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INTRODUCTION GENERALE

Vu les progres technologiques des matériaux utilisés en électrotechnique, les systémes
d’excitation classique (bobinage) dans les machines synchrones sont remplacés par des inducteurs
de types aimants permanents. Ainsi, le développement paralléle de ces derniers et de I°électronique
de puissance ont conduit a la conception d’un nouveau type de machine synchrone existée par des

aimants d’ou leur nom: machine synchrone a aimants permanents (MSAP).

Aujourd'hui, le moteur synchrone a aimants permanents est de plus en plus utilisé dans
les systemes d'entrainement a vitesse variable a hautes performances. Son choix dans ce domaine
est devenu attractif et concurrent a celui des moteurs a courant continu et des moteurs asynchrones.
Cela est d principalement a ses avantages multiples par rapport a ces deux types d'actionneurs. On
peut citer principalement :

e Un facteur de puissance et un rendement éleveé par rapport a ceux des moteurs asynchrones ;

e Une robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu et précision de sa
commande ;

e Une augmentation de la constante thermique et de la fiabilité a cause de I'absence de
contacts bague - balais dans ces machines ;

e Un flux inducteur crée sans perte d’excitation. L’ utilisation des aimants permet de s’écarter
notablement des contraintes usuelles de dimensionnement des machines et donc d’accroitre
la puissance massique de facon significative ;

e Un développement de la technologie des composants de I'électronique de puissance et
I'apparition des processeurs numériques a fréquence élevée et la forte puissance de
calcul, surmontant ainsi le probléme d'implantation d'algorithmes de commande de
I'onduleur assurant I'autopilotage du MSAP.

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance,
allant de quelques centaines de watts (servomoteurs) a plusieurs mégawatts (systemes de propulsion
des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation,
I'entrainement a vitesse variable et la traction.

Pour commander un systéme, on s'appuie en général sur un modele obtenu a partir de
connaissance a priori comme les lois physiques ou a partir d'observations expérimentales. Dans
beaucoup d'applications, on se contente d'une approximation linéaire autour d'un point de
fonctionnement ou d'une trajectoire. Il est tout de méme trés important d'étudier les systemes (ou les
modeles) non-linéaires et leur commande pour les raisons suivantes. Tout d'abord, certains systemes

ont, autour de points de fonctionnement, une approximation linéaire qui n'est pas commandable de
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sorte que la linéarisation est inopérante, méme localement. En second lieu, et méme si le systeme
linéarisé est commandable, on ne peut élargir le domaine de fonctionnement au-dela du domaine de
validité de I'approximation linéaire.

L’automatique non linéaire est un domaine de recherche intensif et beaucoup d’outils
mathématiques ont vu leurs émergences ces derniéres decennies. Nous avons classe ces méthodes
en trois grandes catégories, la commande dite vectorielle, la commande par linéarisation entree-
sortie et la commande adaptative par backstepping. Ce classement n’est pas exhaustif, car 1’horizon
des commandes appliquées aux machines €lectriques est vraiment tres large.

La commande vectorielle a flux orienté a été introduite par Blaschke en 1972 sous le titre de
commande découplée, découplage entre le flux et le couple de la machine. Elle assure de bonne
performance en régime dynamique et a permis a la commande des machines a courant alternatif de
connaitre une véritable révolution, car jusque-la on n’utilisait que la commande scalaire. Désormais,
cette commande constitue la référence universelle et industrielle en matiere de contrdle du couple
électromagnétique des machines a courants alternatifs.

La technique de linéarisation au sens des entrées-états ou des entrées-sorties basées sur la
théorie de la géométrie différentielle offre une solution parfaite au probléme de découplage en
régime transitoire comme en régime permanent. Avec cette technique de commande, le modele de
la machine est décomposé en des sous systemes linéaires monovariables indépendants. Chaque sous

systeme représente une boucle de commande indépendante d’une variable donnée.

D’une maniére générale, I’accroissement des performances dynamiques d’un entrainement a
vitesse variable nuit globalement a sa robustesse. Vu qu’elle est basée sur le modele du systéme,
elle peut étre affectée par des incertitudes liées aux variations d’un ou plusieurs parametres du
modele considére. Afin de tenir compte de toutes ces variations et incertitudes, on fait appel aux
méthodes de commande adaptatives non-linéaires.

La technique de la commande adaptative par backstepping dont I'objectif principal est
d’étudier la robustesse est de minimiser la dégradation des performances face a des perturbations
paramétriques a été développée au début des années 90 (Kokotovik, 1992). L’arrivée de cette
commande a donné un nouveau souffle a la commande des systemes non linéaire. Cette technique
est une méthode systématique et récursive de synthese de lois de commande non linéaire qui utilise
le principe de stabilit¢ de Lyapunov. L’idée de base de la commande est de rendre les systémes

bouclés équivalents a des sous-systémes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui
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leur confere des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique vis-a-vis de la

régulation et I'estimation des parametres.

L'homme a tout le temps espéré la perfection, quelque soit ce qu'il entreprend. Il désire
atteindre tout ce qui est meilleur en améliorant ses performances (maximisation) et en diminuant ses
erreurs (minimisation). Ainsi, I'optimisation cherche a améliorer une performance en se rapprochant
le plus possible d'un ou plusieurs points optimums. Parmi les nombreuses méthodes d'optimisation,
I'optimisation par algorithmes génétiques fait partie de I'intérét de ce travail. Bien que déja présents
dans d'autres domaines, ils constituent un fort outil d'optimisation dans le domaine
d'électrotechnique, tels que la maximisation du rendement d'un moteur, la conception des machines
électriques...On a voulu savoir quel pourrait étre I'apport de cette méthode appliqué a la commande
de la machine synchrone a aimants permanents en examinant plus précisément la régulation ainsi
gue son optimisation. L'estimation des parametres de la machine par AG fait aussi lI'objet de ce

travail.
1. OBJECTIFS

L’objectif principal cible la commande et la régulation d’un MSAP en utilisant les
techniques de commande non linéaire; & savoir la commande vectorielle, la commande par
linéarisation entrée-sortie et la commande adaptative par backstepping. L'application de la
technique d'optimisation par les algorithmes génétiques pour la conception des contrdleurs de
courant et de vitesse ainsi qu'a I'estimation des parameétres de la machine fait partie de ce but.

2. STRUCTURE DE LA THESE
La structure du présent document est composée de quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, on donnera un rappel sommaire sur le moteur synchrone a aimants
permanents, sa modélisation dans le plan triphasé puis biphasé ainsi que son alimentation par un
convertisseur statique. Par la suite, on mettra I’accent aussi bien sur la conception que sur
I’utilisation de différentes techniques de commandes, vectorielle, par linéarisation entrée-sortie et
par backstepping. Enfin, une méthode d’optimisation par algorithmes génétiques sera présentée et
des notions directement inspirées de la théorie de 1’évolution qui interviennent dans ces algorithmes

seront explicités.

L’application de ces méthodes fait 1’objet du chapitre deux. La commande vectorielle du

moteur ainsi que les modéles utilisés pour la simulation et pour le contrdle sera présenté. Le concept
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de la linéarisation entrée-sortie permet de décomposer le modéle en deux sous-systemes (vitesse,
courant) linéaires mono variables et la dynamique du systeme linéarisé sera choisie par placement
de péles.

Le troisieme chapitre sera consacré a la commande non linéaire adaptative. Pour les
méthodes non linéaires, la stabilité passe au premier plan pour devenir 1’élément clé du modéle. La
conception de la commande adaptative par backstepping avec estimation des paramétres de la
machine sera donc présentée.

Enfin dans le quatrieme et dernier chapitre une méthode d’optimisation par algorithmes
génétiques appliquée a la commande de la MSAP sera présentée. La conception d'un régulateur Pl
par algorithme génétique pour la commande vectorielle, la conception de la régulation pour la
commande par linéarisation entrée-sortie et enfin pour la commande adaptative par backstepping
avec estimation des paramétres seront exposées.

Une conclusion générale, résumera les différents résultats de simulation et donnera un
apercu sur les performances ainsi que les insuffisances du systeme développé et une idée sur les
problemes a résoudre ultérieurement.
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Chapitre 1 ETAT DE L’ART ET NOTIONS DE BASE

1.1 INTRODUCTION

L’apparition d’aimants performants et le développement des composants de I’¢lectronique de
puissance sont les raisons qui ont poussé un bon nombre de chercheurs et d’industriels a se lancer
dans des investigations dans le domaine des associations convertisseurs statiques-machines
synchrones a aimants permanents. De plus, 1’apparition des processeurs numériques de signaux
(DSP) a rendu possible I’implémentation a moindre cotits des lois de commande sophistiquées,
telles que la commande vectorielle par orientation du flux, [2-7-8], les commandes de linéarisation
entrées-sorties, [9-10-19], le contrdle direct du couple, [8], la commande par backstepping, [10-41-
45-48] , etc... Cette évolution a permis aujourd’hui de contréler les alimentations des machines avec
un degré de précision remarquable. Cela a permis aussi de retrouver avec la machine synchrone a
aimants permanents, la souplesse de contrdle et la qualité de la conversion électromécanique
naturellement obtenues avec la machine a courant continu.

La premicre étape de la synthése d’une loi de commande est la modélisation du procédé a
controler. Le modeéle doit étre capable de représenter les différentes dynamiques présentées tout en

ayant une structure compatible avec le calcul de la loi de commande.

La machine synchrone a aimants permanents est un systéeme complexe, car de nombreux
phénomeénes compliqués interviennent dans son fonctionnement, tels que la saturation, les courants
de Foucault,... Cependant, on ne tiendra pas compte de ces phénomeénes, car d’une part leur
formulation mathématique est difficile, d’autre part leurs incidences sur le comportement de la
machine sont considérées comme négligeable dans certaines conditions. Ceci a permis d’obtenir des
équations simples et traduisant fidélement le fonctionnement de la machine, [3-5].

Dans ce chapitre, on mettra I’accent sur la modélisation mathématique de la machine
synchrone a aimants permanents alimenté par un onduleur de tension contrélé par modulation de la
largeur d’impulsion (MLI) avant de présenter son modéle dynamique en vue de sa commande. On
exposera un apercu sur les principales techniques utilisées pour la conception des lois de commande
répondues dans le domaine automatique-électrotechnique a savoir: I’autopilotage de la machine, la
commande vectorielle, la commande par linéarisation entrée-sortie, la commande par backstepping

et I’optimisation par algorithmes génétiques.
1.2 DESCRIPTION DE LA MSAP

L’électrotechnique moderne a été bouleversée par I’apparition sur le marché d’aimants de
plus en plus performants tels que les aimants a terres rares. Ces derniers sont trés apprécies des

constructeurs, car ils permettent une réduction importante du poids et de I’encombrement de la
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machine pour une méme puissance, d’obtenir des couples massiques élevés et ils autorisent des
courants statoriques éelevés, [14-15].

La puissance ¢€lectrique d’une machine a aimants permanents est directement proportionnelle
a la densité d’énergie emmagasinée dans 1’aimant. Cette densité est cing a six fois plus importante
dans les aimants a terre rare que dans les aimants a ferrites et trois fois plus importante que dans les

aimants métalliques, [1-16].

Une large variété de moteurs synchrones a aimants permanents a été développée jusqu’a ce
jour. Selon les vitesses de rotation envisagées, les aimants sont disposés suivant différentes
structures, [14-16].

- structure de type périphérique ;
- structure de type intérieur ;
- structure de type axial.

Les machines a aimants les plus usuelles sont a structure de type périphérique, leur
classification est basée sur la facon de disposer les aimants et de les associer avec les matériaux
magnétiques. Ainsi, on distingue deux classes de machines a aimants périphéeriques selon la

structure du rotor, les machines avec et sans piéces polaires, [6-16].

1.2.1 Structures avec piéces polaires (APP)

Les machines (APP) servent a la concentration du flux d’induction magnétique dans
I’entrefer. Pour ce type de machine, il existe aussi plusieurs structures qui différent suivant le sens
des aimants et la disposition des piéces polaires au rotor figure (1.1-a) et figure (1.1-b). Dans cette
structure, I’inductance de 1’induit est en fonction de la position du rotor ou on peut distinguer une

inductance dans I’axe longitudinal notée L, et une autre dans I’axe transversal notéeL, .

Les structures avec picces polaires entrainent I’existence d’un couple de réluctance qui se
superpose au couple électromagnétique résultant du couplage rotor-stator, ceci affecte la qualité du

couple dont les ondulations seront plus importantes.

