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Résume— Dans le contexte de commande non linéaire,
P’association directe des lois de commande stabilisantes et des
observateurs d’état synthétisés indépendamment ne donne pas
forcément lieu a un régulateur stabilisant. Une analyse explicite
de la boucle fermée constituée du régulateur (incluant
I’observateur) et du systétme commandé, s’avére indispensable
afin de mettre en évidence les ajustements paramétriques
nécessaires a la stabilité. C’est dans ce cadre que dans ce papier,
une commande 2 retour de sortie est proposée pour le contréle
du Générateur Synchrone a Amants Permanents (GSAP). Les
grandeurs mécaniques (Position, vitesse et le couple
d’entrainement) ainsi que les fluxs rotoriques sont supposés non
accessibles. L’observateur est concu en utilisant la technique
interconnecté adaptatif, de type Kalman. La conception de la loi
de commande est basée sur le modéle de la machine dans le
repere estimé. En effet, nous avons construit un retour de sortie
dans lequel on introduit 1’observateur qui produira une
estimation de I’état complet qui sera utilisée, par la suite, dans la
loi de commande. Les performances de la commande proposée
sont illustrées par le biais des simulations numériques dans
I’environnement MATLAB/Simulink.

Mots-clés— Observateur adaptatif,

linéaire, machine synchrone.

commande Non

I. INTRODUCTION

L'utilisation de la Génératrice Synchrone a Aimants
Permanents (GSAP) trouve son intérét particulier dans les
applications de 1'énergie éolienne de faible puissance, en
raison de leur petite taille et densité de puissance élevée. Dans
ce papier, l'accent est mis sur le systéeme de génération de la
fig. 1 qui inclut une GSAP qui convertit I'énergie éolienne en
une tension de sortie dont I'amplitude et la fréquence varient
en fonction de la vitesse du vent. La GSAP, qui devrait
fonctionner a vitesse variable, est controlée par un
convertisseur de puissance (Fig. 1) dont les états de ses
interrupteurs statiques dépendent de la position du rotor.
Comme il est trés connu, la loi de commande exige la
connaissance des valeurs de la vitesse rotorique et le couple
d’entrainement. Or, I’installation des capteurs mécaniques est
une solution coliteuse et moins fiable. La conception des
observateurs d’états se révele une alternative tout a fait
naturelle pour obtenir des estimés des grandeurs mécaniques
en utilisant uniquement des variables électriques facilement
mesurables. Cela a ¢été tent¢é pour GSAP en utilisant
différentes approches. Dans [1], [4] et [5], la méthode
d'injection d’un signal a été proposée en utilisant la propriété
de la variation de I’inductance par injection de signal a haute
fréquence. Cette approche fournit des informations sur la
position du rotor a basse vitesse. Cependant, elle nécessite une
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saillance dans la machine. En plus, l'injection de signal a
haute fréquence n'est pas souhaitable pour un fonctionnement
a vitesse élevée. Dans [2], [6], 'EMF (la forme d'onde de la
tension induite dans les enroulements du stator) a été utilisée
pour estimer la position du rotor au moyen d'observateurs
d'états ou des filtres de Kalman. Cette approche fonctionne
bien dans les applications a grande vitesse mais au contraire,
elle n'est pas précise a faible vitesse du moment ot la EMF est
faible.

Dans ce travail, un observateur adaptatif est proposé afin
d’obtenir des estimés des flux, la vitesse rotorique et le couple
d’entrée a partir des mesures des tensions et les courants
statoriques. La position du rotor est déterminée a partir de la
position du flux estimés sans nécessité de la détection de la
position initiale. Cet observateur est congu en utilisant la
technique interconnecté adaptatif, de type Kalman, basée sur
le modeéle (a-f) de la machine. Cette technique consiste a
synthétiser séparément deux observateurs adaptatifs pour
chacun des sous-systémes composant le systéme considéré.
La propriété de persistance des entrées [8], pour chaque sous
systémes, sera invoquée pour démontrer que le systéme en
boucle fermée fonctionne bien.

