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Résumé. — Dans cet article, une méthode est proposée pour améliorer robustesse et
performances de la commande non linéaire du servomoteur synchrone. La méthode consiste a
calculer en temps réel une trajectoire asymptotique pour la vitesse, engendrant un couple moteur
optimum pendant la durée du transitoire de vitesse. Un estimateur du couple résistant est utilisé.
Des simulations et des résultats expérimentaux sont présentés.

Abstract. — In this paper, a method 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 the optimum torque during
the speed transients. A load torque estimator is included in the control. Simulation and
experimentation results are presented.

1. Introduction.

Dans les applications de robotique oul la vitesse variable s’aveére nécessaire, les machines 3
courant continu furent les premieres & faire leur apparition sur le marché industriel. La
simplicité de la commande en vitesse de ces machines se conjugue a une extréme simplicité du
variateur de vitesse associé. Avec 1’essor du microprocesseur et de la micro-informatique, les
équipes de recherche synthétisérent des commandes numériques plus performantes que les
simples régulateurs P.I1.D. usuels [1], et des travaux pour modéliser finement le fonctionne-
ment des convertisseurs de puissance associés firent leur apparition.

Avec le développement de 1’électronique de puissance commencérent a apparaitre les
commandes 2 vitesse variable de machines a courants alternatifs. Les moteurs & courants
alternatifs présentent 1’avantage d’avoir de meilleures performances (notamment en terme de
couple massique [2]), et de ne pas avoir de collecteur mécanique (ce collecteur pose des
problémes d’entretien et de comportement dans les environnements difficiles). En revanche,
ces moteurs sont plus exigeants. En effet, le moteur & courant continu est alimenté par un
convertisseur statique simple, alors que pour les machines a courants alternatifs, la fonction
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collecteur est réalisée par un ensemble électronique : un onduleur de puissance, un capteur de
position (dans la mesure du possible), et une commande dont le degré de sophistication est 1ié
aux performances escomptées par le variateur [3].

Une approximation usuellement utilisée dans la commande de machine, consiste a
considérer que les dynamiques de la vitesse et des courants sont suffisamment €loignées pour
pouvoir contrdler ces variables de facon découplée dans des boucles de régulation imbriquées
[4-9]. La structure de commande en boucles imbriquées consiste & asservir le couple, puis la
vitesse en prenant comme référence de couple 'erreur corrigée en vitesse.

Des études [10] montrent les conséquences qu’une telle approximation peut avoir dans
certaines applications (trous de couple pendant les transitoires de vitesse, et par conséquent
dégradation des performances de la boucle de vitesse). L’influence de la boucle de vitesse sur
la boucle de couple peut en effet étre telle, dans certaines applications, que ’abandon des
structures de contréle a boucles successives peut s’avérer nécessaire. Dans le cas de la
machine synchrone, ne plus négliger la dynamique de la vitesse nous améne a un modele
d’état non linéaire (1).

Des études récentes ont montré l’efficacité des méthodes de commande non linéaires
d’actionneurs tels que la machine a réluctance variable [11], la machine asynchrone [12] ou la
machine synchrone [13]. Ces techniques (introduites dans [14]), permettent en effet d’obtenir
en boucle fermée un comportement linéaire et découplé des grandeurs & asservir.

La commande non linéaire en vitesse d’une machine synchrone est malheureusement peu
robuste vis-a-vis des erreurs de mesure sur la vitesse du moteur [15] (la qualité de cette
mesure n’est pas toujours garantie).

Aprés un bref rappel du principe de la commande non linéaire en vitesse du moteur
synchrone, et des problemes de robustesse associés, nous proposons dans cet article une
méthode permettant d’améliorer robustesse et performances de la commande non linéaire,
mettant en jeu un calcul de trajectoire optimale & poursuivre par les grandeurs régulées (le
suivi de cette trajectoire permettra une augmentation notable des gains, d’out I’amélioration
de robustesse, voir § 2), et un estimateur du couple résistant.

Des simulations et des essais expérimentaux sont présentés afin de valider la méthode
proposée.