1.2.2 Structures sans piéces polaires (SPP)

Dans cette structure, les aimants sont directement placés dans 1’entrefer a la surface du rotor
constitué d’un noyau central magnétique et maintenu par une frette en fibre de verre ou de carbone.
La permeabilité des aimants étant voisine de po, le rotor vu de I’induit se comporte d’un point de
vue magnétique comme un rotor lisse. L’inductance de I’induit est donc indépendante de sa position

angulaire.
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Dans cette structure 1’aimantation des aimants est perpendiculaire a I’entrefer, figure (1.2-a).
Des aimantations mixtes (perpendiculaire et paralléle a I’entrefer) sont aussi parfois utilisées, figure
(1.2-b).

(a) aimants perpendiculaires a 1’entrefer (b) aimants mixtes
(Sans concentration de flux) (concentration de flux)

Figure (1.1) Structure d'une MSAP a rotor avec piéce polaire.

(a) aimants perpendiculaires a I’entrefer (b) direction mixte

Figure (1.2) Structure d'une MSAP a rotor sans piéce polaire.

1.3 MODELISATION DU MSAP

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite, avant
tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie de
simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. La
modélisation d'un moteur synchrone a aimants permanents est identique a celle d'une machine
synchrone classique sauf que I'excitation en courant continu attachée au rotor est remplacée par le
flux de I'aimant. Donc, le modéle est issu du modéle de la machine synchrone classique, [3-5-12-
14-16].

Afin de simplifier la modélisation de la machine, les hypotheses usuelles données dans la
majorité des références sont adoptées comme suit:
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- I'effet d'amortissement au rotor est négligé,

- le circuit magnetique de la machine n'est pas saturg,

- la répartition des forces magnétomotrices (FMM) est sinusoidale,

- les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés

- les phénomeénes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligeés,

- les irrégularités de I'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées.

Figure (1.3) Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents.

La structure générale d’une machine synchrone a aimants permanents est présentée sur la

figure (1.3). Par convention, on lie au rotor deux axes caractéristiques :

- I’axe d’aimantation rotorique (d), appelé axe direct ou longitudinal;
- L’axe interpolaire (q), appelé axe en quadrature ou transversal déphasé de 7/2 sur I’axe (d);
- La position du rotor est repérée par I’angle 6 que fait son axe (d) avec I’axe immobile de la

phase (a) du stator.
1.3.1 Equations électriques

En adoptant les hypotheses simplificatrices citées ci-dessus, on considérera le modéle du
moteur synchrone a rotor bobiné, qu’on particularisera ensuite en posant le courant d’excitation If

constant dans les équations.
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(VI=[R][]+ 2L @
[¢]=[L]01) 12
Avec :
V, R, 0 0 O i, 9,
VI=[ | RI= o 5 R o D07 | =Y
V, 0 0 0 R, i o

L +L,cos(20) MS+L'Sc032(e+%j M, +L, cosz(e—z—gj M; cos(0)
- 2n - 2 - 2n
M, + L cos2 6+? L, +L,cos2 6—? M, +L,cos(20)  M;cos 6—?

M, +L cosz(e—z—;j M,+Lscos(20)  Ly+L, c052(6+2—;j M, cos[e+2§j

M; cos() M; cos(e—z—;j M; cos[9+2§] L,

Dans I’équation (1.1) :
Rs: représente la résistance d’une phase de I’induit ;
Rt : représente la résistance du bobinage inducteur ;
Ls+L's: la valeur maximale de I’inductance propre d’une phase de 1’induit ;
Ms : la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre deux phases de I’induit ;

Ms : la valeur maximale de I’inductance mutuelle entre I’inducteur est une phase de I’induit ;

L’angle 0 est une donnée géométrique variable liée a la rotation du rotor de la machine. Ainsi
les coefficients de mutuelle-inductance entre les phases statoriques et rotoriques sont donc toujours

variable en fonction du temps, donc la résolution du systéme d’équations (1.1) est tres difficile.
1.3.2 Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

s 9o =(C,,—C,)~fo

- (1.3)
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Avec :

Cem : Couple électromagnétique;

Cr : Couple de charge (couple résistant);
f  : Coefficient de frottement;

J : Moment d’inertie;

or : Vitesse mécanique.
1.3.3 Transformation de PARK

Pour éliminer 0 de [L] afin que les algorithmes de commande traitent des grandeurs électriques
continues, les enroulements statoriques (a,b,c) sont remplacés par deux enroulements (d,q) en
quadrature figure (1.4). le passage des grandeurs électriques du stator (a,b,c) aux grandeurs

électriques (d,q) qui assurent la conservation de la F.m.m et de la puissance instantanée est obtenu
par la transformation de Park, [3-5].

Cette transformation notée P(6) est la suivante :

I 2n 4r. |
cos(0) cos (0 —?) CoS (9—?)
_ 2 _sin (02T _sin 02"
P(0)= 3 sin(0) sin (6 3 ) sm(e 3 j (1.4)
1 1 1
2 2 2 |

La transformation inverse de Park s’effectue par la matrice ci-dessous :

cos(0) -sin(6) 1]

[P(e)]_lz cos(e—z—;J —sin(e—z—;j 1 (1.5)

cos(e—ﬂJ —sin(e—ﬂ] 1
L 3 3 -

10
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1.3.4 Modéle le la machine dans le référentiel de Park

La transformation de Park raméne les équations statoriques (1.1) dans un référentiel lié au

rotor. On obtient un schéma équivalent représenté sur la figure (1.4).

b d

Figure (1.4) — Schéma équivalent d’une machine synchrone dans le référentiel de Park.

Le passage du systéme triphasé au systeme (d,q) lié au rotor figure (1.4), se fait en utilisant les

relations suivantes :

[qu] =[P(O)] [ Varc]
[idQJ =[PO)] [ ] (1.6)
[ ¢dq:| = [P(e)] [ ¢ab0]

Les équations (1.1) prennent alors la forme suivante dans le référentiel de Park, [14-20] :

V,] [R,+LS -PoL, MsS Ti,
V, |=| PoL, R,+LS PoM, |i, (1.7)
V, M,S 0 R, +LS|i

3

L,=L —M, +>L"
Ou: 2
L =L -M 3L'
g s f_z s

Dans un moteur synchrone a aimants permanents, le flux engendré par les aimants est

constant. Le modéle de ce moteur s’obtient donc en posant (1 constant) ce qui donne, [14-20]:

V,]7 [R.+Ls —PoL, T, 0
_ N (1.8)
V, | | PoLy Ry+Ls| 1| |Pod,

11
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1.3.5 Calcul du couple électromagnétique

La connaissance du couple électromagnétique de la machine Cem est essentielle pour la
commande de la machine. On le développe sur la base de 1’équation de la puissance instantanée P(t)

qui s’écrit pour le stator dans le repere (d,q) :
KA .
P(t):E(led +Vyi, ) (1.9)

La puissance ¢€lectrique absorbée s’exprime par :

P(t) = g(Rs (i3 + i§)+(id %Jr i %}(iq% —idd)q)(oJ (1.10)

On déduit I’expression du couple électromagnétique :

3 o
C,. :EP((Ld—Lq)|d|q+¢f|q) (1.11)

En combinant les expressions (1.3), (1.8) et (1.11), on obtient le schéma bloc de la
figure (1.5). C’est sur cette base de modele que sont développés les algorithmes de commande du
moteur synchrone a aimants permanents qui seront présentés dans la suite de ce travail.

Vo 3P 1 1,
- R, +Lgs
id
L —
P
i
L. 3
2P(L,-L,)
- |
Va sy 1 "3 Co R 1 |o Pl o
—P em L —
S RN B N Bsif] | s
Cr
P ¢

Figure (1.5) Schéma bloc du moteur synchrone a aimants permanents.
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1.4 MODELISATION DU CONVERTISSEUR STATIQUE

La mise en ceuvre de la variation de vitesse dans le cas d’une machine synchrone n’est
envisageable qu’a partir d’une alimentation par convertisseur statique. Pour réduire I’effet des
harmoniques qui génent le fonctionnement de la machine, I’onduleur est commandé par la
technique de modulation de largeur d’impulsion. Son modeéle est défini par: [4-13].

Va 2 -1 -1][R
Vol = %UC e R (1.12)
Ve -1 -1 2| |F
Redresseur Onduleur
_____________ MSAP

+ - r——e— A
Réseau 3¢ :i i: | /

. Il:r_—_—_—_—_—_-_-_-_'__-____'_:

Filtre L C

Va
Signaux de commande
des interrupteurs

ttttt

Interface de
Commande

Capteur de
position

Figure (1.6) Structure générale de 1’alimentation d’une MSAP par onduleur de tension.

1.5 COMMANDE DE LA MSAP

1.5.1 Commande autopilotée

Les machines synchrones ne peuvent fonctionner a vitesse variable que si elles sont

alimentées a fréquence variable, pour faire varier cette vitesse, il existe deux procédés, [11-14] :

e La fréquence est délivrée par un dispositif (convertisseur de fréquence) dont la commande
est indépendante du moteur. La machine fonctionne alors en boucle ouverte. Ce mode de
fonctionnement direct présente de grands risques d’instabilité ainsi la machine décroche

dans le cas ou la charge devient importante.

e La fréquence du convertisseur statique est asservie a la vitesse de rotation de I’arbre moteur

de maniere a assurer le synchronisme (o = «r). le moteur élabore lui méme en tournant sa

13
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fréquence d’alimentation (fonctionnement autopiloté). Cette méthode élimine tous les

risques d’instabilité propre au mode d’alimentation précédent. Le fonctionnement autopiloté

nécessite la détection de la position du rotor de la machine et une source d’alimentation a

fréquence variable pouvant étre synchronisée par rapport a une référence extérieure.

Redresseur

+ ""‘T:
Réseau 3¢ ! ! |

50Hz ! |—1—|
h
- 1, .

Onduleur

(

6+9\/$J:+

MSAP

~N

Capteur de
position

1
" I \
h
Filtre L C
Va
Signaux de commande \V/
des interrupteurs b
Interface de <
Commande
K Conversion
U n Position - Fréquence

Figure 1.7 — Schéma de principe d’une MSAP autopilotée alimentée en tension.

1.5.2 Commande vectorielle

La commande vectorielle est un terme générique désignant I’ensemble des commandes tenant

compte en temps réel des équations du systeme commandé. Cette appellation vient du fait que les

relations finales sont vectorielles a la différence des commandes scalaires. Les relations ainsi

obtenues sont plus complexes que celles des commandes scalaires; mais en contrepartie, elles

permettent d’obtenir de meilleures performances en régime transitoire, [7-8-16-17].

La grande différence entre une commande scalaire et une commande vectorielle vient du

modele représentant la machine que 1’on veut commander. Un modele scalaire n’utilise qu’une

seule phase et ne permet pas de connaitre le module et I’orientation du champ magnétique. Afin que

ces derniers soient exploités, les commandes vectorielles font appel au modele vectoriel établi en se

reposant sur les relations de base des enroulements de la machine. Parmi les commandes

vectorielles les plus répandues dans les domaines automatique et électrotechnique :

- Le contrdle direct du couple, (direct torque control) DTC ;

- La commande vectorielle par orientation du flux, (field oriented control) FOC.

14
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1.5.2.1 Controle direct du couple (DTC)

La structure de contréle direct du couple a été introduite par Depenbrock et Takahashi pour
concurrencer les méthodes classiques. De nombreux travaux ont été menés et ont permis de
développer la connaissance de cette commande. Les principaux avantages de la DTC sont la
dynamique rapide de la réponse en couple, robustesse contre les variations paramétriques et
I’absence des transformations de coordonnées. Cependant, lors d’une étude comparative entre le
contrble vectoriel par orientation du flux et le contrdle direct du couple, ce dernier a montré une
certaine difficulté de commande a tres basse vitesse, [8].

1.5.2.2 Commande vectorielle par orientation du flux (FOC)

L’objectif de la commande vectorielle dite par orientation du flux est d’obtenir des
performances comparables a celles d’une machine a courant continu a excitation indépendante ou le
découplage entre le flux et le couple est naturel. Cette approche est largement répandue dans les
variateurs de vitesse depuis son introduction par Blaschke en 1972. Elle assure de bonnes
performances en régime dynamique et a permis a la commande des machines a courant alternatif de
connaitre une Vvéritable révolution. Désormais, cette commande constitue la référence universelle et
industrielle en matiére de controle du couple électromagnétique des machines a courant alternatif,
[7-8-16].

1.5.3 Commande par linéarisation entrées-sorties

Dans les deux dernieres décennies, la théorie de la commande par retour d’état non linéaire a
connu des développements significatifs. Cette méthode est basée sur la théorie de la géométrie
différentielle (Annexe B) pour la commande des systémes non lin€aires. En particulier, la méthode
de linéarisation par retour d’état avec découplage entrée-sortie a donné lieu a des résultats
satisfaisants dans différentes applications. Le but de cette technique est de transformer le systeme
multi entrées non linéaire en une chaine des systémes linéaires en utilisant un retour d’état

linéarisant avec decouplage entrée-sortie, [9-19-21-22].