Dans le contexte de commande non linéaire, 1’association
directe des lois de commande stabilisantes et des observateurs
d’état synthétisés indépendamment ne donne pas forcément
lieu & un régulateur stabilisant. Une analyse explicite de la
boucle fermée constituée du régulateur (incluant
I’observateur) et du systéme commandé, s’avere indispensable
afin de mettre en évidence les ajustements paramétriques
nécessaires a la stabilité. C’est dans ce cadre que dans ce
travail, une commande a retour de sortie est proposée pour le
controle de la GSAP en vitesse variable. La conception des
lois de commande est basée sur le modéle de la machine dans
le repere estimé (J-4). En effet, nous avons construit un retour
de sortie dans lequel on introduit I’observateur qui produira
une estimation de I’état complet qui sera utilisée, par la suite,
dans la loi de commande. Nous avons présenté une analyse
compléte de ’ensemble régulateur-observateur pour prouver
la convergence des erreurs des poursuites des différentes
consignes. La stabilitt de I’ensemble de systeme et
I'observateur est formellement prouvée.

Ce travail est organis¢ comme suit: le modele de la GSAP
est présenté par son équation d’états dans la section 2;
I’observateur d’états considéré est synthétis¢ dans la section
3; la stratégie de commande a retour de sortie du systéme est
décrite et analysée théoriquement dans la section 4 ; les
performances de cette commande sont illustrées plus loin dans
la section 5 par le biais des simulations numériques dans
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I’environnement MATLAB/Simulink, une conclusion est a la
fin du papier.
II. MODELE DE LA GENERATRICE DANS LE REPERE (x-B

Le convertisseur, présenté par la fig. 1 fonctionne selon le
principe de modulation de largeur d’impulsion (MLI). La
dynamique d’état du systéme complet est décrite par un
modele non linéaire moyenné d’ordre 7 [3]. Parce que notre
objectif est d'estimer la position du rotor, la vitesse et le
couple d’entrainement, seule la partie du modele décrivant le
générateur synchrone a aimants permanents sera utilis¢ dans
la synthése de l'observateur. En outre, le modéle de la
machine est maintenant présenté dans les coordonnées o qui
sont les plus adaptées pour la conception d'observateur (le
repére d-q est généralement utilisé, grace a sa simplicité, dans
la conception du contrdleur). Le modéle de la génératrice
synchrone, dans le repére o-f3, est donné par I’équation ci-
dessous: [9]

d&a .

d[ :_al lsa+a2w rﬂ_a3 usa (la)
di

C;/} :_al l:ﬂ _aZCo ra _aS usﬂ (1b)
dg,

" —_p wd. Ic
d p ¢;p (lc)
dé.,

B w 1d
5 PO (1d)
do . .

Ez_ 1(¢rzx lsﬂ _¢r lsa)_b2a)+b37;r (le)

ou lxa 4 lxﬁ >

¢ra > ¢r > u.va >

courants statoriques dans le repére of3, les flux rotoriques,
tensions statoriques, vitesse angulaire rotorique et le couple
d’entrainement de la génératrice, respectivement. Les indices
s et r fait référence au rotor et stator, respectivement. Les
parameétres a,, a,, a;, b, b, et b, sont définis par:

a=R/L, a=p/L,, a,=1/L,, by=pl/J, by=F/J,
by=1/J ()

uy, et T, sont les

Veo| T 2€

s'l_K'gS s'z_K'gSS’z

_
AC-DC

—
DC-AC

Fig. 1: Architecture du convertisseur AC/DC/AC dans un systéme de
[’énergie éolienne

III. SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR ADAPTATIF
INTERCONNECTE POUR LE GSAP
Le systéme non linéaire considéré peut étre vu comme une
interconnexion entre deux sous-systémes, ou pour chacun en
satisfaisant certaines conditions, un observateur peut étre
synthétisé [10].
A. Mise en forme interconnectée du modele

Notre objectif est de concevoir un observateur qui fournit
des estimations des variables d'¢tat ¢,,, 4,5, @, R et T, en

plus il doit garantir la convergence rapide des erreurs

d'estimation & z¢ro. Les tensions statoriques (u,,, 1, ) et les

sa

courants (i, ) sont supposés mesurables. Notez que, une

sa?

fois les estimations des flux ( ¢3 gzgrﬂ ) sont disponibles, alors

ra?

la position du rotor peut étre obtenue comme suit:

A

6=Lian "f’ﬁ 3)

p ¢ra

Le couple d’entrée et la résistance des enroulements
statoriques sont suppos€s inconnus, mais constants et bornés
(avec leurs limites supéricures sont disponibles). Elles
subissent alors aux équations:
Tecos ®so (4)
dt dt