2. Commande non linéaire en vitesse. Robustesse.

Le servomoteur synchrone est décrit par 1’équation d’état suivante, ot les variables sont
référencées dans le repére DQ (transformation de Park, voir [7]) :

dx
—=f G
ar x) + Gu (D
avec pour vecteur d’état :
X1
X=|Xg], Xy=14, x2=iq, X3=-Q (2)
X3

et comme vecteur d’entrée :

u = N ul—vd, u2=vq. (3)
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L’équation d’état est non linéaire. En effet :

f1(X)
f=(fx) 4)
f3(x)
avec ©
R L
FLx) = — [+p L—szx3 (5)
L, R Dy
f2(x)=—P[:x1x3—l:x2*PL—qx3 (6)
pLy—L,) Py c, C-C,
et:
1
L 0
G = L (8)
L‘I
0 0

Les symboles utilisés sont répertoriés dans le paragraphe 6.

Afin d’obtenir une linéarisation entrée-sortie totale, c’est-a-dire sans apparition d’une
dynamique de zéros éventuellement instable [14], nous choisissons comme sortie (¢’est-a-dire
comme variables & contrdler) i, et la vitesse (2

=i
e ©)
2= .

L’objectif de contrdle est de maintenir a zéro le courant i, et d’asservir la vitesse du moteur
& sa référence 12 . Le courant i, étant forcé & zéro, le couple moteur ne dépend plus que du
courant i, (voir I’expression du couple (7)). Pour les brusques variations de {2 ¢, nous verrons
qu’il est judicieux d’imposer & {2 une certaine trajectoire (notée (2,) lui permettant de
rejoindre {2, en respectant certaines contraintes sur le courant /.

L’algorithme de commande non linéaire (décrit dans [13]) que nous rappelons bri¢vement
dans cet article doit permettre la poursuite de la trajectoire-consigne 42, calculée en temps
réel & partir de la référence 2 imposée par ’opérateur (la détermination de cette
trajectoire-consigne est 1’objet du paragraphe 4).

Partant de 1’équation d’état (1), nous pouvons écrire :

@,
dr Va

=B0+A0[ J (10)
dys Ve

dr?
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avec
Bo=| | /i ; (1)
7 {pf1x2(Ld ~L)+pfaxi(Ly—Ly) +pPefyo—ffs— s (Cr)}
et
Ll 0
Ag= ¢ . (12)
L _w,-Lyx, L (@i-L)x + Py

L,J L,J

q

Nous désirons une poursuite asymptotique de la trajectoire-consigne, avec une dynamique
sur ’erreur décrite par 1’équation :

de;

E—=Kuel avec €1 =Yie — N1 (13)
de22 deZ

ark 21E+K'22 € avec € =Yixe — Y2 (14)

ol y;, et y,, représentent les trajectoires-consignes pour les sorties y, et y, (qui sont, on le
rappelle, i, et £2). 11 est aisé de placer les pdles du systeme, en ajustant les coefficients
Ky, Ky et Ky,

Si le déterminant de la matrice de découplage A, est non nul (il suffit pour cela que
i, n’atteigne pas le courant de désexcitation (voir annexe et [13]), nous pouvons alors
appliquer la loi de commande :

[“jd] =AY —By+ 4 KyQie — 1) ' (15)
1 K21(_1; V2 = ¥2) + Kn(2 e — ¥2)

Dans P’expression (11), le terme )

peut étre négligé si :

dc, P ;) 02
&< ] 1o

d

Pour une vitesse moyenne de 115 rd/s, dC /dt doit étre inférieur & 9 368 Nm/s. Nous ferons
cette approximation par la suite, sachant que si (16) n’était pas vérifiée, il faudrait calculer la
dérivée du couple résistant & partir de I’estimée de ce dernier (voir paragraphe 3).

Nous obtenons ainsi les tensions de commande nécessaires :

Vd =LdK11(idu‘ ks ld) +Rld_qu‘qu

—(Ly—LHL, | . , . )
qg = L,—Ll,+ @flq[Kll(ldtr_ld)]+qu+pLdnld—p¢fn
q
+ Lo/ [K 3 (0, —0)+ Kp(2 _n)+id_Q] a7
pLy—L I +p® L dr " 23 Jdr 1
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Nous trouvons sur la figure 1 le schéma général du processus. Le modéele d’état du moteur
est lié aux grandeurs triphasées accessibles par une transformation de Park (pour les tensions)
et une transformation inverse de Park (pour les courants). La matrice P(p#@) (transformation
de Park) est définie dans le paragraphe 6. La machine est alimentée par des tensions
triphasées fournies par un onduleur fonctionnant en modulation de largeur d’impulsions, et
les grandeurs de sortie accessibles sont les courants triphasés, la vitesse et la position.
L’algorithme de contrdle se charge :

— de reconstruire les variables d’état i, et i, a partir des courants mesurés (transformation
de Park),

— de calculer les tensions V, et V, nécessaires pour la commande du processus
(application de (17)),

v .
— de faire la transformation inverse de Park de [Vd]’ afin de calculer les tensions
q

triphasées & 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 linéaire en
vitesse, lorsque nous prenons directement pour trajectoire-consigne {2, la référence
f

ref*
Influence des gains sur la robustesse de la commande et I'amplitude de i, .

