mesurables (VDM) a fait I’objet de nombreux
développements dans divers domaines et notamment en commande, stabilisation, estimation
d’état [Tan01] et au diagnostic. En revanche, la seconde catégorie (VDNM) est trés peu
explorée, en particulier dans le domaine de la conception d’observateurs et de leur exploitation

pour le diagnostic.

L’obtention d’un modéle T-S pour la machine synchrone MSAP en commande vectorielle
par I’application de la méthode des secteurs non linéaires convexe et la transformation poly-
topique conduit souvent a inclure 1’état dans les variables de décision [Nag09]. Outre les
avantages offerts par le modeéle T-S, le modéle a variables de décision non mesurables (VDNM)
permet d’avoir une représentation exacte d’un modéle non linéaire exprimé sous une forme
générale. L’objectif du travail présenté dans cette thése est d’exploiter la structure T-S a
variables de décision non mesurables, afin de concevoir des observateurs d’état pour la
commande des systéemes non linéaires (Commande MVT de la machine synchrone et:
Commande basée observateur). Par la suite, le probléme de diagnostic est introduit et nous nous
intéresserons spécifiquement aux défauts électriques pouvant survenir au stator des machines a
aimants permanents. Les défauts de bobinages sont parmi les plus répandus. La machine a
aimants possede une caractéristique de fluxage permanent d a la présence des aimants au rotor.
De ce fait, certaines catégories de défaillance comme les courts circuits entre-spire sont
particulierement critiqgues car méme une déconnexion de la machine de son dispositif
d’alimentation ne permet pas « d’éteindre » le défaut. La présence d’un flux variable dans la
spire en court-circuit entretient la présence d’une force électromotrice donc d’un courant
pouvant s’avérer destructeur. Ces défauts, auxquels nous nous intéressons plus particuliérement
a cause de leur criticité, nécessite donc 1I’emploi de techniques de détection particulierement

réactives pour en connaitre au plus t6t I’occurrence [Bab09. Amol2et Kas13].

1. Pour répondre a ces critéres, 1’orientation méthodologique choisie est le suivi
paramétrique de modeles électriques de la MSAP. Parmi les techniques disponibles,
notre choix s’est porté sur I’estimation par 1’algorithme d’estimation MVT basé sur le

modeéle TS avec et sans défauts.
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2. Il permet de mettre au point des algorithmes de suivi paramétriques possedant des
dynamiques compatibles avec les exigences d’une surveillance en ligne avec des

indicateurs de défauts.
Organisation de la these :

La thése est organisée de la fagon suivante. Le premier chapitre présente quelques notions
de base sur les systemes non linéaires modélisés par les modeles de Takagi-Sugeno en utilisant
I’approche des secteurs non linéaires convexe. Ensuite, I’’étude de la stabilité et de la
stabilisation est faite par une approche utilisant une fonction de Lyapunov quadrature [Tan92]
et [Wan96]. Des propriétés de stabilité et de stabilisation peuvent alors étre déduites par la
résolution d’un ensemble d’inégalités linéaires matricielles (LMIs). Par exemple, dans [Tan98],
I’utilisation d’une loi de commande PDC (Parall¢le Distributed Compensation) permet
d’élaborer des lois de commande par retour d’état TS. Le chapitre rappelle également quelques
résultats obtenus en utilisant un observateur TS. La résolution des équations obtenues faisant

appel aux outils LMIs, un rappel des propriétés est également fait.

Le chapitre deux est consacré au développement de différentes méthodes de conception
des contréleurs et d’observateurs pour les systémes non linéaires décrits par des modéles de
Takagi-Sugeno (TS) a variables de décision non mesurables [Ich11]. Les approches rapportées
dans cette section sont basées sur I’approche par le théoreme de la valeur moyenne et la méthode
par secteur non linéaire [ZemQ7]. L’étude est faite sur les modeles T-S @ VDNM a temps
continu. Par la suite, une méthode de relaxation des conditions de convergence de 1’erreur
d’estimation d’état est proposée. Des exemples d’estimations d’états et de modélisations

appliquées a la machine a courant continu sont discutés.

Dans le troisieme chapitre, nous rappelons d’abord les différents mod¢les d’état de la
machine synchrone a aimant permanent MSAP dans le repére de Concordia (af) , repere de
Park (dqg) et le modele sous sa commande vectorielle conventionnelle. Ensuite nous nous
intéressons plus specifiqguement au probléme de sa représentation par un modéle TS en utilisant
les transformations par secteur non linéaire et polytopique qui est validée par des simulations
numériques. De 1’autre cOté, une attention est donnée particuliérement a 1’observation de 1’état
de la machine. Au travers de ces études, nous pourrons conclure que dans le cas ou la vitesse
est une grandeur mesurable ou non mesurable [Gha05], les propriétés d’observabilité de 1’état
de la machine sont vérifiées. Ensuite la reconstruction les variables d’état électriques (courants)

et mécaniques (vitesses) de la machine par un observateur par I’approche PDC est introduite.
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La synthése des gains de 1’observateur et du contréleur par 1’approche PDC pour le systeme
non linéaire est établit par la résolution des inégalités LMI en utilisant le logiciel YALMIP sous

I’environnement du logiciel MATLAB/Simulink.

Dans la suite de ce chapitre, nous présentons les différentes lois de la commande non
linéaire PDC avec et sans capteur mécanique de la machine synchrone. Une démonstration de
la convergence globale de ’ensemble "Observateur et Commande TS a PDC » est aussi
présentée. La synthése de la structure de commande et la stabilité de la boucle fermée complete
est assurée en utilisant le principe de séparation [Yon01] qui existe dans ce cas. Ce point
représente un des intéréts majeurs de la méthode proposée. Des résultats des simulations de ces

commandes sans et avec capteurs sont discutées.

Le quatriéme chapitre est consacré a la commande vectorielle en utilisant les concepts
des lois de commande MVT, MVT basé observateur et MVT étendu avec la performance H,,
en considérant la vitesse comme une grandeur mesurable. Une démonstration de convergence
par la théorie de Lyapunov est donnée. Ce point représente un des intéréts majeurs de la
méthode proposee. Des résultats des simulations de ces commandes sans et avec capteurs sont
discutées. En effet I’alimentation de ce type de machines est souvent assurée par des onduleurs
de tension dont les composants commutent de plus en plus rapidement. De ce fait, le défaut de
court-circuit entre spires dans une phase statorique [AUB14],[LEB12],[BAB09],[BEL13]et
[KHOQ9] est I’un des défauts qui menace le plus les MSAP notamment ceux utilisés dans les
actionneurs de systemes embarqueés. Finalement, nous aborderons dans ce chapitre, a I’aide des
modeles d’estimation basés sur I’observateur TS et ’approche MVT et MVT étendue, la
surveillance en ligne de défauts de courts circuits de bobinages au stator de la MSAP. Lors de
I’occurrence d’un défaut entre-spires, la topologie du stator est modifiée entrainant des
déséquilibres de structure. L’algorithme de suivi va lui aussi percevoir ces changements de
structure et réagir par des variations de parametres basés sur un indicateur de défaut. Des

résultats de simulations ont été obtenus et discutés.

Une conclusion générale est donnée a la fin de cette thése avec des orientations et perspectives.
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Chapitre 1
Modeles flous de type T-S :
Stabilité et stabilisation

1.1 Introduction :

Les modeles de Takagi-Sugeno (T-S) constituent une représentation mathématique trés
intéressante des systemes non linéaires car ils permettent de représenter tout systéeme non
linéaire, quelle que soit sa complexité, par une structure simple en s’appuyant sur des modéles
linéaires interpolés par des fonctions non linéaires positives ou nulles et bornées. Ces modéles
permettent de représenter de maniére précise les systémes non linéaires. Ils ont une structure
simple présentant des propriétés intéressantes les rendant facilement exploitables du point de
vue mathématique et permettant 1’extension de certains résultats du domaine linéaire aux
systemes non linéaires. Le modéle flou (TS) proposé par [Tak85] et [Sug88] est constitué
historiquement par un ensemble de régles floues de la forme « Si...Alors » dont chaque
conclusion représente une relation d’entrées/sorties linéaire. Dans la suite, la représentation

TS continue sera discutée.
1.2 Représentation des modeéles flous de type Takagi-Sugeno (T-S) :

Les modeles flous de type Takagi-Sugeno sont représentés dans ’espace d’état par des
regles floues de type « Si —Alors». Les parties prémisses de ces regles floues sont
représentatives de ’univers du discours sur lequel le modéle flou est valide et, les parties
conclusions correspondent a des modeéles locaux invariants dans le temps (représentations
d’état lin€aires). A titre d’exemple, ce type de modele flou s’avere utile pour la représentation
des systémes non linéaires tels que les systémes électriques, chaotiques, etc. [Bou09]. La i®™

régle floue d’un modele T-S (par exemple dans le temps continu) s’écrit alors sous la forme :

R': Sl z,(t) est F'(z,(t))ET z,(t)est F(z,(t))......2, (t) est Fy(z,(t))
% (t)=Ax(t)+Bu(t) (1.1)

ALORS {
y,(1)=Cx(t)+Du(t)

Ou R' représente la i°™ regle floue, i=1,...,r, Fji (z;(t)) pour j=1,...,r sont les sous-

ensembles flous, r le nombre de régles floues, z;(t) sont les variables de prémisses qui
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dépendent de I’entrée et/ou de I’état du systéme, X (t)eR",y (t)eR,u(t) e R" représentent
respectivement le vecteur d’état, le vecteur de sortie et le vecteur de commande.

A, eR™ B, eR"™ ,C, eR",D, eR" sont des matrices décrivant la dynamique du
systeme.

A chaque régle R' est attribué un poids noté 4 (z(t)). Ce poids dépend du degré

d’appartenance des variables de prémisses z;(t) aux sous-ensembles flous Fji (Zj (t)) et du

connecteur « ET » reliant les prémisses choisi telles que:

Az®)=]1F (z;(t), el (1.2)

Puisque les fonctions d’appartenance prennent leur valeur dans I’intervalle [0,1].
A partir des poids attribués a chaque régle, les sorties finals des modéles flous (1.1) sont

inférées de la maniére suivante, qui correspond a une défuzzification:
24 (2(1) (Ax(®) +Bu(t))
X(t) — i=1 -
2 A4 (2(1))

, - (1.3)
2w (£(1) Cx(®) + Du(®)
y(t) ==

Qui peuvent étre réécrites :

x(t) = Zh( (t))(AX(t)+Bu(t))
(14)

y(t)= Zh( ))(Cix(t)+Du(t))

ri.(z(t)
A (z(1)

i=1

Avec : vérifiant une propriété de somme convexe, c¢’est-a-dire :

r

> h(z(t))=1 et 4(z(t))=0 pour toutt.

i=1

Finalement, la défuzzification du modele flou permet d’obtenir la représentation d’état d’un
modele non linéaire par 1’interconnexion de modeles locaux invariants dans le temps par des

fonctions d’activation non linéaires, On obtient alors:
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Dans

X(t) = ihi (z(t))(Ax(®)+Bu(t))
N (1.5)
y(t) = Zhi (z(t))(Cix(t)+ Du(t))

le cadre de la modélisation par modeles Takagi-Sugeno, on rencontre souvent les

termes : variables de prémisses, fonctions d’appartenance ou d’activation, zones de

fonctionnement et défuzzification. Ceux-ci sont précisés par les définitions suivantes :

Variables de prémisses : notéesz(t)eRj. Grandeurs connues et accessibles

permettent I’évaluation des fonctions d’appartenance. Elles dépendent éventuellement

des variables d’état mesurables et/ou de la commande.

Fonctions d’appartenance : notéesh (z(t)):R' >R, ce sont des fonctions non

linéaires dépendant des variables de prémisses associées aux différentes zones de
fonctionnement. Elles permettent de traduire la contribution d’un mode¢le local LTI
correspondant a un point de fonctionnement par rapport a la zone de fonctionnement
du systéme. Ainsi, elles assurent le passage progressif d’'un modele local LTI aux

modeéles locaux voisins.

Les zones de fonctionnement : représentées par des domaines |. obtenus via la

décomposition de I’espace de fonctionnement du systémel , avec | = Ui I,

Défuzzification : La défuzzification transforme I'ensemble floue de sortie B eR en
une valeur numérique, y “ € R . La défuzzification est un art plus gqu'une science de

maniere qu'on ne trouve jamais une méthode systématique pour choisir la stratégie de
défuzzification, sauf la simplicité. Les méthodes les plus connues sont : Méthode du
maximum, Méthode de la moyenne des maxima, Méthode du centre de gravité, etc.

La figure 1.1 illustre le schéma détaillé d’un modele T-S.
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u(®) \ — y(t)
» Systeme non linéaire >
h, (z(t)) h, (z(t))
> A X(t) + Byu(t) »@ — 3 Cx(®)+Du(®)
h, (z(t)) | 2 (2(1))
@ X(t) Xt} y(®)
p  AX()+Byu(t) j »| C,x(t) +D,u(t) _>@ —>
i : 1 1 : i 1 +
I L h () s h )
: 1 e ! 1 |: * |
e A X(t)+B u(t): ¥ I e L T :
QRIS CRES g B Lo S0 PuOr R T

Figurel.l : Structure et implémentation d’un modele T-S
1.3 Obtention des modeles flous :

L’obtention de mod¢les flous sous cette forme peut étre réalisée par différentes
approches:
e obtenir un modéle flou directement “a partir du modéle de connaissances [Tan98],
e obtenir un modele flou par linéarisation autour de plusieurs points de fonctionnement
[Tan95], on se retrouve dans ce cas dans le cadre du multi modele,

e obtenir un modele flou par identification [Tak85], [Sug88], [Oua96]..
Dans ce mémoire, nous nous sommes basés sur I’approche par secteurs non linéaires.
Approche par secteur non linéaire :

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 mod¢les T-S pour un systéme non
linéaire suivant le découpage des non-linéarités réalisé. Une approche systématique de

découpage en secteurs non linéaires repose sur le lemme suivant:

10
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Lemme 1.1 [Mor01] :

Soit f (x (t)):R — R une fonction bornée, il existe toujours deux fonctions w; (x(t)) et

w, (x(t)) ainsi que, deux scalaires a et g tels que:

f(x(t))=axw, (X(t))+Bxw,(x(t)) (1.6)
Avec:
W (X (@) +w,(x(t))=Lw,(x(t))=0et w,(x(t)) =0 .7)
= Preuve:

Sous I’hypothése que la fonction f(x(t)) est bornée telle quea < f(x(t))< 3, il est

possible d’écrire :

F () = aow, (x ©)+ Bxw, (x (1) (1.8)
Avec :
a=max(f(x()), B=min(f(x)), w,(x(t)= T -4 w, (x(t) = 4= f(x(1)
a-p a-pf

Dans ce cas, le modele T-S (1.8) obtenu représente de facon exacte le modele non
linéaire pour x eR" et comporte 2" regles floues ou nl correspond au nombre de non

linéarités du systéme non linéaire réel.
1.4 Analyse de la stabilité des modeles flous Takagi-Sugeno (T-S) :

La structure simple des modeles T-S sous forme d’interpolation de modé¢les linéaires
locaux, a permis aux chercheures de I’exploiter dans I’analyse de la stabilité et la stabilisation
des systemes non linéaires dans toutes leurs complexités. Souvent, 1’étude de la stabilité et de
la stabilisation fait appel a la théorie de Lyapunov, notamment, la seconde méthode. Des
propriétés de stabilité peuvent alors déduites par la résolution d’un ensemble d’inégalités
matricielles linéaires (LMIs). Les LMIs [Boy94], s’ils s’avérent qu’elles admettent une
solution, peuvent étre résolues a I’aide d’outils issus du domaine de 1’optimisation convexe.

Dans cette section, nous présentons un bref rappel sur quelques approches permettant
I’étude de la stabilité des modéles T-S et la synthese de lois de commande. Parmi ces
approches, on cite I’approche quadratique de Lyapunov, et les approches LMI. Un apergu sur
quelques résultats de la stabilité et la stabilisation des modéles T-S existants dans la littérature

est rappelé dans ce qui suit.

11
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1.4.1 Analyse convexe et inégalités matricielles linéaires (LMI) :

Une inégalité matricielle linéaire (LMI) stricte en x ait la forme suivante [Boy94]

F(x)=F +Zn:xi F>0 (1.9

i=1
avecF,=F' et i=12...,n de R™ est une famille de matrices symétriques données,
X =(X,,X,,...,X,) €R"est un vecteur. La contrainte F(x)>0 est convexe et appelée
contrainte LMI.

Dans [Boy96], on distingue trois types de problémes d’optimisation convexe rencontrés

sous forme de LMI. Un rappel sur ces problémes est donné dans 1’annexe B.
Parmi les techniques existantes de transformation d’un probléme d’optimisation
d’inégalités matricielles non linéaires a un probléme d’optimisation LMI sont :
¢ Le complément de Schur permet de transformer des non linéarités convexes en LMIs
Lemme 1.2 [Boy94] : Soient trois matrices Q(x) =Q(x)", R(x) = R(x)" et S(x) affines par

rapport a la variable x, les LMIs suivantes sont équivalentes:

R(X)>0, Q(X)—S(X)R(X)™*S"(x)>0 (1.10)
(Q(X) S(X)j
>0
S(x) R(x)

¢ La technique de S-procedure est une méthode permettant 1’obtention d’une contrainte
convexe a partir d’un ensemble de contraintes non convexes.
Lemme 1.3 [Boy94] : SoientF,,F,........... ,F.,Vi,F, >0, des fonctions quadratiques en

XxeR" :

A
F(X)=xTx+2uix+v, iel (1.11)
Ou T, =T, on considére la condition

R (x)=0,tel que R (x)>0, iel (1.12)

p

s’il existe 17, 20...7, >0 tels que pour tout X,

Fo () + 3 (x) 20 (113

Alors (1.12) est Vérifiée.
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1.4.2 Stabilité au sens de Lyapunov :

Cette classe de fonction joue un rdle trés important dans 1’étude de la stabilité et la
stabilisation des contrbleurs et/ou observateurs [Tak92, Tan94, Wan96, Tan96], et que 1’on

utilisera dans cette these, et elle est de la forme :

V(x())=x"(-)Px(.) (1.14)
avec P=P" >0.

Malgré le succes qu’a connu I’approche quadratique, 1’obtention des conditions de
stabilité semble, par fois, trés conservatives. Des efforts sont menus pour introduire des
relaxations sur les contraintes dont des résultats sont reportés dans [Tan97, Fan06].
Néanmoins, ces relaxations restent insuffisantes dans certains cas, et plus particulier, dans le
cas ou le nombre des contraintes de stabilité est important. De maniere a échapper au
pessimisme de la fonction quadratique, il est nécessaire d’envisager d’autres candidates de

Lyapunov non quadratiques.