Le modé¢le de la génératrice synchrone a aimants
permanents augmenté, composé de (1) et (4), se révéle étre
une interconnexion entre deux sous-systémes, noté¢ X, et X,:

Xl =4(X,,») X, +G(X,,yu)+ DT,

3 (5)
n=C X,
Zz{XZZAZ(Xl)X2+G2(M) 6)
»=0C X,
avece:
0 a, ¢4, —ayig, ) -a, —a,0 0
40=[0 b, 0 | P40=0 0 -pao| (T
0 0 0 0 po 0
—asug, —asuy
G(Xauv)=|=b @iy —dyi) | F GO=| o | (7D
0 0
®=[0 b 0] ;¢=c=[1 0 0] (7¢)
Xl:[isa @ Rs]r ; Xzz[is/;’ P ¢rﬁ]T (7d)

Evidemment u = [um usﬁ]r et y= [im isﬁ]r sont les
vecteurs des entrées de commande et les sorties mesurées de

la machine respectivement.
B. Syntheése de I’observateur

La stratégie de conception consiste a synthétiser
séparément un observateur adaptatif pour chacun des sous-
systémes (5) et (6). Lors de traitement d’un des deux sous-
systemes, 1'état de l'autre est supposé disponible.
L’observabilité est formellement garantie par les hypothéses
suivantes:

Hyp 1: Les deux vecteurs (u, X,) (respectivement. (u, X,))

sont des entrées bornées (et connues) a excitation persistante

pour le sous-systéme 2, (respectivement. %, ).

Hyp 2: La vitesse rotorique ne s’annule (pour préserver
["observabilité des sous-systemes.

Hyp 3: La machine synchrone opeére dans le domaine

physique, noté @, définis par:
P =X € IR, | <D™ g,

isﬂ SIMAX’lwl gwMAX:|Tg| ST;,MAX }

ou X =[¢,

d’état de I’ensemble du systéme.
Remarque 1

Sq)MAX,ll.Sal SIMAX,

>

o Bp by Ly @ Q}T désigne le vecteur
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En utilisant I’hypothese 3, il est facile de vérifier par simple

inspection de (7a-c) que:

i) A(X,,X,) : globalement lipschitz par rapporta X, et X,,

ii) A,(X,,X,) estglobalement lipschitz par rapport a X,

iii) G,(X,, X,,u) - globalement lipschitz par rapport a ( x,, x,)-
En se basant sur les propriétés (Lipschitziennes) de la

remarque 1, les observateurs interconnectés qui suivent sont

obtenus en appliquant l'approche ‘Type Kalman’ (e.g. [12])

aux sous-systemes (5) et (6):

X, = A4(X,,9) X, + G (X,,y,u)+ DT,
+aasy A a8 T e x, - %)
T, =18, 'N'C/C (X, - X))

048, =-6,8,— AT (X,,1)S, -8, 4,(X,, X,)+CIC, ®)
S, =-0,S, + ACTC,A"
A= (Al(f(z,y)—/l S('CITCI)A +@
n=C X
X, = 4,(X) X, +G,u)+S;'CTC,(X, - X,)
0,18, = 0,8, — AT (X,)S, — S34,(X,)+CIC, )

»n=0C X,
)A(l:[;sa o ]%3]7 > )?2:[{.;/3
estimés; 6,, 6,, 6,, A: des constantes positives (les gains de
I’observateur) ; S,, S, et S, sont des matrices symétriques
définies positives obtenues en résolvant les équations de
Lyapunov (8)-(9).
C. Dynamique de I’observateur
Introduisons les erreurs d’estimation suivantes:
e=X,-X,, =TT, e=X,-X, (10)
En suite, Il résulte de (4)-(5) et (8)-(9) qu’on peut décrire
les dynamiques de ces erreurs sous la forme :
e =A4(X,,») X, —4(X,,») X,

Avec é., &ﬂ]r sont les états

+G(X,,y,u) = G,(X,, y,u) (11a)
1@ e, +[ASA 45T ¢
é,=-8,'N'C'C e (11b)
& = A (X)) X, — 4, (X,) X, —-S;'CIC, e, (11c)
Si nous introduisons I’erreur ¢, = ¢/ — Ae,, on obtient:
& =¢é—Ae,—Aé, (12a)