Nous remarquons sur la figure 2 que la robustesse de la commande non linéaire vis-a-vis de la
qualité¢ de la mesure de vitesse dépend fortement des gains K,; et K, .

i) pour les faibles gains (K,; = 140 et K,, = 10 000), la commande est peu robuste : erreur
de + 47 %j/— 24,3 % sur la grandeur régulée (£2), alors qu’il n’y a qu’une erreur de + 5 % sur
la mesure de vitesse ;

ii) pour des gains plus importants (K,; = 240 et K,, = 40 000), la robustesse est sensible-
ment améliorée, puisque pour la méme erreur de + 5 % sur la mesure de vitesse, celle-ci est

N

régulée a une valeur beaucoup plus proche de sa référence (+ 4,4 %/— 4,1 %).
La figure 3 montre que le choix de ces gains influera également sur I’amplitude du pic sur
i, Or nous savons que le courant i, ne doit pas dépasser un certain courant / ame, Maximal

admissible par le moteur (voir annexe). Les gains K,; = 240 et K,, = 40 000 sont donc trop
importants, car le pic sur i, dépasse /,

e TCAPTEUR 7 a
Tk, G " i |
N da’ P(-pO) ik, G o | pepo !
Sle P R p
e v ke () | mopeLe LL o
o [ m Yt MOTEUR fir ©
67 (Vaq) 2p Equation (1)
el WVoa) J ppo Ver! |5 ' !
: 8 p ) Vc:l P( DO) (Vd) .
! I vVa ‘.
L commandE| . Guoo - MOTEUR .
'atr
(e
Fig. 1. — Schéma général du processus.

[General scheme of the system.]
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Fig. 2. — Commande non linéaire en vitesse : courbe 2 : £2¢; courbes 1 : K, = 140, K,, = 10 000 ;
courbes 3 : K, = 240, K,, = 40 000 ; courbes indexées a) pas d’erreur sur la mesure de vitesse ; courbes
indexées b) erreur de 5 % sur la mesure de vitesse ; courbes indexées c) erreur de — 5 % sur la mesure de

vitesse.

[Nonlinear speed control : curve 2: 2., curves 1: K,, = 140, K,, = 10000 ; curves 3 : K,, = 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.]

40
100 /‘_\_\\-\_
// 35
n 8o
~N
(a) -
3 =
60 1 %0 4+
[ =
7] o
7] [
8 s 2
H 40 S
> . ©
i
qla)
204 T20
N
0 4 + + + 4 + + 15
0 01 02 03 04 05 06 07 08
Temps (S)
Fig. 3. — Commande non linéaire en vitesse. Influence des gains sur Pamplitude de iy,
C.=8Nm; courbes indexées a) K, = 140, K, = 10000; courbes indexées b) K, = 240,
K,, = 40 000.

[Nonlinear speed control. Dependence of i ¢ on the gains; C,=8Nm; curves indexed a)
Ky = 140, Ky, = 10 000 ; curves indexed b) K,, = 240, K,, = 40 000.]
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La méthode proposée par la suite (commande non linéaire avec calcul de trajectoire et
estimation du couple résistant), rend indépendants I’amplitude des gains de la commande et
cette contrainte sur i,. Les gains ne sont alors plus limit€s que par des criteres de stabilité
(évoqués dans [16]) et la robustesse de la commande est améliorée. Un autre objectif de cette

méthode sera d’amener i, a 1, (défini dans I’annexe) et de I’y maintenir pendant tout

transitoire de vitesse. Le couple moteur étant ainsi optimisé, le temps de réponse a toute
sollicitation de vitesse sera optimal.

