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R4sttm4. Dons cet article, une rn6thode est propos6e pour arn61iorer robustesse et

performances de la cornrnande non lin6aire du servornoteur synchrone. La rn6thode consiste h

calculer en temps rdel une trajectoire asymptotique pour la vitesse, engendrant un couple moteur

optimum pendant la dur6e du transitoire de vitesse. Un estimateur du couple r6sistant est utilis6.

Des simulations et des rdsultats exp6rimentaux sont pr6sent6s.

Abstract. In this paper, a rnetllod improving performances and robustness of nonlinear control

of synchronous servomotor is proposed. A speed trajectory, asymptotically tracked by the

nonlinear controller, is computed in real time and permits to obtain tile optimum torque during
the speed transients. A load torque estimator is included in tile control. Simulation and

experimentation results are presented.

1. Introduction.

Dans les applications de robotique oh la vitesse variable s'av~re ndcessaire, les machines h

courant continu furent les premibres h faire leur apparition sur le marchd industriel. La

simplicit6 de la commande en vitesse de ces machines se conjugue h une extrdme simplicit6 du

variateur de vitesse associd. Avec l'essor du microprocesseur et de la micro-informatique, les

£quipes de recherche synthdtis~rent des commandes num6riques plus performantes que les

simples rdgulateurs P-I-D- usuels [Ii, et des travaux pour mod61iser finement le fonctionne-

ment des convertisseurs de puissance associds firent leur apparition.
Avec le ddveloppement de l'dlectronique de puissance commencbrent h apparaitre les

commandes h vitesse variable de machines h courants altematifs. Les moteurs h courants

altematifs pr6sentent l'avantage d'avoir de meilleures performances (notamment en tenure de

couple massique [2]), et de ne pas avoir de collecteur mdcanique (ce collecteur pose des

problbmes d'entretien et de componement dans les environnements difficiles). En revanche,

ces moteurs sont plus exigeants. En effet, le moteur h courant continu est alimentd par un

convenisseur statique simple, alors que pour les machines h courants altematifs, la fonction
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collecteur est rdalisde par un ensemble dlectronique : un onduleur de puissance, un capteur de

position (dans la mesure du possible), et une commande dont le degrd de sophistication est lid

aux performances escomptdes par le variateur [3].

Une apjroximation usuellement utilisde dans la commande de machine, consiste h

considdrer que les dynamiques de la vitesse et des courants sont suffisamment dloigndes pour

pouvoir contr61er ces variables de faqon ddcoup16e dans des boucles de rdgulation imbriqudes
[4-9]. La structure de commande en boucles imbriqudes consiste h asservir le couple, puis la

vitesse en prenant comme rdfdrence de couple l'erreur corrigde en vitesse.

Des Etudes [10] montrent les consdquences qu'une telle approximation peut avoir dans

cenaines applications (trous de couple pendant les transitoires de vitesse, et par consdquent
ddgradation des performances de la boucle de vitesse). L'influence de la boucle de vitesse sur

la boucle de couple peut en effet dtre telle, dons certaines applications, que l'abandon des

structures de contr61e h boucles successives peut s'avdrer ndcessaire. Dons le cas de la

machine synchrone, ne plus ndgliger la dynamique de la vitesse nous am~ne h un modble

d'dtat non lindaire (I).

Des Etudes rdcentes ont montr6 l'efficacit£ des mdthodes de commande non lindaires

d'actionneurs tels que la machine h rdluctance variable [I Ii, la machine asynchrone [12] ou la

machine synchrone [13]. Ces techniques (introduites dans [14]), permettent en effet d'obtenir

en boucle fermde un componement lin6aire et ddcoupld des grandeurs h asservir.

La commande non lindaire en vitesse d'une machine synchrone est malheureusement peu

robuste vis-h-vis des erreurs de mesure sur la vitesse du moteur [15] (la qualit6 de cette

mesure n'est pas toujours garantie).
Aprbs un bref rappel du principe de la commande non lindaire en vitesse du moteur

synchrone, et des problbmes de robustesse associds, nous proposons dans cet article une

mdthode permettant d'amdliorer robustesse et performances de la commande non lindaire,

mettant en jeu un calcul de trajectoire optimale h poursuivre par les grandeurs rdguldes (le

suivi de cette trajectoire permettra une augmentation notable des gains, d'oh l'amdlioration

de robustesse, voir 2), et un estimateur du couple rdsistant.

Des simulations et des essais expdrimentaux sont prdsentds afin de valider la mdthode

proposde.

2. Commande non linkaire en vitesse. Robustesse.

Le servomoteur synchrone est ddcrit par l'dquation d'dtat suivante, ob les variables sont

rdfdrencdes dans le repbre DQ (transformation de Park, voir [7]) :

~
=

f(x) + Gu (1)

avec pour vecteur d'dtat

xi
x = x~

,
xi =

i~, x~ =
i~, x~ =

fl (2)3~

et comme vecteur d'entrde :

u ~
l~

,
Ui "

vd' U2 " vq ~~~
~



N° lo OPTIMISATION DE LA COMMANDE NON LINEAIRE 1907

L'dquation d'6tat est non lin6aire. En effet :

fi(x)
f

=

f~(x) (4)

f3(x)

avec :