Par utilisation de (11a-c) et (7a-d), ’équation (12a) conduit a :
él = [AI(XZ’y) _SI_ICITCI]el + A](Xzay) _A1(X2:y) Xl

: (12b)
+ [Gl(Xzayau)_Gl(Xz’yau)]
&, =—S,'N'CI'C (e, +Ae,) (12¢)
b=ty -stclc e +an - Ay, 20
IV COMMANDE A RETOUR DE SORTIE
A. Modélisation dans le repere o-A
La modélisation de la machine synchrone est

généralement effectuée dans le repére tournant d-q. En
revanche, la transformation de Park exige la connaissance

exacte de la position rotorique. Comme ce n’est pas le cas, un
repére estimé nommé J-4 est proposé (fig. 2).
A

Axe B
Axe 2

Axe d
~

Fig. 2: Transformation du repére déphasé fixe en repéres diphasés
tournant estime.

La transformation de modéle observé (8)-(9) dans le
repére estimé (J-4) conduit a la représentation suivante :

d,

= by, ~b, (%, %, — % %) +b, T, +9, (14a)
dx, a A n A n A ~
Ez—a,xz—pxlx3+alex4—a3u,4—9[/1 (14b)
%=—&]fc}+p)?])22—a2)?])25—a3u2+§[5 (14c)
dx, =~
4 _0.. 14d
o Ow (14d)
dx; =
5 -0 14e
o (14e)

ou
[)%l X, )23 X, )ACS]:[[‘A) l’.twl iAsa b5 ¢r/1]

et
0,=0 1 oas;A +57 |7 (-G Xy (15a)
~ . ) .
(@]:P(pé)r[[l 0 o][as; /\_TI+TSII]C1T(ylA—C1X1)J (15b)
0, [1 0 O]Ss G, -GX,)
0, ~ (0 1 0 .
= P(po) S;'Cl (y,—C, X 15¢
[%AJ (p?) (O 0 lj 5 G, 2 X5) (15¢)
P(péy=| (PO —sin(pd) (15d)

sin(pf) cos(p0)
u, =v,,u,=v,, désignent les tensions statoriques

moyennes (sur une période de modulation MLI) dans les
cordonnées J-4 (Transformation de Park en utilisant 1’angle

estimé 0 (14d)).

B. Synthese des régulateurs de vitesse et courant

Régulateur de vitesse
En utilisant les équations (14a-b) du mode¢le, la loi de

commande u, soit désormais congue pour que la vitesse du
moteur @ poursuive un signal de référence donné @, . Suite
a la technique de conception de Lyapunov [11], soit z
désigne I’erreur de poursuite de vitesse :

z, = aA)—a)mf =X -0, (16)

Compte tenu de (14a), I'erreur ci-dessus obéi a :

17)
Dans (17), la quantité o =b(x, X, —X;X;) s’apparente a

une entrée de commande (virtuelle) pour la dynamique de z, .

Zy ==by X, +b (X, X, — X; x3)_]jg Wy +0,
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Soit & désigne la fonction stabilisante associée. L’équation
(17) suggere le choix de o suivant:
o ==z +b i +T, +a,, (18)
ou ¢, >0 un parametre de conception.

Ce choix, etsi a =a , conduit 2 une dynamique de z, sous :
(19)

a=b(x,x,—%X;) n'est pas une entrée de

zy=—¢z, +0,

Puisque
, . * , .

commande réelle, on ne peut pas avoir @ =« . Néanmoins,

. .
l'expression de o est retenue et une nouvelle erreur est
introduite

(20)
En utilisant (18)-( 20), il suit de (17) que la dynamique z,

.
L, =a-«a

subie a I’équation:
21

La dynamique de l'erreur z, est obtenue en dérivant en

Zy ==z, +2,+6,

fonction de temps 1’équation (21) i.e.:

2 =b (R Ry — X 5y + X X, — R 8y)— (22)
Utilisons (18)-(20) et (14a-b) dans (22) donnent:
2= B(X, X, )+ A+ zy + b ayx, Ry —Fquy)  (23)
avec
BXL X, T)=b{%,(-a % -p & % -a, % %,)
sCakiphbant)-To6, @Y
by (b, by (%, — 2, 50— T, )~ 2,
Z:(cl_bz)gw"'bl ()%254155_)%3 545/1"')%45[/1_)2551'5) (25)
La réécriture des équations (21) et (23) méne a:
Z=—cz +2,+0, (26a)
Z,=y+c¢ z, (26b)
avec y:ﬂ(f(],f(z,fg)+2+b, a, (X u, —Xsu,) 27
Notez que les entrées de commande réelles u,,u,

apparaissent, pour la premicre fois dans la seconde équation
différentielle (27), par la quantité y qui agit la comme une
variable de contréle. Considérons la fonction quadratique
candidate de Lyapunov:

V,=0.5z+0.5z; (28)
Utilisons (26), I’équation (28) aboutie a:

V,=z2,2+2,2,=—C, 2. + ¥ 2, +C,z2 + 2,2, + 2, g’w (29)
Ceci suggére pour la variable de contrdle y le choix suivant:
V=615 (30)

ou ¢, >0 est un nouveau parameétre de conception. En effet,
I’équation (30) dans (29) donne:
sz_clzlz_(cz_cl)Z§+ZIZZ+ZI§W (31)
Maintenant, substitutions (30) dans (26a-b) on obtient la
représentation en boucle fermée de la vitesse rotorique:
5=—cz +2,+0, (32)
Z,= _(02 _cl)ZZ (33)
Finalement, (30) et (27) conduisent a une premiere équation
ou les deux entrées de commande réelles (u,,u,)sont
apparues

bay(R,u, —x5u,) = (¢, — )z, - (X, X,,T)— A4 (34)
Regulation du courant statorique direct
La composante directe du courant statorique x, subis
I’équation différentielle (14c) dans laquelle la quantité,
v=p)?l)22+a2)21)?5+a3u2x7+§m (35)
agit comme une entrée virtuelle.
Rappelons que le signal de référence i,,, est nul. Donc, il
s’ensuit de (14c) que la dynamique de Perreur z; = X; —i,,,
s’écrit comme:
' (36)
Pour stabiliser asymptotiquement ce systétme de premier
ordre, une commande de type proportionnel suffit:

Zy == Xy +V g,

V= zy A Xy iy, (37)
Substituions le c6té droit de (37) a v dans (36), on aboutit a
la représentation de la boucle de courant i ; suivante:

(38)
En utilisant les équations (35) et (37) et (34), on aboutit aux
entrées (u,u,) .

w = (e, =)z, — BR, Ko ) = A(by ak,) + Sy /7, (399)
(39b)

Proposition 1. Considérons le systeme en boucle fermée
composé de sous-systeme (14a-c) et le régulateur (39a-b).

Z3 =Gz,

U =(—c3 Z3+a4, %, —05s—p X, X, —a, X, xs)/a3

. def
Alors, la dynamique de vecteur des erreurs 7 =[z,,z,,z,| est

décrite par:
Z(®)=B Z ())+0 (40)
avec
-¢ 1 0 Nw
B=l0 —(,-¢) 0]¢€ a=|o
0 0 —c 0
oz =X%-0,, zn=a-a, a=b(X%-3%),

a' =—c z,+b, %, +7A;, F Wy Z3 = Xy ~lgr 5

Théoréme 1. Considérons le systeme composé d’une
génératrice synchrone a aimants permanents piloté par un
convertisseur DC/AC. Afin de synthétiser un régulateur, le
systeme est représenté par son modele moyen équivalent
(14a-e) et (4)-(5). Les signaux des références @, et iy,

sont choisis tel que i, =0 et ®,, dérivable deux fois. Soit

le controleur défini par les lois de commande (39a-b) et
l’observateur défini par les équations (8) et (9). Les
parameétres de conception (i.e. c; et 6, i=123) sont

choisis tel que :

6 =min(,,9,,9;,6,,05,¢;) >0 (41a)
1 1
O, =0~ U3y — Ui, _5; 6,=c,—¢ ——
(41b)

63=0, =2k ki, — 1,0, — 1, 0, _%

4

0,=0, _&_&; o,=0, A
v, v,

U,e]Ol]

et
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= ks 5 I = sk, + kkyhy, + KKy
SOV a5V An(S)
I S (41c)
O T 2 A s)
01:{ ﬂ’min(Sl)’ 2‘max(Sl)’ ;i’min(SZ)’ )“max(SZ) et ;i’min(S3)r

Anax(S;)  sont les grandeurs minimales et maximales
S, et S

respectivement ; et k, sont des constantes, définies ci-apres,

respectivement des valeurs propres de S,

qui dépondent des bornes supérieurs des états de la
machine.