Le principe de stabilité selon Lyapunov repose sur le comportement du systeme
dynamique du point de vue de son énergie totale. Cette énergie est représentée généralement
par une fonction V(X(t)) de I’état x du systeme. Le signe de cette fonction et sa dérivee

temporelle dans un certain voisinage du point d’équilibre donne une information sur la
stabilité du systeme. La théorie de stabilité de Lyapunov fait appel a nombreux concepts, que

nous les rappelons dans 1I’Annexe C. Le principal résultat montre que pour un systéme
autonome a temps continu Xzf(X); I’origine est un point d’équilibre globalement
asymptotiquement stable, s’il existe une fonction positive vérifiant les conditions suivantes :
WV (x(t))>0
Cas continu : ||) (x(t))

<0 (1.15)
iii)V(0)=0 et V(o)> o

1.4.3 Stabilité quadratique :

L’approche proposée dans cette section repose sur les fonctions de Lyapunov quadratiques
définies par (1.14). Il s’agit de chercher une fonction de Lyapunov telles que les conditions de

stabilité (systeme continu) sont vérifiées.
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Les modeéles T-S en boucle ouverte définie comme suit :
e Cascontinu:x(t)=> h (x(t)) Ax(t) (1.16)
i=1
Le premier résultat concernant la stabilité des modéles T-S a été donné par Tanaka et
Sugeno :
Théoréeme 1.1 : (cas continu) [Tan92] L ‘équilibre du modeéle T-S (1.15) est

asymptotiquement stable, s il existe une matrice P=P" =0 telle que :
A'P+PA <0, Viel, (1.17)

= Preuve : la dérivée de la fonction de Lyapunov quadratique (1.14) associée au systeme
(1.15)

V(x(t))=x" (t)Px(t)+x" (t)Px(t)=x" (t){ghi(X(t))(ATP-FPA)}X(t)
Si ATP+PA <0 alors V(x(t))<0, Viel,

1.5 Stabilisation des modeles T-S :

L’une des premicéres idées de stabilisation de ces modéles consiste a utiliser des
retours d’état linéaires. Ces derniers ont vite été supplantés par une loi de commande qui
permette de prendre en compte les non linéarités des modéles flous connue sous le nom de
PDC (Parallel Distributed Compensation) [Tanaka et Sano, 2001 Tanaka].

1.5.1 Concept PDC (Parallel Distributed Compensation) :

Ce concept utilise une loi de commande linéaire pour chaque sous-modéle. Le résultat
est non linéaire en général. L’idée est de créer un compensateur pour chaque régle du mode¢le
flou. La procédure est la suivante :

> représentation floue T-S du systéme a commander.

» chaque reégle de commande est concue a partir de la regle du modeéle flou
précédemment défini.

» Un gain de commande par retour d’état constitue la partie conclusion de chaque

sous modeéle flou tel que

u(t) =35, hy (x(1)) K;x(t)
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Le régulateur ainsi congu partage la méme base de régles que le modele flou (pour sa partie
prémisse), alors (1.5) s’écrit :

Regle r

Q
.‘

Regle 2

Regle 1

Technique de conception de régulateur

Figure 1.2 : Représentation du concept PDC

22 A )4 (x(0)){A -BK (1)
YA (x(0) 25 (x(1))

= Zirﬂz;:lhi (X(t))hj (X(t)){A - BiKi}X(t)

Onpose G;=A-BK,

(1.18)

x(t)=

G +G

=z:_lzi_1hi(x(t))h,-<x<t>)6i1x<t>+z-ihi(x(t))hj(x(t)){ - “}x(t) (1.9

i<j

Théoreme 1.2 :(cas continu) [Tan98] L’équilibre du modele T-S (1.18) est

asymptotiquement stable, s il existe des matrices P =P" =0 et K. telles que :

G,P+PG, <0, Viel,

G +G, ) G, +G, o (1.20)
# P+P ‘2‘ <0, i<j
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Pour tous les iet j, sauf le paire (i, j)telles h (z(t))h, (z(t))=0 avec G; = A -BK,

1.5.2 Stabilité relachée d’un modéle flou complet :

Si le nombre de régles r est assez grand il peut étre difficile de trouver la matrice P
commune.

L’idée est de relacher les conditions de stabilité [Tan01] et est basée sur la propriété

suivante :
S (1(0) - 222 () (x(1) 20
Ou :
> 1 (x(1) =1 (x(1)) 20
Vérifiée par :
S (6(0) g 2 T2 (X(O) (x(0) = 2 S S (x(0) -y (x| 20

i=l i<j
Les nouvelles conditions de stabilité sont définies par le théoreme suivant :
Théoreme 1.3 : [Tan98] Le systéme complet continu est asymptotiquement stable s’il existe

une P >0déefinie positive, une matrice Q commune positive semi définie telles que :

G;P+PG; +(s-1)
G, +G, Y G, +G, o (1.21)
% P+P ’2 L1-Q<0, i<j=<0

Pour tous les i et j , sauf les paires (i, j)telles h (z(t))h, (z(t)):O avec G; = A —BF,

s est le nombre de regle activées simultanément, tel que 1<s<r , avec r est le e nombre de

regle.
1.5.3 Stabilité du modéle flou T-S augmente :
Un observateur est nécessaire lorsque une partie de 1’état n’est pas accessible .Le but

¢tant d’obtenir une convergence asymptotiquement de I’erreur de prédiction d’état :

x(t)-X(t) >0 quand t—>o0 .
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Ou X(t) représente le vecteur d’état estimé par 1’observateur. Le modeéle flou T-S augmenté

est composé d’un modéle flou, d’un régulateur flou et d’un observateur flou, figure 1.3.

v

”—+ Modele flou

Observateur flou |<¢—

\A 4

Controleur

X
Figure 1.3 : Représentation du systeme augmenté
1.5.3.1 Observateur flou :
Les regles floues de 1’observateur flou sont basées sur les régles du modele flou utilisé.
Si les modéles flous utilisés sont décrit par (1.5) dans le cas continus, les observateurs flous
continus (OFC) sont définis comme suit [Tan98]

Regle de I’observateur :

si z,(t)est F' est z,(t)est F,.et z,(t)est F,

Alorsx{i(t)=A>”<(t)+ Bu(t)+L (y(t)-y(t)) w22
9(0)-CA (1)

Avec les notations hi(k(t)):% et Y h(R()=1

()= XL (FOAR(0) - Bu()+ L (5(0)-3(0) .

J(t)= 2 h (X(O)CR()

Le calcul des poids de chaque régle s’effectue a partir des variables de prémisse. Deux cas
sont a envisager :

v Les variable de prémisse sont mesurables et il est possible de calculer les poids des

régles de I’observateur en remplagant h ()?(t)) par h, (X(t)) , [Fen97]et [\Ver98].
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v Les variables de prémisse sont non mesurables, il faut donc les reconstruire et

utiliser leurs estimées dans le calcul des poids des régles de I’observateur par
h (%(t)), [Tan98].

La stabilité du modele augmenté complet sera donc étudiée suivant les deux cas précédents.

1.5.3.2Cas des variables de prémisse mesurables :

Le régulateur possede une loi de retour d’état lin€aire donc la forme suivante :

u==3"h(x(t))K x(t) (1.24)

Et en remplacant (1.23) dans (1.22) et(1.5) le systeme augmenté est représenté par :
xa= 2 3" A (x(1)h; (x(t))Gyx, (1)
C r G, +G. (1.25)
XL A (X()G% (0 23 () () P

i<j

Avec :
0= 5 - #0=x0)-50)

o _[A-BK,  BK
i 0 A-LC,

Il est donc possible dans le cas de variables de prémisse mesurables, de déterminer
séparément les gains de commande K, et les gains de ’observateur L;.

1.5.3.3 Cas des variables de prémisse non mesurables :
Le régulateur flou utilise les variables reconstruites et sa structure est modifiée par

rapport a (1.22) et s’écrit :

u=—>" h(&(t))Kx(t)

(1.26)
Et en remplacant (1.25) dans (1.5) et (1.22) le systeme augmenté est représenté par :
Xa = Z:=1Z:=lz:=1hi (X(t)) h; ()A((t))hs (X(t))GijsXa (t) (1.27)
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= Zir—lzzflhi (x(0)h; (R(1))h, (%(1)) Gy, (1)
o G 1G. (1.28)
23 R (RO ()R (1) 2 )

i<j

Avec :

(1.29)

S

-BK. BK
Gijs _ |:A i'ts i s:|
ijs ijs

Théorémel.4 [Tan98a] : Le systéeme augmenté continu est asymptotiquement stable, s’i/

existe des matrices P = Qdéfinies positive et vérifie :

GLP+PG, <0, Viel,

ijj

Gi's+Gis' ' Gi's+Gis' . (130)
# P+P # <0, i<s

Pour tous les i, jets, sauf les paires (i, j,s)telles que h (x(t))h; (X(t))h, (%(t))=0 .

Plusieurs de ces approches ont été utilisées dans le domaine de la commande et de la
stabilisation par retour d’état ou par retour de sortie [Gue06], [Cha02], [Tanaka et Wan01],
[Yon08], [Tan03].

Il faut noter que dans les problémes de stabilisation, le fait d’avoir des variables de
décision non mesurables impose [’utilisation d’un observateur afin d’estimer 1’état. Le
probléme devient alors un probléme de stabilité d’un systéme incertain ou les incertitudes
sont dues a la non mesurabilité des variables de décision.

Dans la majorité des travaux traités, 1’entrée u(t) est remplacée par la loi de commande
utilisée .L’entrée n’apparait donc pas dans les équations, de ce fait des conditions sur u(t) ne
sont pas nécessaires. Par contre, dans les problémes d’estimation d’état et de conception
d’observateurs destinés au diagnostic, le fait d’avoir des variables de décision non mesurables
dans le modele T-S complexifie le probleme et rend inexploitable les résultats obtenus dans le
cas ou les variables de décision sont mesurables. Ce point sera traité dans le prochain

chapitre.
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1.6 Conclusion :

En conclusion, les modéles de Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables
sont intéressants car :
e ils permettent de représenter exactement le modele non linéaire.
e une classe plus large de systémes non linéaires peut étre décrite a I’aide cette structure
comparée aux modeles T-S a variables de décision mesurables.
e un seul modéle T-S suffit pour la conception d’observateurs
Malgré I’importance des mod¢les T-S & variables de décision non mesurables, peu de travaux
ont été dédiés a cette classe de systéemes dans le domaine des entrainements électriques. Il est
donc intéressant d’explorer les possibilités offertes par ces modeles dans le domaine de
I’estimation d’état et au contréle des systémes non linéaires comme dans notre cas

(commande vectorielle de la machine synchrone MSAP).
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Chapitre 2

Reconstruction d’état et commande des systemes de Takagi-Sugeno

2.1 Introduction :

Ce chapitre est consacré au développement de différentes méthodes de conception
d’observateurs et de contrdle pour les systemes non linéaires décrits par des modeéles de
Takagi-Sugeno a variables de décision non mesurables. Malgré ’intérét, grandissant, porté au
probléme de I’estimation d’état a base de modeles TS , depuis quelques années, la conception
d’observateurs pour des modéles T-S & variables de décision non mesurables reste rarement
abordée dans la littérature. La section 2.2 et 2.5 présentent respectivement le probléeme de
I’observation et de commande 1’observation des modeles T-S & VDNM (variable de décision
non mesurable) [Ich07a-b] par une méthode qui repose sur I’utilisation du théoréme de la
valeur moyenne ainsi que la méthode de transformation par secteurs non linéaires pour la
conception de 1’observateur et du contréleur . L’¢étude est faite sur les modé¢les TS a VDNM a
temps continu. Elles sont basees sur la réécriture du modele T-S & VDNM sous différentes
formes équivalentes, qui seront étudiées séparément. Dans cette approche, les erreurs dues a
I’absence de mesure des variables de décision sont considérées comme des incertitudes de

modele [Ich08].
2.2 Observateurs pour les systemes de Takagi-Sugeno :

Nous allons rappeler les principaux résultats concernant la conception d’observateurs
pour systemes T-S. Pour cela, considérons le modéle T-S suivant pour lequel la sortie est une

fonction linéaire de I’état :
) (2.1)

L’observateur le plus largement développé dans le littérateur est une extension de celui de

Luenberger dans [Tha93] pour les systemes linéaires :

x*(t):ghi (X(O)(AX(t)+Bu(t)+L (y(t) -y (1))

y(t)=Cx(t)

(2.2)

21



Chapitre 2. Reconstruction d’état des systémes de Takagi-Sugeno a VDNM

Afin de déterminer les gains de l’observateur, la stabilit¢ du systéme générant 1’erreur

d’estimation d’état est étudiée, cette derni¢re étant définie par :

e(t)=x(t)-x(t) (2.3)

Sa dynamique est régie par une équation différentielle qui dépend de la connaissance ou non
des variables de décision intervenant dans les fonctions d’activation. On définit alors deux

cas selon que les variables de décision sont mesurables ou non mesurables.
2.2.1Variables de décision mesurables (VDM) :

La majeure partie des travaux effectués sur la conception d’observateurs d’état pour les
systemes T-S s’appuie sur I’hypothése de disponibilité des variables de décision x(t) = X(t)
[Akh04]. De ce fait, I’observateur utilise les mémes variables de décision que le modé¢le 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 :
e(t)=> h(x(1))(A-LC)e(t) (2.4)
i=1

Les gains L, de I’observateur sont déterminés par analyse de la stabilit¢ du systéme T-S
(2.4).
Dans [Tanaka K.et al, 2001], I’analyse de la stabilit¢ via une fonction de Lyapunov

quadratique a permis 1’obtention de conditions LMI pour la synthése de 1’observateur :

Théoréme 2.1 [Pat98] : l’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro
pour une matrice P =P" et des matricesM, e R™ telles que les conditions suivantes soient

satisfaites :
PA+A'P-MC-C'M| <0 ,i=1..,r (2.5)
Les gaines de [’observateur sont obtenues a partir de [’équation

L =P*M, (2.6)

2.2.2 Variables de décision non mesurables (VDNM) :

Dans le cas ou les variables de décision ne sont pas connues, leur factorisation n’est

plus possible et la dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’écrit alors sous la forme :
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e(t)= h (x(t))(Ax(t)+Bu(t))= D h (x(t))(AX(t)+Bu(t)+LCe(t)) 2.7)
i=1 i=1

En analysant la forme de 1’équation d’état (2.7), on conclut que les résultats obtenus dans le

cas des systemes T-S a VDM ne sont pas applicables pour la détermination des gains L;de

I’observateur. Peu de travaux ont été menés pour résoudre ce probleme. Néanmoins, on peut

citer [Pat98] et [Cha02], ou les auteurs proposent des conditions de convergence de 1’erreur

d’estimation d’état vers zéro en s’appuyant sur 1’observateur de Thau-Luenberger [Guerra et

al, 2006]. Les fonctions d’activation sont alors supposees de nature Lipchitziennes.

Théoréme 2.2: [Ber01] L erreur d’estimation d’état entre le modele T-S et l’observateur

converge asymptotiquement vers zeros, S'il existe des matrices symétrique et définies

positives P e R™", Q € R™ et des matrices M, € R™ ainsi qu 'un scalaire positif y tel que :
AP+PA -C'™M"-MC <-Q

{—Q+y2 P}{O (2.8)
P -l

2.3 Formulation du probleme :

Consideérons la classe de systémes non linéaires de la forme :
(0= 2 (x(1) (Ax(1)+Bu(1)

y(t)=Cx

Ou x(t)eR" est le vecteur d’¢tat, u(t)eR™est le vecteur des entrées, y(t)eR™

(2.9)

représente le vecteur de sortie. A € R™"Sont les matrices d’état, B, € R™"sont les matrices

d’influence de ’entrée et C € R™" représenté la matrice de sortie ou d’observation. Enfin, les

fonctions h (X(t)) représente les fonctions d’activation qui dépendent de 1’état du systéme,

et vérifient les propriétés suivants :

> (x(t)=1

0<h(x(t))<1

(2.10)

L’objectif de ce chapitre est de construire un observateur d’ordre plein pour le systéme (2.9)

ayant la structure :
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< (2.11)

Ou >”<(t) est I’état estimé .Les matrices L, de dimension appropriées sont a déterminer de

telle sorte que I’erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement, voire
exponentiellement, vers zéros.
L’erreur d’estimation d’état est donnée par :

e(t)=x(t)—x(t) (2.12)

En utilisant (2.9) et (2.11), la dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’écrit :
e(t)= z];( h (x(t))(Ax(t)+Bu(t))—h (X(t))(AX(t)+Bu(t)+LCe(t)) (2.13)

Dans ce chapitre, nous proposons quelque méthode complémentaire afin d’analyser la

stabilit¢ de (2.13) et de formuler les conditions de stabilit¢ sous forme d’inégalités

matricielle. La résolution de ces LMI permet alors de determiner les gains L;de I’observateur

(2.11)

2.4 Observateur Lipschitzien :

Les approches rapportées dans cette section sont basées sur des hypothéses de
Lipchitz. Ces hypotheéses sont exprimées de différentes manieres, afin d’obtenir des
conditions de convergence de ’erreur d’estimation d’état vers zéro moins contraignantes.
Nous allons utiliser I’hypothése de Lipchitz classique modifiée par une autre formulation de
cette hypothese basée sur le théoréme de la valeur moyenne MVT qui sera notre theme.

Dans cette section, nous présentons la méthode de conception de 1’observateur (2.11) basée

sur des hypothéses de Lipchitz et une transformation du systeme (2.9) [Ich10a].

Soient les matrices A, , A, B, et B, définies comme suit :

A== A
A=A—A (2.14)
%:EZa
riz
B,=B-B
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Par substitution des matrices A, K B, et E dans le systeme (2.9) peut étre réécrit de la

maniére suivante :

r

X(t) = Ax(t)+Bou (t)+ 2 h (x(t))(Ax(t)+ Bu(t))

i=1

y(t)=Cx()
(2.16)
De la méme maniére, 1’observateur (2.11) s’écrit sous la forme équivalente :
X(t) = Ax(t)+Byu (t)+iz;:hi (x(t))(Kf((t)+§,u (t)+ L(y(t)—y(t))) 217
3(t)=Cx(1)
L’erreur de reconstruction d’état est donnée par :
e(t)=x(t)—x(t) (2.18)
En utilisant (2.16) et (2.17), la dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’écrit :
é() = 20 (£(0)(A ~LO)e(t) + X1, (A (M (x(0)x()-h (x(1) (1) 19
+8 (h (x(t) = (x(1))))u(t)
Tel que :
e(t)=(A —LC)e(t)+A(x(t),%(t),u(t)) (2.20)
Ou:
A(x(t)%().u(t) = X0 (A (h (x(D)x () =h (X(1) (1))
(2.21)

+8 (n (x()-h (%(1)))u(t)
Une maniére de justifier I’intérét de ’introduction des matrices A, et Kest ’obtention d’une
dynamique de I’erreur d’estimation d’état faisant apparaitre un terme ene(t). Les autres
termes sont non linéaires et tendent vers zéro quande(t) —0.