R L
~~l(X) ( Xl + P (X2X3 (5)

d d

f2(x)
= P

~

xi x3
~

x2 P )x3 (6)

p (Ld L~ d~f f C
~

C C
~

f
~~~~~

J
~~ ~~ ~ ~ 7 ~~ 7 ~3 7 " J 7 ~3 ~?~

et :

0
Ld

G
=

0 (8)

q

0 0

Les symboles utilisds sont rdpenorids dons le paragraphe 6.

Afin d'obtenir une lindarisation entr6e-sortie totale, c'est-h-dire sans apparition d'une

dynamique de zdros 6ventuellement instable [14], nous choisissons comme sortie (c'est-h-dire

comme variables h contr61er) i~ et la vitesse fl.

L'objectif de contr61e est de maintenir h zdro le courant i~ et d'asservir la vitesse du moteur

h sa rdfdrence fl~~. Le courant i~ dtant forcd h zdro, le couple moteur ne ddpend plus que du

courant i~ (voir l'expression du couple (7)). Pour les brusques variations de fl~~~, nous verrons

qu'il est judicieux d'imposer h fl une certaine trajectoire (notde fl~~) lui permettant de

rejoindre fl~~~ en respectant certaines contraintes sur le courant i~.
L'algorithme de commande non lin6aire (ddcrit dons [13]) que nous rappelons bribvement

dans cet article doit permettre la poursuite de la trajectoire-consigne fl~, calculde en temps
r6el h partir de la r6fdrence fl~~~ imposde par l'opdrateur (la ddtermination de cette

trajectoire-consigne est l'objet du paragraphe 4).
Partant de l'dquation d'dtat (I), nous pouvons dcrire :

yi
$ V~

~

=Bo+Ao (10)
dy2 Vq
I
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avec

~°

~

lPfix2(Ld -Lq)

Pf2xi(L~~
Lq) +P4~ff2ff3

1(Cr)1~
~~~~

et II
~

Ao=
~~

(12)
P (L~-L~)x~ P ((L~-L~)xi+4i~)

LdJ LqJ

Nous ddsirons une poursuite asymptotique de la trajectoire,consigne, avec une dynamique

sur l'erreur ddcrite par l'6quation :

[~
=

Kii ei avec et = Yi
~

Yi ~~~~

de( de~
P ~~'

dt
~ ~~~ ~~ ~~~~ ~~ ~~

"
~~ ~~~~

oh yi
~

et y~~ reprdsentent les trajectoires-consignes pour les sorties yj et y~ (qui sont, on le

rappelle, i~ et fl). Il est aisd de placer les poles du systbme, en ajustant les coefficients

Kit, K~i et K~~.
Si le ddterminant de la matrice de d6couplage Ao est non nul (il suffit pour cela que

i~ n'atteigne pas le courant de ddsexcitation (voir annexe et [13]), nous pouvons alors

appliquer la loi de commande :