Alors, le systeme
suivantes :

1) Le systeme bouclé est décrit par [’équation d’état (12a-d)
et (40).

2) Soit les paramétres (c,,c,,c;),

en boucle fermé jouit des propriétés

6,,0,,0,) et § sont

positifs. Alors, les erreurs de commande 7 =z, z, z]|" et

les vecteurs des erreurs d’estimations (e,e,,e,) restent

bornés et s’annule rapidement. [/

Preuve Partie 1

Elle est directement déduite de (12b-d) et propositions 1.
Partie 2 : Nous présentons dans ce qui suit l'analyse de
stabilité, du systéme associé¢ a ses deux observateurs, basée
sur la théorie de Lyapunov. Considérons la fonction de
Lyapunov candidate:

avec:
V, =052 +0.52,+0.5z2; 5 V, =V, +Vy,+V,, (43b)
Vi =€|T Se, V,= ezT S,e,, V= esT Sye (43¢)

L’utilisation de (43c¢) et ’hypothése 1, et a partir de (12a-c)
on obtient:
V,=el{-6,5, ~CIC Je, +el{-6,5, ~ACIC A e,
+ e}r {_ 0,5, _Czrcz }ez +2elTS1 (Al(Xzsy) - Al()%z’y))xlel (44)
+268,{G,(X,, y.u)— G (X, )= 2 eI N CTCre
":zezrss(Az(Xl)_Az(f(l))Xz
Etant donné que ( X,, X,) sont des entrées a excitation
persistante pour les sous-systémes (4) et (5) (L hypothéses
1), il existe 8, >0 (i=1, 3) tel que, si 6, >86,, et S;,(0)>0,
alors les solutions (S, S,) des équations différentielles de
Lyapunov (8) et (9) satisfont [8]:
al<S)<pl (i=13), Vt>1,
Pour certaines constantes réelles @, >0, 3, >0,¢, >0
avec I désigne la matrice identité. Alors, il s’en suit:

[sh<k > |si|<& (452)
D’autre part, et avec des constantes réelles &, >0 (i =13),
on obtient de I’hypothése 1 :

| X<k X<k, 5| AKX - 4(X,,X,)

Notons que HelHi1 difelr Sies "62"\292

<kyoller][+ Flles]|

Az(Xl)_Az(/{,l) Skleelu;

AS;N +5" < &, (45b)

N TG <k
def
=eSie, et e Y erse, on
déduit:

ﬂ’min (Sz)

’ (46)

2
<

€ € z S A (S)

€

En tenant compte des inégalités (45), il en résulte que:
V, <6, =2k (ko + k1) )el S, e,
—0,6,5,e,—0, €Sy, +2 ks|e || ||e,]
+2 (kykykey, + Kk, + e e es]

De méme, en substituant ’expression de 6, dans 1’équation

(47)

(41d), et avec I’équation (40) on abouti a :
V3 =-¢ le _(cz —G )Zg -G 232 +2,2,

+z00 1 OJAS;A 457 ]CTC (e A ey)
En tenant compte a nouveau des inégalités (44)-(45), il en
résulte que :

(48)

V,<—c 212 —(c2 - )zi ) 232 +2z z,

+ kelz e[+ Esk |zl |
Utilisons (43a), inégalités (44) et (49) impliquent:
Vo <=0 =2k, (kg + ki) Viy =6, Viy =6, Vi

—c zi —(c,—¢)zs —cyzi +2, 2,

+ 2 VoV +2 1 Vi Vi

+2 1, |zl|\/741 +2u, |Zl|\/742

En utilisons I’inégalité (50) peut étre réécrite comme:

; 1 1
Vo S7[‘31 TU Uy 75]212 7[02 —-G 75J222 —e 7

(49)

(50)

) (52)
7(91 =2k k= 10— 1, 0, 7?] Vi
4

H_H H
_[92 _*l_*}] Vi _[93 _*2] Vi
v U L,

Ceci conduit a :

v, £—5(zf to A AV Ve + Vs )S -6V,
Ou,

6 =min(J,,95,,0;,0,,05,C;) (53b)
En observant (41b), il est claire que nous pouvons garder &
positif en choisissant les gains d’observateurs 6, (i =1,2,3)

(53)

ainsi que les gains du régulateur ¢, (i=1,2,3) suffisamment

grands. i.e.
6, >2k k,+ 1,0+ 1,0, +ﬂ; o, >ﬁ+&; o, e
U, U U, L, (54)
1 1
> O, +U4,u4+5; c, > +5; >0

Comme O >0, la dérivée V, s'avere étre une fonction de
(21,2,,25,€,6,,6;) définie négative. Cela immédiatement
implique que ¥, et par la suite les erreurs (z;,e;) convergent
vers l'origine. Ceci termine la preuve du théoréme.