Dans cette partie, nous donnons des conditions de convergence de 1’observateur en se basant

sur la théorie de Lyapunov et des hypotheses sur les termes non linéaires

s (x(£))x(t) = by (%(1)) () et (h (x(t))=h (%(t)))u(t)
Pour 1’étude de la convergence de l’erreur d’estimation d’état vers zéro, nous allons

introduire les hypothéses nécessaires en se basant sur la méthode MVT.
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2.5 Approche par le théoréme de la valeur moyenne MVT :

Dans cette section, un autre raisonnement est adopté afin de réduire ce
conservatisme. L’idée est d’utiliser I’hypothése de Lipchitz sous une autre formulation. Le
théoreme de la valeur moyenne ainsi que la méthode de transformation par secteurs non
linéaires permettent d’exprimer la dynamique de I’erreur d’estimation d’état sous la forme
d’un systéme perturbé a la forme classique d’un systeme T-S autonome. L’objectif est de
pouvoir réutiliser les travaux effectués sur la stabilité relaxée afin de réduire le conservatisme
lié a I’hypothése de Lipchitz.

Soit le systeme T-S a VDNM donné, dans le cas a temps continu, par :

Zh( 1)(Ax(t)+Bu(t)
y()=CX()

Il est aisé de récrire le systeme (2.22) sous la forme suivante :

(2.22)

(2.23)

L’observateur a temps continu suivant est proposeé :

k(1) = Ax(t)+ B () + 30 (X(O) (AR(1)+ B (1)) + L (v()-5 (1)

3(t)=Cx(1)
(2.24)
L’erreur d’estimation d’état dans le cas a temps continu, s’écrit :
e(t)=x(t)—x(t) (2.25)
Sa dynamique est :
e(t)=(A —LC)e(t)+@(x(t),%(t),u(t)) (2.26)
Ou:
@ (x(t),%(t),u(t))=(f(x(t))-f(x(1)))
r _ r _ (2.27)
f(x(0)~ f (£(1) = 3 (x() AX() +3h (x(0) Bu ()
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L’objectif est de trouver le gain L, de I’observateur (2.24) qui stabilise (2.26). Pour cela, le

théoréme de la valeur moyenne utilisé pour des fonctions vectorielles est rappelé ci-dessous
[ZamO8].

Définition 2.1: Considérons la fonction vectorielle non linéaire ¢(x)

o(x):R" >R" (2.28)
Ou:
p(X)=[@a(x) - 9,(X)]@(x):R" >R (2.29)
Considérons une ensemble défini par :
- - T -
E, = {es (i)le, (i)=(0....,0,1,0,...,0) ,i :1,...,3} (2.30)
En utilisant la définition de, la fonction ¢(x) est réécrite sous la forme
o(x)=2 e ()o(x)
=1 (2.31)

Théoreme 2.3 [Zam08] :Soit ¢, (x):R" —R. Soit a,beR".Si ¢, est différentiable sur

Uintervalle [a,b] alors, il existe une constantz e[a,b] etz#a et z#a telle que :

2.(2)-0 (b) =L (2)(a-b)

(2.32)
En appliquant le théoréme de (2.26) a (2.27), on obtient pour a,beR" :
f(2)-1(0)= X Xen (i)e, () S-(2)(a-b) 233
i=l j=1 axj
Hypothése : Supposons qu’est une fonction différentiable satisfaisant :
of (x(t),u(t
3, squj, ij=1..n (2.34)
OX;
L’erreur d’estimation d’état peut étre alors réécrite sous la forme :
. L : 1 of.
e(t)= (ZZen (e, (i) GTI(Zj )+ (A - LOC)je(t) (2.35)
i=1l j=1 i

En utilisant les transformations par secteurs non linéaire, chaque non-linéarité —'(zj) peut

OX j

étre représentée par :
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61:i 2 | ~
&(ZJ):IZQWH (Zj)aijl (2.36)
i =
Ou
~ - . - . of,
a; =a; et a;,=b; ,(a;etb;sontrespectivement le minimum et le maximum de@T(zj))
j
On a aussi les fonctions d’activation :
o0 (z)-a
( ) OX;
: by —a
o,
i (7))
) OX;
Wi (Zj)ZW (2.37)

Zzlw;j(zj)=1, O<wj(z;)<Ll=12
1=1

En utilisant (2.35), la dynamique de I’erreur d’estimation d’état est représentée par :

[ZZZW.,( D) A+ (A - LoC)} (t) (2.38)

i=1 j=1 1=l

i

0O -0 0 O 0

Ou:A =i0 0 a 0 (2.39)

0 -~ 0 0 O 0
L’approche par transformation par secteurs non linéaires [Tanaka et Wang, 2001] permet de
mettre 1’équation régissant la dynamique de I’erreur d’estimation d’état sous la forme :
g<=2n?
&(t)= Zl: h(x(t))(A+A-LCE(t) (2.40)
=

La stabilité de ce type de modeles est largement étudiée dans la littérature. Par conséquent,
d’intéressants résultats existent tels que la stabilit¢ quadratique établie en utilisant des
fonctions de Lyapunov candidates quadratiques. Des conditions de stabilité relaxées sont
également proposées en utilisant des fonctions de Lyapunov non quadratiques, par exemple

les fonctions connues sous le nom anglo-saxon Fuzzy Lyapunov Functions [Tan03].Elles ont

28



Chapitre 2. Reconstruction d’état des systémes de Takagi-Sugeno a VDNM

démontré ses capacités a réduire significativement le conservatisme comparé aux fonctions

quadratiques. L’erreur d’estimation d’état est donnée par :

q
e(t) = h(x(t))we(t) (2.41)

i=1
L’analyse de la stabilité du systéme (2.40) est étudi¢e, dans le but d’obtenir des conditions
assurant la stabilité du systéme générant 1’erreur d’estimation d’état, et fournir des conditions

LMls. La résolution de ces derniéres permet le calcul du gain L,qui stabilise le systéme
(2.40). La stabilité est analysée par la théorie de Lyapunov et une fonction de Lyapunov
candidate quadratique. D’autres résultats intéressants proposés, pour la commande, par
[Kruszewski et al, 2008] de maniere a trouver des conditions moins contraignantes en

utilisant des fonctions de Lyapunov non quadratiques peuvent étre utilisés.

2.6 Analyse de la stabilité quadratique :

Considérons, maintenant, 1’étude de I’erreur d’estimation d’état (2.40) en se basant sur

le choix d’une fonction de Lyapunov candidate quadratique de forme :

V(e(t))=e(t) Pe(t),P=P" >0 (2.42)

Théoreme 2.4 L erreur d’estimation d’état converge asymptotiquement vers zéro s'il existe
une matrice symétrique et définie positive P € R™™ et des matrices M € R™™ telles que les

inégalités linéaires matricielles suivantes soient verifiées pouri=1, ...,q :

AP+PA+ A4 P+P.4-MC-C'M'" <0 (2.43)

Le gain de I’observateur est donnée par

L, =PM (2.44)

Démonstration : Soit la fonction de Lyaponov candidate (2.41), I’étude de la négativité de

sa dérivée par rapport au temps d’établir les conditions LMI données dans le théoréme

[Tan01].

2.7 Commande PDC classique :
2.7.1 Synthese de la loi de commande PDC :
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De maniere a stabiliser le modeéle flou T-S introduit au premier chapitre, une

commande PDC est utilisée :
u(t)= Zhl (x(t))K;x(t) (2.45)
La stabilit¢ du systeme bouclé est établie en choisissant une fonction de Lyapunov
quadratiquev(x(t)):x(t)px(tf, avec P une matrice de taille(nxn), symétrique et
définie positive.
La solution x=0 du systeme est asymptotiquement stable si la dérivée de la fonction de

Lyapunov des trajectoires du modeéle est négative :
V (x(t)=x(t)" Px(t)+x(t)" Px(t)<0 (2.46)
C’est -a-dire, si :
r r T
Zizlzjzlhi (x(©)h, (X(t))[(A ~BK;) P+P(A-BK, )J <0 (2.47)
En multipliant a droit et a gauche par X , on obtient la condition équivalente
22 A (X(O)N (x(1))[PA"-M]B +AP-BM, | <0
(2.48)
Ou I’on note M; =K;X

Posons ¥;; =PA" —M[B + AP—BM; .D’aprés le lemme (voir chapitre 1) ; s’il existe des
matrice P >0 et M ( pour j :1,...,r), veérifiant les inégalités linéaires matricielles

suivantes :
Y, <0 Vie{l,...r}

2 . .
a)”ﬁ+)”ij+}”ji<0 V(i,j)e L} iz |

(2.48)

Alors, pour les valeurs des gains
-1 -z
K;=P"M; tel que:j=1..r

La solution x =0 du systeme (2.48) est asymptotiquement stable.
Pour assurer une convergence suffisamment rapide vers 1’objectif, un taux de décroissance

exponentiel y est imposé en remplagant la condition de stabilité par :
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V (x(t))< -V (x(t))<0 (2.50)
Posons maintenant ¥; =PA" —~M{B' +AP—-BM, +yP donc; s’il existe des matrices

P>0 et Mj , pour j=1,...,r vérifiant les inégalités linéaires matricielles 7;; <0 . Alors, les

valeurs de gains sont déterminées parK,=P*M,,j=1,..,r, pour la solutionx=0 Le
systéme est asymptotiquement stable avec un taux de convergence V.
2.7.2 Stabilisation par retour de sortie :

Les lois de commande présentées précédemment sont basées sur la disponibilité
compléte des variables d’état a tout instant. Par conséquence, dans le cas ou I’état du systéeme
n’est pas totalement disponible, il est possible de synthétiser une commande par retour de
sortie.
2.7.2.1 Synthése d’un observateur TS :

Généralement, lorsque 1’état du modele n’est pas entierement mesuré ou pour des
besoins de filtrage des sorties mesurées un observateur d’état est ajouté a la structure de
commande. Dans notre cas, 1’état du systéme est a estimer, par contre les mesures sont issues

des capteurs (courants). Un observateur flou de TS est alors introduit sous la forme suivante :

i(t):zr;hi(x(t))(Af((t)+ Bu(t)+LC(x(t)—x(t))) (2.51)
i=1

Avec est la valeur estimée et L; pourie{l,..,n} sont les gains de l’observation a

déterminer. Evidemment, la loi de commande PDC est modifiée et devient :
u(t)=->_h(x(t))Kx(t) (2.52)
La dynamique de I’erreur d’estimation e(t)=x(t)—x(t)est:

é(t)zizrllhi(x(t))(A cLe(t) (2.53)

Et la dynamique globale de la boucle fermée avec observateur s’écrit :

S Eneonem o8 25

i=1 j=1 €

Dans ce cas ou les variables de prémisse sont mesurables, le principe de séparation existe
[ZamOQ9] et [Att99], donc les gains de commande K; et les gains de 1’observateur L; peuvent

se calculer séparément.
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Le calcul des gains d’observation est réalis€ en utilisant une procédure similaire a celle
permettant de calculer les gains de commande. La fonction de Lyapunov choisie dans ce cas
est une matrice de dimensionNxN, symétrique et définie positive. Par utilisation du méme
lemme cité précédemment, la dynamique de I’erreur d’estimation (2.53) est stable s’il existe
des matrices N; telles que les conditions LMI suivantes soient vérifiées :

;i <0

T T
avec Y“ = A] PObS + PObSAi _CNI —NI C

Les gains du multi-observateur flou TS sont alors donnés par : L, = P,.N..

obs
2.8 Stabilisation d’un systéme TS Lipchitzien par I’approche MVT :

Notre contribution dans la thése est d’analyser et d’implanter des nouveaux
algorithmes de commande et d’observation similaires aux techniques classiques (retour
d’état, observateur de Luenberger) par une approche basée sur la théorie MVT (mean value
theorem) et I’approximation par secteur non linéaire ou TP (transformation polytopique) qui
seront appliquées a la commande vectorielle de la machine synchrone (MSAP).

De maniére a stabiliser le systéme TS lipchitzien :

r J—

x(t) = on(t)+ Bou (t)+ _Zlhi (x(t))(Aix(t)+B_iu (t)) = AOX (t)+ Bou (t)+<15(x,u)

(2.55)
r — —
Avec {@(x,u) = iglhi (x(t))(Alx(t) +Bju (t))
On considére la commande PDC qui est réduite a un retour d’état classique définit par :
u(t) =Ky (x (t)—x(t)) (2.56)
Telle que I’erreur de commande
e, (t)=x(t)—x(t) (2.57)
De la méme maniére, 1I’observateur est donné par I’expression (2.54) :
(1) = AR()+ B (1) 0 (2(0)) (A +Bu(D) + s (y()-¥(1) o5

Tel que I’erreur de reconstruction d’état :
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e(t)=x(t)—x(t) (2.59)

En utilisant (2.16) et (2.17), la dynamique de I’erreur d’estimation d’état s’écrit :
e(t)=(A - L,C)e(t)+5@(x(t).x(t).u(t)) (2.60)

Avec: 5@ =d(x,u)—d(X,u)
Combinant 1’état du systéme TS et la dynamique de I’erreur d’estimation d’état, on obtient le

systeme en boucle fermée globale :

x(t) = Apx(t) +Bgu(t) + @ (t.u)
6(t)= (A~ LoCe(t) + @ (x(t) u(t)) - (%(t) u(t))

(2.61)

2.8.1 Cas de la régulation :
Remplacant la commande (2.55) combinée avec (2.59), on aboutit a un systéeme
en boucle fermée :
a)Sans observateur :
éc =2 hi(§) (g~ By Ko + 4; )ec + (Bo Koxc + @ (xc (1), uc(t)) (2.62)

b) Avec observateur :
x(t)=( A ByKg ) x(t)+ (w.)
e(1)=(Ap L€ e )+ (x(1))-0 (1)
Par Iutilisation de I’approche MVT et la théorie de I’approximation par secteur non linéaire
[Zam09] :

(2.63)

00 L _ 20 i
P == ()x et P =R =—(Dx -2

L ’expression (2.68) se réécrit :

<x> Ag—By Ko+ 2= Xi-s en(i)e,:(]')%(zn) - ByKp (x)
) - | (2.64)
¢\ o Ap=Ly Cy + Sy 5 e, Dey (DT (z) )
D’ou
v Ay~ By Ky + AA; -By K, X
X —va q ] ] 0 020 i 00
(%) Zl=121=1h1(5)h1(5)< 0 Ay —LyCy + A4 >(e) (2.65)
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Dans ce cas ou les variables de prémisses ne sont mesurables, la propriété de principe

de séparation existe, le gain de la commande K, et d’observation L, peuvent se calculer

séparément en utilisant une procédure similaire a celle traitée antérieurement en vérifiant les

LMI trouvées précédemment.

2.8.2 Cas de suivi des trajectoires avec observateur d’état :

On considéere que les consignes x_(t) et la perturbation w(t)(couple de charge)

varient en escaliers et par 1’utilisant de I’approche MVT et la théorie de 1’approximation par

secteur non linéaire, 1I’expression (2.64) se réécrit comme :

(;;f):z?=1z;?=1h,-<s>h,-<e>(AngoKO +ffiLoco'iofjj )+(§)(080Ko D Y(%) (266)

Alors dans ce cas, la stabilité est toujours assurée par un choix des gains de commande K,

et d’observation L, comme dans le cas précedant, tandis que le second terme de (2.66)

n’affecte pas la stabilité, mais se présente comme une entrée extérieure affectant seulement le
régime permanent de la réponse [Kua06] et [Kor03].
2 .9 Régulateur basé observateur MVT appliqué au moteur DC série :

Dans cet exemple, nous proposons une application pour la méthode développée
précédemment afin de construire un observateur permettant d’estimer le courant d’induit I et
la vitesse w(t) d’'un moteur DC série (ou a excitation série). Ce type de moteur est
généralement utilisé dans la traction électrique pour son couple de démarrage élevé ainsi que
pour son autorégulation en puissance. L’inducteur et I’induit de ce type de moteur sont
connectes en série d’ou I’appellation "Moteur DC série"

Les paramétres du moteur DC a excitation série de puissance égale a 1.5Kw sont :
R =5.438Q,L, = 0.704H, f = 0.00334,K, = 0.78 et ] = 0.0217

Avec, les variables de prémisse :

-50(rad/s) < £2 <1200(rad/s)
{O(A)s | <8(A)

Le modeéle non linéaire est donneé par les équations d’états suivantes :
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t)=—1 t+&x2t2—ﬂ
%(t) JRxl() % (1) -5 o
(0= (0= 20 (08 (0

Le vecteur d’état est donné par : x(t)=[2(t) | (t):'T ou Q(t) représente la vitesse du moteur

et |(t)le courant d’induit. Le systéme (2.67) peut étre écrit sous la forme :

x=F (x)x+Bu
Tel que
_i KmLmX 0 1
~ J J P X 3 J _[c,
L ° L L.

Les variables de préemisses z; de lamatrice F telle que les termes :

2j = x; e[zjmin’zjmax:| avecj=1,alors: z; =x, avec X, €[X i+ Xomax |

Les termes non linéaires dans F(x) sont transformés par: z; (t) = Fy; (t) 2 jmax + F (t) 2jmin: J = {2

Alors on peut écrire :

Z, =X, =FX +F, X

2max 2min
D’ou:
|:lj (t) — Zj (t)_zjmin
imsc =y Tel que : hl(xz):ﬁlzm et h,(x,)=F,= X omax X2
Fi(t)= Zinax (1) =2, (1) 2max X 2min pmax Xomin
" ijax _ijin

La méthode de transformation par secteur non linéaires permet de transformer de maniére

exacte le modele (2.67) en un modéle T-S suivant :

X(t):zz:hi(x(t))Ax(t)+Biu(t) (2.68)

i=1

Les matrices A et la commande sont données respectivement par :
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—0.0033223  0.086292
—43.29 —0.41233

[-0.0033223  -0.0043146
| 21645 -0.41233

et u(t)=[c, u]'.

Et les fonctions d’activation sont données par I’équation (2.37):

A (3(0)= g

~1.0390
1.0390— K, X, (t)
h, (x(t)) = 1.0390 2

Afin d’illustrer les performances de 1’observateur et le retour d’état a base de la méthode

MVT proposée dans les parties précédentes, des simulations ont été réalisees autour de

I’environnement du logiciel Matlab/Simulink qui ont été ensuite appliquée au moteur DC

série.

On choisit les conditions initiales de 1’observateur :
%)= of

2.9.1 Estimation d’état :

Dans cette section nous présentons les résultats issus des simulations du modeéle flou TS et de

I’observateur.

Dans ce premier test, on va simuler le systéme d’un moteur DC série en boucle ouverte.

a) Par mesure de courant :

On suppose que le courant | est mesuré, ce qui donne 1’équation de mesure suivante :

y(t)=x%(t)=[0 1]x(t)
La matrice C est donnée parC =[0 1] .