3. Estimation de Paccélération et du couple résistant.

Dans 1’équation (17), donnant la commande nécessaire & la linéarisation et au découplage de
notre systéme intervient I’accélération df2/d¢, elle-méme fonction du couple de charge (voir
(1)). Or, ces variables ne sont pas facilement mesurables. Nous proposons donc deux
méthodes pour pallier cet inconvénient :

a) la premiere méthode consiste & remplacer, dans I’expression des tensions de commande
nécessaires, df2/d¢ par son estimation. Nous rappelons que le processeur de signal dédié au
contrfle numérique de la machine peut estimer grossierement cette accélération, en
retranchant a la valeur courante de {2, la valeur de la vitesse mesurée lors de la période
d’échantillonnage précédente, puis en divisant la différence ainsi obtenue par la période
d’échantillonnage ;

b) la deuxiéme méthode consiste & estimer C..

La premiére des deux stratégies a été simulée et expérimentée, et n’a pas donné de résultats
concluants, car ’estimation de 1’accélération est trop grossiére. En effet, pour une
accélération maximale (définie dans 1’annexe) de ¥ = 12 730 rd/&, pour une période
d’échantillonnage T, = 400 ps (justifiée dans le § 5.2), nous avons, entre deux échantillons de
vitesse une différence de A2 = 5,1 rd/s. Notre convertisseur analogique-numérique 8 bits
donne donc une différence de 2 digits entre deux échantillons. La mesure donnée par le
convertisseur présentant une erreur systématique de = 0,5 digit, nous obtenons donc une
erreur de 25 % sur 1’estimation de 1’accélération.

Le principe de la seconde méthode est présenté sur la figure 4.

Une estimation de la vitesse 2 est faite 2 partir :

* d’une reconstitution du couple moteur de la machine

C=lpWs—Ly)i, +pPli, (18)

™

4

Fig. 4. — Estimateur du couple résistant.

[The load torque estimator.]
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ou iy et i, représentent respectivement les valeurs mesurées pour les courants i, et

i
q’
* d’une valeur estimée du couple résistant C ..

L’erreur entre la valeur estimée de la vitesse {2 et la vitesse mesurée {2 est présentée en

entrée d’un régulateur Proportionnel-Intégral numérique D (p) calculant I’estimée C,. Nous

obtenons :
&:& (19)
C. Jp+f+DP)
K, .
avec D(p) =K, +;—, on obtient :
LK
- +_
e ak (20)
Cr 1+f+K1 +_.!_ 2
K, ?7g,

Les poles de la boucle d’estimation peuvent aisément &tre réglés. Cette deuxi®me stratégie
donne de bons résultats (ceux-ci sont présentés dans le § 5).

D’autres méthodes pour estimer le couple résistant ont déja été présentées dans [17] et [18].
La méthode présentée dans [17] considére le couple résistant comme une variable d’état a
observer [19, 20], tandis que dans [18] une commande non linéaire adaptative, avec adaptation
sur le parametre C,, est proposée.

Cependant, ces méthodes utilisent 1’hypothése d’un couple de charge constant, ce qui n’est
pas le cas de notre dispositif (accouplement élastique entre le moteur et la charge).
L’estimateur que nous proposons dans cet article admet un couple résistant variable (bande
passante /K,/J, voir (20)). De plus, I’observateur [17] est bati sur un modele d’état linéaire,
ce qui rend cette derniére méthode difficilement applicable sur notre systéme électrotechni-
que, non linéaire du fait de 1’importance du couplage entre variables €lectrique et mécanique.
Nous avons en effet déja montré [10] les déficiences d’une commande linéaire sur notre
systtme (affaissement du couple pendant les accélérations).

Sensibilité de I’ estimateur aux erreurs paramétriques :

Pour estimer le couple résistant, il est nécessaire de connaitre les paramétres mécaniques
Jetf.

— Nous pouvons voir sur la figure 10 la conséquence d’une mauvaise connaissance de
J sur I’estimation du couple résistant ainsi que sur le comportement de 1’asservissement de
vitesse. La trajectoire-consigne est ici calculée suivant le principe présenté dans le
paragraphe 4. Nous constatons que :

— D’estimateur ne présente 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-évalué, car la pente calculée pour la trajectoire-consigne est trop grande (voir § 4).

Sur la figure 11, on constate que I’influence d’une mauvaise connaissance de f reste faible
sur I’estimation du couple résistant.
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On voit donc, d’aprés ces deux figures I’intérét d’une connaissance précise de J (calcul ou
mesure préalable). Pour les systémes 2 inertie variable, il peut étre intéressant d’avoir recours
a une commande adaptative, avec adaptation sur le paramétre J [21].