Cette technique consiste a transformer un systéme a p entrées et p sorties non linéaire d’ordre

n appartenant a la classe des systemes définis par :

)'(zf(x)+igi(x)ui (1.13)
i=1

y, = h,(x) i=1,23-p (1.14)
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Ou:
X =[x}, X,,---X,] est le vecteur des états € R";
u=[ug,u,,---u,] est le vecteur des commandes € R™;
y=[Y1,Y,,---Y,], représente le vecteur des sorties qu’on souhaite découpler ;

f,g et h sont des fonctions lisses.

En un systeme linéaire et controlable. Le probléme consiste a trouver une relation linéaire
entre ’entrée et la sortie en dérivant la sortie jusqu’a ce qu’au moins une entrée apparaisse en

utilisant 1’expression :

P = L0+ 3L, (L, (0 j=12.3-p (19
i=1

Ou: L‘jhj et L‘g h;sont les i°Me dérivées de Lie (Annexe B), le degré relatif total (r) est défini

comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus, et doit étre inférieur ou égal a 1’ordre du
systéme. Pour trouver 1’expression de la loi linéarisante u qui permet de rendre linéaire la relation

linéaire entre 1’entrée et la sortie, on réécrit I’expression (1.15) sous forme matricielle :

r T

[vi. . . yi] =AX+DX)u (1.16)
Avec :

L h. (%)
A(X) =

L7 h,(x)
Et

Lalf h(x) L, L h(x) ... L,,L% hy(x)

Lol th,(x) Ly, L2th,(x) .. L, L% h,(x)
poo| e

Ly Ly h, () Ly Ly h () . Ly L7 h, (%)

La loi de linéarisation est donnée donc sous la forme :
u=D(X)"[-AX)+V] (1.17)

D(x) : matrice de découplage du systeme. Elle doit étre inversible.
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Le vecteur (V) représente les nouvelles commandes qui sont congues afin d’imposer une
nouvelle dynamique. Le choix suivant de V (variable représentant une consigne externe) :

r - .
V(1) =y O+ ki(yer” -y (1) (118)
i=1
Conduit a la dynamique
r .
e () +Y ke (t)=0
i=1

Ou e =y — Yret: erreur de poursuite, si ki sont les coefficients d’un polyndome de Hurwitz, la
convergence a 0 de ’erreur de poursuite est garantie [9-19-24]. Le schéma bloc de la linéarisation

est donné par la figure (1.8).

[ul U, .. up]T X=f(x)+zp:gi(X)Ui [yl Y, - yp]T

y;i =h;(x)

N
»

A 4

Figure (1.8.a) Modeéle non linéaire.

p T
v x=F(x)+ D g,00U |2 Y2 - Y]
+>Q=>k_i|—>{D*(x)(—ﬁ(x)+V) » )Z -
' yi =hi{X

[, X, ...xn]T

A 4

Figure (1.8.b) Schéma bloc du systeme linéarise en boucle fermée.

Remarques :

- Si on dérive n fois et la commande n’apparait pas alors le systéme n’est pas linéarisable par
retour d’état.

- Si le degré relatif (r) est égal au degré du systéeme n, alors on a linéarisé complétement le
systeme.

- Si le degré relatif (r) est strictement inférieur au degré du systeme n, alors le retour
linéarisant rend certaines dynamiques non observables et de ce fait apparait ce qu’on appel
la dynamique des zéros (qui joue un r6le comparable a celui des zéros dans le cas linéaire).
Si cette dynamique est asymptotiquement stable, la commande linéarisante assurera la

stabilité interne du systéme en boucle fermée, [19-21].
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1.5.4 Commande par backstepping

1.5.4.1 Principe

Depuis guelques années, beaucoup de progres ont été faits dans le domaine de la commande
des systemes non linéaires, La technique du backstepping fait partie de ces nouvelles percées dans
ce domaine [20-23-26]. Elle propose une méthode de synthese systématique destinée a la classe des
systémes non linéaires ayant une forme triangulaire. Elle est basée sur la décomposition du systeme
entier de commande, qui est généralement multivariable (MIMO) et d’ordre élevé en une cascade
de sous systémes de commande du premiére ordre. Pour chaque sous systéme, une loi de commande
dite virtuelle est calculée.

Cette derniere servira comme référence pour le sous systéme suivant jusqu’a 1’obtention de
la loi de commande pour le systéme complet, figure (1.9). Par ailleurs, cette technique a 1’avantage
de conserver les non linéarité utiles pour la performance et la robustesse de la commande,
contrairement aux méthodes de linéarisation. La détermination des lois de commande qui découle

de cette approche est basée sur I’emploi des fonctions de Lyapunov de commande (CLF).

pr=r=a='

Xi

Figure (1.9) Procédure générale de la conception de la commande par backstepping
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1.5.4.2 Méthode de Lyapunov

La commande des systemes non linéaire s’appuie sur deux approches possibles. La premiere
vise a lineariser le systtme a commander afin de profiter des techniques consacrées aux systemes
linéaires. La deuxiéme approche consiste a trouver une fonction de commande de Lyapunov
garantissant certaines performances pour le systeme en boucle fermée. De telles fonctions peuvent
étre tres difficiles a trouver pour un systeme non linéaire d’ordre élevé. La technique du
backstepping permet de réduire avantageusement cette complexité.

L’analyse de la stabilité dans le cadre de I’utilisation du Backstepping est basée sur les
méthodes Lyapunov (Annexe C) qui constituent un outil trés puisant pour tester et trouver des
conditions suffisantes a la stabilité des systemes dynamiques sans avoir a résoudre explicitement les
équations différentielles les décrivant, [20].

1.5.4.3 Méthode générale de synthese récursive par backstepping

Cette méthode s’applique a des systémes ayant une forme dite triangulaire, [20], telle que

I’indique la représentation suivant :

X, =1,(X,) +9o (X)X,
X, =F, (X1, X,) + 0, (X, X,) X, (1.19)

Xn :fn(xl’“"xn)+gn(xl’.”’xn)u
avec: X=[X, X, X, ]'e R", ue R
Afin d’illustrer la procédure récursive de la méthode backstepping, on considere que la sortie

du systéme y = xy désire suivre le signal de référence yret. Le systéme étant d’ordre n, la mise en

ceuvre s’effectue en n étapes.
Etape 1 :

On commence par la premiere équation du systeme (1.19), ou x> sera considérée comme une
commande virtuelle intermédiaire. La premiére référence désirée est notée :

(X)a =0 = Yies (1.20)

Ce qui conduit a I’erreur de régulation suivante :

e, =X, —0, (1.21)

19



Chapitre 1 ETAT DE L’ART ET NOTIONS DE BASE

Ainsi sa dérivée est :

él :X1_do

. (1.22)
=f,(X,) + 9o (X)X, — g

Pour un tel systéme, on construit d’abord la fonction de Lyapunov V1 sous une forme quadratique
1.,
V,==¢ (1.23)
2
Sa dérivée temporelle est :

V1 = elél

e[ + By (X)X, i ] (24

Un choix judicieux de x, rendrait V, négative et assurerait la stabilité pour la dynamique de (1.22)
Pour cela, prenons : x, = a, telle que :

(%) + 9o (X)X, =6, = -k (1.25)
Ou k, >0 est une constante de conception.

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (1.22) sera donnée par :

1

O(,l :m[—klel‘f-do —fl(Xl)] (126)
Ce qui implique
V,=-ke?<0 (1.27)
Etape 2 :

Maintenant, la nouvelle référence désirée sera la variable de commande pour le sous systeme
précédent (1.22)

(X,)y =0, (1.28)
D’ou I’erreur de régulation :
€, =X~y (1.29)
Sa derivée est :
e, =X,—0,

) (1.30)
=T, (X, X5) +0; (X, X, )X5 — 6y
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Pour le systeme (1.30), la fonction de Lyapunov étendue est :

1

V,=V,+=¢€;
. 2 (131)
= E[ef +e} |
Dont la dérivée est :
V, =V, +e.é
2 1T %2%2 (1.32)

= _klef +€, [fz (Xl’ Xz) +91(X1’ Xz)Xa _dl]

Le choix de x, qui stabilisera la dynamique du systéme (1.30) et rendra V, négative est: X, =a,
telle que :

fZ(Xl’X2)+gl(Xl7X2)X3 _d“l :_kzez (1-33)
Ou k, >0 est une constante de conception

Ainsi, la loi de commande pour le systéme (1.30) sera donnée par :

1

o, =—|-k,e, +a, —f, (X, X 1.34
2 gl(Xl’Xz)[ 2%2 1 2( 1 2)] ( )
Avec :
. % (Xl) I:_klél +a, — fl(xl):' - [_klel + 0~ 1E1 (Xl)] do (X1)
6 = - (1.35)
9o (X,)
Un tel choix implique:
V, =-k,e? —k,e><0 (1.36)
Etapen:
De la méme facon, pour cette étape la référence a suivre sera :
(Xn)d = 0Ln—l (137)
D’ou I’erreur de régulation :
€ =X, — 0, (138)
Sa dérivée est :
én = Xn _d‘n—l
(1.39)

=f (X, X)) +9, (X, -, X, )u—a, 4
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Pour le systeme (1.39), la fonction de Lyapunov étendue est :
1.
V,=V,+V, +~~-+Ee

” (1.40)
:%[ef +...ei:|

Sa dérivée est :

V. =V, +---+eg,
) (1.41)
=—k,e; +---+e, [f, (X, %,)+ 9, (X, X ) u—6, |

Dans cette derniére étape, on est arrivé a déduire la loi de commande pour le systéme entier. Un bon
choix doit satisfaire :

fn (Xl" T Xn) +gn (Xl7' " Xn)u _dn—l = _knen (142)
Ou k, >0 est une constante de conception.
Ainsi, la loi de commande pour le systéme entier sera donnée par :
u= : [_knen +d’n—1_fn (Xll"'xn)] (143)
gn(xl"nxn)
Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue :
V, =—ke?—--—ke?<0 (1.44)

1.5.5 Optimisation par algorithmes génétiques

1.5.5.1 Choix de la méthode d'optimisation

L'homme a tout le temps espéré la perfection, quelque soit ce qu'il entreprend. Il désire
atteindre tout ce qui est meilleur en améliorant ses performances (maximisation) et en diminuant ses

erreurs (minimisation).

Ainsi lI'optimisation cherche a améliorer une performance en se rapprochant le plus possible
d'un ou plusieurs points optimums. Elle permet d'augmenter de fagon sensible les performances des
systemes sur laquelle elle est appliquee. Ces systéemes, quelque soit leur nature, sont souvent
représentés par des équations mathématiques. Le but de l'optimisation sera donc, de trouver les
valeurs de ou des variables qui maximisent ou minimisent ces fonctions. [25-60]
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Nombreuses sont les méthodes d'optimisation. Cependant dans la littérature ont les classes
en deux grandes catégories. Les méthodes déterministes et les méthodes stochastiques. Dans la
premiere classe, on rencontre toutes les méthodes qui cherchent le minimum d'une fonction en se
basant sur la connaissance d'une direction de recherche, souvent donnée par le gradient de cette
fonction, dans le cas d'optimas multiples, elles s'arrétent sur le premier rencontré. Les méthodes
stochastiques s'appuient sur des mécanismes de transition probabilistes et aléatoires Ces méthodes
ont une grande capacité a trouver I'optimum global du probleme. Elles ne nécessitent ni point de
départ, ni la connaissance du gradient de la fonction objectif pour atteindre la solution optimale,
[60-61-63].

Dans la plus part des problemes en électrotechnique, la fonction a optimiser a plusieurs
minimas. Dans ce cas, les méthodes déterministes locales ne peuvent conduire a la solution, sauf si

le point de départ est voisin de la solution globale, ce qui est peu probable.

Les méthodes stochastiques sont l'alternative pour résoudre ces problemes a plusieurs
minimas. Elles sont capables de trouver le minimum global d'une fonction méme dans des cas tres
difficile, alors que la fonction considérée présente un grand nombre de minimas relatifs. Cependant,
le temps de calcul peut étre élevé.