Alors les gains de I’observateur, calculés par le programme Yalmip sous Matlab/simulink en résolvant

les LMI, sont :
-0.0236
L,=
-3.1921
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100

vitese réele

H H H h H H bt vitesse éstimé
80 : : ] ' : : ;

1]
[=]

vitesse(rad/s)
%)
[=]

=
[=]

a)
T T T
courant réel
E —————-= courant é&stime&
Cr
= i
E - -l e A E
E] H
8 : : :
i i
8 9 10

b)

Figure 2.3 : vitesse et courant réels et estimés avec couple de charge ( Cr =1.5Nm a t=5sec) par la

mesure du courant .
b)Par mesure de la vitesse :

On suppose que la vitesse @ est mesurée, ce qui donne 1I’équation de mesure suivante :

y(t)=x,(t)=[L 0]x(t)

La matrice C est alors donnée parC =[1 0] .

Alors les gains de I’observateur :

740.1005
0.0398
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eV o R e L EE PR R R R R PR Rt EEEEEEE e R P E
= H H H
= H
B T Ao ----- [ Sp——— -
ﬁ : : H
B | e e il il ettt sttty o R by Pommeee- -
7 1 | e .
P T —_—_—_——S N —_————,_,—- b e -
10 - b R G L EEEE Ty EE TP P -
1Y AN SIS SR SRR USRS S NS PR S S _
1 1 1 1 1 1 1 1
] 1 2 3 4 5 6 a8 9 10
ts)
a)
4 T T T T T T I I
H H H courant réel
I i e BC TR TP e R = courant éstimé ||
| | | cr
S Rl etk SRR S S boooooees L [T b .
2.5 -ooooohonnnn e hooooood s UCOOCONI CEETEEEE beeenee 8
= : : : ; :
= H H H H H
= T TS TTTTTTTATTTTTTTTATTTTTTTTrTTTTTTT T [ - - [ 7
= H H H H H
=3 . . . . .
=1 : : H H H
1. e S . [ |
: i//"":- ; !
0.5 [ ----oohomnnann b s UCOCCONI CEETEEEE eeenees 8
o i i i i i i i i
] 1 2 3 5 6 8 9 10
t(s)

Figure 2.5 : Réponses du courant et vitesse réels et estimés avec couple de charge (Cr =1.5Nm a t=5sec) par

mesure de la vitesse a) et b) respectivement.

2.9.2. Cas de la régulation avec observateur d’état MVT appliqué a la MCC :

L’objectif est la synthése du gain

K, permettant d’assurer la stabilité de la boucle fermée

et, par conséquent, de garantir la convergence de I’erreur de suivi tout en atténuant 1’influence des

perturbations externes.

La classe multi modele de type T-S du moteur a courant continu série représentée par :

*(t)=i§1hi (x(0)(Ax(t)+Bju (1))
y(t)=Cx (t)

On prend I’état des consignes : X, = (I, )T

Et le vecteur d’état de ’erreur :
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e(t)=x(t)-x(t) (2.68)
On considére la loi de commande définie par :
u(t)=Kge(t) (2.69)
Le gain Ko du régulateur est calculé par YALMIP sous I’environnement du logiciel Matlab :

K,=[0.0001 9.2514]

Les figures (2.6 a 2.9) présentent les résultats de simulation de la commande par retour d’état
base observateur (Contrdleur+ observateur).

b) Par la mesure du courant :

100 ! ! ! ! ! ! !

réference
vitess reele
—-—--vitesse eéstimée | |

__________________________________________________________

vitesse (rd/s)

aof-ooooooe Beeeeoeeees Beeeooeeees Beeeooeeees Beeeooeees Beoeoooeees Beoeoooeees Beoooooees .

réfernce
courant réal Il
se=i=s=s pourant éstime
Cr
g .......... . .......... .. ......... -
= H H
= : :
= H H
a I S - —~
= H H
Js : : : : -
1 ] 1 ] 1 ] 1 ]
(1] 1 2 6 T a8

Figure 2.7 : Réponse du courant avec controleur basé observateur a base MVT.

b) Par la mesure du vitesse :
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100 ! ! ! ! ! ! !
90 Fr T e EEEEEEELEE e e e e =
sof — e e — — — ]
L Feoneeeanes beoneenees beonoenees Feooeeenees beonoeanns Fesneeeanes Feneeeas .
QR {1 R SR e oy Sy ]
2 H H
% 50 réference i
ﬁ : : vitesse reele
= 40 vitesse éstimeé [
7)) S SR, e oy Sy ]
P10 R S R ST EEEEERE e .
L] SR beoneeeanes beoneenees beonoenees booooeanees booneennes beonoeeanes eonoeas .
1 ) A U e oy Sy ]
| 1 1 | | | |
o 1 2 A4 B T a8
t(s)

Figure 2.8 : Réponse de la vitesse avec un controleur-observateur de vitesse a base MVT.

réference
courant réel

courant éstime

Er— Cr -
= P T ]
= ; i
5 -. |
= 1 - |— -
3 H : H

S Sy U AP AN A
|— i i i i i i i
0 1 ] 3 5 6 7 8

Figure 2.9 : Réponse de courant avec un contrdleur-observateur de vitesse a base MVT

D’apres ces résultats, on peut voir clairement que I’erreur d’estimation et de commande
convergent en un temps fini vers zéro ceci montre 1’efficacité de I’approche proposée.
Résultats issus de I’expérimentation : Afin d’illustrer les performances de 1’observateur et
du contréleur a base du MVT, un banc d’essai composé d’un moteur a courant continu série,
un hacheur, des capteurs de vitesse, de courant et une carte Arduino Atmega 2560. Les
programmes de 1’observateur et du contréleur sont implantés autour de la carte Arduino sous

le logiciel Matlab/Simulink.

La figure 2.10, représente une vue d’ensemble sur le banc d’essais avec les résultats

pratiques obtenus.
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On a pris un couple de charge constant qui est égal a 0.2Nm.

120

100

80

T
®
"g 60
H
& 40
w
2
H
20
0
: ‘ —vitesse réele
20 | ‘ — -~ vitesse estimée
“o 5 10 15
temps(sec)
Figure 2.11 : Réponse de la vitesse (Résultats expérimentaux)
3 T I -
! H —— courant réel
------- courant estimé
25
2
<
E1s
5
[+)
o
1 L. i
0.5
0 |
0 5 10 15

temps(sec)

41



Chapitre 2. Reconstruction d’état des systémes de Takagi-Sugeno a VDNM

Figure2.12 : Réponse du courant (Résultats expérimentaux).

Les figures (2.11 et 2.12) représentent les résultats pratiques de la vitesse mécanique réelle et
estimée ainsi que le courant réel et estimé. D’apreés les résultats obtenus, ils nous ont permis
de conclure que I’observateur et le régulateur a base MVT assurent une bonne poursuite de

trajectoire en vitesse et en courant du moteur a CC série.

2.10 Conclusion :

Nouvelles méthodes d’estimation d’état et de commande ont été proposées dans ce
chapitre pour les systémes non linéaires. Premierement, les erreurs d’estimation d’état et de
commande sont représentées sous la forme d’un systétme TS, ensuite on passe a une
représentation de Lipchitz. Ces méthodes ont pour but d’approcher I’estimateur d’état a un
observateur de Luenberger classique associ¢é a un retour d’état de gain constant. Des
conditions de convergence de I’erreur d’estimation d’état et de commande ont été ainsi
établies par la théorie de Lyapunov. L’utilisation du théoréme de la valeur moyenne combiné
avec la transformation par secteurs non linéaires a permis de traiter le probléme du
conservatisme lié a la valeur de la constante de Lipchitz comme un probléme d’étude de
stabilité de modeéles T-S. Une validation expérimentale fait preuve que ces méthodes sont
plus souples et simples a implanter en temps réel. . L'utilisation du systéme de
développement en temps réel a permis I'implantation des algorithmes élaborés sur la machine
a courant continu afin de tester leurs performances dynamiques et d'évaluer par la suite leurs

efficacités.
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Chapitre 3
Modélisation et commandes conventionnelles de I’association

Machine MSAP-convertisseur a MLI

3.1 Introduction

La machine synchrone a aimant permanent est utilisée dans le domaine de vitesse variable.
Gréce a de la technologie des aimants, son choix dans les entrainements a vitesse variable
devient attractif et concurrent, beaucoup d’avantage, entre autres, une faible inertie et un couple

massique élevé [Amo12], [ALK].

A cause de I’absence du couple hors du synchronisme, la machine synchrone doit étre munie
d’une alimentation a fréquence variable, qui est généralement un onduleur a MLI.

Dans ce chapitre, on va présenter le principe de fonctionnement de la machine synchrone a
aimant permanent ainsi sa mod¢lisation, ses avantages et ces domaines d’application, et les
techniques classiques de commandes. Nous présentons d'abord, brievement, le principe de la
commande vectorielle. Apres cela nous décrirons la commande en couple en contrélant le
courant, et nous étudierons l'asservissement de vitesse en employant un ensemble de
correcteurs classiques et nous finalisons par la commande PDC. Ces études sont menees par
un développement théorique et conception des régulateurs pour la machine MSAP. Nous
finirons par une évaluation comparative. A la fin du chapitre, des résultats de simulation de
I’association onduleur a MLI — machine synchrone pour différentes techniques seront
exXposees.

3.2. Généralités sur les machines électriques a aimants permanents

Avec I’avénement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progres
réalisés dans le domaine de 1’électronique de puissance, les moteurs a aimants permanent sont
connu ces derniéres années un grand essor. lls ont été adoptés dans de nombreuses applications
de hautes performances telles que la robotique, 1’aérospatiale, les outils électriques, la
production des sources d’énergie renouvelables, les divers équipements médicaux, les
véhicules électriques et hybrides, etc. Pour toutes ces applications, les machines a aimants
permanents sont parfois preférables aux autres machines traditionnelles, telles que les machines

a courant continu, les moteurs synchrones classiques et les moteurs asynchrones et en
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particulier pour les applications spécifiques (servomoteur et vitesse variable). A titre
d’illustration, quelques avantages des machines a aimants permanents, sont cités ci-dessous :

Selon les principes de fonctionnement, les machines & aimants permanents peuvent étre
Classées en trois types :

e Les machines a courant continu et aimants permanents (MCC).

e Les machines a aimants permanents sans balais (MAPSB).

e Les machines synchrones a aimants permanents sans balais (MSAP).

3.2.1. Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP)

Dans les machines synchrones a aimants permanents, les aimants sont aussi situés
sur la Partie tournante. Le stator est constitué d’un enroulement triphasé distribué
sinusoidalement. Concernant son fonctionnent, il est basé sur le principe de rotation du champ
magnétique en synchronisme avec le rotor ; d’ou le nom des machines synchrone a aimants
permanents (MSAP).

3.2.2. Les rotors de la machine a aimants permanents

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

le suivant :

e Aimant en surface (Surface magnet type)
e Aimants insérés (Inset magnet type)
e Aimants enterrés (Interior magnet type)

e Aimants a concentration de flux (Burried magnet type)
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{c) aimants =nt=rrs {€) aimants 3 concentration &= flux

Figure 3.1 : Différents structures des rotors des machines MSAP.

3.2.2.1. Aimants en surface

Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur la surface du rotor ; ils sont
aimantés radialement, comme montré sur la figure(3.1a). Cette configuration du rotor est la
plus utilisée. Le principal avantage de la machine avec des aimants en surface est sa simplicité
donc faible cout de fabrication par rapport a d’autres machines a aimant. L’inconvénient est
I’exposition des aimants permanents aux champs démagnétisants. De plus, les aimants sont
soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer leur détachement du rotor. Parfois, un
cylindre externe non ferromagnétique de haute conductivité est utilisé. Il protége les aimants
permanents de la désaimantation, de la réaction de I’induit et des forces centrifuges. Ce cylindre
Peut en plus fournir un couple de démarrage asynchrone et agir comme un amortisseur. Dans
le cas des aimants du type terres rares la réactance synchrone dans 1’axe-d et I’axe-q sont

pratiquement les mémes.

3.2.2.2. Aimants insérés

Comme des machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi
montés sur la surface du rotor. Toutefois, les ouvertures entre les aimants permanents sont
partiellement remplies avec le fer, comme montré sur la figure(3.1b). Le fer entre les aimants
permanents crée une saillance et donne un couple résistant en plus du couple des aimants. La

réactance synchrone de 1’axe-q est légérement supéricure a celle dans 1’axe-d.
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3.2.2.3. Aimants enterrés

Les machines a aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le
Rotor Figure(3.1c) et aimantés radialement. Du fait que la surfa ce du péle magnéetique est plus
petite que celle du rotor, I’induction dans I’entrefer est plus faible que I’induction dans
I’aimant. La réactance synchrone dans I’axe-d est plus petite que celle de 1’axe-q. Les aimants
dans cette configuration sont tres bien protégés contre les forces centrifuges. Cette

configuration du rotor est recommandée pour les applications a grandes vitesses.

3.2.2.4. Aimants a concentration de flux

Une autre facon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrer a
I’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la circonférence figure (3.1d).
Les pdles magnétiques se forment alors au niveau des parties ferromagnétiques du rotor par
concentration de flux provenant des aimants permanents. L’avantage de cette configuration par
rapport aux autres est la possibilité de concentre le flux généré par les aimants permanents dans
le rotor et d’obtenir ainsi une induction plus forte dans I’entrefer. Comme les machines a
aimants intérieurs, les aimants permanents de cette derniere sont aussi bien protégés contre la
désaimantation et les contraintes mécaniques. La réactance synchrone sur I’axe-q est plus

grande que celle de I’axe-d.

3.3 Avantages Des Machines Synchrones A Aimants Permanents

Les avantages associés a ’utilisation des machines a courant alternatif asynchrone et

synchrone a aimants permanents ne sont pas a démontrer en termes de robustesse et de fiabilité.

Aujourd’hui, avec le progrés actuel des aimants permanents, le moteur synchrone est de
plus en plus utilisé dans les systémes d’entrainement a vitesse variable a hautes performances.
Son choix dans ce domaine est devenu attractif et concurrent de celui des moteurs a courant
continu et des moteurs asynchrones. Cela est d0 principalement a ses avantages multiples,

relativement a ces deux types d’actionneurs [Seb07]. On cite principalement :
» Facteur de puissance et rendement €levé par rapport a ceux des moteurs asynchrones.

* Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu ;
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* Puissance massique ¢€levée et précision de sa commande ;

» Développement de la technologie des composants de 1’électronique de puissance, et
I’apparition des processeurs numériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul,
surmontant ainsi le probléme de I’implantation d’algorithmes de commande de 1’onduleur

assurant I’auto pilotage du MASP ;

» Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de I’absence de contacts

bague-balais dans ces machines.
3.4 Domaine d’application

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systémes de
propulsion des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la

synchronisation I’entrainement a vitesse variable, et la traction [Amo12].
« Il fonctionne comme compensateur synchrone.

« Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que
les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au développement
de I’électronique de puissance, 1’association machine a aimants convertisseur de puissance a
trouvé de nombreuses applications dans les domaines tres divers tels que la robotique, la

technologie de I’espace et dans d’autres applications plus particuli¢res (domestique, ...).

3.5 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
3.5.1 Description :

Une machine synchrone comporte trois bobines statoriques (A, B, C) décalées entre elles
par un angle de (2 7z /3) alimentées par un convertisseur statique [redresseur filtre onduleur].
Ces deux conditions sont nécessaires pour la création d'un champ tournant au sein de la
machine {théoréme de Ferrari}. Le champ du rotor est créé par un aimant permanent dont

I’effet est représenté par un bobinage alimenté par un courant continu 'If'
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Figure 3.2 : Représentation de la machine MSAP

3.5.2 Hypotheses simplificatrices :
Afin de simplifier le modéle, on considére les hypotheses simplificatrices suivantes :
1) - Machine a pole lisses.
2) - Machine non saturée.
3) - Nous supposerons pour des raisons de simplicité que la machine est alimentée par des
tensions sinusoidales.
4) - Les pertes ferromagnétiques négligeables.
5) - L’influence de I’effet de peau et I’échauffement sur les caractéristiques ne sont pas prise
en comptes.
3.5.3 Mise en équations de la machine :
On distingue trois types d’équations qui définissent internement le comportement de la
machine a savoir :
1) - Les équations électriques.
2) - Les équations magnétiques.
3) - Les équations mécaniques.

3.5.3.1 Equation électrique :

V, =R, I,+3%
dt
do,

V., =R I, + -2

b S b dt

v =R 1 492

c s C+T
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Sous forme matricielle :

\Y R 0O o0 ||l
a s a q Dy (3.1)
=>|V,|=| 0 R, 0], +a o |-
V., 0 0 Ry||I, ®,

Avec : Rs : résistance d’une phase statorique.
V,.,V, et V,: tensions d’alimentation.
3.5.3.2 Equation magnétique :
Puisque la machine est non saturée et équilibrée les flux sont liés aux courants par :
e, =L, *1,+M_ *I,+M_ *I. + M, *I,.
o, =L, 1, +M *l +M_ *I, + M *I,.
P =L X1 +M_*1 +M_ >, +M_ *1,. 3.2)

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

M, =M cos(8); M, =M, 003(9—2{) s My =M, cos[9+2§).

Donc :
?, L M M||I, cos(@)

=lp,|= [M L M|l [+M,1,|cos@-2x/3) (3.3)
?, M M LJ||I cos@+2x/3)

Tel que: M : Mutuelle inductance entre phases du stator.
L : Inductance propre d’une phase statorique.

M¢ls: Flux constant dd aux aimants permanents (¢, ).

3.5.3.3 Equation mécanique :

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

J ﬂ = Cem - Cr' Cf (34)
dt
Avec : Qr = o /P : Vitesse de rotation de la machine.

P : Nombre de pair de pole.

Cem: Couple électromagnetique.

Cr : Couple résistant. Cf : Couple de frottement

J : Moment d’inerte.
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3.5.4 Transformation de PARK :

La condition de passage du systéme triphasé au systéme biphasé est la création d’un champ
électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égales.
Prenons le vecteur de courant 11 qui est proportionnel a la force magnétomotrice crée par les
courants de toute les phases.
Admettons que les axes triphasés sont immobiles par apport au stator mais que les axes
biphasés tournent avec la vitesse w..

Projection du vecteur de courant 1 sur les axes triphasés (a, b, ) est sur les axes biphasés (d,q).

Figure 3.3 : Passage de systéeme triphasé au systéme biphase.

Avec |, : vecteur de courant.

I, ,1,,1.:les projections du courant I, sur les axes triphases.

a ' bric

I,,1, :les projections du courant I, sur les axes biphasés.

q

0= J. . dt : L’angle entre les axes triphasé et les axes biphasé.

coor

o, - lavitesse angulaire de rotation du systeme d’axes biphasé par apport au systeme d’axes

triphase.

@ : I’angle entre le vecteur de courant |, et I’axes de la phase’a’.