V EVALUATION DES REGULATEURS

Les performances des régulateurs proposés sont évaluées par
simulation dans
différents éléments du systéme ont les caractéristiques
présentées dans le tableau suivant:

I’environnement Matlab/Simulink. Les

TABLEAU 1 : Caractéristiques du systéme

GSAP apdles Puissance Nominal 5kW ; R,.=0.5Q;
lisses : Ls=8.5mH, ¢, =0.576 Wh; p=4;
J=2.2Nm/rd/s?> F= 0.001417 Nm/rd/s.
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Les paramétres des

¢ =7 c,=410% ¢, =1.10°%;
régulateurs:

A=2;6,=200;6, =150; 6, = 700;
Les performances des lois des commandes sont évaluées
en variant, dans le temps, la vitesse de référence @, ainsi

que le couple d’entrainement 7, . Plus précisément, «,, est

sous la forme des échelons filtrés qui commute de la valeur 0
a32.6 rad/s,at=0s,etde 32.6 rad/s a 50 rad/s atentre 10
et 20s et finalement 55 rad/s entre 20 et 30s. Le couple 7, , lui
aussi, est un signal échelon filtre qui varie de 0 a 7, =24Nm
a t=0 puis monte a 53 Nm a t=10s eta t=20s le couple
attient 66 Nm.

Les performances du contrdleur sont illustrées par les figures
(4)-(7). Les figures (4) et (6) montrent que la vitesse rotorique
X, =w, et la composante directe du courant statorique

x, =iy, convergent parfaitement vers leurs références. On

remarque que La qualit¢é de poursuite est tout a fait
satisfaisante de ces deux états. La figure (5) illustre que la
position rotorique estimé se confonde rapidement avec la
position réelle ce qui implique que le flux est parfaitement
observé. Le couple estimé converge vers sa valeur réelle (Fig.
7), ce qui montre le bon fonctionnement de 1’approche
adaptative au niveau de I’observateur.

S0+
40
30

20

Vitesse rotorique o (rad/s)

Vitesse mésurée
Référence
Vitesse éstimée

10

0 5 10 15 20 25 30
temps(s)

Fig. 4 : Vitesse Rotorique (rd/s) sa référence et son estimée

Position électrique (rd)

— Position mésurée

Position estimée

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
temps (s)

Fig.5 : Position électrique pg (rd) (pointiée) et on sa estimée

0.5+
0.4+
0.3+
0.2+
0.1
o R
-0.1
-0.2+
-0.31
od
-0.5F

Courant statorique direct I, (4)

0 5 10 15 20 25 30
temps(s)

Fig.6 : Courant statorique direct i.yd (A) et sa référence
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Couple d'entrée T_(Nm)

of e Couple d'entrée
Couple éstimé

o 5 10 15 20 25 30
temps(s)

Fig.7 : Couple d’entrée estimé et sa référence (pointiée) (Nm)
V CONCLUSION

Dans ce papier, nous avons présenté une loi de commande
non linéaire associée a deux observateurs adaptatifs
interconnectés de type kalman. Une démonstration de
convergence globale de I’ensemble commande-Observateur
est formellement présentée. L’observateur proposé, défini par
(8)-(9), nous permet d’obtenir des estimés des grandeurs
mécaniques i.e. la position du rotor, la vitesse rotorique.

\

Grace a la qualité d’adaptation on arrive aussi a estimer la
résistance statorique et le couple d’entrainement de la
machine. Seules les mesures des grandeurs électriques sont
supposées accessibles. La commande est synthétisée par la
technique de Backstepping. Il est formellement prouvé
(Théoreme) que les erreurs des commandes et d'estimations
des états décroit vers zéro. Les résultats obtenus ont été
confirmés par la simulation qui montre le bon fonctionnement
des approches adoptés.
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