En conclusion, les méthodes stochastiques sont certainement bien adaptées a la résolution
des problémes d'optimisation dans le domaine de I'électrotechnique. Les algorithmes génétiques
sont parmi ces méthodes et sont développés dans le paragraphe suivant:

1.5.5.2 Définition des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont développés pour des fins d’optimisation. Ils permettent la
recherche d’un extremum global d'une fonction définie sur un intervalle de données. Fondés sur la
théorie de I'évolution de Darwin et sur les lois de la génétique, les algorithmes fonctionnent
(évoluent) de la facon dont peut évoluer une population en passant par les étapes: sélection,
croisement et mutation, [25-65-73]

En se basant sur les informations délivrées par la fonction a optimiser, les algorithmes
génétiques contrairement aux autres methodes explorent plusieurs points de I'espace (population). A
chaque génération seule les points qui correspondent aux valeurs les plus élevées de la fonction a
optimiser seront sélectionnés. lls engendreront suite un croisement et une mutation de nouveaux
points (une nouvelle population). A chaque génération, un optimum est calcule.
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Pour exploiter un tel algorithme, il est nécessaire de procéder suivant le processus schématisé
par I'organigramme représenté par la figure (1.10), [25].

Génération =0

Crée la population initiale

Evaluation du **fitness""
de chaque individu

Effectuer le processus de sélection de croisement et de mutation

de génération
Gen = Gen+1 ou

performance
atteinte

Figure (1.10) — Organigramme de I'algorithme génétique.

1.5.5.3 Les opérateurs génétiques

Dans chaque génération, les opérateurs génétiques sont appliqués pour choisir les individus
a partir de la population actuelle dans le but de créer une nouvelle population. Généralement, les
trois principaux opérateurs génétiques de reproduction, de croisement et de mutation sont employés.
Par l'utilisation des différentes probabilités pour I'application des ces opérateurs, la vitesse de
convergence peut étre contrdlée. Les opérateurs de croisement et de mutation doivent étre choisis
soigneusement, parce que leur choix contribue amplement aux performances de l'algorithme
génétique entier, [25-69]
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A- Reproduction

La reproduction est un mécanisme de sélection des parents en fixant a partir de la génération
précédente quels individus qui pourront se produire pour créer une génération plus performante. Ils
y'a un certain nombre de méthodes de sélection et il appartient a l'utilisateur de choisir la méthode
appropriée pour chaque processus. Toutes les méthodes de sélection sont basées sur le méme
principe: c.-a-d donnant a des chromosomes plus convenables une plus grande probabilité de
sélection. il existe quatre méthodes de sélection:

1- Sélection par la roue de loterie.

2- Prélévement universel stochastique.
3- Choix géométrique normal.

4- Sélection par tournoi

B- croisement

Le croisement est I'opérateur qui assure I'échange d'information et la création de nouveaux
points. Il se fait avec deux parents et donne généralement par la suite deux enfants. Sous cet
opérateur, un chromosome choisi est coupé en deux parts et recombine avec un autre chromosome
choisi qui a été dédoublé au méme point de croisement. Typiquement cet opérateur est appliqué a
un taux de 60% a 80% de la population, et le point de croisement et chaque paire est aléatoirement
choisie.

C- Mutation

L'opérateur de mutation est délicat a mettre en ceuvre et son role est fondamental en
génétique (aussi bien naturelle qu'artificielle). L'opérateur de mutation permet en général de
s'extraire d'un optimum local , et évite ainsi l'appauvrissement de la population. Malgré le fait que la
mutation peut servir un réle essentiel dans un algorithme génétique, il convient de noter qu'elle se
produit avec un petit taux de probabilité de 0.1% a 10% de la population entiére.

1.5.5.4 Domaines d'utilisation

Les applications des algorithmes génétiques sont nombreuses et diverses, en plus de
I'optimisation des fonctions, ils sont appliquées a d'autres domaines de la science comme, [60]:

» La biologie, simulation de la cellule biologique (Rosenberg 4967 et Weinberg 1970).
» La reconnaissance des formes (cavicchio 1970).

» Traitement d'image (alignement de photos satellites, reconnaissances de suspects....).
» Optimisation du design.
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>
>
>

Contrdle de systemes industriels (Beasly 1993).

Apprentissage des réseaux de neurones (Renders 1995).

Dans l'industrie d'électronique, la réalisation de circuit & tres haute échelle d'intégration
conduit a la minimisation des distances entre connexions.

En électrotechnique l'utilisation est trés vaste, on cite quelques applications, [55,58,60,62]:

>

>

>

>

Maximisation du rendement d'un moteur a courant continu sans balais pour la propulsion
d'un véhicule électrique.

Minimisation du co(t d'un transformateur triphasé a trois colonnes et a deux enroulements
concentrigues par colonne.

Dans l'exploitation des matériaux de fagon & minimiser les colts de fabrication et
augmenter le rendement.

Conception d'un moteur en prenant en compte les phénomeénes physiques (magnétique,

électrique, thermique) indispensables a son dimensionnement.

1.5.5.5 Avantages et inconvénients des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques présentent de nombreux avantages, [69] :

v
v

v
v

IIs peuvent gérer des variables discrétes et continues ;

N’exigent pas le calcul des dérivés de fonction ;

Ils sont adaptés au calcul parallele qui reste les moyens actuels pour lesquels les
microordinateurs essayent de gagner des augmentations significatives dans la puissance
de traitement ;

Peuvent fournir une liste de variable optimale ;

Peuvent gérer des surfaces de cout complexes;

Peuvent gérer un grand nombre de variables.

Malgré les nombreux avantages, les algorithmes génétiques possédent un processus de large

espace de recherche, cet inconvénient entraine un temps de calcul élevé associé au traitement et a la

recherche d’un grand espace de solution. Un tel colt de calcul se traduit normalement par un

processus de calcul lent et une forte demande pour la mémoire.

1.6 CONCLUSION

Apres un bref apercu sur les différentes structures des machines synchrones a aimants

permanents, la premiére partie de ce chapitre a été consacre a la modélisation de la machine. Afin

d’analyser le comportement dynamique de ’association onduleur de tension machine et de travailler
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au niveau des algorithmes de commande avec des grandeurs continues, le modeéle de Park est
adopté. Ce dernier a permis une réduction notable de la complexité de la résolution des equations
différentielles.

Dans la deuxiéme partie, on a présenté les bases nécessaires a la compréhension des méthodes
a base de linéarisation entrée-sortie, backstepping et d’algorithmes génétiques. Le vocabulaire
utilisé par les communautés qui étudient et développent ces méthodes est assez vaste et non encore
uniformisé. 1l nous a donc semblé nécessaire de préciser celui utilisé ici afin de permettre une
lecture claire et sans ambiguité des chapitres qui vont suivre.

En présentant les techniques de commandes envisagées, on gardera de faire des conclusions
trop hétives en ce qui concerne leur supériorité par rapport aux méthodes classiques. Ce n’est pas
parce qu’une méthode est nouvelle qu’elle est forcément plus efficace. On les comparera donc de
maniére objective aux méthodes classiques. On mettra en lumiére ce que ces techniques apportent
comme améliorations sans occulter leurs inconvénients.
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Chapitre 2 APPLICATION DE LA COMMANDE LINEARISANTE ET DECOUPLANTE AU MSAP

2.1 INTRODUCTION

L’asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des convertisseurs
statiques pour en faire des actionneurs a vitesse variable devient de plus en plus courant. En outre,
grace aux progres de ’électronique numérique et I’apparition des processeurs rapide de traitement
numérique (DSP), la réalisation de leur commande est devenue de plus en plus simple.

La figure (2.1) représente I’ensemble commande-onduleur-machine, [7-26].

E
— = oAp
Références 7 >
Partie >
Commande 4
A ﬂ\ e
Onduleur

Mesures électriques

Mesures mécaniques

Figure (2.1) Ensemble commande-onduleur-machine.

Malgré les qualités du MSAP abordés au chapitre précédent, sa commande performante a
longtemps été difficile a cause de la non linéarité de son modéle, de ces parametres mal connus ainsi
que da sa dynamique rapide. Tout ceci rend la mise en ceuvre d’une loi de commande trés compliquée.
Cependant, ces derni€res années, un intérét considérable a été accordé aux MSAP grace d’une part a
I’évolution des microprocesseurs et d’autre part aux progrés dans le domaine de la commande des

systémes non linéaires.

Dans ce chapitre, une attention particuliére est portée sur les commandes non linéaires
appliquées a la machine synchrone a aimants permanents. On présentera d’abord la commande
standard dite commande vectorielle a flux rotorique orienté, puis la commande de type linéarisation

entrée-sortie sera abordée.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on présentera le principe de la commande vectorielle,
sa structure génerale ainsi que les différents éléments qui la compose. Par la suite, la commande par
linarisation entrée sortie basée sur le concept de la géométrie différentielle et utilisant un retour
d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie et transformant ainsi le systéme non linéaire en un
systéme linéaire sera exposée. Enfin la derniére partie sera consacrée a la présentation des résultats

de simulation
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2.2 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

Comme on 1’a vu dans le chapitre précédent, le modéle de la machine synchrone est non linéaire.
La commande non linéaire s’avére donc plus approprié méme s’il existe déja des commandes linéaires.
La méthode que 1’on se propose d’étudier ici est dite contrdle par orientation du champ (Field Oriented

Control), [7].

C’est Blaschke qui fut le premier a introduire ce type de commande et c’est Leonhard qui en
développa le principe. L’objectif principal de la commande vectorielle est d’améliorer le comportement
statique et dynamique des machines a courant alternatif, grace a une structure de contrdle similaire a

celle d’une machine a courant continu, [26-27-32-33-36-37].

2.2.1. Principe

D’une maniére générale, le couple électromagnétique développé par une machine synchrone a

aimants permanents peut s’écrire dans le référentiel de Park (d,q) sous la forme suivante :

Cn =§P((Ld—|_q)id.iq+¢f.iq) (2.1)

Etant donné que le flux rotorique ¢r est fixe, pour contréler le couple, il est nécessaire de
contréler le (vecteur) courant, ceci en contr6lant instantanément soit son amplitude et son retard y

par rapport a la f.e.m, soit ses composantes suivant ’axe direct ig et I’axe en quadrature iq.

Si on impose le courant ig = 0, dans ce cas le couple électromagnétique devient :
3 . .
C. =2 Phiq =ki (2.2)

avec K, = g Pd;

Le couple est directement proportionnel au courant d’alimentation de la machine comme dans le
cas d’une machine a courant continu a excitation indépendante. Physiquement cette stratégie revient a
maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le systeme
d’excitation. La commande maintenant le courant ig = 0 & également comme avantage de minimiser les

pertes joules.
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2.2.2. Découplage des courants id et iq

Pour commander le moteur synchrone a aimants permanents, il est impératif de controler le
couple, celui-ci dépend uniquement des composantes des courants statoriques dans le repére d-q
équation (2.1).

Comme, il est admis de le remarquer, les courants iq et iy dépendent simultanément des
grandeurs d’entrée Vq et V. On peut dire que le systeme est couplé et multivariables deux entrées
deux sorties. Afin de pouvoir mettre en place des commandes monovariables, on va a partir des
équations régissant le régime dynamique du moteur rechercher une contre réaction non linéaire qui
découple le systéme.

A partir des équations suivantes :
di
Vd_RId"H—dE_P(DLI (2.3)

di
Vo =Ryl +Lg -+ Po Liq +Pody (2.4)

Pour découpler 1’évolution des courants iq et iq par rapport aux commandes, on peut définir des
termes de compensations Egq et Eq tel que :

e Pour la premiére composante du courant statorique, on aura :

Vy +Poy,Lyig = Vi = Ryig + Ly do:t (2.5)
avec :
Eq =— Po, Ly, =—Pw,d, (2.6)
e Pour la seconde composante :
. di,
V, =Py, Lgig —Pod; =V, =Rgi, +L, d— (2.7)
avec :

A partir des équations (2.5), (2.7) et des nouvelles entrées V(;| et Vc'], on peut définir deux

transmittances mono variables :
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ig(s) 1
Vy(s) Rg+Lgs

() 1
Vq(p) RS+qu

Avec ce découplage, on obtient le schéma bloc suivant :

: P(Drl_did + P(Drd)f
; Pmqu
A :
i L £ d lg
» MSAP | .
Vq Y, Vq I K.i Kt
! ta Js+f

Figure (2.2) Découplage de la machine synchrone a aimants permanents

2.2.3. Boucles de commande de la MSAP

(2.9)

(2.10)

Pour piloter les deux courants iq et ig, il est nécessaire de faire la synthése de deux

correcteurs Kq et Kq. ceux-ci étant définis, un troisieme correcteur K assura la commande de la

vitesse en fournissant la consigne du couple (référence i*g) a la boucle ig.

Iy é K V, 1 Iy
d
RS P LdS
(,)* i* VI 1 i
LS Ke q \/%é Ke o | 4+ q Kt
Rs+Lgs Js+f

Figure (2.3) Boucles de commande
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2.2.4. Schéma technologique

La structure de la commande vectorielle en boucle fermée avec régulation du courant iq et iq
est représentée sur la figure (2.4). Le bloc de découplage fournit les tensions statoriques. Le passage

aux grandeurs réelles se fait par le bais d’une transformation de coordonnées (dg-abc).