A partir des projections sur les axes triphasés :
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I, = I,cos(a)

2
I, =1,cos a—?
2
I, =1,cos| o +—
3

Et pour les projections sur les axes biphaseés :

{id =1, cos(0—a)

i, =1,8in(0-a)
A partir de (3.5) et (3.6) on obtient

] 2 27 27
i, =—|1_ cos(8d)+1, cos| —— |+1.cos| 8+—
d 3_3 () b ( 3] C ( 3

L 1

i _2 ,sin(0) + Ibsin(e—z—ﬁ}r Icsin(¢9+2—”j
30 3 3

11 faut ajouter I’expression du courant

iy :%[Ia+lb+lc]

Donc on peut écrire :

I cos@) cos@-2x/3) cos@+2x/3)||1,
=1, :§ sin(@) sin(@-2z/3) sin(@+2x/3) ||, |.
1, 1/2 1/2 1/2 I,

D’ou la matrice de passage :

cos@) cos@—-2x/3) cos@+2x/3)
= [P(@)]=2/3 sin(@) sin(@-2x/3) sin(@+2x/3)
1/2 1/2 1/2

[P(8)]: matrice de PARK.

Le passage des grandeurs (a,b,c)aux grandeurs (d,q,0) s’écrit :
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LFd,q,OJ = [P(a)]LFa,b,cJ

Avec F:représente la matrice colonne relative

3.5.4.1. Equation des flux au systéme biphasé (d, q) :

®, L M M||I, cos(@)
o |=IM L M|l |+@tcos@-2x/3)]|.
.| IM M L|IIL cos@+2x/3)
Pq L M M I cos(d)
[P‘l] ) P, |=|M L M [P‘l](é) ly |+t |cos@—2713)
?, M M L l, cos@+2x13)

On multiplie par la matrice [P] (&) on obtient

?q L M M Iy cos(@)
o, |=[PXO) [M L M |[P?)@) |i, |+o,[P1E) |cos@-2713)
®, M M L iy cos@+2x/3)
Apres développement :
@y Ld 0 0 ||i 1
=9, |=| 0 Lg 0 ||i,|+¢, |0].
®y 0 0 LOJ|i 0
Les équations du flux d’axe directe (d) et en quadratique (q) s’écrivent :
¢y =Ly*1y + ;.
= .
=L,
3.5.4.2. Equation des tensions dans le systéme biphasé (d, q) :
Ona:

Va R 0 Of|la d @a
Vb|(=|0 R Of|Ib +a @b |.
Ve 0 0 Rj|lc @C

Dans le systeme (d, q) :

Vol [R, 0 0 Iy ; Py
[PO]" |V, |=| 0 R, 0| [PO]|] e [PO]* | o,
V, 0 0 R io Dy
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Va| [R 0 0]l o ol |
Vy|=]0 R 0]li|+[P©®)] E[P(@)]’l . +E 2, |- (3.19)
Vo_ 0 0 R io Py Do
Vi _Rs 0 0 Iy 40 0 -10 Py d Py
V, =10 R 0|1, t 1 0 0||g, r | o | (3.22)
V,| [0 0 R]|1, 0 0 0f|gp, P
ud =Rs*id dgd —d—9*¢q.
- d;t dd; (3.23)
: q
ugq=Rs*iq+ +—%*
q T T ¢

ud =Rs*id + Ld %—a)*Lq.iq.
- d_dt
uq = Rs*q+ Lq£+a)(Ld.id +of).

(3.24)

&

F

Figure 3.4 : Représentation de la MSAP dans le systéme (d, q)

3.5.5. Expression du couple :

La puissance développée par la machine est :
P=V, *I +V, *I, +V, *I|_ (3.25)

En remplacant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dans le

systeme (d,q) ; On obtient I’expression suivant de la puissance :

34, . .
P= E(led +V, i, + 2VO|O). (3.26)
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Pour un systeme équilibré ona: 1, =0;V, =0.

30 iy
=P =§(Vd'd +V,iy ). (3.27)

=P :g{a)«% +¢f )iq _¢qid )+ Rs (Ig +i:)+[|d d¢i[d +|q d_fﬂ (3.28)

Telle que :

P, = g[“’(% +, )i _¢qid:| : Puissance électromagnétique.

P =R, (ij + |§) - Les pertes joules.
P (i . dditd +i, d(i j : Variation d’énergie magnétique.
(3.29)
P
Cem =
@ 5 (3.30)
= Cem :E p[(¢d +¢f )Iq _¢qid:|
On peut déduire la forme finale des équations du MSAP dans la référentiel d-q :
di, R,. L .1
—& = -, +— payi, +—U,
dt L, L, L,
di R.. L .9 1
=5 - pwi, —— po, +—U
dt LYl el L, her L, ° (3.31)
do, : A | f
at = E((Df I +(L, - Lq)ldlq) _Fcr _ja)r

3.5.5 Mise en forme d’équation d’état

Considérons-les tentions(ud,uq) comme grandeur de commande, les courants statoriques

(id : iq) comme variable d’état et le couple C, comme une perturbation, a partir des équations

[A] : La matrice fondamentale qui caractérise le systéme ;
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[B] : La matrice d’entrée ;
[C] : La matrice de sortie (matrice d’observation) ;

[D] : Matrice de transmission directe ;

[U]: Le vecteur de commande ;
[X]: Le vecteur d’état.

Sous forme matricielle on peut écrire le systéme d’équation (3.31) comme suit :

L
. Li 0 % —a)L—q _ 0
ld u |
= [d}— ’ ! {d}—a) o (3.32)
. 1]u L R [ —
Iy 0o — L - = g |_q
Lq Lq Lq i
[cl=I 1] , [D]=0.
3.5.6 Commande par MLI :

La modulation de largeur d’impulsion sinus- triangle est réalisé par comparaison d’une
onde modulant basse fréquence (tension de reférence) a une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire (jusqu’a 1 a 2 KH). Les instants de commutation sont déterminés par les
points d’intersection entre la porteuse et la modulation. En triphasé, trois références

sinusoidales décalées d’un angle de 2% , mais de méme fréquence.

Figure 3.5 Les signaux de la modulatrice et de la porteuse.
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A chaque intersection des deux signaux, la commande électrique envoie un ordre d’allumage

ou d’extinction aux transistors constituant une phase d’onduleur qui produit le signal MLIL.
Cette stratégie est caractérisée par deux paramétre : I’indice de modulation M | et le taux de

modulation R tel que :

m="0 et R=v/uy (3.33)
Avec :

fp : Fréquence de modulation

f Fréquence de réference
v, Amplitude de la tension
Vo Valeur de créte de 1’onde de modulation

Equation de la porteuse :

La forme de la porteuse est donnée par :

__1, 4oy 1 :Partie montante
pm  2'm mT
3 t . .
Vv =-2v 4+2v — ;Partie descendante
pm— 2'm “mT

Et les équations des références :

v . (t)=v_sinfle t]; v (t)=v_sin| o S Y (t)=v_sin| o -4
refl m ref | ‘ref2 m ref 3 ref 3 m ref 3

56



Chapitre 3. Modélisation et commandes classiques de 'association Machine MSAP
convertisseur a MLI

10

Courants ia,ib et ic (A)
X - D w

5
L
3 ) O 8 T —p—
il A i
3
8_20 0
W02 04 08 08 1 12 14 16 18 2 02 0e 0 8t 12 14 16 15 2
Temps (sec) Temps(sec)
%0
350
0
30 ) Ve \\« . // \\ T ]
250 / \\‘ 5 / B\
Em “~\ (\/“’" 1%zoa I . “, -
5150 l 3% P I }
sz} I 1 102004106108 glOO B%Lii N
> I . 102488
50 50
) . S I S S
50 50
0 02 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2 0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2
Temps(sec)
0

| 1
£ . ) | 6
Sa PN o : ,ﬁ(ﬁ 4
N 510 /
IR A 2 / P

£ 5 p. 0 Tﬂ;i =T=TET=

E 0 $ w w aw 111w
p o 0
3 2
2.10 3
g 8 5
0

[
S
>

W w0 8 1 12 14 18 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps(sec) Temps(sec)
50 T T T T T 50 — 1 0F 7 7 ’
| J @ n m
LR 40 5 s
40 _ 20 _{ L 1 -0
") p N 0
g il ) .
5 20 I / g2 P4,
. ] palm Ly. R
e 10 g 10 T
' . /1 o
5 ol S
5 g
0 3
1 S 10
-2 2
-30 Kl
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Temps(sec) Temps(sec)

Figure 3.6 : Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé équilibré (a droite) et
alimentation par un onduleur (a gauche) avec application d'un couple de charge Cr=6N.m a t=1sec.

57



Chapitre 3. Modélisation et commandes classiques de 'association Machine MSAP
convertisseur a MLI

Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est
indispensable. Les programmes sont testés sous 1’environnement du logiciel MATLAB pour les

paramétres de la machine qui sont définis en Annexe B.

Sur la figure 3.6, on a représenté la réponse de le MSAP avec I’onduleur & MLI (2 gauche)
et par le réseau (a droite) en charge de Cr(t)=5N.m. Lorsque le régime est établi, nous
appliquons a I’instant t=1.5sec un saut en échelon de la charge de valeur 5 Nm. Nous
observons que les caractéristiques suivent cette variation puis se stabilisent au régime

permanent.

En premiere étape, on a simulé le fonctionnement de la machine synchrone MSAP alimentée
directement par le réseau 220/380V en charge de 5Nm, avec la fréquence de 50 Hz. Des tests

ont aussi menés lors d’une application d’un échelon de couple de S5SNm a I’instant t=1.5sec
L'examen des courbes figures (3.6) montre :

1) Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier
instant de démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale de 104 rad/sec,
le temps de réponse a 5% est de l'ordre de 1.4 sec mais sans dépassement. La contre réaction
des masses tournantes tendant a ramener le moteur au repos fait apparaitre des valeurs de
vitesse négative tres faible et de courte durée de 1’ordre de 0.1sec.

2) L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants dans un
intervalle de temps court, puis se stabilisé a la valeur zéro Nm puisque la machine est a vide.
3) Pour les courants id et ig, au début de démarrage, on voit des pics de courant assez important
et cela s'explique par la F.E.M qui est due a une faible vitesse de démarrage, ensuite ils se
stabilisent a leurs valeurs nominales aprés un temps assez court de 0.4sec.

4) Pour l'association onduleur-MSAP, on remarque la présence des pulsations dans les réponses
de la machine MSAP, ces pulsations sont liées aux harmoniques des courants injectés par

I'onduleur commandé en MLI.
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3.6 Commande vectorielle de la machine synchrone MSAP

L'objectif du présent chapitre est d'améliorer les performances de la commande vectorielle
du moteur synchrone a aimants permanents a rotor lisse en introduisant une structure simplifiée
qui utilise un contréleur classique de type PIl. Nous présentons d'abord, brievement, le principe
de la commande vectorielle. Aprés cela nous décrirons la commande en couple en contrdlant
le courant, et nous étudierons l'asservissement de vitesse en employant un ensemble de
correcteurs classiques. Ces études sont menées par un développement théorique et conception
des régulateurs pour le MSAP.

3.6.1 Principe de base de la commande vectorielle d’une MSAP
L'objectif principal de la commande vectorielle des machines a courant alternatif est
d'améliorer leur comportement dynamique. Dans le cas des machines synchrones a aimants
permanents, ceci se fait de la maniere suivante :
Le couple électromagnétique est donné par :
C.. =§.p.((Ld — Ly )igls + @4, ) (3.34)
On constante que pour controler le couple, il faut contrbler les composantes iq et iq du
courant. Dans le cas de la machine synchrone a poles lisses (Lq= Lq) I'expression du couple se
réduit a :
c. - g P, i, (3.35)
Le couple électromagnétique ne dépend que de la composent iq , la théorie de cette
commande permet d'assimiler la machine a courant alternatif a une machine a courant continu
a excitation séparée comme dans la figure .

Y

ia

Découplage d_q

Figure 3.7 : Principe de la commande découplée pour la machine a MCC
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Les courant ig et iq sont les composantes du courant statorique (Is) portés par les axes directs
et en quadrature, et sont analogues respectivement, au courant d’excitation (lf) et au courant
dans l'induit (1a), dans une machine a courant continu.

Dans la MSAP les aimants sont montés sur la surface de rotor, le flux rotorique est donc

constant. Les aimants sont congus de sorte qu'ils puissent donner le flux d'entrefer nécessaire a
la vitesse nominale.

B

Y

Figure 3.8: Diagramme de phase de la machine MSAP dans le plan (d,q)

La figure (3.8) montre la position instantanée du rotor, par conséquent le flux rotorique est
situe a un angle (@) par rapport a I'axe d. L'application de la commande vectorielle nécessite
que l'axe du courant iq soit en quadrature par rapport au flux rotorique. Par conséquent, la
composante du courant statorique doit étre colinéaire au flux rotorigue.

A partir de la figure (3.8), si le courant l4 est forcé a zéro (Is = iq), La composante du flux
statorique devient :

Py = s (3.36)

Et la forme du couple électromagnétique sera :

szgpwﬂq (3.37)

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel &, iq = Is d’ou la
représentation suivant :
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C. =K, (3.38)
Avec : K, =g P.de (3.39)

Nous constatons que I'équation du couple est analogue a celle du couple de la Machine a
courant continu a excitation séparée et qu’un contréle indépendant du couple et du flux est
établi.

3.6.2 Méthodes de la commande vectorielle :

3.6.2.1 Commande en vitesse : Il existe essentiellement deux méthodes de commande

vectorielle, une méthode directe et ’autre indirecte.

3.6.2.2 Méthode Directe :
La figure 3.9 représente le schéma de la commande vectorielle de la machine synchrone
a aimante permanente :

Li— )] - T\
Is— 4| Redresseur C Ondulenr
e 4 T
= U prgy R gy R
—=) K+(Kip ) 1/K: PI?
A B D N J_ | £ 1w s
- V' 273 E
!g O :O PI 3 e | Trans 3/2 |
Pr I T Is Iss
8
Qa

Figure 3.9: Schéma de bloc de la commande vectorielle de la MSAP (méthode directe).

L’onduleur a MLI génere des créneaux de tension a la machine dont les valeurs moyennes sur
une période de MLI correspondant aux valeurs. Les courants sont mesurés puis transformés
dans le référentielle tournant qu’on les utilise pour la régulation des courants. Le flux de
référence est déduit de la vitesse de rotation a partir du bloc de défluxage [8].

Si le courant lg est dans la méme direction du flux rotorique, le flux statorique suivant
I'axe d s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux d’entrefer. D'autre
part, si le courant Iq est négatif, le flux statorique sera en sens inverse a celui du rotor , ce qui

donne une diminution du flux d'entrefer (défluxage) .Normalement, le courant lq doit étre nul
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lorsque le systéme travaille a couple constant , donc le flux ne peut étre réglé, Il est déduit de
la vitesse a partir du bloc de défluxage figure 3.10.
3.6.2.3 Méthode Indirecte :

Elle se base sur la mesure du flux par un capteur intégré dans la machine qui est
géneralement difficile pour son implantation pratique qui est donné par le schéma de
commande figure 3.12.

Y FPS—— ;T
C

Ig__ | Redressenr

Ondulenr

o 1L

Y

E+(Kip )

PN

Se

BHEEH

Figure 3.10 : Schéma de bloc de la commande vectorielle de la MSAP (Méthode indirecte).

La commande indirecte est obtenue en suivant les mémes étapes (découplage, régulation) que
la commande directe. Le flux n’est pas réglé, mais il est déduit de la vitesse a partir du bloc de
défluxage.

Résultats de simulation

Afin d’évaluer le comportement dynamique du MSAP munie de sa commande vectorielle avec
les boucles de régulations de courants id et ig, nous avons testé les performances de la

régulation de la vitesse sous I’environnement Matlab/Simulink.

On considere :

1) Le couple de charge Cr(t) varie en escalier de 0 Nm a4 Nm & 0.5sec

2) Des consignes ou références varient en escalier de 0 rad/sec a 100 rad/sec.

3) Un circuit de compensation, de fluxage et limitation du couple sont associés.

4) Inversion de vitesse de 100 rd/sec a -100 rd/sec a t= 1sec est simulée.
Le premier test simulé est réalise pendant un temps de simulation de 2.5 sec, ou on a appliqué
un couple de charge de 4 Nm a I’instant t = 0.5 sec. Les figures 3.11 présentent les résultats de

simulation de la commande vectorielle directe avec un régulateur Pl de vitesse, les courbes
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montrent que lors du démarrage a vide toutes les grandeurs se stabilisent apres un temps de
réponse qui dure 0.2 s, la vitesse de rotation suit la vitesse de référence sans présence de
dépassement, un fort appel du courant au transitoire puis il se stabilise en régime permanent.
Le couple électromagnétique oscille lors de la mise sous tension en atteignant une valeur
maximale de 20 N.m et disparait une fois le régime permanent est atteint. Lors de 1’application
de la charge, on remarque que le couple augmente de facon a compenser instantanément le
couple de charge avec quelques ondulations supplémentaires au niveau du couple et du courant

causées par la MLI.

Suivant les résultats de simulation obtenus, nous remarquons que cette commande présente des
résultats trés satisfaisants avec une bonne dynamique de poursuite ainsi qu’un rejet
relativement acceptable de la perturbation. D’autre part on remarque que la vitesse s’établit a
sa valeur nominale avec une bonne dynamique et sans erreur statique, & l'instant ou I'on
applique le couple de charge, la vitesse est réduite mais elle se rétablit a nouveau sans erreur

statique.
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Figure 3.11 .Performances de la commande vectorielle utilisant un régulateur PI: a) vitesse de

rotation b) Couple électromagnétique c) Courant statorique Id d) Courant statorique Iq.
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3.7 Commande vectorielle PDC de la machine MSAP [All10]et[All11] :
3.7.1 Synthese de la loi de commande PDC :

De maniére a stabiliser le modele flou T-S donné par la figure 3.13, on a introduit au chapitre

deux la commande PDC (2.44) :

r
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Figure 3.12 : Schéma bloc de la structure de réglage de vitesse de la MSAP sous la commande

vectorielle par un régulateur PDC.

La stabilité du systeme (MSAP +Convertisseur) bouclé est établie en choisissant une fonction de
Lyapunov quadratiquev(x(t))z x(t)Px(t)T et pour assurer aussi une convergence suffisamment

rapide vers I’objectif, un taux de décroissance exponentiel y est imposé en remplacant la condition de

stabilité (2.49) par :

V (x(t))<-pV (x(t)) <0
Alors, les valeurs de gains sont déterminés par KJ. = X‘le J=1...r.
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Résultats de simulation de la commande PDC :
Le but des essais a basse vitesse et pour d’autres allures de vitesse est de tester la stabilité du
systeme suite & une variation de la charge et aux variations paramétriques. Le fonctionnement
du moteur a basse vitesse est plus difficilement maitrisable que celui a vitesse elevée. Les
figures (3.12, 3.13 et 3.14) illustrent le suivi de la trajectoire de basse vitesse jusqu’ a la vitesse
élevée.

Pour valider I’approche proposée, différents essaies en simulations pour la régulation

et le suivi de trajectoire ont éte réalises :

Les essais a effectuer sont :
A) Essaie de poursuite :

v Un démarrage a vide avec un échelon de référence de 40 rad/s a t=0s

v Changement de consigne de 40 a 100 rad/s durant un temps de 0.5s.
Concernant I’essai de perturbation de la charge, nous avons effectu¢ une variation de couple
résistif pulsé de 0 a 8 N.m pendant une durée de 0.3 s.
Les figures (3-12 et 3.13) montrent aussi 1’existence d’une erreur statique faible de vitesse et
une poursuite complete pour les consignes testées. D’autre part on remarque que la vitesse et

les courants sont peu bruités par rapport aux cas précédant.