()~j
=

Ap~ -Bo +
~

~~~~~~" ~~~ jl. (15)

~ K21 p (Y2
~

Y2) + K22(Y2
«

Y2)

d(C~)
Dans l'expression (11), le tenure peut dtre ndgligd si :

dt

ldc~
~pWi)~ fl

« (16)
dt Lq

Pour une vitesse moyenne de 115 rd/s, dC~/dt doit dtre infdrieur h 9 368 Nm/s. Nous ferons

cette approximation par la suite, sachant que si (16) n'dtait pas vdrifide, il faudrait calculer la

ddrivde du couple rdsistant h partir de l'estim6e de ce demier (voir paragraphe 3).
Nous obtenons ainsi les tensions de commande n£cessaires :

Vd
=

LdKii(id« id) + Rid -PL~ fli~
(L~ L~) L~

~q
~ (L~ L i~ ~ a~

iq lKii (idw id)] + Riq + PLd Did P*I D

q

+
p~~~

ljl~
+ pw~~

lK211 (flu n + K~~(n« n +
iii

(17)
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Nous trouvons sur la figure I le schdma g6ndral du processus. Le modble d'dtat du moteur

est lid aux grandeurs triphasdes accessibles par une transformation de Park (pour les tensions)

et une transformation inverse de Park (pour les courants). La matrice P~p0) (transformation

de Park) est d6finie dans le paragraphe6. La machine est alimentde par des tensions

triphasdes foumies par un onduleur fonctionnant en modulation de largeur d'impulsions, et

les grandeurs de sortie accessibles sont les courants triphas6s, la vitesse et la position.
L'algorithme de contr61e se charge :

de reconstruire les variables d'dtat i~ et i~ h partir des courants mesurds (transformation

de Park),
de calculer les tensions V~ et V~ ndcessaires pour la commande du processus

(application de (17)),

de faire la transformation inverse de Park de
~~

,

afin de calculer les tensions
Vq~

triphasdes h imposer au moteur par le biais de la modulation de largeur d'impulsions.

Nous pouvons voir sur les figures 2 et 3 le comportement de la commande non lindaire en

vitesse, lorsque nous prenons directement pour trajectoire-consigne fl~, la rdfdrence

l2rei.

Influence des gains sur la robustesse de la commande et l'amplitude de i~.

Nous remarquons sur la figure 2 que la robustesse de la commande non lindaire vis-h-vis de la

qualit6 de la mesure de vitesse ddpend fonement des gains K~j et K~~.

I) pour les faibles gains (K21
~

140 et K~2
=

10 000), la commande est peu robuste : erreur

de + 47 9b/- 24,3 9b sur la grandeur rdgu16e (n), alors qu'il n'y a qu'une erreur de ± 5 9lo sur

la mesure de vitesse ;

it) pour des gains plus importants (K~i
=

240 et K~~
=

40 000), la robustesse est sensible-

ment amdliorde, puisque pour la mdme erreur de ± 5 9b sur la mesure de vitesse, celle-ci est

r6gulde h une valeur beaucoup plus proche de sa r6fdrence (+ 4,4 9b/- 4,1 9b).

La figure 3 montre que le choix de ces gains influera dgalement sur l'amplitude du pie sur

i~. Or nous savons que le courant i~ ne doit pas ddpasser un certain courant I~~~ maximal

admissible par le moteur (voir annexe). Les gains K~i
=

240 et K~~
=

40 000 sont done trop
imponants, car le pie sur i~ ddpasse I~

- -
- -

~ (~q)

'~

' ~~

' ,
'

l'd~r )

~~r
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Fig. 2. Commande non lindaire en vitesse courbe 2 : tl~r courbes I : K~j
=

140, K~~
=

lo 000

courbes 3 K~j
=

240, K~~
=

40 000 courbes index6es a) pas d'erreur sur la mesure de vitesse courbes

indexdes b) eneur de 5 fb sur la mesure de vitesse courbes index6es c) erreur de 5 fb sur la mesure de

vitesse.

[Nonlinear speed control curve 2 t1,~~, curves I K~,
=

140, K~~
=

lo 000 ; curves 3 : K~j
=

240,

K~~
=

40 000 ; curves indexed a) no error on the speed measurement curves indexed b) 5 % error on

the speed measurement curves indexed c) 5 % error on the speed measurement.]
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Fig. 3. Cornrnande non lin6aire
en vitesse. influence des gains sur l'arnplitude de i~,

C,
=

8 NW courbes index6es a) K21
"

140, K~~
=

10 000 ; courbes index6es b) K~j
=

240,
K22

=
40 000.

[Nonlinear speed control. Dependence of i~ on the gains; C,=8 NW curves indexed a)
K~j

=
140, K~~

=
lo 000 curves indexed b) K~j

=

240, K~~
=

40 000.]



N° lo OPTIMISATION DE LA COMMANDE NON LINtAIRE 1911

La m6thode propos6e par la suite (commande non lindaire avec calcul de trajectoire et

estimation du couple r6sistant), rend ind6pendants l'amplitude des gains de la commande et

cette contrainte sur i~. Les gains ne sont alors plus limit6s que par des critbres de stabilit6

(dvoqu6s dans [16]) et la robustesse de la commande est amdlior6e. Un autre objectif de cette

m6thode sera d'amener i~ h ±I~ (d6fini dans l'annexe) et de l'y maintenir pendant tout

transitoire de vitesse. Le couple moteur dtant ainsi optimis6, le temps de r6ponse h toute

sollicitation de vitesse sera optimal.

3. Estimation de l'accklkration et du couple r4sistant.

Dans l'dquation (17), donnant la commande ndcessaire h la lindarisation et au ddcouplage de

notre systbme intervient l'acc61dration dfl/dt, elle-mdme fonction du couple de charge (voir

(I)). Or, ces variables ne sont pas facilement mesurables. Nous proposons done deux

mdthodes pour pallier cet inconv6nient :

a) la premi~re mdthode consiste h remplacer, dans l'expression des tensions de commande

ndcessaires, dfl/dt par son estimation. Nous rappelons que le processeur de signal dddid au

contrble numdrique de la machine peut estimer grossikrement cette accdldration, en

retranchant h la valeur courante de fl~, la valeur de la vitesse mesurde lors de la pdriode
d'dchantillonnage prdc6dente, puis en divisant la diffdrence ainsi obtenue par la pdriode
d'dchantillonnage

b) la deuxibme m6thode consiste h estimer C~.

La premikre des deux stratdgies a dt6 simulde et exp6rimentde, et n'a pas donna de r6sultats

conduants, car l'estimation de l'accdldration est trop grossikre. En effet, pour une

acc61dration maximale (ddfinie dons l'annexe) de y
=12730rdll,

pour une pdriode
d'dchantillonnage T~

=

400 w Qustif16e dons le 5.2), nous avons, entre deux dchantillons de

vitesse une diff6rence de An
=

5,1rd/s. Notre convenisseur analogique-num6rique 8 bits

donne donc une diff6rence de 2 digits entre deux dchantillons. La mesure donn6e par le

convenisseur pr6sentant une erreur systdmatique de ±0,5 digit, nous obtenons done une

erreur de 25 9b sur l'estimation de l'accdldration.

Le principe de la seconde mdthode est prdsentd sur la figure 4.

Une estimation de la vitesse fi
est faite h panir :

* d'une reconstitution du couple moteur de la machine

C
=

~p(L~ L~) i~ + p4ii] i~ (18)

moteur
---.--..-i

i~

L--...,----.,-_,-,>

<------------.--- --i

C~ D<p>

~~~ @§~ffiH6i@UP

Fig. 4. Estirnateur du couple rdsistant.

[The load torque estimator.]
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oh i~~ et i~~ reprdsentent respectivement les valeurs mesurdes pour les courants i~ et

i~,
* d'une valeur estimde du couple rdsistant d~.

L'erreur entre la valeur estimde de la vitesse fi
et la vitesse mesurde fl~ est prdsentde en

entrde d'un rdgulateur Proponionnel-Intdgral numdrique D~p) calculant l'estimde d~. Nous

obtenons

dr
D (p)

(19)
c~ Jp + f +D ~p)

K~
avec D ~p)

=

Ki + -, on obtient :

P

Ki

d~ ~
K~ ~

C f + Ki J
~

~~°~

~
K~

~ ~ K~~

Les pbles de la boucle d'estimation peuvent ais6ment dtre r6g16s. Cette deuxibme strat6gie
donne de bons rdsultats (ceux-ci sont prdsentds dons le 5).