Redresseur Onduleur

MSAP

pp— N
Réseau 3¢ | /
50Hz | | . [ _| @ \

Filtre L C

Signaux de commande
des interrupteurs i

sa is sc
ftettt b Coositon
Park? Park

1

* *

AR

Découplage

Figure (2.4) Schéma de principe d’une CV du MSAP

2.2.5. Calculs des régulateurs

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante :

97 . r i . (’0 —
L’équation mécanique donne : =

En associant a cette fonction un régulateur Pl, on aura :

Ot k: C 1 Q)
po " s Js+f

Figure (2.5) Schéma fonctionnel de la régulation de vitesse
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La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma ci-dessus est donnée par:

K
(KpoS+ Kiw)Tt

O (2.11)
Oef D(s)
L’équation caractéristique D(s) est :
f +K, K K. K
D(s) =52+ Jp Ls+ c; t (2.12)

En imposant deux pdles complexes conjugués si2 = p (-1 £ j) en boucle fermée, et par identification
avec la nouvelle équation caractéristique désirée, on obtient :

2 —
K, = 2Jp et K, = 2pJ T,
Ky Ky

Le schéma de la boucle de régulation du courant iq est donné par la figure (2.6) :

iy Kk, V, 1 i
: kpd +;d d d
s Rs+Lgs

Figure (2.6) Schéma de la boucle de régulation du courant iq
La fonction de transfert en boucle fermée est:

1
(Kpd.s+ Kid)L—

Iy _ d (2.13)
2 R5+Kpd s_i_&

S™+
Ld Ld

En imposant deux pdles complexes conjugués s12=p (-1 £ j) en boucle fermée, et par identification
avec la nouvelle équation caractéristique désirée, on obtient :

Kg=2Lp? et Ky=2pL,—R,

De la méme maniére que le calcul précédent et en imposant la méme dynamique en boucle fermée,
les coefficients Kiq et Kpq du régulateur de courant iq sont semblable a ceux du régulateur du courant
ig:

2
Kq=2Lp? et K, =2pL,~R,

iq
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2.2.6 Résultats de simulation

Les résultats de simulation présentés donnent les réponses de la vitesse, du couple, des
courants iq et iq a un échelon de vitesse. Le démarrage est effectué a couple maximal et le courant iq
atteint rapidement une valeur moyenne nulle, le couple est alors proportionnel au courant iq . Les
résultats montrent que la commande vectorielle appliquée a la machine synchrone a aimants
permanents présentent des performances acceptable de point de vu poursuite de la consigne.

La figure (2.7-a) concernent un démarrage a vide de la MSAP pour une vitesse de référence
de 100 rd/s avec inversion du sens de rotation a -100 rd/s a t = 0.5s. Lors d'un changement de la
consigne, le régulateur Pl se trouve soumis a un écart de réglage trés important. L'action
proportionnelle dont le but est de réduire I'écart risque de provoquer un grand dépassement. ce
dernier peut étre amorti, soit en diminuant la rapidité du réglage par action sur le placement de
pbles et on perd la robustesse vis-a-vis des perturbations, soit en introduisant un filtre correcteur

pour la grandeur de consigne afin d'atténuer I'impact de la variation brusque.
La fonction de transfert a prévoir dans notre cas est donnée par:

o 1

ey (2.14)

(Oref

7t est calculée de fagcon a compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport & la consigne.

Lors de I'application d'une perturbation du couple de charge figure (2.7-b) , on constate que le
systeme est peu sensible aux variations de la charge. Le découplage des courants ig et iq est

maintenu car le courant iq reste pratiquement constant durant la variation du courant ig.

Afin de tester la robustesse de la commande vis-a-vis des variations des parametres, on simule
son comportement dynamique pour une variation de +50% de la résistance statorique et -50% des
inductances figures (2.8) et (2.9-a), On constate que les variations influent sur la dynamique de la
vitesse. Une augmentation du pic du courant donc du couple principalement lors de la variation
simultanée de tous les parameétres.

La figure (2.9-b) montre le comportement dynamique de la MSAP en régulation de la vitesse
sans filtre. On constate bien que le filtre placé sur la grandeur de référence permet de réduire les
dépassements constatés lors du démarrage.
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Figure (2.7) Comportement dynamique de la MSAP en régulation de vitesse lors d'une
variation (a) de la consigne, (b) de la charge
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Figure (2.8) Comportement dynamique de la MSAP en régulation de vitesse
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Figure (2.9) Comportement dynamique de la MSAP en régulation de vitesse
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2.3. COMMANDE PAR LINEARISATION ENTREE SORTIE DU MSAP

La commande par linéarisation entrée-états ou entrée-sortie est une commande non linéaire
qui fut introduite par Porter dans les années 70. Elle a fait son apparition dans les années 1980 avec
les travaux d’Isidori et les apports bénéfiques de la géométrie différentielle. Un grand nombre de
systemes non linéaires peuvent étre partiellement ou complétement transformés en systeme
possédant un comportement entrée-sortie ou entrée-état linéaire a travers le choix approprié¢ d’une
loi de commande par retour d’état non linéaire. Lorsque les dynamiques des zéros sont stables, il est
possible de transformer le systéme non linéaire en une chaine d’intégrateurs. Aprés linéarisation, les

techniques classiques du linéaire peuvent étre appliquées, [9-21-28-30-31-34-35-38-39].

2.3.1 Principe

Soit le systeme défini par :

. xel"
x=1(x)+g(x)U avec:su e O™ (2.15)

La phase de découplage consiste a transformer par bouclage le systtme de p sorties et p

entrées en p sous systéemes mono-variables indépendants :

V, ' J‘DDDJ' : Yi
U, Y1 : !
u, . MSAP A

Vo Y

Et en dérivant la sortie y, on obtient I’équation suivante que I’on peut écrire sous forme :
y = A(X) + D(x)U (2.16)

2.3.2 Application au moteur synchrone a aimants permanents
Le modele de la machine synchrone a aimants permanents est exprime dans le réferentiel lié
au rotor en considérant les vecteurs d’état :

T . . T
X=[X X, Xg] =|:Id iy mr]

U=[u, U,]"=[Vs Vv,
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Ce modeéle est régi par X = f(x)+g(x)U

(di R L

dt Lq Ly L4
di R
<—q=——qiq—ﬂpwrid—¢—fpmr+ivq (2.17)
dt L, L, L, q
do, 3P . R f
=—|[(Ly—L )iy +s1,]--C, ——o
kdt ZJ[( d q)qd d)fq] J r J r

Cr est le couple de charge supposé constant ou variable. On le considere comme étant une
perturbation. Le systéme d’équations est réécrit sous la forme suggérée pour I’application de la

linéarisation au sens des entrées-sorties comme suit:

x = (X) +g,(X).U; +9,(X).U, (2.18)

Ou les champs vectoriels f et g sont :

L
f,(x) to b
: _Rs ; I—d (I)f
f(X): fZ(X) = L_Iq_L_P rld_L_P(Dr
f3(X) 3 q q q f
_E[U—d _Lq)ldlq +¢f|q]_3wr_
Et:
_i_ ;
L, .
gl(x): 0 ) gz(x): L_
0 Oq

2.3.3 Choix des grandeurs de sortie

On s’est donné comme objectif d’assurer la régulation de vitesse du moteur tout en
maintenant un fonctionnement a couple maximal (ou la composante longitudinale des courants
statoriques iq est forcée a rester nulle en tout temps). Pour ce faire, on applique a son modele une
linéarisation au sens des entrées-sorties qui assure un découplage total entre les commandes et les

sorties. Dans ce volet, les sorties doivent étre la vitesse du rotor (cr) et le courant (iq):
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Vi=is et y,=o (2.19)

Ces deux sorties doivent suivre les trajectoires qu’on leur impose. La stratégie de
fonctionnement a couple maximal nous méne a imposer iqref tandis que la vitesse doit suivre sa

référence qui peut étre un échelon ou une trajectoire quelconque définie par o, .

2.3.4 Calcul de degré relatif

La condition de linéarisation permettant de verifier si un systéme non linéaire admet une
linéarisation entrée-sortiec est 1’ordre du degré relatif du systeme. On calcule le degré relatif r;
associé a chaque grandeur de sortie yi choisie, lequel correspond au nombre de fois qu’il faut

dériver cette sortie pour faire apparaitre 1’entrée U.

2.3.4.1 Degre relatif du courant

Y1 =Lehi (x)+Lgh,(x)Uy (2.20)
Avec :

Lf hl(X) = f1 (X)

L,h,(X)=(9, 0)
-R

Si+ TUpg i+ Ly (2.21)
d r'q d .

Donc: /=
& Ly d Ly

ainsi, ’entrée V, apparait. On arréte ici et on note, pour cette sortie, un degré relatif r, =1.

2.3.4.2 Degré relatif de la vitesse

En la dérivant une fois, on a:

Yo =L¢hy(X)+Lgh, (X)Ug +Lgoh, (X)U,

oh oh oh
= 8—)(2f(X)+a—ngl(X)Ud +8—X2.g2(X).Uq
3P - ., f
:Z[(Ld_l—q)ldlq-i'q)flq]_jmr (2.22)

Remarquons qu’aucune entrée n’apparait. On est donc obligé de dériver une autre fois:

Ya = Leh, (%) + Ly (Leh, (3)).Vy + Ly (L, (X)).V,
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_ _ f
=B (L~ Ligh (9425 (b + (L - L0 - 50)

i
211,

(2.23)

. 3P .
+ (Lg —Lg)igVq +E(¢f +(Lg —Lg)ig)V,
q

Les deux entrees (Vg et Vq) apparaissent et le degré relatif est donc (r2 = 2). Le degré relatif total est
(r=r,+r, =3), nous avons effectué¢ une linéarisation exacte. Aucune dynamique interne n’est a
considérer.

2.3.5 Linéarisation du modeéle

Pour linéariser la dynamique entrée-sortie du moteur, on considére seulement les dérivees

des sorties :
_ . \'
[yl y2}=A(x)+D<x>( J o
Vo
avec :
R Lq ]
__s —Po,
A(X):[IL_;EK(X)J: L, Id+Ld o f
X
o %(Ld —Lg)igfi(x) +%[(Ld ~La)la + e 1f>(x) _3f3(X)
Et:
Li 0
DO)=| 4o

, 3P ,
Ly—L)ly, ——[(Ly—Ly)ig+
2JLd( d q)q ZJLq[( d q)d ¢f]

Ainsi la loi de commande par linéarisation entrée-sortie est donnée par :

V, 5 A
[VJ =D(x) [—A(x) + {Vzﬂ (2.25)

Le determinant de la matrice de découplage D(x) est :

3P[(Lg —Lg)ig +¢x]
20L 4L,

det[D(x)] = #0 ouencore ¢; # (L, —L,) ig
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2.3.6 Loi de commande interne

Pour assurer la régulation du courant et de la vitesse vers leurs références respectives igrer et

oref, les entrées internes v1 et vo sont calculées de la maniére suivante:

. . d,. .
V= Kll('dref _Id)+a(ldref _Id)

g ) (2.26)
V, =Koy (0 — 0, )+ KZla((nref —wr)+F(wref ~o,)
Conduit a la dynamique
%el +K;6,=0
(2.27)

ie +K ge +K,e, =0
dtz 2 21 dt 2 22%2
Ou les erreurs de poursuite ey et ez sont définies par :
€1 = ldref - id
€2 = ref - ®
Les coefficients ki1 ko1 et koo sont choisis tels que s+ky; =0 et s?+k,,s+k,, =0 soient des

polynémes d’Hurwitz. Le schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée est représenté par la

figure (2.10) suivante:

Redresseur Onduleur sap
e— | L N\ 0,
éseau
50Hz __ | —| ‘
TFitreLc
l et l V, Commande MLI
L e :
|+ Vd d .q
D] v/ |
o
ref @ k22 VZ q a. b’ .
+
d — .
— k i

Figure (2.10) Principe de la commande par linéarisation entrée-sortie
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2.3.7 Résultats de simulation
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Figure (2.11) Comportement dynamique de la MSAP en régulation de vitesse lors d'une
variation (a) de la consigne, (b) de la charge

43



Chapitre 2 APPLICATION DE LA COMMANDE LINEARISANTE ET DECOUPLANTE AU MSAP
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Figure (2.12) Comportement dynamique de la MSAP en régulation de vitesse
(@) lors d'une variation de +50% de la résistance (b) lors d'une variation de -50% de I'inductance
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Figure (2.13) Comportement dynamique de la MSAP en régulation de vitesse
lors d'une variation simultanée de tout les parameétres

Les résultats présentés sur les figures ci-dessus confirment la nature linéaire et découplé du
systeme en boucle fermée et les réponses obtenues sont satisfaisantes de point de vue poursuite de
la consigne.