4. Détermination de la trajectoire optimale pour la vitesse.

Nous devons donc choisir, pour toute sollicitation sur la référence de vitesse 2.4 la
trajectoire-consigne optimale 2, vers laquelle la vitesse {2 devra converger asymptotique-
ment. Nous choisirons une trajectoire-consigne permettant a la vitesse d’atteindre le plus
rapidement possible sa référence, sans dépasser le courant maximal admissible par le moteur.

Si la commande non linéaire (étudiée dans le paragraphe précédent) permet aux sorties
y; et y, (c’est-a-dire i, et £2) de suivre rapidement leurs trajectoires-consignes respectives
Viw = lge = Lges = 0 €t yo = {2, nous obtenons, a partir de I’expression d’état (1) :

. dn aa,
pPeiy=J -+ fR+Co=T—m + 02+ C,. €3y

Nous cherchons a ce que la trajectoire choisie pour f2 soit telle que le courant
i, ne dépasse pas les contraintes maximales tolérées par le moteur :
i q| <I, (. fourni dans ’annexe) . 22)

Or cette relation est vérifiée si :

o,
JF+f!2u+C, <p¢f1qmax 23)

Or, nous savons que :

de,
dr

tr r

de I

<<

d
+C.| + ‘fﬂﬁ‘ < ‘J

d
’J Ff0,+C, Nl B Y SRR

la vitesse maximum que le moteur puisse atteindre. Ainsi :

de,
dr

en notant {2 ..

< |7 2 (25)

+C,

dn
I

I + f2,+C,

Nous déduisons de (23) et (25), que pour que i, ne dépasse pas le courant maximum
admissible i I’ il suffit que :

ae,
J— +c,' + [ <P, (26)

1l suffit donc que :

_P¢f1qm+fnmax‘cr dﬂu. p¢f1qm_fﬂmax_cr
7 =Tar < 7 @7

Nous ne connaissons pas C,, mais nous disposons de son estimée (voir paragraphe
précédent).

D’autre part, il est intéressant d’avoir |d€2/d¢| aussi grand que possible, afin que la vitesse
atteigne le plus rapidement possible sa référence.
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Ainsi, si la référence £2 ., imposée par I’opérateur, est supérieure a la vitesse du moteur
{2, nous imposerons :

dn p¢1 _f‘Qm _ér
dtl:r= £ % Gmax > ax =F“r 28)

et donc la trajectoire-consigne :

2,.0) = 2(1) + J I () de (29)

fo

f, étant ’instant ol 1’opérateur a changé la référence 2.
Si la référence {2, imposée par 1'opérateur, est inférieure a la vitesse du moteur
{2, nous imposerons :

d.Qu. _prIqu +f'0max_ér
a J = T2 30)

et donc la trajectoire-consigne :

ntr(t) =1 (t[]) + J‘t FZu-(t) dr. (31)

o

Ainsi la vitesse du moteur, en suivant cette trajectoire-consigne, évoluera de la maniére la
plus rapide possible pour répondre a tout changement de référence {2, tout en respectant la
contrainte (22) sur i,.

En conclusion, la trajectoire-consigne sera calculée en temps réel par le processeur de
signal du systéme numérique de la fagon suivante :

*5i 02 =0, alors 2, =0, (32)
t

*s5i 2 <, alors 2, = 02() +J Iy (de 33)
fo
t

*si Q=0 aors O, =) +J Ty dr . (34)
fo

Nous pouvons voir que pour toute sollicitation de vitesse, le moteur répondra avec
Paccélération maximale acceptable (d’un point de vue électrique, puisque 1’accélération est
liée avec i), et donc avec un couple et un courant i, maximaux.

Il est & noter que le temps de réponse de 1’asservissement de vitesse dépend de 1’amplitude
de la sollicitation en vitesse. Par exemple, pour un couple C, constant, nous avons :

_ ‘Qref - ‘Qref précédent
tréponse - T
tr

(35)

avec I'y = I'yy si 24> 2, et ', = I', dans ’autre cas.
Nous pouvons voir sur la figure 5 le schéma bloc représentant la structure de la commande
non linéaire avec calcul de trajectoire.
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ASSERVISSEMENT NON LINEAIRE
& LA TRAJECTDIRE-CONGIGNE _ _MOTEUR

X)

15

IdreF

CALCUL DE LA
TRAJECTDIRE CONSIGNE | QreF

Fig. 5. — Schéma de la commande non linéaire en vitesse avec calcul de la trajectoire de vitesse et
estimation du couple résistant.