D'autres mdthodes pour estimer le couple rdsistant ont d6jh 6td pr6sent6es dons [17] et [18].

La mdthode prdsentde dons [17] consid~re le couple rdsistant comme une variable d'dtat h

observer [19, 20], tandis que dans [18] une commande non lindaire adaptative, avec adaptation

sur le param~tre C~, est proposde.
Cependant, ces m6thodes utilisent l'hypoth~se d'un couple de charge constant, ce qui n'est

pas le cas de notre dispositif (accouplement 61astique entre le moteur et la charge).
L'estimateur ue nous proposons dons cet article admet un couple rdsistant variable (bande

passante
$,

voir (20)). De plus, l'observateur [17] est biti sur un modme d'dtat lin6aire,

ce qui rend cette demibre mdthode difficilement applicable sur notre syst~me 61ectrotechni-

que, non lindaire du fait de l'imponance du couplage entre variables 61ectrique et mdcanique.
Nous avons en effet d6jh montrd [10] les d6ficiences d'une commande lindaire sur notre

syst~me (affaissement du couple pendant les acc616rations).

Sensibilitd de l'estimateur aux erreurs paramdtriques :

Pour estimer le couple rdsistant, il est ndcessaire de connaitre les param~tres mdcaniques
Jet f.

Nous pouvons voir sur la figure 10 la consdquence d'une mauvaise connaissance de

J sur l'estimation du couple rdsistant ainsi que sur le componement de l'asservissement de

vitesse. La trajectoire-consigne est ici calculde suivant le principe prdsentd dans le

paragraphe4. Nous constatons que :

l'estimateur ne prdsente une erreur que pendant les transitoires de vitesse (cette erreur

restant faible) ;

le couple moteur obtenu pendant le transitoire de vitesse est trop important lorsque
J est sous-dvalud, car la pente calcu16e pour la trajectoire-consigne est trop grande (voir 4).

Sur la figure II, on constate que l'influence d'une mauvaise connaissance de f reste faible

sur l'estimation du couple rdsistant.
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On voit done, d'aprbs ces deux figures l'intdrdt d'une connaissance pr6cise de J (calcul ou

mesure prdalable). Pour les systbmes h inertie variable, il peut dtre int£ressant d'avoir recours

h une commande adaptative, avec adaptation sur le paramktre J[21].

4. Dktermination de la trajectoire optimale pour la vitesse.

Nous devons donc choisir, pour toute sollicitation sur la rdf6rence de vitesse fl~i, la

trajectoire-consigne optimale fl~, vers laquelle la vitesse fl devra converger asymptotique-

ment. Nous choisirons une trajectoire-consigne permettant h la vitesse d'atteindre le plus
rapidement possible sa rdfdrence, sans ddpasser le courant maximal admissible par le moteur.

Si la commande non lindaire (dtudide dans le paragraphe pr6c6dent) permet aux sorties

yi et y~ (c'est-h-dire i~ et fl) de suivre rapidement leurs trajectoires-consignes respectives

yin =
i~~

= I~~~~ =

0 et y~~ =

fl~, nous obtenons, h partir de l'expression d'6tat (1) :

p4i~ i~ =

J
~~

+ ffl + C~
=

J ~~" + ffl~ + C~. (21)

Nous cherchons h ce que la trajectoire choisie pour fl soit telle que le courant

i~ ne ddpasse pas les contraintes maximales toldrdes par le moteur :

i~ <
I~ (1~ foumi dans l'annexe) (22)

Or cette relation est vdrif16e si :

ldnJ fi
+ fn~ + C~

<
p4i~I~ (23)

dt ~~

Or, nous savons que :

ldn da dn
Jfi

+ ffl~ +

~~
<

)Jfi
+

~~
+

ffl~[
<

~Jfi
+

~~
+ ffl~~~ (24)

dt dt dt

en notant n~~~ la vitesse maximum que le moteur puisse atteindre. Ainsi :

ldn~ dn~
J ~ + fnw + CT "

~J~
+ CT + fnmax (25)

Nous d6duisons de (23) et (25), que pour que i~ ne ddpasse pas le courant maximum

admissible i~
,

il suffit que :

IdaJfi
+

~)
+ ffl~~ <p4i~I~ (26)

dt *°'

Il suffit donc que :

~p*fIq~+fnmax~cr dn~ p*flq~~fnmax~cr

J ~ W ~ J
~~~~

Nous ne connaissons pas C~, mais nous disposons de son estim6e (voir paragraphe
prdcddent).

D'autre part, ii est intdressant d'avoir [dfl~/dt[ aussi grand que possible, aria que la vitesse

atteigne le plus rapidement possible sa r6f£rence.
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Ainsi, si la rdfdrence fl~~~, impos6e par l'opdrateur, est supdrieure h la vitesse du moteur

12, nous imposerons :

dn~ p*flq~ fD
max

©r

~ " ~ "

rl
W

(28)

et donc la trajectoire-consigne

n~~(t)
=

n (t~) +

j' r~ ~(t) dt (29)

to dtant l'instant ob l'op6rateur a chang6 la rdfdrence 12~~.
Si la r6fdrence l2~~i, imposde par l'opdrateur, est infdrieure h la vitesse du moteur

12, nous imposerons :

dn~ pa ii
q~~

+ fDmax
r

W ~ J ~

~~
"

~~°~

et donc la trajectoire-consigne :

t1«(t)
=

t1(to) +
j' r~«(t) dt. (31)

Ainsi la vitesse du moteur, en suivant cette trajectoire-consigne, dvoluera de la manikre la

plus rapide possible pour rdpondre h tout changement de rdf£rence l2~~i, tout en respectant la

contrainte (22) sur i~.
En conclusion, la trajectoire-consigne sera calculde en temps rdel par le processeur de

signal du systbme numdrique de la faqon suivante

* si 12
=

l2~~i alors 12~
=

l2~~i (32)

1,* si 12 <12~~~ alors 12~
=

12 (to) + ri ~(t) dt (33)

,o

,

* si fl
~

fl~~~ alors fl~
=

n (to) + r~~(t) dt (34)
o

Nous pouvons voir que pour toute sollicitation de vitesse, le moteur r6pondra avec

l'accdldration maximale acceptable (d'un point de vue dlectrique, puisque l'accdldration est

life avec i~), et donc avec un couple et un courant i~ maximaux.

Il est h noter que le temps de rdponse de l'asservissement de vitesse d£pend de l'amplitude
de la sollicitation en vitesse. Par exemple, pour un couple C~ constant, nous avons :

tr£ponse ~