La figure (2.11-a) montre la variation de la vitesse de rotation. On applique une consigne de
vitesse de 100 rd/s, puis une inversion du sens de rotation de -100 rd/s est appliquée a t = 0.5s. On
constate que la vitesse suit sa référence avec exactitude au régime permanent et en régime
transitoire (démarrage et inversion du sens de rotation) sans dépassement, le courant iq et le couple
électromagnétique ont la méme allure ce qui montre que le découplage est parfaitement réalise.
Lors de I'application du couple de charge figure (2.11-b), la réponse des courants statoriques iq et iq
montre bien le découplage introduit par la commande non linéaire (is = 0), le couple dépend
seulement de la composante iq .

Les figures (2.12) et (2.13) montrent la sensibilité du contréleur non linéaire lors des
variations paramétriques. On remarque que cette variation affecte légerement le contréleur et
provoque une diminution de la vitesse lors de la variation simultanée de tous les parameétres.
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2.4 Conclusion

Afin de mieux évaluer les différences avec les techniques de commande adoptées et développées
dans ce chapitre, au début un apercu théorique sur la commande vectorielle a été donné, une simulation
de la commande a été effectuée. On a pu noter que cette derniére a assuré le découplage entre le couple
et le flux. Les régulateurs classiques Pl en boucle interne pour la régulation des courants et en boucle

externe pour controler la vitesse ont été utilisés afin de garantir les performances désirees.

Néanmoins, certaines performances ne peuvent étre garanties en présence de variations
paramétrique. Le principe de la commande entrée-sortie a été entamé dans la deuxiéme partie, 1’objectif
étant de chercher une commande non linéaire pour linéariser le comportement entrée-sortie de la MSAP.
Son application a permis un découplage exact, la puissance des lois de commande non linéaire a
permis de mieux maitriser la dynamique de la machine qui est naturellement non linéaire. Les
réponses obtenues sont satisfaisantes de point de vue poursuite de la consigne et variation de la
charge.

Cependant sa limitation fait face aux variations paramétriques. Dans un souci de robustesse
du systéme, la commande adaptative s'avere nécessaire. Cette derniére sera abordée dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 3 COMMANDE NON LINEAIRE ADAPTATIF PAR BACKSTEPPING DU MSAP

3.1 INTRODUCTION

La linéarisation globale par bouclage n’est souvent pas possible, les systémes ne sont en
générale que partiellement linéarisable puisque le modele d’un procédé méme relativement

complexe, n’est jamais parfait.

La linéarisation est basée sur la compensation des termes non linéaires, or les parameétres d’un
systétme ne sont connus qu’approximativement en général et le modeéle lui-méme peut étre
incertain. Par conséquent, la conservation de la nature non linéaire du systéme, la poursuite de
trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations des parametres et le rejet de perturbations
inconnues avec une réponse performante sont les objectifs a satisfaire lors d’une mise en ceuvre

d’une stratégie de commande.

Un grand nombre de recherches ont été destinés aux développements des méthodologies
adaptatives non linéaires combinant la technique de linéarisation avec les méthodes adaptatives,
[10-42-44]. La plupart des méthodes sont destinées au cas ou les paramétres incertains rentrent
d’une fagon linéaire dans le modeéle.

La méthode proposée par Akhrif-Blenkchip (conditions de triangularité), [19] ne se limite pas
pour le cas ou les parameétres incertains rentrent d’une fagon linéaire dans le modéle, mais il
s’applique aussi aux modeles dont les paramétres incertains rentrent d’une fagon non linéaire.
Marino [53] a montré que le modéle de la machine asynchrone satisfait les conditions proposé par
Akhrif-Blenkchip.

La conception d’un contréleur adaptatif non linéaire destiné a la régulation de la vitesse du
MSAP a été largement détaillée par Kaddouri, [19], dans laquelle, il a présenté deux cas; dans le
premier, il a considéré que les paramétres rentrent d’une fagon linéaire dans le mod¢le (la résistance
statorique et le couple de charge) et dans le deuxieme cas, les paramétres rentrent d’une fagon non-
linéaire (I’inductance statorique et le moment d’inertie). La technique proposée nécessite de bonnes
connaissances en automatiques. De plus, le développement du modele mathématique est

insurmontable vue 1’ordre des termes dérivés des estimés qui apparaissent dans la loi de commande.

Cependant parmi les travaux récents, la technique du backstepping (commande stabilisante
non linéaire) est apparue comme une autre alternative. Elle s’applique aux systémes non linéaires
triangulaires (strict feedback system). Le backstepping est moins restrictif et n’oblige pas le
systtme a devenir linéaire. L’idée fondamentale du backstepping est de synthétiser la loi de

commande d’une manicre récursive. Certaines composantes du vecteur d’état sont considérées
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comme des commandes virtuelles et des lois de commande intermédiaires sont élaborees, [10-20-
23-54].

On se propose donc dans ce chapitre de faire la synthése d’une loi de commande pour
I’estimation des paramétres du moteur synchrone a aimants permanents. Les parameétres incertains
sont principalement la résistance statorique (qui dépend de la température), les inductances (qui
dépendent du niveau de saturation) et le couple de charge (qui est difficilement quantifiables) en
utilisant la technique du backstepping et dont le probleme de stabilité est pris en compte par la
fonction de Lyapunov, (Annexe ©).

3.2 APERCU SUR LA COMMANDE ADAPTATIVE

L’origine de la commande adaptative remonte aux années 1950, Elle est définie comme une
commande permettant au régulateur de s’adapter de lui-méme aux changements du processus. En
conséquence, I’objectif de la commande adaptative est I’ajustement automatique en ligne et en
temps réel des régulateurs des boucles de commande, afin de maintenir de fagcon identique un
certain niveau de performances, quand les parametres du procédé a commander varient dans le
temps. Un systéme adaptatif peut s’envisager comme une structure a deux boucles, une boucle
principale classique qui prend en compte toutes les variations des signaux d’entrée et de sortie et
une boucle secondaire qui réagit aux variations des paramétres du processus, c’est elle qui rend le

systéme adaptatif, [21-74].

Les différentes méthodes de commande se différencient par la structure choisie pour réaliser
la remise a jour en temps réel des parametres du régulateur en fonction des variations du processus
a commander. Les stratégies résultantes conduisent aux deux techniques adaptatives simples a

mettre en ceuvre et largement utilisées a ce jour en pratique
3.2.1 Commande adaptative directe & modeéle de référence

La commande adaptative directe a modele de référence (MRAC) a été proposee pour la
premiére fois en 1961. L’objectif de la loi d’adaptation est d’ajuster les paramétres du controleur
afin de faire tendre 1’erreur de comportement ou I’erreur de poursuite de trajectoire ec vers zero. Des
théories classiques comme celle de Lyapunov peuvent étre employées pour atteindre ce but. La
structure de la loi de commande est telle que le comportement du systéme bouclé soit stable et
équivalent au modele de référence, malgré la présence des dynamiques non-modélisées et
d’incertitudes paramétriques, figure (3.1).
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Figure (3.1) Schéma de principe de la commande adaptative par modéle de référence

3.2.2. Commande adaptative indirecte avec identification du modéle

La commande adaptative indirecte avec identification du modele (MIAC), encore appelée

commande auto-ajustable a été introduite en 1958. Cette stratégie est avant tout congue selon les

principes de séparation et d’équivalence certaine. Un régulateur adaptatif est élaboré selon le

principe de séparation si I’estimation du modé¢le du procédé est effectué séparément de la

conception du régulateur et selon le principe d’équivalence certaine reposant sur I’hypothése que les

parametres du modele estimé sont identiques a ceux du procédé réel. Pour 1’élaboration du

régulateur aucune erreur d’estimation n’est donc prise en compte, figure (3.2).
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Calcul des paramétres
du correcteur

Y

Identificateur

Y

Figure (3.2) Schéma de principe d'un auto-régleur

3.2.3. Commande adaptative non-linéaire

La commande adaptative non linéaire a connu un grand intérét a la fin des années 80 avec la

premiére version de la linéarisation entrée-sortie adaptative, cette technique a donnée des résultats

satisfaisant mais elle limite la structure du modele et la maniere dont il dépend des paramétres

incertains. Depuis 1990, la commande non linéaire dite backstepping est devenue l'une des
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techniques de commande les plus populaires pour une large gamme de classes des systemes non
linaires. Elle se distingue par sa capacité a garantir facilement la stabilisation globale du systéme,
méme en présence des incertitudes paramétriques. La conception de la loi de commande est basée
principalement sur la construction des fonctions de Lyapunov associées, [20].

L’idée de base de la commande backstepping est de rendre les systémes bouclés équivalents a
des sous systeémes d’ordre un en cascade stable au sens de Lyapunov, ce qui leur confere des
qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes, c’est une méthode
multi-étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour assurer la
convergence du systeme vers son état d’équilibre. Cela peut étre atteint a partir des fonctions de
Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chaque étape de synthese. Le principal avantage
est que l'ordre du contréleur adaptatif est minimal ainsi que I'ensemble vers lequel les états et les
estimeés convergent, [41-44-52].

3.3 APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTATIVE PAR
BACKSTEPPING AU MSAP [1-6]
3.3.1 Cas d'estimation de la résistance statorique
3.3.1.1 Modele utilisé

Le systeme d'équations différentielles représentant la machine synchrone a aimants
permanents défini dans le premier chapitre peut se mettre sous une forme dite strict feedback ou

forme paramétrique pure. Par conséquent, on peut lui appliquer la commande par backstepping.

dﬁ:—&id +Poi, +in
di
_qz_ﬁiq —Po,i, —MJrivq (3.1)
dt L, P
do, :l(Cem_Cr_f ®,)
dt J
3Pr, . .
C.., :7[¢f|q+(Ld—Lq)|d|q] (3.2)

Le modeéle présenté ci-dessus est non linéaire di au couplage entre la vitesse et les courants
électriques. De plus, les paramétres peuvent varies avec la température et la saturation durant le
fonctionnement du moteur. Par conséquent, quand les performances de la machine sont exigées, les
non linéarités, les incertitudes et les variations du couple de charge doivent étre pris en
consideération par la loi de commande.
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3.3.1.2 Développement et procédure de la commande

Dans ce qui suit, la stratégie adoptée va permettre de linéarisé le systeme non linéaire en
présence des parametres inconnus. L'avantage de cette commande est que durant la stabilisation, les
non linéarités du systéme reste intactes.

Etape 1 ""boucle de vitesse"

On a comme trajectoire de référence wrer a faire poursuivre par le procédé, ce qui va se
traduire par le calcul permanent de I'erreur de vitesse:

=0 —O (33)

sa dynamique est donnée par:

Je=Jo =f a)r+Cr—%[¢fiq+(Ld—Ld)idiq] (3.4)

comme l'erreur de la vitesse doit étre réduite a zéro, les courants iq et iq sont identifiés comme des
éléments de commande virtuels pour stabiliser la vitesse du moteur. Pour déterminer la fonction
stabilisante, la fonction de Lyapunov est définie comme suit:

V= %ez (3.5)

En dérivant la fonction de Lyapunov, on obtient:

. e 3P, . 3 ..
V=ee=-kge’ +3(f o, +C, —7<|>f|0I +k.Je) —Z—SJ(Ld —L,)iie (3.6)
ou Ks est un gain positive.

La poursuite de la vitesse est obtenue si les fonctions stabilisantes suivantes sont définies par:

I gref

_ 2P f o, +C. +kJe)
30

(3.7)
idref = O
si les erreurs des courants définies par :
ey =1y —I
d -dref -d (38)
€ = lorer —1g

tendent vers zero, alors la fonction de Lyapunov (3.5) devient:
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V= ke (3.9)

ceci réalise la stabilité asymptotique globale.

Puisque le couple de charge est inconnu, il doit étre estimé de maniéere adaptative, alors on
definit:

= ﬁ (Fo, +C, +kJe) (3.10)
f

tel que C, est la valeur estimée du couple de charge. Donc a partir de I'equation (3.4) et (3.10), la

dynamique de I'erreur de la vitesse sera donnée par I'équation suivante:

. 1] ~ 3P
e:{—cr+?¢feq—kseJ+

%(Ld - Lq)ediq} (3.11)

Etape 2 " Boucle de couple et de flux™

pour stabiliser les courants ig and iq, on définie leur dynamique d'erreurs comme suit:

. R,. Pol,. 1
g =—1, =—2|, — I ——V 3.12
d d Ld d Ld q Ld d ( )

L di
€ =iref_i = 2 (f dwr—l_ks‘]%)__q
T 3pg, T dt dt” dt

2(f —kJ)FP : - R, .
=——== — (¢, +(Ly—L)igi,)—f OJr—Cr:l-i-—sl
3Pd,J 2 d e L, * . . .