66



Chapitre 3. Modélisation et commandes classiques de 'association Machine MSAP
convertisseur a MLI

Courant Id (A)

120 r
‘ —
w 10041 === Wref||
- 90 " "~ < 0 L % | aamass C t
= )
= 80
(8}
a 39 F /01 {
? 60 0.3 A 00
© 1 V_
© 40 /
= 1.5 1.6 1.7 1.8
?
@ 20
z O S,
> 9 : S
-20
0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (sec)
20 :
15 1
< i | ke |
g 10 ST s H
c 3 035 04 045 05
2 5
(5]
° SEETEERPERIR RS J\ }
g 0 O { \
s
8 ‘5 ‘\ u\
S \ it
-10 “w\ ITARS
-15
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Temps (sec)
1 25
|
|
2 il
05 I i
15 Ay '
< it
0 \ /2€0280.30.320.340.36 X
g i
£
e ;
05 “ 3 'y
0
0 i
1 :
5
15 1
0 05 15 2 25 3 0 05 | 15 25
Temps(sec) Temps (sec)

Fig 3.13 Résultats de simulation de la commande PDC pour le suivi des trajectoires.
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Fig 3.14 Résultats de simulation de la MSAP sous la commande PDC.

Afin de valider I’approche de cet algorithme de contrdle, on a testé par simulation la poursuite
d’une sinusoide amortie qui est donnée sur la figure 3.15. On constate que les réponses et

consignes sont similaires méme en présence du couple pulsé de 8Nm
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Figure 3.15 : Test de poursuite et de robustesse de la vitesse pour le régulateur PDC pour une
référence sinusoidale amortie avec Cr pulsé de 8Nm.

3.8 Commande vectorielle de 1a machine MSAP sans capteur mécanique par I’approche PDC
Les lois de commande présentées précédemment sont basées sur la disponibilité compléte des

variables d’état a tout instant. Par conséquence, dans le cas ou I’état du systéme n’est pas totalement

disponible, il est possible de synthétiser une commande par retour de sortie donné par la figure 3.16.

La dynamique globale de la boucle fermée avec observateur est donnée par 1’expression (2.53) :

i=1 j=1 e

I WA

Le principe de séparation existe, donc les gains de commande K; et les gains de 1’observateur L; peuvent

se calculer séparément.
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Figure 3.16 : Schéma bloc de la structure de réglage de vitesse de la MSAP sous la commande
vectorielle par un régulateur basé observateur PDC
Résultats de simulation pour le suivi de trajectoire :
Pour valider I’approche proposée, différents essaies en simulations pour 1’observation,
la régulation et le suivi de trajectoire ont été réalisés :
Les essais a effectuer sont :
A) Essaie de poursuite :
v Un démarrage a vide avec un échelon de référence de 100 rad/s a t=0s
v Changement de consigne a -100 rad/s a t =1s, puis I’arrét a I’instant t= 2s.
B) Concernant I’essai de perturbation de la charge, nous avons effectué une variation de couple
résistif de 0 a 4 N.m pendant une durée de 1.5 s et aussi un couple permanent.
La figure 3.17 présentent les résultats de simulation de la commande vectorielle avec un
régulateur basé observateur étendu PDC. Les courbes montrent que lors du démarrage a vide

toutes les grandeurs se stabilisent aprés un temps de réponse qui dure 0.2 s, la vitesse de rotation
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suit la vitesse de référence sans la présence d’un dépassement di au changement brusque de la

consigne avec une erreur de faible valeur égale a 0.2. Les courants | et 1, selon I’axe q et

I’axe d oscillent lors de la mise sous tension en atteignant une valeur maximale de 0.3 et 8 A
respectivement et se stabilisent aux valeurs de consignes une fois le régime permanent est
atteint (I;=0, c’est le principe de la commande vectorielle). Lors de D’application et
d’élimination de la charge, on remarque que le courant I, augmente de facon a compenser
instantanément le couple de charge. En remarque aussi quelques ondulations et une erreur
supplémentaire au niveau de la vitesse.
Les mémes figures illustrent aussi les résultats de simulation de I’observateur PDC étendu pour
un méme benchmark avec un couple de charge Cr constant égal a 4 N.m. Nous pouvons
constater que la vitesse mécanique estimée suit bien les références, aussi bien en régime
permanent que lors des transitoires, et que I’erreur d’estimation des variables mécaniques est
tres faible. Le découplage est parfait méme durant les transitoires avec une bonne dynamique.
On peut constater la nette amélioration des estimations lors des transitoires de vitesses lorsque
le couple de charge est appliqgue méme en inversion de sens de rotation.

Nous pouvons constater que la vitesse et les autres variables ainsi que le couple de charge Cr
estimeées suivent bien les références, aussi bien en régime permanent que lors des transitoires,
et que I’erreur d’estimation des variables tres est faible. Le découplage est parfait méme durant

les transitoires avec une bonne dynamique.
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Figure 3.17 : Commande vectorielle de la MSAP avec régulateur basé observateur étendu PDC (Test
de variation de Cr)
a) Couple, b) Courant Ig, c¢) Courant-Id. et d) Vitesse,
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3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons obtenu des résultats encourageants sur la commande vectorielle
avec les deux types de régulateurs étudiées a savoir le régulateur classique Pl et le régulateur
PDC et régulateur basé observateur étendu PDC, en utilisation le capteur mécanique puis en
faisant appel aux observateurs afin d’observer des grandeurs mécaniques par le filtre PDC. Les
tests ont été simulés pour les mémes conditions de fonctionnement (référence, couple de charge
et temps d’exécution). Le contrdleur PDC a donné une amélioration de performances
dynamiques pour les régimes transitoires relatifs a tous les essais et le découplage a été
maintenu.

Les réponses obtenues en simulation, restent une étape cruciale qui doit précéder toute mise
en ceuvre expérimentale de ces algorithmes de commande et d’observation. On a remarqué une
1égére différence sur les erreurs d’observation pour le cas de commande sans capteur ceci se
justifie par les hypothéses simplificatrices utilisés sur le modele du MSAP ainsi sur
I’observateur PDC.
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Chapitre 4
Commandes avancées de la MSAP
avec et sans capteur de vitesse et

diagnostic des défauts

4.1 Introduction :

Dans le monde industriel la machine synchrone (MSAP) occupe une place
prépondérante dans le domaine de variation de vitesse avec un co(t élevé. Sa commande est
plus difficile a implanter, a ses nombreux avantages (robustesse, forte puissance) par rapport
aux autres machines électriques et, d’autre part, au principe d’orientation du champ introduit
par Blaschke qui donne de bonnes performances dynamiques.

La recherche s’oriente maintenant vers I’amélioration de ce type de commande. Les premiers
travaux ont d’abord porté sur la qualité et la robustesse de cette commande. Une difficulté
supplémentaire de la commande vectorielle est la mesure de vitesse, c’est pourquoi les
travaux actuels de la recherche sont centrés sur la suppression de ce capteur. Par conséquent,
la commande vectorielle sans capteur mécanique occupe une part de plus en plus importante
dans I’industrie et la recherche.

Dans la littérature, il existe plusieurs techniques de commande non linéaire sans capteur
mécanique dans les entrainements électriques, mais posent un probleme tres difficile de point
de vue analytique pour garantir simultanément la stabilité du contr6leur et 1’observateur.
Premierement, dans cette partie de la thése, une nouvelle approche de poursuite des
trajectoires de la machine synchrone MSAP sous la commande vectorielle qui est basée sur
I’utilisation d’une classe de modéles polytopiques non linéaires appelés modeles flous
continus de type Takagi-Sugeno (TS) est développée. Deuxiemement, la stabilité de la boucle
fermée globale contréleur basé observateur MVT sera démontrée puisque I'ensemble vérifie le
principe de séparation qui sera suivi d’une application sur la commande vectorielle de la
machine synchrone MSAP en utilisant la commande par retour d’état et la commande robuste
avec des critéres de performances H,, montrant I’efficacité de 1’approche proposée via des
résultats de simulations. La méthodologie de synthése des lois de commande est basée sur des
conditions LMI assurant la convergence de I’erreur de poursuite ainsi que la robustesse vis-a-

vis des perturbations externes. Finalement, des nouvelles approches de localisation et de

74



Chapitre 4. Commandes avancées de la MSAP avec et sans capteur de vitesse et diagnostic des
défauts

détection du défaut seront envisagée une fois le modéle défaillant de la MSAP est établi par
I’approche MVT étendue.

4.2 Commande vectorielle de la MSAP basée sur I’approche MVT sans capteur
mécanique :

Notre contribution dans la thése est d’analyser et d’implanter ces 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 I’approximation par secteur non linéaire ou TP (transformation polytopique) qui
seront appliquées a la commande vectorielle de la machine synchrone (MSAP) donnée par la
Figure 4.1.

On considére de nouveau la commande PDC qui est réduite a un retour d’état classique

définit par :

u(t)=Zhy (x(0) K% () -X0) ——— u(t)=K;(x.(0)-(1)) (4.1)
Avec I’erreur de reconstruction d’état :
e(t)=x(t)—x(t) (4.2)
Combinant 1’état du systéme TS et la dynamique de Ierreur d’estimation d’état, on obtient le

systéeme en boucle fermée globale :

N Ty~ 00,
Ag =By Ko + XL X en(De, (D (@) - ByKo
]

X
) | (4.3)
(e) 0 Ag—LyCy + X2, X)) en(i)e:(]') % (ZZJ) (e)
D’ou

A— By K, + AA; -B, K
o— By Ko j 0 Ko )(x) 4.4)

X\ _
(é)_ ?=1Z?=1hj(f)hf(€)< 0 Ag—LgCy +A44; ] \€

Dans le cas ou les variables de prémisses ne sont pas mesurables, la propriété de principe de
séparation existe [YONOS8], les seuls gains de commande K,et d’observation L, peuvent se
calculer séparément en utilisant une procédure similaire a celle traitée antérieurement.
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Pour le cas de suivi des trajectoires, on considere que les consignes X, (t) et la perturbation

W(t)varient en escaliers. Par I’utilisant de I’approche MVT et la théorie de 1’approximation
par secteur non linéaire, I’expression (4.20) se réécrit avec des ajustements comme :

()= ?=1Zj-’=1hj(€)hj(f)<A%B”K° +2)A_" L Co'i”ﬁj >(§)+( Gk P (e) @

Alors dans ce cas, la stabilité est toujours assurée par un choix des gains de commande K, et

d’observation L, comme dans le cas précédant, tandis que le second terme de (4.21) n’affecte

pas la stabilité, mais se présente comme une entrée extérieure affectant seulement le régime

permanent de la réponse.
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Figure 4.1 : Schéma bloc de la structure de réglage de vitesse de la MSAP sous la commande
vectorielle par un régulateur basé observateur MVT étendu.
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4.2.1 Resultats de simulation pour le suivi de trajectoire sans et avec observateur MVT :
Pour wvalider D’approche proposée, différentes essaies en simulations pour

’observation, la régulation et le suivi de trajectoire ont été réalisés.

4.2.1.1 Commande vectorielle MVT de la machine synchrone MSAP avec capteur :

On considere la commande vectorielle de la MSAP avec régulateur MVT sans observateur qui

est donné par le schéma synoptique suivant (Figure 4.2).

T REK

Epe 07—  OHl “ ;

]

L KKK

PWM

i[a, b.c)

0 —> Park qo_rs 8 = Park r3_12

Ly
¢ e f'r“.}_ cessmsw i[ds,qs'j
Générateur des consignes — i
_ MVT ;
T w z(2) Caleul des gains I s
- Kq :
C, Lidsgs) ! Off-Line |

Figure 4.2 : Schéma bloc de la structure de réglage de vitesse de la MSAP sous la commande
vectorielle par un régulateur MVT.

Le gainK, est calculé par le programme YALMIP sous 1’’environnement du logiciel

Matlab/Simulink :

K. =10 0.0019 —0.0004 0.005 -0.0245 —0.0013 ]
0 =

—0.0001 0.0254 0.0003 0.0060 6.0072
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Figure 4.3 : Résultats de simulation de la MSAP sous la commande MVT
avec capteur mecanique
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Les figures 4.3 et 4.4 représentent les résultats de simulation de la commande vectorielle
avec capteur de vitesse basés sur la techniqgue MVT. Avec ce type de régulateur, 1’étude des
résultats met clairement en évidence que la commande présente des performances trées
satisfaisantes. On a constaté aussi que la vitesse suit 1’évolution la référence avec un
dépassement moins important et une erreur de vitesse minimale. Le découplage est maintenu

ainsi que les courants sont admissibles avec une erreur aussi faible.

4.2.1.2 Commande vectorielle MVT de la machine synchrone MSAP avec observateur
MVT :

On considére maintenant la commande vectorielle de la MSAP avec régulateur MVVT basé
observateur MVT qui est donné par le schéma synoptique suivant (Figure 4.6).

Epes —— O —||| o b »
T 1> 15
—L g
— & < =K< —KES
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PWA
i{u.b.fj
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N 3 ]
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!'{dls N E] o ’ Observateur
K MVT
— - — aT &
x(_t] = [l{ds.qs:] » ] Clalewl du Ly,
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Figure 4.5 : Schéma bloc de la structure de réglage de vitesse de la MSAP sous la commande
vectorielle par un régulateur basé observateur MVT.
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Afin de tester les performances et la robustesse de la commande vectorielle sans capteur
de vitesse, avec le régulateur basé observateur MVT et MVT étendu, des séries de simulations
numériques similaires a celles réalisées précédemment ont été effectuées :

v Démarrage a vide en escalier et en rampe de faible vitesse jusqu’a une référence de
100 rad/s pendant un temps d’une seconde.

v Application d’un couple de charge de 8 N.m a I’instant t=0.5s et un saut de vitesse
(inversion) & -100 rad/s de I’instant t = 1S jusqu’a t=2.5s.

v’ Test de robustesse vis a vis aux variations paramétriques (Rs et Ls) de 50%.

Les gains K, et L, sont calculés par le programme YALMIP sous 1’’environnement du

logiciel Matlab/Simulink pour les performances temporelle et régime statique désirées :

K —10° 0.1897 -0.1425 3.1077 -0.0112 0.0055
o -0.0010 0.0186 -0.3239 0.3572 0.0179

2.4596 0.0702
Ly =10° |0.6760 —4.3476
—0.5261 2.3276

Les figures 4.6 jusqu’au 4.9 représentent les résultats de simulation de la commande
vectorielle sans capteur de vitesse basés sur la technique de commande par I’approche MVT.
Avec ce type de régulateur basé observateur MVT, I’étude des résultats met clairement en
évidence que la commande présente des performances trés satisfaisantes .On a constaté aussi
que la vitesse estimée suit I’évolution de la vitesse réelle avec un dépassement moins
important et une erreur d’estimation de vitesse minimale. Le découplage est maintenu ainsi
que les courants sont admissibles avec une erreur d’estimation aussi faible.

La figure 4.10 présente les résultats de simulation de la commande vectorielle sans
capteur de vitesse avec un régulateur MVT basé observateur MVT vis-a-vis aux variations de
de la résistance du stator (50%) et une inductance de 50%. D’apreés ces résultats, on remarque
que la commande sans capteur par cette technique est légerement sensible a ce genre de

variation.
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Figure 4.6 : Résultats de simulation de la MSAP sous la commande MVT
sans capteur mecanique.
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Figure 4.7 : Erreurs d’estimation et de contrdle des variables d’etats (vitesse et courants) sous la
commande MVT sans capteur mecanique pour Cr=8Nm.
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Figure 4.10 Les résultats de simulation de la commande vectorielle sans capteur de vitesse avec
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Figure 4.11 Résultats de simulations des états réels et estimés avec observateur MV T- étendu
avec estimation du couple sans capteur mécanique pour un couple pulsé Cr de 4 a 6N.m.

Les résultats de simulation montrent bien les bonnes performances obtenues tant du point de
vue de la stabilité que de la robustesse aux variations paramétriques. Le régulateur MVT basé
observateur MVT étendu associé au modele TS obtenu est déterminé en utilisant les outils de
synthése LPV basés sur 1’approche polytopiques, I'application de cette stratégie de commande
au moteur synchrone a aimants permanents MSAP a rendu le systeme bouclé plus robuste par

rapport aux incertitudes paramétriques et a permis aussi de rejeter toute perturbation externe.
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4.3 Stabilisation par un mono-contréleur H, des systemes perturbés de type T-S :
L’objectif est maintenant de proposer une méthodologie de syntheése de lois de
commande pour ce type de systemes garantissant le suivi de trajectoire ainsi que la robustesse
vis-a-vis des perturbations externes. Les notions élémentaires de synthése de lois de
commande floues de type Takagi-Sugeno sont déja présentées dans les premiers chapitres.
La stabilisation par retour d’état a été abordée dans la littérature pour plusieurs classes de
systemes représentés par des modeles T-S, par exemple, les modeles avec incertitudes
paramétriques bornées [YONO8], avec retard, etc. De plus, des critéeres de performances sont
traités tels que I’introduction de performances H ..
L’objectif de cette partie est de proposer une méthodologie de synthése de loi de commande
basée sur des conditions LMI assurant la convergence de 1’erreur de poursuite ainsi que la

robustesse vis-a-vis des perturbations externes.

4.3.1 Formulation du probléme de commande :
Soit la classe de multi modeéle de type T-S de la machine synchrone perturbé qui est

représentée par :

X(t) = Z‘l;hi (x(t))(AX(t) + Bu (t)+ Dw(t)

(4.5)
y(t)=Cx(t)
On définit le vecteur d’état de référence X, :
Et le vecteur d’état de ’erreur :
e(t)=x(t)—x (t) (4.6)
On considére la loi de commande de type PDC classique modifiée ou MVT définie par :
u(t)=—Ke(t) (4.7)
En considérant 1’équation (4.22), la dynamique de I’erreur de suivi de trajectoire s’écrit :
e(t) :izsljhi (X(1))((A + AA )e(t) + Bu(t)+ (A — A4 )x, + Dw(t)) 4.8)

Pour éliminer les effets de perturbation et les incertitudes paramétriques en régime permanent

il est préférable d’ajouter une action intégrale, alors la commande modifiée s’réécrit :

u(t)=-[K, K, ]E((tt))}ié (4.9)
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Telle que I’état li¢ a I’action intégrale :

e (t)=x(t)—x () (4.10)
En substituant (4.9), la dynamique de I’équation d’état de I’erreur de commande de la boucle

fermée globale (4.8) combinée avec (4.10) s’exprime par :
- 5 . _
e(t):Zhi(x(t))(Gie(t)+ Diw(t)) (4.11)
i=1

Avec
G -A-BK

Et :

P el o)

D¢s lors, s’il peut étre établi que le systeme augmenté (4.11) est stable, alors le suivi de
trajectoire du systéme est garanti via la loi de commande (4.9) et les consignes de référence
(4.6). L’implantation détaillée de 1’approche de commande en suivi de trajectoire de la
stratégie de commande proposee est donnée par le schéma synoptique suivant (figure 4.12 a et
b) :

x(t)
MSAP d

1 te~—e e |
sl [l

' Kyt
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Figure 4.12 : Schéma bloc de la structure de réglage de vitesse de la MSAP sous la commande

vectorielle par un régulateur PI- MVT-H,..