~~~~ ~~~~~~~~~
(35)

tr

avec r~
=

r~i si n~~
~

n, et r~
=

r~~ dans l'autre cas.

Nous pouvons voir sur la figure 5 le sch6ma bloc reprdsentant la structure de la commande

non lindaire avec calcul de trajectoire.



N° lo OPTIMISATION DE LA COMMANDE NON LINEAIRE 1915

ASSERVISSEMENT NfiN LINEAIRE

A LA TRAJECTDIR[-CDNZIGNE _fI~TEUR
~ ~ I

'

'
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~ ~

~p
~ESTIMATIOi,i DU

~j~£OUPLE
REST[T#,N[

~

II II II II
~CALCUL DE LA (jd~ei)

~TRAJECTDIRE-CfiNSIGNE
~

0~ei

u..

Fig. 5. Schdrna de la cornmande non l1n6aire en vitesse avec calcul de la trajectoire de vitesse et

estimation du couple r6sistant,

[Scheme of tile speed nonlinear control of a synchronous servornotor with computation of tile

asymptotic trajectory and estimation of the load torque.]

Augmentation de la robustesse :

Ayant contraint le courant i~ h se maintenir h la valeur I~~~ pendant tout transitoire (par le

biais du choix d'une trajectoire-consigne appropride pour la vitesse), la valeur des gains
Ki

j,
K~i et K~~ n'a plus d'effet sur l'amplitude de i~. Nous pouvons done augmenter ceux-ci, ce

qui a pour effet une augmentation de la robustesse de la commande vis-h-vis de la mesure de

vitesse (voir 2).

5. Rksultats.

Nous avons utilisd pour exp6rimenter cette commande :

* un processeur de signal TEXAS-INSTRUMENT TMS32010 utilisd en coprocesseur
arithm6tique du microprocesseur INTEL 8086. La pdriode d'6chantillonnage a ainsi pu dtre

ramen6e h 400 ~s, malgrd la lourdeur du calcul ndcessaire h l'algorithme ;
* un onduleur h transistors MOS, de faqon h avoir des temps morns de commutation tr~s

r6duits (300 ns). Cet onduleur fonctionne en modulation de largeur d'impulsions.

L'organe de calcul de la carte de contr61e foumit successivement, h chaque pdriode
d'6chantillonnage :

* les transformations de Park des courants triphasds ;

* la trajectoire-consigne de la vitesse fl~~ calculde h partir de la rdfdrence fl~~ donnde par
l'opdrateur ;

* le rdsultat de l'algorithme de contrble (c'est-h-dire les tensions v~ et v~ ndcessaires) ;
* les rapports cycliques triphas6s h imposer h l'onduleur, ceux-ci dtant calcu16s comme

dtant le rapport entre les transformdes inverses de Park de V~ et V~ n£cessaires (tensions
triphasdes), et la tension continue de l'onduleur.
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5.I R#SULTATS DE SIMULATION. Les r6sultats de simulation prdsentds tiennent compte de

la discrdtisation des signaux, en simulant le blocage des tensions de commande entre deux

pdriodes d'6chantillonnage, et le retard pur d0 au temps de calcul de l'algorithme de contr61e.

Nous avons montrd dans le paragraphe 2 et grice h la simulation figure 2, que l'influence

d'une mauvaise mesure de vitesse est notablement diminu6e par l'emploi de gains
Kji, K~i et K~~ importants, ce qui n'est rendu possible que par le calcul en temps rdel de la

trajectoire asymptotique pour la vitesse. De plus nous avons montrd [22], la prdponddrance
de la mesure de vitesse vis-h-vis des autres mesures (pour les capteurs de courant, de vitesse et

de position utilisds sur notre banc d'essais) sur la robustesse de la commande. C'est pourquoi,
afin de ne pas surcharger les figures 6 h II, les capteurs sont supposds parfaits lors des

simulations correspondantes.
Nous prdsentons, sur les figures 6, 7, 8 et 9 la simulation d'un essai indiciel sur la vitesse du

moteur, fl~~i passant de 120 rd/s h 120 rd/s, pendant que i~~~i reste h 0 A.

La simulation a dtd faite avec Ki1
=

800, K~i
=

240, et K~~
=

40 000. La figure 6 est relative

h un 6chelon sur fl~~i pour un couple rdsistant nul, tandis que pour les figures 7, 8 et 9, le

couple rdsistant/st constant et vaut 8Nm. On remarque qu'en rdgime permanent

i~ se stabilise h j.
P I

La figure 8 montre l'dvolution de fi, tandis que la figure 9 montre celle de d~ pendant le

transitoire de vitesse : on constate sur la figure 9 que l'erreur d'estimation sur le couple
rdsistant est faible.