Etape 3

On va supposer que les parametres inconnus a estimés sont Rs et C;. Alors la structure de

Lyapunov peut se traduire sous la forme suivante:
szl(e2+ej+e§+lc~:f+if22) (3.14)
2 Y
1 2

tel que: R=R-R

1 et y2 sont des gains constants.
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En dérivant la fonction de Lyapunov (3.14), on obtient I’expression:

2

V, =eé+e.l, +e.8, +l(~3r(;3r +iI§SFL2S =-k,e*—k e} -k, e
11 Y2

3 L 3p(L,—L
+ed|:&i _P qwfi _ivd+k1ed+Mi }
L 2 !

+eq{M{ PPy + (L Lq)idiq)—ér—fmr}

3pd;J (3.15)
+—| +pLoa % —iV k,e +3pe¢}
L, 'L, L, L, 2]
2 ~ 2 i e i
+C {ic € 2(f kSJ)eq:|+Rs iRs+%+ﬂ
Y ‘] 3pd¢J Y2 Ly Lq
La réalisation de la stabilité implique la dérivée de la fonction de Lyapunov suivante;
V, =—k.e? —kej —k,e2 <0 (3.16)
alors, il faut sélectionner les lois de commande comme suit;
A . 3PL .
V, =R, —L,Pa,i, +kLe, +Td(|_d —L,)ei, (3.17)
V, = (3 k‘])h (Ody +(Ly — Ly i )—ér—fwr}
Por) (3.18)
~ . 3PeL,
—Ri, +L P, +Pdio, +k,L e, + 2] s
Et choisir les lois de mise & jour des parametres estimés représentés par :
ér =y, E—Meq (3.19)
J 3P¢,J
0 e.i ei
R —_v | Zdd  “aa 3.20
: v{ L L } (3.20)

3.3.1.3 Résultats de simulations

Le schéma de simulation correspondant au principe proposé ci-dessus est représenté par la
figure (3.3). Pour illustrer I'efficacité et les performances de cette approche, on présente les résultats

de simulation sur les figures (3.4) et (3.5)
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Figure (3.3) Schéma de principe de la commande proposée du MSAP

La figure (3.4) montre une bonne poursuite de la vitesse vers sa référence vis-a-vis de la
variation de la charge et d’inversion du sens de rotation. La figure (3.4-a) montre que le couple
estimé suit parfaitement le couple résistant ce que le couple électromagnétique traduit en poursuite
de cette charge. Le découplage des courants iq €t iqest maintenu car le courant iq reste pratiquement
nul durant la variation du courant iq.

La figure (3.5) montre les résultats de simulation lors de la variation de la résistance de
(+50%) de sa valeur nominale. On remarque la robustesse de cette technique vis-a-vis de cette
variation, la résistance estimée suit parfaitement la variation appliquée, la vitesse présente un bon

suivi vers sa consigne et le découplage entre les courants est toujours réalisé.
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Figure (3.4) Comportement dynamique de la MSAP avec
(a) estimation de la charge, (b) variation de la consigne
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Figure (3.5) Comportement dynamique de la MSAP avec estimation de la résistance

statorique (variation de Rs de +50%)

3.3.2 Cas d'estimation des inductances Ld et Lq

3.3.2.1 Développement et procédure de la commande

Dans ce cas, les étapes 1 et 2 sont les mémes que précédemment sauf I'étape 3 qui change, en
considérant que les inductances varient avec la saturation. Les incertitudes considérees dans le
systeme sont Lg, Lq et Cy, par consequent, il est nécessaire de les estimées adaptativement, d'ou on
peut considérer leurs estimés par L, ,I:q et C,. Maintenant, on définie une nouvelle fonction de

Lyapunov en tenant compte des erreurs des courants et des erreurs des variables estimées:
1 1~ 1~ 1+
VZ=§(e2+ej+e§+—L2d+—L2q+—Cf) (3.21)
Y1 2 3
tel que: L,=0L,—-L,,
L, =L, L,
7, y et yaz sont des gains constants.

En derivant la fonction de Lyapunov ci-dessus et apres réarrangement de I'équation, il est
nécessaire de sélectionner les tensions de commande par:
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V, =R,iy —PL,o,i, +kLe, +2—'j|‘_d(|‘_d —L,)ei, (3.22)

. . - 3P, -~
V, =Ri, +PL o/, +Pd;o +k,L e, +5¢feLq

. (3.23)
2(f —kJ)L,[3 A A A
+W EP(ci)flq +(L, —L,)igi)-C, —f o]
Et les lois de mise a jour des parameétres estimés peuvent étre représentés par:
ér =, E+Meq (3.24)
J 3P¢,J
B e,(f —KJ)ij, ePo,i
Ld _— _3Peed i — q( s ) d'g =g o ly (325)
2] ¢ 0, L,
- e,(f —KJ)i i, e,Pwi
Lq _— 3Peed iq N q( s ) dq , ~d O lq (3.26)
2] O J L,
Enfin la dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par I'expression suivante:
V, =—k.e? —kej —k,e2 <0 (3.27)

Il est prouve que I'équation (3.27) garantie la stabilité asymptotique globale. Par conséquent
les lois de commande obtenues permettent d'assurer la stabilité de la machine par un choix judicieux
des parametres ks, ki, k2 ,y1 ety2 .

3.3.2.2 Résultats de simulation

Pour illustrer I'efficacité et les performances de cette approche, on présente les résultats de
simulations suivantes:
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Figure (3.6) Comportement dynamique de la MSAP lors de I'inversion du sens
de rotation
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Figure (3.8) Comportement dynamique de la MSAP avec estimation de I'inductance
(variation de Lq de -50%)

3.3.3 Cas d'estimation de tous les paramétres

3.3.3.1 Développement et procédure de la commande

La méme procédure que précédemment est appliquée pour les étapes 1 et 2. Pour I'étape 3, on
prendra en compte la variation de tous les parametres a savoir, la résistance statorique Rs, les
inductances Ly Lgq ainsi que le couple de charge. Maintenant, on définit une nouvelle fonction de

Lyapunov afin de réduire les erreurs des variables estimées a zéro:
1

V2:1(e2+ej+e§+ll~_2d+—I:2q+i(~if+if(§) (3.28)
2 o, 0, ° o, o,

[,=0,-L,
Rs :Ifzs_Rs
CN:r :ér _Cr

01, 02, O3et 64 sont des gains constants.
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En dérivant la fonction de Lyapunov ci-dessus et aprés réarrangement de I'équation, il est nécessaire

de sélectionner les tensions de commande par:
5 . - 3P~ A
V, =R.i; —Po,L i, +k,Le, +EL"(L" —L,)ei,

Vv, = ﬁsiq +Po,L,i, + P, + kZIA_qeq +Z—Ij¢fellq

2(f —kJ)L,
+—

3 ) N AL A
30, {EP(q)flq+(Ld—Lq)|d|q)—Cr—fwr]

Et les lois de mise a jour des parameétres estimés peuvent étre représentés par:

B e
Rs=—e{i—did+|——qiq}
d q

& ——p | A kI,
1 3pgd ¢

[ —_p _3Peedi g (f —KJ)igi, ePaiy
d 1 A (o L

q

q

o e (f —KJDi,i, ePwi
L,=-6, 3Pee, i + a s )dq+ d mrq+£¢feeq
2] ¢, L, 2

La dérivée de la fonction de Lyapunov est donnée par I'expression suivante:

V, =—k.e? —k,e} —k,e2 <0

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.27)

Comme précédemment, I'équation (3.27) garantie la stabilité asymptotique globale, et les lois

de commande obtenus permettent d'assurer la stabilité de la machine par un choix judicieux des

parameétres ks, k1, k2,01, 62, 03 et 64 .
3.3.3.2 Résultats de simulation

Les résultats de simulation sont présentés par les figures (3.9) et (3.10).

Partant du modéle mathématique obtenu précédemment, les figures (3.9) et (3.10-a) montrent

la robustesse de la commande vis-a-vis de la variation du couple de charge, de la résistance (+50%)

et de I’inductance (-50%). La figure (3.10-b) montre 1’efficacité de la commande lors de la variation

de tous les parameétres, la vitesse converge vers sa référence et le découplage des courants est

maintenu.
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3.4 CONCLUSION

Ce chapitre est consacré a I’application de la technique du backstepping au moteur synchrone

a aimants permanents.

Etape par Etape, une commande est congue et une analyse de stabilité est établie. A 1’étape
finale, une loi de commande globale assurant la stabilité en boucle fermée du systéme est construite

via une fonction de Lyapunov et la sortie du systéme suit sa référence.

Au cours de ce chapitre, on a essayé d’apporter le plus grand soin au développement de cette
technique, en adoptant une procédure de régulation et d’estimation des paramétres. Les résultats de
simulation obtenus montrent la robustesse de cette technique en terme de quantité de calcul, sa
convergence globale, sa conception constructive et sa validité pour une classe de systemes non
linéaires.
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Chapitre 4 OPTIMISATION PAR AG DE LA COMMANDE DE LA MSAP

4.1 INTRODUCTION

L'optimisation des systemes artificiels se traduit par I'amélioration de leur robustesse et de
leur capacité d'adaptation. Ces améliorations sont d'une importance capitale puisqu'elles permettent
la réduction des codts de conception et I'augmentation de la durée de vie de ces systémes.

Les algorithmes génétiques font partie des réseaux adaptatifs non linéaires (RAN). Ils sont
composés d’un grand nombre d’unités élémentaires ou agents (chromosomes). Ils interagissent
entre eux d’une mani¢re non linéaire et sans controle central. Si I’environnement extérieur dans
lequel ils baignent est capable de leur fournir une rétroaction, alors les agents et leurs interactions
sont modifiés par des opérateurs de telle sorte que le systéme global s’adapte progressivement a son
environnement et améliore sa réponse. Les algorithmes génétiques permettent I'optimisation de
fonctions complexes et a variables multiples tout en respectant les contraintes et les conditions
imposees [27].

Jusqu'a présent, le calcul des parametres des régulateurs est basé sur la méthode de
placement de pbles. Le choix des parameétres est personnel et dépend généralement de I'expérience
de l'opérateur dans la manipulation de ce type de régulateur. Ce choix ne peut échapper au dilemme
précision et stabilité. Le choix des pbles qui assure la diminution, voir méme [I'élimination de
I'erreur et des dépassements donne lieu a des systemes instables ou au meilleur des cas a des
systémes trop rapides ou trop longs. C'est a partir de ce moment que la nécessité de I'optimisation
par algorithmes génétiques se fait principalement ressentir. L'algorithme génétique ne servira pas a
calculer les paramétres des gains seulement, mais de plus, il est appliqué pour optimiser les
performances du régulateur, [55-73].

Au cours de ce présent travail, on procédera a I'optimisation des gains du régulateur P utilisés
pour la régulation de la vitesse et des courants de la commande vectorielle, des gains de la loi de
commande par linéarisation entrée-sortie et a I'estimation des parametres de la machine via la
commande par backstepping. Les résultats de simulations seront présentés pour illustrer I'efficacité
de la méthode proposée. Ce chapitre se présentera comme suit :

» Determination de la fonction objective.
» Définition de la structure de la technique d'optimisation.
» Application a la commande de la machine.
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4.2 FONCTION OBJECTIVE

L’optimisation d’un systtme de commande se traduit par I’optimisation de la fonction
objective Fqpj. La fonction objective utilisée est donnée par la relation suivante, [64] :

%m

= | emat (4.1)

F obj
0

€ . erreur

t : temps de simulation de la boucle

Les algorithmes génétiques peuvent étre utilises pour modifier les gains du régulateur afin
d’assurer les performances optimales de la commande pour la MSAP. Le schéma fonctionnel de la

technique d’optimisation est donné par la figure ci-dessous.