La méthodologie de synthése d’une loi de commande adoptée consiste donc a déterminer le

gain K permettant de garantir les objectifs de commande souhaités.

4.3.2 Conditions quadratiques de convergence en suivi de trajectoires des systémes T-S :

L’objectif est la synthése du gain K permettant d’assurer la stabilité de la boucle
fermée (4.11) et, par conséquent, de garantir la convergence de I’erreur de suivi tout en
atténuant I’influence des perturbations externes. Pour cela, on propose une synthése Hoo dont

la définition est donnée par :

Définition 4.1 :

On appel nome Hoo du transfert T, entre w et € :

e(t
Il =508 o w12

w(t)],
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Avec |w(t)]; = [o" (t)o(t)dt (4.13)

L’objectif est de déterminer une loi de commande qui atténue I’effet des perturbations

externes w sur la grandeur a stabilisere(t), ¢’est-a-dire qui minimise le transfert ente w et e

tel que |T

ew

< yavec y est le taux d’atténuation. Dans ce cas, on peut réécrire le critére H,

o0

sous la forme :

IEJ (De(t)dt <5°[W (tjw(t)ct (4.14)

0
Le théoréeme suivant fourni des conditions suffisantes permettant la synthése d’une loi de
commande (4.9) assurant la stabilité quadratique du systéeme en boucle fermée (4.11) sous la

performance Heo.

Théoréeme 4.1: La stabilité quadratique du systeme en boucle fermé est garantie pour une

atténuation des perturbations externes w(t) selon le taux & =y? , s’il existe les matrices, tel

— —_ = =T —
AX+ XA -BY-Y B D X

que, X=X">0 et Q = Di 21 0 |<0 (4.15)
X 0 —I

Tel que le gain K set calculé par :
K=YX"
Preuve : la Soit la fonction quadratique de Lyapunov donnée par :
V(e(t))=¢ (t)Pe(t) (4.16)
Au regard de la fonction candidate de Lyapunov quadratique (4.16), le systéeme en boucle

fermé (4.11) est stable et aussi le suivi de trajectoire de via la loi de commande (4.9) sous la

performance Hoo, Si :

V(e(t))+e (t)e(t)-7*w (t)w(t)<0 (4.17)
Remplacant la dérivée de V(e) dans (4.17) :

& (t)Pe(t)+&" () Pe(t)+e(t)e(t)—7*w (t)w(t)<0 (4.18)
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En substituant I’équation d’état (4.11) dans (4.18) :

LMI _Zh( 0)e(t) |GP+PG [e(t)

+R(xOWE) D Pe()

i=1

“3n (x(1)e() [P D Jw(t) 7 w(t) w(1)<0

L’inégalité (4.19) s’exprime sous la notation vectorielle :

LMI :ghi (X(t))[é(t)T \TV(t)T:|[Gi PiPGi + 1 PDJI:E(J[):|<O

DiTP —y° W(t)
ou
ihi(x(t))[éﬁmpéij}l Pihi(x(t))ﬁi
LMI, = =1 : i=1 <0
;h,(x(t))BiTP 2
.5 hi(X(t))[é-irP+Paij| Pihi(x(t))ﬁi_ -
M= . ) {o 0}0
;h'( (t))Di P 1
> > h(x(t)) [G P+PG} Pihi(x(t))ﬁi_ I
LMl =| = = +M[| 0]<0
2 h, (X(t)) —2

D’ou, en appliquant le complément de Schur, on obtient :

Zh( 1)) G/P+PG: | PYh(x(1))D, |

LMI=| Y h(x(t))Di' P 1 0|<0

i=1

I 0 —I
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[6?P+P6i} PD, |

LMl:ZS:hi(x(t)) Di P —7*1 0 |<0 (4.25)
" | 0 -l

5
La condition (4.25) s’écrit sous la forme ) h (x(t))Q, <0avec Q défini en haut. Ainsi, une

i=1
maniécre évidente d’obtenir des conditions suffisantes sous forme LMI est de considérer que
chacun des termes composant la somme (4.25) sont négatifs sachant que pour tout i =1,...,5et
h(x(t))=0.
Les inégalités (4.25) ne sont pas linéaires. Pour les rendre LMI, on applique la transformation

de congruence en les multipliant a droit et & gauche par la matrice diagonale diag[P’l,I ,I],

on obtient :
[G. P+P6i} PD, |
P 0 O P* 0 O
0O 1 0 D' P 21 0l 0 1 of<o0 (4.26)
0O O 1 | 0 —I1 0O O 1
Aprés développement, I’expression (4.26) se réécrit :
Pl[éiTP—i-P@i}Pl PPD, P
Di PP 20 |<0 (4.27)

pt 0 -1

En utilisant le changement des variables X * =P et Y = KP™ =KX , on obtient I’expression

suivante :
AX+XA -BY-Y'B' D X
o - 5 1 0|<0 (4.28)
X 0 -l
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4.4 Résultats de simulation et interprétation :

Pour illustrer le comportement de 1’approche PI-MVT-H,, robuste appliquée a la
commande vectorielle de la machine synchrone MSAP, on présente dans ce qui suit des
résultats de simulation de la commande robuste augmentée. Les mémes essais de simulation
effectués précédemment ont étés repris pour la commande MVT robuste, pour pouvoir mettre

en évidence son intérét vis-a-vis la commande de vitesse de la MSAP.

Les figures 4.13 a 4.16 représentent les résultats de simulation de la commande
vectorielle avec capteur de vitesse basée sur 1’approche PI-MVT robuste. De ces courbes, on
peut constater que la poursuite de la vitesse se fait d’une fagon satisfaisante, de méme pour les
composantes des courants en basses et hautes vitesses. Des essaies sur le choix du gain ont été
obtenues par la résolution des LMI afin de choisir la meilleur réponse en régime transitoire et
régime permanent. Sur la figure 4.14, on a présenté un ensemble des réponses de vitesse pour
une valeur du gain optimale montrant une rapidité et des dépassements lors du régime de
démarrage.

Suivant les résultats de simulation obtenus, on peut dire que notre commande PI-MVT
robuste augmentée H, avec capteur de vitesse a atteint de bonnes performances et presque
une erreur de commande de vitesse nulle.

Une représentation de comparaison entre P-MVT et PI-MVT robuste en se basant sur les
réponses précédentes obtenues montrant clairement que PI-MVT robuste est trés supérieure a
la P-MVT.
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Figure 4.13 Résultats de simulation de la MSAP sous la commande PI-MVT robuste H

avec capteur mecanique.
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Figure 4.14 : Test de poursuite de la commande vectorielle de la MSAP avec le régulateur MVT H ,
robuste avec variation de Rs et Ls de 50% a t=0.5sec.
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Figure 4 .15 : Test de poursuite et de robustesse de la commande vectorielle pour le régulateur

Pl- MVT robuste H,, augmenté avec variation de la charge.
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Figure 4.16 Commande vectorielle PI-MVT H,, robuste. ; a) Erreur de vitesse, Erreur de courant Id et
Erreur de courant Ig respectivement.
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Pour les différentes réponses obtenues pour chacune des approches, ainsi que des
agrandissements de certaines zones particulierement importantes, nous pouvons donc affirmer
que la commande PI-MVT robuste congue permet d’améliorer grandement le comportement
et I’efficacité de la commande vectorielle avec capteur mécanique de vitesse de la machine
synchrone, et ainsi d’obtenir un entrainement a vitesse variable de haute performance.

4.5 Diagnostic des défauts par estimation d’état et paramétres en utilisant le filtre MVT-
Etendu :
4.5.1 Diagnostic par une approche modéle :

Le principe de ce type de méthodes repose sur ’utilisation d’un modele mathématique du
systeme a surveiller. Pour notre application, cela consiste a comparer le comportement de la
machine réelle (éventuellement défaillante) a celui d’'un modele de représentation de la
machine MSAP soumis aux mémes excitations ; ce modeéle de représentation pouvant
correspondre a un modele sain de la machine ou un modele spécifique caractérisant le défaut
étudié. Cette comparaison entre le modele et le systeme réel fait apparaitre des différences sur
certaines grandeurs caractéristiques et forment ainsi des résidus. Ces derniers sont exploités
afin de construire un indicateur de présence du défaut. Afin de générer ces résidus, deux
approches sont couramment utilisées.

Le principe de ’approche a base d’observateurs (aussi appelée estimateur d’état) est de
reconstruire tout ou une partic du vecteur d’état du systéme étudié a partir d’'un modele
analytique sain du systeme et des grandeurs mesurables donné sur la Figure 4.18. Avec cette
méthode, le résidu est généré en comparant les sorties réelles du systéme et les sorties
estimées par I’observateur. En présence d’un défaut, ce résidu a tendance a évoluer, étant
donné que les hypothéses d’équilibre du modéle ne sont plus respectées. L’évolution du

résidu permet alors, de détecter I’apparition de la défaillance.

EntréelUs | Qysteme ] Sortie Y,
] étudié J

Modéle ]Surtieestiméei"k +

analvtique J -

Figure 4.17 : Principe du diagnostic avec I’utilisation d’observateur.
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4.5.2 Approche de diagnostic par estimation paramétrique

Le principe de 1’approche a base d’observateurs en boucle fermée (aussi appelée
estimateur d’état) est de reconstruire tout ou une partie du vecteur d’état du systéme étudié a
partir d’un modele analytique sain du systéme et des grandeurs mesurables. Avec cette
méthode, le résidu est généré en comparant les sorties réelles du systeme et les sorties
estimées par 1’observateur. En présence d’un défaut, ce résidu a tendance a évoluer, étant
donné que les hypothéses d’équilibre du modele ne sont plus respectées. L’évolution du
résidu permet alors, de détecter 1’apparition de la défaillance.

La Figure 4.10 illustre le principe de la génération des résidus par I’utilisation d’un
observateur en boucle fermée, ou la matrice LO représente la contre réaction qui permet de
minimiser 1’effet des conditions initiales, des perturbations et des erreurs du modé¢le sain.
[AND12], [KHOO09] et [LEB12].

Cependant, cette méthode peut également étre adaptée a la détection des défauts inter-spires
dans les machines électriques. Pour cela, divers types d’observateurs peuvent étre utilisés
comme par exemple les observateurs Hoo, les observateurs a entrées inconnues ou les
observateurs adaptatifs.

Le diagnostic par identification paramétrique est un autre moyen pour détecter des
défaillances dans les systemes physiques via une approche modele. Dans ce cas, ce ne sont
plus les états mais les estimations de parametres internes du modele analytique (sain ou
défaillant) qui sont utilisées pour générer les résidus nécessaires a la détection (Figure 4.18).

Ainsi, en cas de défaillance, les variations observées sur les parametres, par rapport a leurs

valeurs théoriques ou nominales (w, K., Rg et L—) seront utilisées par la suite pour
S

diagnostiquer le défaut et deviennent comme indicateur de défauts [AUB14] et [BABQ9].

Entrée U Systéeme ‘I Sortie ¥,
étudié J

i Vs -, Sortie estimée V', _:" Erreur E, i
! i Modeéle - i
: — analyvtique Paramétres estimée A + Résidu R, :
: . y. > >
1 P - - 1
i Observateur A i
\ J 1
: Gain L, Estimation parameétrique :

Figure 4.18 : Principe du diagnostic par estimation paramétrique.
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L’approche par estimation paramétrique est particulierement adaptée pour la détection des
défauts multiplicatifs. Ainsi, ces méthodes s’aveérent étre intéressantes pour détecter le court-
circuit inter-spires dans les machines électriques.

Le modele utilisé pour I’estimation paramétrique est I’un des choix importants qui doit étre
fait avec cette approche de diagnostic. En effet, il est possible d’utiliser une représentation
saine de la machine électrique étudiée comme dans [KHOO09] ou I’apparition d’un court-
circuit inter-spires est décelée par des variations anormales des parametres estimées
(Résistances ou inductances par exemple). Dans [BAB09], la détection des court-circuits
inter-spires, appliquée aux MSAP, est réalisée via un modéle qui inclut dans sa formulation la
boucle de défaut. Ainsi, ce modele posséde une partie « saine » correspondant au modeéle de la
MSAP sans défaut et une partie « défaillante » ou se trouvent les paramétres estimés
spécifiques du défaut étudié qui sont utilisés pour le diagnostic.

En plus du modele du systeme étudié, il convient également de choisir 1’algorithme
d’identification adapté au contexte d’étude. Par exemple dans [BABQ9], I’algorithme de
Levenberg-Marquardt est utilisé sur un horizon de temps important pour une détection hors
ligne.

Dans [KHOO09], I’estimation paramétrique est réalisée avec 1’algorithme des moindres carrées
récursifs qui autorise une détection rapide en ligne. D’un point de vue général, le Filtre de
Kalman Etendu (FKE) est souvent utilisé pour I’estimation de paramétres dans les Systémes
physiques, qu’ils soient linéaires ou non-linéaires.

4.5.3 Modélisation de la machine MSAP en présence des défauts statoriques :

Le second modele utilisé pour I’identification de paramétres dans les machines MSAP
correspond a un modéle défaillant de la machine. Cette modélisation est inspirée du travail
effectué dans [BABO09],[KHOO09] et [AUB14] sur la détection des courts-circuits inter-spires
dans les MAS et MSAP respectivement est illustrée sur la Figure 4.11 avec, dans cette
exemple, un défaut localisé sur la phase C.

Par rapport au modele du MSAP sain (Figure 4.12), celui-ci insére une boucle de court-circuit
caractérisée par deux nouveaux parametres :

-L’angle de localisation du défaut 8., qui permet de repérer la phase en défaut. Sa valeur est
égale a 0, 2 /3pi ou 4 /3 pi selon que le court-circuit inter-spires soit localisé respectivement
sur la phase A, B ou C.
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- Le pourcentage de spires en court-circuit n.. qui correspond au rapport entre le nombre
de spires en défaut sur le nombre total de spires composant une phase statorique.
4.5.3.1 Modele basé sur une structure de MSAP « sain » [AUB14] :
Cette modélisation repose sur les hypothéses simplificatrices couramment utilisées, a
savoir :
-Circuit magnétique non saturé et & perméabilité constante
- Entrefer constant
- Pertes fers, effet des encoches et effet de peau négligés.

Dans le repere triphasé {a,b,c}, les équations électriques au stator s’écrivent :
; 0 1
[Vslag = Rs-lslaq + Ls. [is] ,, + - Ls.| =y o] -Uslag + [Flaq (4.29)
Avec  Lg=L,—M: inductance statorique cyclique de la machine et w = df / dt

L’angle 0 traditionnellement choisi correspond a la position électrique du rotor par rapport au
stator, notée 6,. Dans le cas ou les fem sont purement sinusoidales et équilibrees, cela permet

d’annuler la composante de [E]gqsur I'axe d :

(Elag = P68 Tos: Xl = [ | (4.30)

Avec K,: constante de fem.

Finalement, en appliquant la transformation de Park standard, cette modélisation du MSAP

aboutit aux équations d’état suivantes (modele sain):

. R 1

ISd:_L_::-ISd_i'w-ISq +Z.V5d

fsq = —w.Igqg — 5. I, + 2 LV (431
Sq——(l). Sd—z. Sq +Z(U+Z Sq

L’utilisation de 1’observateur MVT-étendu pour 1’estimation des divers paramétres de ce

modeéle (w, K,, Rs et Li) sera détaillée ultérieurement et servira comme indicateurs des
S

défauts .

4.5.3.2 Modele basé sur une structure de la machine MSAP défaillant :

Le second modele utilisé pour I’identification de parametres dans les machines MSAP

correspond a un modele defaillant de la machine. Cette modélisation est inspirée du travail
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effectué dans [AUB14] sur la détection du court-circuit inter-spires dans la MSAP et est

illustrée sur la Figure 4.19 avec, dans cet exemple, un défaut localisé sur la phase C.

{ 8{{‘ =4 .TR J

Figure 4.19 : Schéma du modeéle de la machine MSAP défaillant dans le repére triphasé
(Cas d’un défaut sur la phase C).

Par rapport au modele du MSAP sain (Figure 4.20 a et b), celui-ci insére une boucle de court-
circuit caractérisée par deux nouveaux parametres :

-L’angle de localisation des défauts 6., qui permet de repérer la phase en défaut. Sa valeur
est égale & 0, 2w /3 ou 4m /3 selon que le court-circuit inter-spires soit localise respectivement
sur la phase A, B ou C.

-Le pourcentage de spires en court-circuit n.. qui correspond au rapport entre le nombre de
spires en defaut sur le nombre total de spires composant une phase statorique.

Afin d’écrire les équations électriques du modele, les résistances et les inductances de la

phase en défaut doivent étre définies :

-Les résistances défaillants et sains, elles sont considérées comme étant proportionnelles au

nombre de spires

R sqin = (1- ncc)- Rg
: - 4.32
{ RS_def = N Ry ( )
-Les inductances de la phase en défaut (les inductances de fuite sont négligées) sont :
(Lp_sain = (1 — ncc)Z-Lp
Lp_def = ngc. Lp
J Msain_def = Nee. (1— ncc)- Lp (4.33)

L
Ms_sain = (1 - ncc)-M = _(1 - ncc)-f

L
— — p
kMs_def - ncc-M - _ncc-7
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Gréace aux expressions des resistances (4.32) et des inductances (4.33) en lien avec la phase en

défaut, les équations électriques au stator peuvent étre exprimées dans le repere triphasé :

. ’3 cos6 .
([VS] = [RS]- [IS] + [LS]- [IS] + [E] — Nee- RS-chIcc - z'ncc-LP- T32- [Sin@cc] -Icc
cc

4 (4.34)
3 0, :

l 0 = nge. Rs. TL. [Is] + \E.ncc.LP.(rﬂ. [‘;‘;GCCD [is] = nee- TEIET + nge. Rs. e + nZe. L. e
Avec :

N

-1 3

1 — —

T32 —_ _3| 2 2 | 1

| 1 3 |

|z 42
Xave = T3 Xaﬁ )
Nous introduisant :

cos(6,.) , cos?(0..) cos(6..) . sin(@cc)]
0 = [ . . 7] 7} =
Q(Occ) sin(6,.) [cos(Bcc)  sin(Bec)] cos(8,.) .sin(6,.) sin?(0,¢)
Et
_ 2Nec
o =7, = T Q) (4.35)
En appliquant la transformation de Park, Les équations (4.34) deviennent :
_ , _ £ 0 1 ,
Vslag = =Rs.[I5],,, — Ls: [Is]dq vols |2 o] 5], + Elag s
[Tec], = WVslag = Weelag- [Vslaq

Avec

ra P(6.)-Q(6c)-P(6.)"