On constate dgalement que le courant maximal i~ atteint pendant le transitoire diffbre peu,

que le moteur soit charg6 ou h vide (comparer les Figs. 6 et 7). On constate ndanmoins un lager
ddpassement par rapport au crdneau de courant prdvu, ce ddpassement dtant plus important

~i
q

~~ <
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~

~
0 c

m j f

-26
~

~10
I

$ U

~
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-76

~Lr

-t26 ~*0

O 02 O+ 06 08 IO 12

temps (s)

Fig. 6. Commande non lin6aire avec calcul de trajectoire et estimation du couple r6sistant

C,=0Nm.

[Simulation of tile speed nonlinear control of a synchronous servomotor with computation of the

asymptotic trajectory and estimation of the load torque, C~
=

0 Nm.]
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Fig. 7. Commande non lin6aire avec calcul de trajectoire et estimation du couple r6sistant

C~=8Nm.

[Simulation of tile speed nonlinear control of a synchronous servomotor with computation of the

asymptotic trajectory and estimation of the load torque, C~
=

8 Nm.]
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Fig. 8. Comportement de l'estimateur de couple r6sistant pendant les transitoires de vitesse

C, t1et fi.

[Behaviour of the load torque estimator during the speed transients C, t1 and fi.]
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Fig. 9. Comportement de l'estimateur de couple r6sistant pendant les transitoires de vitesse

t1, C~ et d~.

[Behaviour of tile load torque estimator during the speed transients t1, C~ and d,.]

dans le cas oh le couple rdsistant est nul (ce ddpassement pourrait dtre sensiblement diminud

par l'emploi d'une trajectoire de vitesse oh la rupture de pente serait adoucie (spline), et par

une commande discrbte du type multirate [23]). Quel que soit le couple rdsistant, le temps de

rdponse h 5 9b de la vitesse mdcanique fl est optimal (20 ms pour C~
=

0 Nm, 45 ms pour

C~
=

8 Nm). Il ne pourrait dtre plus rapide sans augmenter le courant i~, ce qui n'est pas

acceptable pour le moteur.

5.2 RtSULTATS EXP#RIMENTAUX. La mise en osuvre d'une telle commande non lin6aire

ndcessite un volume de calcul important, et par voie de consdquence l'emploi d'un calculateur

du type processeur de signal s'impose, pour rdduire de faqon importante le temps de calcul, et

travailler ainsi avec une pdriode d'dchantillonnage acceptable. La pdriode d'dchantillonnage

est pour cette expdrimentation de 400 ~s, et la pdriode de hachage de l'onduleur (ce demier

travaille en modulation de largeur d'impulsions) est de 100 ~s. Un DSP (TEXAS-INSTRU-
MENT TMS32010) a 6t6 utilisd (ce processeur de signal est d'un co0t relativement faible pour

des performances suffisantes pour cette application (temps de calcul et de transfert de

donndes infdrieur h 300 ~s)).

La pdriode d'dchantillonnage T~ doit dtre supdrieure au temps de calcul et de transfert de

donndes : nous avons pris T~
=

400 ~s. La pdriode d'dchantillonnage ne pourrait dtre plus
grande, car celle-ci doit rester faible devant :

la constante de temps dlectrique dans l'axe D : L~/R
=

2,33 ms,

la constante de temps dlectrique dons l'axe Q L~/R
=

4,67 ms,

la constante de temps dlectromdcanique :
RJ/~p4ii)~

=
2,89 ms,

la pdriode dlectrique minimale (h vitesse constante fl~~~): 20/pfl~~= 5,36ms

(13 dchantillons par pdriode).
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Courants, vitesse et position sont dchantillonnds h la mdme frdquence. En effet :

nous ne ndgligeons pas la dynamique de la vitesse vis-h-vis de celle des courants

(comparer les constantes de temps dlectriques h la constante de temps dlectromdcanique) ;

pour la vitesse maximale de rotation, p0 vane de 0,47 rd entre 2 dchantillons (7,5 9b de

la pdriode dlectrique). On ne peut donc accepter un dchantillonnage plus lent de la position sans

altdrer, h haute vitesse, la validitd de nos transformdes de Park.

Nous pouvons voir sur les figures 12, 13 et 14 un essai expdrimental off fl~~t passe de

120 rd/s h 120 rd/s, pour un moteur non charg6. fl est compard h fl~ sur la figure 12, est

superposd h i~ sur la figure 13 et h i~ sur la figure14.

Vitesse (Rd/S)