Mécanisme d'adaptation par
AG

[ = - - - - - - - T

e |

I

RéE.jujateur |
<

Figure (4.1) Structure de la technique d'optimisation d'un régulateur par AG

4.3 CONCEPTION DU REGULATEUR PI-AG POUR LA COMMANDE
VECTORIELLE

En utilisant la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents, on va
présenter la conception d'un régulateur proportionnel intégral P1 par algorithmes génétiques pour
controler la vitesse et les courants ig, iy du moteur. Par conséquent, la technique d’optimisation par
AG est utilisée dans cette partie pour trouver simultanément les gains optimaux de ces derniers. Le
principal avantage de cette méthode est sa simplicité, basée sur un critere défini a l'aide d'une
fonction objective, elle apporte une aide pour le calcul optimal des parameétres du régulateur.
Plusieurs tests de poursuite et de régulation seront présentés et comparés au régulateur Pl classique
a la fin du chapitre. La stratégie de commande avec un régulateur Pl par algorithme génétique est
montrée sur la figure (4.2).
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4.5

ETUDE COMPARATIVE
ETUDIEES

- Cas de la commande vectorielle
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Figure (4.11) Résultats de simulation de la commande vectorielle
a- en adoptant un régulateur PI conventionnel
b- en adoptant un régulateur Pl optimisé par AG
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- Cas de la commande par linearisation entrée-sortie
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Figure (4.12) Résultats de simulation de la commande LES
a- en adoptant un régulateur conventionnel
b- en adoptant un régulateur optimise par AG
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- Cas de la commande par backstepping
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Ce tableau sera le lieu d'une comparaison des commandes étudiées par rapports a plusieurs
tests en adoptant la notation suivante:

++: Trés bon
+ :Bon
- Mauvais
Commande .. ..
vectorielle Sans optimisation Avec optimisation
Tests
Poursuite ++ ++
Précision + ++
Rapldlte + ++
Comg?gde Sans optimisation Avec optimisation
Tests
Poursuite ++ ++
Précision + ++
Rapldlté ++ ++
Commande par L .
ackstepping Sans optimisation Avec optimisation
Tests
Poursuite ++ +
Précision ++ +
Rapidité ++ +
Robustesse / Rs ++ +
Robustesse / C; ++ +

4.6 INTERPRETATIONS DES RESULTATS

Afin de vérifier la validité de la commande proposée, les résultats de simulation présentés
ci-dessus montrent que:

> L'optimisation de la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents
passe par l'optimisation des gains des régulateurs qui lui sont implantés. Cette opération a

été effectuée en plusieurs étapes, appuyees par des tests de poursuite et de régulation, figures
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4.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a exposé la technique d'optimisation par algorithme génétique
appliquée a trois méthodes de commandes pour premierement I'optimisation des régulateurs utilisés
dans la commande vectorielle et la commande par linéarisation entrée-sortie, deuxiémement pour
I'estimation des parameétres via la commande par backstepping, une comparaison des résultats de
simulation a été aborde a la fin de ce chapitre.

En premier lieu pour la commande vectorielle et la commande linearisante E-S, on note que
I'introduction des AG a conduit a une amelioration de la régulation de la vitesse du MSAP par
rapport aux tests faits avec une convergence et une poursuite des grandeurs de la machine. Ceci
nous améne a dire que l'optimisation par AG donne la possibilité de concevoir un régulateur
puissant en optimisant ses parametres .

En second lieu malgré que la commande par backstepping présente de trés bon résultats en
poursuite et en régulation et permet une estimation des parameétres en temps réel, par contre
I'estimation de ces derniers par algorithme génétique s'avere acceptable et ceci d'apreés les résultats
obtenus, on peut conclure qu'il faut séparer la régulation de l'estimations des parameétres, on
proposant la poursuite de travail en maintenant la commande par backstepping pour la poursuite et
la régulation et utilisée la commande par mode glissant ou bien par réseaux de neurone pour
I'estimation des parametres.
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Le travail présenté¢ dans cette thése est consacré d’une part a 1’¢tude des principales
stratégies de commande non linéaire d’une machine synchrone a aimants permanents; a savoir la
commande vectorielle, la commande par linéarisation entrée-sortie et la commande adaptative par
backstepping, et a I'application de la technique d'optimisation par les algorithmes génétiques pour la
conception des contrdleurs de courant et de vitesse ainsi qu'a I'estimation des parametres de la
machine d’autre part.

Dans la premiere partie de notre travail, on a présenté le modele de la machine synchrone a
aimants permanents utilisé de fagon standard dans la littérature du contrdle des machines & courant
alternatif ainsi que son alimentation a travers un onduleur de tension commandé par MLI. Le
modeéle ainsi obtenu n’est pas linéaire. Pour commander un tel systéeme, il est possible de
développer des commandes linéaires a partir d’une approximation linéaire de leur modéele au
détriment de performances obtenues. De ce fait, un état de I’art a €té présenté des commandes dites
non linéaires. Ces commandes ont été classeées en trois catégories: vectorielle, découplante par
linéarisation entrée-sortie et adaptative par backstepping. Par ailleurs, le développement des
méthodes d'optimisation répond aux besoins de I'ingénieur, en automatisant I'exploration de I'espace
de conception en lui garantissant I'obtention de la meilleur solution, I'optimisation par AG a fait
partie de l'intérét de ce travail.

Pour améliorer le comportement dynamique et statique de la MSAP, la commande
vectorielle a été appliquée. Les résultats obtenus lors des différentes simulations
tendent a prouver 1’ efficacité de cette outil de contréole, a méme d’ apporter des
résultats trés probants en ce qui concerne le découplage et le réglage de la
vitesse. Cependant le découplage dans cette technique n’est assuré
qu asymptotiquement, les régulateurs PI dépendent des paramétres de la machine
ce qui est reproché & cette commande sa sensibilité aux variations
paramétriques. Dans le but d améliorer encore plus les performances dynamiques
de la commande, la commande non linéaire par linéarisation entrée—sortie a été
introduite. La conception de la commande s’ articule sur le modéle réel du moteur
et non sur son approximation linéaire. Cette technique permet un découplage
exact et la puissance des lois de commande non linéaire permet de mieux
maitriser la dynamique de 1la machine qui est naturellement non linéaire.
Cependant sa limitation fait face aux variations paramétriques. Dans un soucis
de robustesse du systéme, la commande adaptative s’ avérerée la solution a ce

probléme
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L'approche adaptative par la technique du backstepping pour la commande de la MSAP a été
I'un des objectifs de notre travail. Les étapes de I'algorithme, ainsi que I'analyse de la stabilité ont
été montrés en détails. Cette méthode montre sa puissance dans le sens ot elle permet
d’ adapter la résistance statorique, le couple de charge et les inductances, vu
comme des paramétres inconnu. Les résultats de simulation sont ceux attendus et

permettent d affirmer la puissance de cette technique.

Enfin, I'étude de la technique d'optimisation par algorithmes génétiques et son application
aux trois techniques de commandes confirment les performances élevées et par conséquent
I'efficacité de l'optimisation lors de la commande vectorielle et la commande par linéarisation
entrée-sortie a travers les résultats de simulation obtenus. Cependant, son exploitation pour
I'estimation des parameétres via la commande par backstepping s'avere juste acceptable vu que cette

derniere travaille en temps réel.

Néanmoins, tous ces résultats n'excluent pas des améliorations qui peuvent étre apportées

dans le futur & cette modeste contribution par:

- L'implantation expérimentale de la technique de commande adaptative par backstepping
en tenant compte des estimations des parameétres de la machine proposée;

- L'association backstepping-réseaux de neurones afin d'assurer un apprentissage rapide
en temps réel pour I'estimation des parameétres;

- L'intégration de la commande par mode glissant dans la commande par linéarisation
entrée-sortie pour compenser les variations paramétriques, et par conséquent augmenter

la robustesse.
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ANNEXES

E Annexe A

PARAMETRES DE LA MACHINE

Les parameétres de la machine synchrone a aimants permanents sont donnés par :

Puissance nominale Pa=1.38 kW

Vitesse nominale N = 1000 tr/mn

Nombre de paire de poles P=3

Résistance statorique Rs=14Q

Inductance cyclique sur I'axe directe Lqs = 0.0066 H
Inductance cyclique sur lI'axe transverse Ly =0.0058

Flux a vide ¢ = 0.1564 Wb
Moment d’inertie J=0.00176 kg.m?
Coefficient de frottement f=0.0003881 mN/(rd/s)




ANNEXES

Annexe B E

NOTION DE LA GEOMETRIE DIFFERENTIELLE

Dans cette section, on présente quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler la
techniques de linéarisation au sens des entrées-sorties. On considére le systeme suivant:

x =f(x)+g(x)u

y=h(x) (B.1)
Avec :

NI S £y

RS (o TR PO g,)"

X = (Xg, Xy errererererenns x )’

B.1 Difféomorphisme

Une fonction, ¢, ¢: Q—R" définie dans une région Q est un difféomorphisme local si :

1. ¢(x) est une bijection
2. o(x) est ¢(x)™* sont différentiables

Si ces conditions sont vérifiées pour tout x € R" (QeR"), le difféomorphisme est dit globale.
B.2 Dérivée de Lie
On considere une fonction scalaire h: R" —— R et deux champs de vecteur:

f,g : R" —— R. La dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteur f est une fonction scalaire définie
par :

Lh=vhf=>" Nt (x)

T OX; (B.2)

Les dérivée de Lie d’ordre supérieur sont donnée par :

ORn _
Lih=h (B3)
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L' .h =L, (L;"h) = V(L;"h)f i=12
La derivée de la fonction L¢h suivant le champ de vecteur g est donnée par :

L=t g =3 St g ©4)

B.3 Crochet de Lie

Soit f et g deux champs de vecteurs dans R". Le crochet de Lie de f et g et un troisieme champ de
vecteur défini par :

ad,g=[f,g]=Vgf —Vfg (B.5)

Le crochet de lie d’ordre supérieur est définit comme suit :

ad’g = f
ad}g=[f,ad|"g] i=12.... ©6
B.4 Gradient

On définit le gradient d’une fonction scalaire lisse h(X) par rapport au vecteur x, par le vecteur ligne

oh
Vh(X) | défini par (Vh), = g-D’une fagon similaire, le gradient d’un champ de vecteur f(X) est

défini par le Jacobien de f (matrice de (n X n) éléments) comme suit :

.

(Vf )ij = Ox

J (B.7)
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Annexe C E

Théoremes fondamentaux

C.1 Stabilite ordinaire : 1°" théoreme e Lyapunov

La condition suffisante pour qu’un équilibre défini par X = F(X,t)avecF(0,t)=0 soit stable
est qu’il existe une fonction V (X, t) définie positive, telle que sa dérivée totale par rapport au temps,

V(X,t), ne soit pas positive.

e V(X,t) définie positive

e V/(X,t), non positive.

C.2 Stabilité asymptotique : 2é™ théoréme de Lyapunov

La condition suffisante pour qu’un équilibre défini par X =F(X,t) avecF(0,t)=0 soit
asymptotiquement stable est qu’il existe une fonction V(X,t) définie positive et décroissante telle que

sa dérivée totale par rapport au temps V(X t), soit définie négative.

C.3 Stabilité asymptotique globale (théoréme de Barbashin et Krasowski)

La condition suffisante pour qu’un équilibre défini par X =F(X,t) avec F(0,t)=0 soit
globalement asymptotiquement stable est qu’il existe une fonction de Lyapunov V(X,t) définie
positive dans tout I’espace des mouvements, décroissante et dont la dérivée totale par rapport au temps

le long de la trajectoire soit définie negative.
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Résumé

Les systemes non linéaires représentent une grande partie des systemes étudies dans
I’industrie, parmi lesquels, on trouve la machine synchrone a aimants permanents. Ce travail
porte sur la régulation et la commande de cette derniére. La synthése du régulateur par la
technique de linéarisation entrée-sortie a été utilisée. Les performances dynamiques de la
structure de commande ont été comparées a la commande vectorielle par rapport aux diverses
contraintes telles que I’inversion de la vitesse, 1’augmentation de la charge, et la variation
paramétriqgue du modele de la machine. Afin de renforcer la robustesse de la structure de
commande, une commande non linéaire adaptative par backstepping a été¢ mise en ceuvre. Une
étude par simulation numérique a permis de montrer de bonnes performances. Par ailleurs,
une étude complémentaire d’optimisation par les algorithmes génétiques pour la conception
des controleurs de courant, de vitesse ainsi qu’a I’estimation des paramétres de la machine, a
été adoptée. Des résultats de simulation encourageant concernant cette méthode ont été
obtenus.

Mots clés : Machine synchrone a aimants permanents, Commande vectorielle, Commande par
linarisation entrée-sortie, Commande par backstepping, algorithmes génétiques.

Abstract

Nonlinear systems represent a large part of systems studied in the industry, among which
there is the permanent magnet synchronous motor (PMSM). This work deals with the
regulation and control of the latter. The synthesis of the regulator by the input-output
linearizing technique was used. The dynamic performance of the control structure were
compared with the field oriented control (FOC) in relation to various constraints, such as
reversing speed, the increase of the load, and the variation of the parametric model of the
machine. To enhance the robustness of the control structure, a nonlinear adaptive control by
backstepping was implemented. A study by numerical simulation has shown good
performance. Furthermore, an addition study of optimization by genetic algorithms for the
design of current controllers, speed and the estimation of the parameters of the machine, was

adopted. Encouraging the simulation results for this method was obtained.

Keywords: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), field oriented control (FOC),

Input-output linearization control, Backstepping control, Genetic algorithms.