[ch]dq CC) RS “

Finalement, les équations d’état relatives a ce modele dans le référentiel de Park s’expriment :
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Rs
‘ T lg w ,
4( i, =| " w6, b Bl + - Uil .
IUIS]dq = [I’S]dq - [ch]dq = [I:q]dq + [ch]dq- [VS]dq

Le systétme d’équations (4.34), schématisé sur la Figure 4.12, correspond a I’équation
classique de la machine MSAP sain en considérant [I] comme le courant statorique, &

laquelle s’ajoute une équation de sortie relative au défaut.

fy % 0 -l
ols|, | —
[IS]dq Il 0 I
E .
a).
[T~ ———————= T T T T T
: W -“T’Iff%u."- 0 -1 I: | Msleq
| ‘.,'lll.".,.'\—‘ MH[H_II 0 _TJ; [T ] I.—
i g Dby ]
:Tli |'-|f ) II : .
: N I: Z(E_.Jl. Zc-:_B Zec : D":]d.q
| |
|

T
| _______Modele du MSAP sain __| Modelisation du courtircuit

b)
Figure 4.20 : a) Modele sain et b) défaillant du MSAP dans le repére de Park.

Le principe d’estimation des pourcentages de spires en court-Circuit (n .4, Neeg, Nece) Via le
filtre ou I’observateur MV T-Etendu nécessite une analyse et une modélisation trés fine.

Les équations précédentes du MSAP en défauts inter-spires peuvent s’écrire sous la forme
d’un systéme d’état non linéaire de la forme, en admettant que la vitesse est lentement
variable [AUB14] :
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- w
ﬁ [02><3]
Sd ]
03x2] [03x3]
ncc A

nccBJ=>avec< [ 0 _i 0 ]
[l
[

A
———1

Nee C

Isq
\ r= [ISq]

03x4]

12><2 02><3]]
[ cc_A chB YCC_C]dq [02x2]]

C =
\D =

Et

U(t):[VSd(t) Vsq(t)  Eq(t) Eq(t)]T

1
[ch_i]dq = R_S . k(ncc_i)- Mi(ge)

If k(ne:) = %pour i ={A,B,C}

{ HCC_A =0

| M;(6,) = P(6,). Q(ecc_i)-P(ge)T avec ecc_B = 2m/3
k ecc_C = 4'7-[/3

4.5.4 Détection et indicateurs de présence de défauts inter-spires [KHOQ9] :

(4.38)

(4.39)

Dans cette partie, le principe de construction des différents indicateurs de présence de

court-circuit inter-spires est présenté. Il est basé sur I’estimation de paramétres via

I’observateur MVT étendu issue d’un modéle de la MSAP « sain » ou « défaillant ». Dans un

premier temps, la réponse des paramétres estimés lors de 1’apparition d’un court-circuit inter-

spires franc est présentée. Ensuite, le comportement de chaque paramétre est étudié afin de

construire un indicateur de défaut pertinent.

On va montrer que I’application du filtre MVT sur le modéle « sain » ou défaillant du MSAP,

exprimé dans le repére de Park, permet d’estimer les différents paramétres o considérés (La

pulsation électrique w, la constante de FEM K,, la résistance statorique R et I’inverse de

I’inductance CyCquuel/LS.)
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Ces parametres estimés peuvent étre utilisés afin de construire des indicateurs de présence de

défauts inter-spires au sein des bobinages statoriques de la machine MSAP.

Resultats de simulation sous la commande vectorielle munie d’un observateur MVT étendu en
présence de défaut de court-circuit entre-spires :

Les résultats de simulation obtenus sont donnés dans les figures 4.21,22 et 23 montrent
les réponses (courant de phase, vitesse, courants Id et 1q) de la machine MSAP en commande
vectorielle et I’évolution de chaque parametres Rs et 1/Ls estimés a partir du modéle sain du
MSAP, lorsque qu’un court-circuit inter-spires franc de 20% des spires apparait sur la phase

A at=0,8s donné sur lafigure 4.24, aprés avoir défini le vecteur d’état suivants :
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Figure 4.21: Réponse sous la commande vectorielle de la MSAP avec régulateur PI- MVT robuste
avec défaut inter-spires de nccA= 20% sur la phase A avec estimations d’état et paramétres.
a) Courant de ligne ia(t), b) Vitesse , ¢) Courant Ig et d) Courant Id
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Figure 4.22 : Erreurs dynamiques d’estimation : a) De vitesse, b) Courant Iq et ¢) Courant Id avec
défaut inter-spires de 20% respectivement.
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Figure 4.23 : Estimation d’évolution de I’indicateur Rs et 1/Ls a) et b) respectivement lors de
I’apparition d’un court-circuit dans la phase A avec nccA= 20% a t=0.8sec.
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Figure 4.24 : Résultats de simulation obtenus pour différentes valeurs du pourcentage du court-circuit
inter-spires nccA=20, 10,5 et 2% avec I’observateur MV T-étendu.

Les Figures (4.22 a 4.24) montrent 1’évolution des états et des parameétres estimés, par
I’observateur MVT étendu pour une MSAP saine (t < 0,8s) et en défaut (t > 0,8s), avec une
valeur de nombres de spires en court-circuit de 20%. Dans le cas sain, les paramétres estimés
restent proche aux parametres mesurés, ce qui refléte une bonne estimation des parametres par
rapport a leur valeur mesurée. Les légeres fluctuations en fonctionnement sain ont pour
origine les approximations de modélisation du MSAP dans le repére de Park (notamment les
fem considérées comme sinusoidales). En effet, les changements topologiques au stator, dans
le cas d’un faible pourcentage de spires en court-circuit, ont peu d’influence par rapport a la
topologie du modéle de représentation d’une MSAP « saine » car le déséquilibre engendré par
le défaut est faible. Plus le nombre de spires en court-circuit franc augmente, plus le
déséquilibre entre le modéle sain et le moteur défaillant est perceptible, donc plus la réaction
paramétrique sera importante.

On peut conclure que comme pour le modéle d’observation « sain », les paramétres estimes
sont fortement impactés en régime défaillant, avec une modification de leur valeur moyenne
et I’apparition d’oscillations. Alors que le défaut est localisé sur la phase A, nous pouvons
remarquer que le courant de la phase (a) n’est pas le seul parametre affecté par le défaut, la
charge, la vitesse de rotation et la résistance statorique sont également sensibles, dans une
moindre mesure, au court-circuit entre-spires. Ceci est lié aux hypothéses simplificatrices de

symétrie des inductances lors de sa mise en équations du modele « défaillant ».
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4.6 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons étudié deux types de commande PDC classique modifiée
ou par I’approche de la commande MVT. Ces techniques sont exploitées dans la commande
vectorielle afin d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la machine
synchrone associée a un régulateur MVT robuste. D’apres les résultats de simulation obtenus,
on peut conclure que les techniques d’estimations proposées sont valables pour les conditions
nominales, allant méme a satisfaire les fonctionnements en base vitesse, 1’arrét et méme
quand la machine est chargée. D’autre part 1’estimateur proposé posséde une robustesse
acceptable vis-a-vis de la variation de la charge et de la poursuite, permettant d’atteindre de
bonnes performances, ceci a donner une structure minimale a notre commande, par contre
I’estimateur proposé n’est pas robuste face aux variations paramétriques de la résistance
statorique et le fonctionnement en plein charge. Pour résoudre ce probleme, il revient donc a
employer un observateur MVT robuste.

Ce chapitre a permis, aussi, de présenter 1’estimation des différents paramétres pouvant
étre utilisés pour détecter I’apparition de courts-Circuits entre-spires au sein du bobinage
statorique d’une machine MSAP. En effet, I’estimation des paramétres basés sur le modeéle «
sain » de la MSAP sont calculés en fonction de la variation de 1’estimation par rapport a la
valeur théorique du paramétre.

Nous avons étudié les possibilités offertes par le diagnostic des defauts de courts
circuits entre-spires. L’approche est basée sur I’estimation paramétrique de la MSAP en
présence de défaillances au stator, associée a I’algorithme de suivi paramétrique en utilisant le
filtre MVT. Le comportement de [’algorithme est test¢é pour différents modes de
fonctionnement. Les résultats obtenus montrent un bon comportement de 1’algorithme pour
les différents cas envisagés. Nous avons notamment pu mettre en évidence le potentiel de
I’algorithme a détecter, a partir des variations des parametres estimés, les changements
topologiques liées a une modification du bobinage statorique. Dans tous les cas, une technique
de seuillage peut étre envisagée sur les paramétres estimés pour informer la présence du
défaut. En moteur, quel que soit le mode de fonctionnement de la machine, la résistance ou
I’inductance estimée est un bon indicateur de défaut. Elle permet, de donner également une

image de la sevérité du défaut introduit.

108



Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale et Perspectives

Les travaux présentés dans cette these ont pour objectif de montrer que les algorithmes
fondés sur 1’approximation par secteur non linéaire et la théorie MVT doivent étre utilises
pour modéliser la dynamique des systemes non linéaires et concevoir des structures de
commande stables et robustes. L’apport principal de cette étude réside dans le développement
de méthodologies de commande a base des approches MVT essentiellement sur la commande
sans capteur mécanique d’une machine synchrone triphasée a aimant permanent ou
I’influence des incertitudes et/ou de perturbations sur les performances de commande est prise
en compte.

En effet, les méthodes de la commande sans capteur fondées sur les autres techniques
souffrent généralement d'un domaine de convergence limité et d’une sensibilité relativement
importante vis-a-vis des incertitudes et/ou perturbations mais aussi une robustesse en présence
d’un changement de parametres du systéeme non linéaire. Nous avons essayé de réaliser un
manuel & la fois pédagogique et pratique qui devrait permettre au concepteur, traitant la
commande des entrainements électriques, de trouver dans cette un ensemble, que nous
espérons cohérent et pas trop rébarbatif, alliant la théorie, la mise en ceuvre pratique et de
nombreuses applications de techniques de commande d’une machine synchrone MSAP, qui
peuvent étre réalisées.

Les outils de représentation, de synthése et d’analyse telle que la théorie du MVT et les
transformations convexes sont nécessaires pour mettre en ceuvre les techniques de commande
développées. Ces outils sont résumés dans les chapitres un et deux. Dans le chapitre 3, nous
nous sommes particulierement intéresses a la modélisation et les techniques classiques de
commande de la machine synchrone par la théorie T.S et I’introduction a 1’observabilité des
systemes non linaire, d’ou nous avons aussi développé un estimateur d’état basé sur la
technique PDC en boucle fermée, dont la complexité algorithmique soit la plus fiable
possible.

Des tests de simulation numérique, ont été réalisés pour valider la faisabilité des techniques
utilisées.

Dans le chapitre 4, nous nous sommes particuliérement intéressés a 1’application des
differents controleurs partant du PDC classique au MVT robuste que nous ont permis
d’améliorer substantiellement la commande vectorielle de la MSAP, par contre les problemes

de la sensibilité paramétrique et variation de la charge ont été discutées montrant énormément
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la robustesse et le rejet de perturbation de ce régulateur MVT robuste. Finalement, des nouvelles
approches de localisation et de détection du défaut ont été traitées une fois le modéle défaillant de la
MSAP est établi.

Les travaux présentés dans cette thése ouvrent un certain nombre de perspectives. A
court terme, nous pensons appliquer I'approche d'analyse de la commande utilisée dans ce
mémoire a d'autres types de machines électriques, les machines asynchrones en particulier
trés utilisée dans le domaine de la traction électrique. Il nous semble qu’une telle étude
pourrait améliorer les performances de la commande des machines électriques avec ou sans
capteur mécanique.

A plus long terme, la synthése et I'analyse de la commande robuste & I'aide des outils de
I'analyse non linéaire utilisés dans ce mémoire serait a notre avis intéressant, le
développement d’un observateur MVT robuste capable de fournir I’estimation de 1’état d’un
systéeme non linéaire insensible aux variations paramétriques et perturbation. Nous avons
montré 1’efficacité de cette approche avec des simulations ou la machine a subi un couple de
charges et des variations paramétriques importante. Néanmoins, une étude approfondie de la
perte d’observabilité doit étre menée car lors de la mise en ceuvre nous avons supposé que les
états de la machine soient observables a chague instant.

A travers ce travail, nous avons pu constater que la majorité des techniques MVT
reportées dans la littérature se contentent d’imiter les principes de fonctionnement des
structures de commande existantes ayant fait leurs preuves en automatique. A long terme, le
développement d’un banc d’essai reste un objectif majeur pour étudier le probleme de stabilité
des systemes et la commande de I’entrainement électrique étudiée. Cet objectif peut étre
atteint par une étude approfondie, savoir appliquer et implanter ces algorithmes de
commandes en temps réel sur des carte Dspace sous 1’environnement du logiciel
Matlab/Simulink associés avec les convertisseurs DC/AC et les capteurs électriques.

Enfin, une étude poussée sur plusieurs types d’observateurs robustes a base MVT doit étre
menee afin de trouver celui qui nous permet d’avoir un compromis entre le temps de calcul, la

simplicité et la robustesse vis & vis des différentes erreurs et incertitudes dans le systeme.

Cette liste fournit cependant une idée assez précise du travail restant a accomplir.
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Annexe A

Probléemes LMI

A.1 Problémes LMI :

On distingue trois types de problémes d’optimisation convexe rencontrés sous forme de

LMI.
e Probleme 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.l (A1)
Si la valeur minimale de t est négative alors le probléme est faisable.

e Probléme de valeur propre (EVP : Eigen-Value Problem) :

Minimiser la plus grande valeur propre d’une matrice Symétrique sous une contrainte
de type LMI :
Minimise A
Al -A(x)>0 (A.2)

Sous les contraintes
B(x)>0

e Probléme de valeurs propres généralisées (General EVP) :

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
C(x)>0

(A.3)

111



Annexe A. Problémes LMI

A.2 Analyse convexe et inégalités linéaires matricielles (LMI) :

Les résultats d’analyse et de synthése dans ce mémoire, se basent essentiellement sous
des formulations des problémes d’optimisations convexes. Celles-ci présentent 1’avantage
d’avoir un colit de calcul raisonnable et le résultat obtenu correspond a un minimum global

unique, ce qui exclut I’existence d’un minimum local de la fonction a optimiser.

La convexité est une notion a la fois ensembliste et fonctionnelle, voici les définitions

dans chacun de ces cas
Définition A.1 : (ensemble convexe)
Soit un ensemble E < R E est un ensemble convexe si et seulement si
Vie[O,l]cR,V(Xl,Xz)eEz, Ax,+(@-A)x, €E (A.4)
Définition A.2 : (fonction convexe)

Soit une fonction f —R" — R, avec E est un ensemble convexe, alors f est convexe
si et seulement si

VAe[0,1]cR,V (X, x,)eE* f (Ax,+(1-2)x,) <Af (x))+@-A)f (x,) (A5)

Un probléme d’optimisation convexe s’énonce donc comme suit : miEn (f (x))ou E est
Xe

un ensemble convexe et f est une fonction convexe.

De méme, une contrainte (f,(x)) <0) est dite convexe si la fonction f. est convexe.
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Annexe B

Parametres de la machine MSAP

B.1 Parameétres électriques et mécaniques

Résistance d'un stator (ohm) 1.67
Inductance d'un stator Ld(H) 0.0145
Inductance d'un stator Lqg (H) 0.0145
Coefficient de frottement f (Nm/rad/s) 13*10°3
Nombre de pair de pole p 3
Moment J (Kg*m”2) 0.0003
Flux (max) d'excitation des aimants permanents (Wb) 0.17
Fréquence du réseau industriel F(Hz) 50
Puissance (Kw) 1.5
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Annexe C

Rappel sur la stabilité selon Lyapunov

C.1 Rappel sur la stabilité selon Lyapunov :

Le principe de stabilité selon Lyapunov repose sur le comportement du systeme
dynamique du point de vue de son énergie totale. Si cette énergie, représentée généralement
par une fonction scalaire, est continlment dissipée, on parle alors de systéme dissipatif. Dans
ce cas, on peut espérer que le systéme tende vers un point d’équilibre. En I’occurrence, en
étudiant la variation de cette fonction scalaire, nous pouvons éventuellement conclure sur la
stabilité du systeme étudié [MANO5].

Consideérons le systeme non linéaire autonome (non commande) suivant :
) =f (x(t)) (C.1)

OU, x(t) représente I'état du systéme et la fonction f(x(t)) telle que f (x(t)):R" ->R"

représente le systeme dynamique. La fonction f décrit les dynamiques du systéme et peut
étre modélisée par des équations algébriques classiques et/ou un modele flou a base de

connaissance. Le systeme (C.1) est dit en equilibre autour de x, si son état ne varie pas au

cours du temps en I’absence d’influence externe, X, est alors appelé point d’équilibre.
Définition C.1 : (point d’équilibre)
X, est appelé point d’équilibre du systéme (C.9) si

f (X,)=0,vt>0 (C.2)

Dans ce travail, nous avons considéré que le point d’équilibre (X, =0) est I'origine de

I’espace d’état. Cette supposition est assez générale et ne change rien a 1’étude de la

convergence de 1’état du systeéme, car si X, # 0 est un point d’équilibre du systeme (C.1) alors
X, =0 est point d’équilibre du systéme :

&) =f (z(t)+X,) (C.3)
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Il existe de nombreuses définitions de la stabilité de Lyapunov dans la littérature et nous ne
présentons que les plus utilisées dans les modéles T-S. Pour cela, la définition d’une certaine

classe de fonctions est nécessaire.
Définition C.2 :

Une fonction continue a(r):[0,a)—[0,0) est dite de classe k si elle est strictement
croissante et «(0)=0 . Si a=o0 et tIim a(r) =0, la fonction est dite de classe k.
Théoréme C.1:

Soit une fonction scalaire V((x(t)) e C" telle que
a(x (@), <V ((x () <a,(x (1)) (C.4)

V|| <d ol e, (.) et a,(.) sont des fonctions de classe k définies sur [0,d ),d eR™".

o Si %)((X) f(x) <0, V|x| < d alors le point d’équilibre ( X, = 0) de (2.9) est localement

stable. Il est globalement stable si de plus d = oo et les fonctions «,(.) et «,(.) sont

de classe k_, .

e Si %(X) f (x) g—ao(“x”), v|x| <d avec a,(.) fonction de classe k définie sur[0,d),
alors le point d’équilibre de (I1.9) est localement asymptotiquement stable.

e Si %(X) f (X) S—ao(“x”), Vx (d = o) avec ,(.) et les fonctions «,(.) et a,(.) sont

de classe k, alors le point d’équilibre de (2.9) est globalement asymptotiquement

stable.

e Si %(X)f(x)S—ao(“x”), vx (d =) et les fonctions «,(.),a,(.) et a,(.) sont de

classe k.., de la forme - a Jx ) =alx Pt (I} =bx Pt () =c x|, teles

que a,b,c>0,p=>1 alors le point d’équilibre de (2.9) est globalement

asymptotiquement exponentiellement stable.
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