Q
tr

~~~
Q

o

-no

50
Fig. 12.

t1.

[Experimental implementation; step experiment on the speed t1~ (asymptotic trajectory) and

n-J

Vitesse lRd/S) Courant (A)

a

no

I -lo A

0 0A

10 A

-no

mS

Fig. 13. Exp6rimentation ; essai indiciel sur la vitesse nit) et i~(t).

[Experimental implementation step experiment on the speed nit) and i~(t).]
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Vitesse (Rd/S) Courant (A)

no I

10 A

0 A

A

i Jo

$~s

Fig. 14. Exp6rimentation essai indiciel sur la vitesse nit) et i~(t).

[Experimental implementation ; step experiment on the speed t1(t) and i~it).]

Les accdldrations ri
~

et r~~ sont calculdes en temps rdel en limitant I~~~~ h 15 A. Afin

d'dviter toute erreur statique due h une mauvaise connaissance des param~tres de la machine,

des intdgrateurs ont £td ins6rds au sein des boucles de contr61e [15].

Nous pouvons donc voir sur ces r6sultats exp6rimentaux, que le temps de rdponse de la

vitesse mdcanique est d'environ 50 ms, que la vitesse dvolue bien en suivant la trajectoire-
consigne calculde en temps rdel, et que i~ monte bien au i~~~ (15 A) pr6ddtermin£ et y reste

pendant toute la dur6e du transitoire de vitesse.

6. Liste des symboles.

V~ et V~ repr6sentent respectivement les tensions statoriques de la machine ramen6es dans

les axes D et Q (direct et en quadrature).
i~ est le courant, L~ est l'inductance, 4i~ est le flux dons l'axe D.

i~ est le courant, L~ est l'inductance, 4i~ est le flux dons l'axe Q.

R reprdsente la r6sistance statorique.
fl est la vitesse du moteur.

p son nombre de paires de pbles.

4i~ est le flux g6ndrd par l'aimant rotorique.
J est l'inertie du systkme.
f le coefficient de frottement visqueux du systkme.
C~ le couple rdsistant.

C le couple moteur.

i o

P (f)
=

fi 1/2 fi
[~i~

~~~ "~ ~~~
est la transformation de Park

1/2 fi ~~~ ~~~ ~°~ ~~~
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7. Conclusion.

Nous avons prdsent6 dans cet article diffdrentes variantes de commandes non lindaires basdes

sur une repr6sentation d'dtat d'un syst~me composd d'une machine synchrone h aimants

permanents, associde h un onduleur triphasd. Ces commandes non lindaires prennent en

compte la dynamique de la vitesse fl, et permettent donc au variateur d'6viter les trous de

couple dus h cette dynamique (voir [10] pour plus de ddtails sur ces trous de couple).
Ces commandes ndcessitent ndanmoins l'utilisation d'un organe de calcul rapide, afin de

prendre en charge l'algorithme de rdgulation, tout en n'augmentant pas la pdriode
d'6chantillonnage de manikre trop importante.

La premibre de ces commandes (§ 2) permet d'asservir i~ h zdro et de suivre la consigne

l2~~i avec un comportement du second ordre prdddtermind. Nous avons vu que le temps de

rdponse de cette commande (lid aux gains de l'algorithme) est limits par le courant maximal

acceptd par le moteur. Nous avons 6galement constatd que ce correcteur n'est pas robuste aux

erreurs de mesure sur la vitesse fl.

Nous avons ensuite prdsentd l'6tude et l'expdrimentation d'une variante de commande non

lin6aire, intdgrant le calcul en temps rdel d'une trajectoire h poursuivre fl~, h partir de la

r6fdrence fl~~i foumie par l'op6rateur. Les entr6es de notre systbme, lin6aris6 et d6coupld par

la commande non lindaire, ne sont pas directement les r6fdrences i~~i et fl~~i, mais des

trajectoires-consignes 12~ et i~
~

calcu16es en temps r6el par le processeur de signal utilis6 pour

cette commande numdrique.
La principale caract6ristique de cette r6gulation est que la vitesse m6canique 12 6volue

toujours avec l'acc61dration maximale acceptable pour le moteur, pour toute sollicitation sur

12~~~. Par cons6quent, le temps de rdponse de l'asservissement de vitesse est optimal, quelle

que soit l'amplitude de l'essai indiciel et quel que soit le couple r6sistant. De plus, il n'y a pas

de penes de contr61e possible des grandeurs asservies, penes de contr61e que nous

rencontrions avec les correcteurs traditionnels pour les grandes variations de rdf6rences (pour
les grands mouvements les commandes traditionnelles entrent en saturation, et notre systbme

est alors en boucle ouverte).
Cette commande non lindaire impose une contrainte sur les courants du moteur

(i~ asservi h zdro i~ port£ h I~
~~,

I~
~~

ou C/p 4ii). Les gains de cet asservissement (et par

voie de cons6quence sa robustesse) peuvent due fortement augmentds, en comparaison h

ceux utilis6s dans les commandes non lin6aires usuelles, off ils sont limitds par l'amplitude
maximale du pie sur i~.

Les bons r6sultats expdrimentaux montrent que cet algorithme peut Etre implantd aisdment

(si l'on dispose d'un organe de calcul rapide), et valident des rdsultats de simulation trbs

prometteurs.

8. Annexe.

CARACT#RISTIQUES DU MOTEUR

MOTEUR SYNCHRONE AUXILEC T8-98-55/EAU.

Courant transitoire maximal I~~~ =

30 A.

Couple maximal transitoire
=

14 Nm. Couple permanent maximum h l'arrdt
=

10 Nm.

Couple maximum h 2 200 tr/min
=

CNOM
=

8,5 Nm.

R~
=

0,6 12, L
~ =

l,4 e~~ H. L~
=

2,8 e~ ~ H, p
=

4, 4ii
=

0,12 WB.

Inertie J~
=

II x10~~ kg m~.

Vitesse h vide fl~~~
=

293 rd/s.

Vitesse nominate fl~o~
=

230 rd/s.

Frottement visqueux : f
=

1,4 x
10~~ Nms.
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A partir de ces valeurs nous pouvons calculer la valeur du courant de ddsexcitation :

~~
~~~~~~~~~~°~ L

~

~ L

~

~~ ~ ~~°~~ ~~~'

Valeur maximale acceptable pour l'accd16ration (pour un moteur non chargd):
[dfl/dt]~~~

=

C~~~/J
=

12 728 rd/s.

CAPTEURS UTILISIIS i

courants : sondes h effet Hall assocides h des convertisseurs analogique num6rique 8 bits,

vitesse : gdndratrice tachymdtrique associde h un convertisseur analogique numdrique
8 bits,

position : codeur incrdmental 1024 points/tour.

Remerciements.

Nous remercions D. Normand,Cyrot, J.-P. Louis et S. Monaco pour l'aide apportde h

l'accomplissement de ce travail.

Bibliographie

Ii OUMAMAR A., LouIs J. P. et EL-HEFNAWY A.,
«

Design of an optimal, autoadaptative current loop
for D-C motor. Realisation with an hybrid device including a microprocessor », 2nd 1-F-A-C-

Synp. on control in power electronics and electrical drives, Dusseldorf (1977) pp. 593-601.

[2] Louis J. P., GOUREAU P. et BERGMANN C.,
«

Comparaison des performances de servomoteurs h

aimants h commutation 61ectronique », Le point en robotique, 2 (TEC. DOC. 1985) 91- loo.

[3] BosE B. K.,
«

Technology trends in microcomputer control of electrical machines », IEEE Trans.

Industr. Electron. 35 (f6vrier 1988) n 1.

[4] FADEL M. et DE FORNEL B.,
«

Control laws of a synchronous machine fed by a PWM voltage

source inverter» (EPE, Aachen, RFA, October1989).
[5] BERGMANN C., LouIs J. P. et SOL C.,

«
Mathematical Models for self-controlled synchronous

Motors», 2~congrbs 1-M-A-C-S--T-C-I (Qudbec 1987), published in «Modelling and

Simulation of Electrical Machines and Power Systems », J. Robert et D. K. Tram Eds. (Elsevier
Science Publishers B. V., North-Holland, 1988) pp. 45,52.

16] CHAMPENOIS G., MOLLARD P, et ROGNON J. P., «Synchronous servo drive : a special
application », Conf. Rec. of the 1986 IEEE-IAS Annual meeting, pp.182-189.

[7] LEONHARD W.,
«

Control of electrical drives
»

(Springer Verlag, 1985).
[8] PILLAY P, et KRISHNAN R..

«
Modelling, simulation, and analysis of permanent-magnet motor

drives, part I : the permanent-magnet synchronous motor drive », IEEE Trans. Industr. Appl.
25 (rnarslavril 1989) n 2.

191 CHAMPENOIS G., MOLLARD P. et ROGNON J. P.,
«

Effective digital torque control systems for

permanent magnets converter fed sinusoidal synchronous machine», IEEE-IAS Annual

meeting (1988).
l10] LE PIOUFLE B. et LouIs J.-P.,

«
Influence of the dynamics of the mechanical speed of a synchronous

servomotor on its torque regulation, proposal of a robust solution
»

(EPE, Florence) 3 (1991)
412-417.

[I II ILLIC-SPONG M., MARINO R., PERESADA S. et TAYLOR D.,
«

Feedback linearizing control of

switched reluctance motors », IEEE Trans. Automatic Control 5 (1987) 371-379.

[12] DE LUCAS A. et ULIVI G.,
«

Full linearization of induction motors via nonlinear state feedback »,

26~ IEEE Conf. on Decision and Control, Los Angeles (1987) 1765-1770.



1924 JOURNAL DE PHYSIQUE III N° 10

II 3] LE PIOUFLE B., GEORGIOU G, et LouIs J. P.,
«

Application des commandes non tin£aires pour la

rdgulation en vitesse ou en position de la machine synchrone autopilot6e », Rev. Phys. Appl.
~iuin 1990) 517-526.

[14] ISIDORI A.,
«

Nonlinear control systems : an introduction
»

(Sprhlger-Verlag, 1985).

[15] GEORGIOU G. et LE PIOUFLE B.,
«

Nonlinear speed control of a synchronous servomotor with

robustness
»

(EPE, Florence) 3 (1991) 42-48.

[16] BERGMANN C.,
«

Pr6sentation de diff6rentes r6gulations num6riques de courant par la m6thode de

l'6chantillonneur £quivalent », J. Phys. III France I (mars 1991) 349.

[17] REIS COSTA J. C., FADEL M. et DE FORNEL B.,
«

Commande num6rique d'axe avec compensation

du couple r6sistant », J. Phys. III France I (mars 1991) 465-479.

[18] GEORGIOU G.,
«

Sur les m6tllodes de commande non lin6aires adaptatives. Aspects 6chantillonnds

et applications », Thbse de doctorat, Universit£ Paris XI (1992).

[19] DE LARMINAT P, et THOMAS Y.,
«

Automatique des systbmes lin6aires », tomes I et 2 (Flammarion
Sciences, 1975).

[20] LUENBERGER D. G.,
«

An introduction to observers », IEEE trans. Aut. control, AC16 (1971) 596-

603.

[21] DUGARD L, et LANDAU I. D.,
«

Commande adaptative, m6thodologie et applications », Hermbs

(1988).

[22] LE PloufLE B., GEORGIOU G. et LouIs J.-P.,
«

A robust totai compensation algorithm for tile torque

control of a synchronous servomotor », J. Phys. III France 2 ~ianvier 1992) 129-144.

[23] MoNAco S, et NORMAND-CYROT D.,
«

Multirate sampling and nonlinear digital control », Report
DIS, Universit6 de Rome

«
La Sapienza

»
(Italie, 1988).