[Scheme of the speed nonlinear control of a synchronous servomotor with computation of the
asymptotic trajectory and estimation of the load torque.]

Augmentation de la robustesse :

Ayant contraint le courant i, & se maintenir 2 la valeur / 4y PENdant tout transitoire (par le
biais du choix d’une trajectoire-consigne appropriée pour la vitesse), la valeur des gains
K1y, K3 et Ky n’a plus d’effet sur I’amplitude de i ,. Nous pouvons donc augmenter ceux-ci, ce
qui a pour effet une augmentation de la robustesse de la commande vis-a-vis de la mesure de
vitesse (voir § 2).

5. Résultats.

Nous avons utilisé pour expérimenter cette commande :

* un processeur de signal TEXAS-INSTRUMENT TMS32010 utilisé en coprocesseur
arithmétique du microprocesseur INTEL 8086. La période d’échantillonnage a ainsi pu étre
ramenée a 400 ps, malgré la lourdeur du calcul nécessaire & 1’algorithme ;

* un onduleur a transistors MOS, de fagon 2 avoir des temps morts de commutation trés
réduits (300 ns). Cet onduleur fonctionne en modulation de largeur d’impulsions.

»

L’organe de calcul de la carte de contréle fournit successivement, A chaque période
d’échantillonnage :

* les transformations de Park des courants triphasés ;

* la trajectoire-consigne de la vitesse {2 calculée 2 partir de la référence 2 ; donnée par
I’opérateur ;

* le résultat de I’algorithme de contrdle (c’est-a-dire les tensions v, et v, nécessaires) ;

* les rapports cycliques triphasés 4 imposer & I’onduleur, ceux-ci étant calculés comme
étant le rapport entre les transformées inverses de Park de V, et V, nécessaires (tensions
triphasées), et la tension continue de 1’onduleur.
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5.1 RESULTATS DE SIMULATION. — Les résultats de simulation présentés tiennent compte de
la discrétisation des signaux, en simulant le blocage des tensions de commande entre deux
périodes d’échantillonnage, et le retard pur di au temps de calcul de 1’algorithme de contrdle.

Nous avons montré dans le paragraphe 2 et grice a la simulation figure 2, que ’influence
d’'une mauvaise mesure de vitesse est notablement diminuée par P'emploi de gains
K. K, et Ky, importants, ce qui n’est rendu possible que par le calcul en temps réel de la
trajectoire asymptotique pour la vitesse. De plus nous avons montré [22], la prépondérance
de la mesure de vitesse vis-a-vis des autres mesures (pour les capteurs de courant, de vitesse et
de position utilisés sur notre banc d’essais) sur la robustesse de la commande. C’est pourquoi,
afin de ne pas surcharger les figures 6 & 11, les capteurs sont supposés parfaits lors des
simulations correspondantes.

Nous présentons, sur les figures 6, 7, 8 et 9 la simulation d’un essai indiciel sur la vitesse du
moteur, {2 . passant de — 120 rd/s & 120 rd/s, pendant que i, reste a3 0 A.

La simulation a été faite avec K;; = 800, X,; = 240, et K,, = 40 000. La figure 6 est relative
a un échelon sur {2 pour un couple résistant nul, tandis que pour les figures 7, 8 et 9, le
couple résistant est constant et vaut 8 Nm. On remarque qu’en régime permanent
. aye N T
i, se stabilise a p_d"-f .

La figure 8 montre ’évolution de 2, tandis que la figure 9 montre celle de C, pendant le
transitoire de vitesse : on constate sur la figure 9 que 1’erreur d’estimation sur le couple
résistant est faible.

On constate également que le courant maximal 7, atteint pendant le transitoire différe peu,
que le moteur soit chargé ou a vide (comparer les Figs. 6 et 7). On constate néanmoins un léger
dépassement par rapport au créneau de courant prévu, ce dépassement étant plus important
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Fig. 6. — Commande non linéaire avec calcul de trajectoire et estimation du couple résistant

C,=0Nm.

[Simulation of the 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 linéaire avec calcul de trajectoire et estimation du couple résistant

C, =8 Nm.

[Simulation of the 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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[Behaviour of the load torque estimator during the speed transients C, {2 and 2.7
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Fig. 9. — Comportement de D'estimateur de couple résistant pendant les transitoires de vitesse
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[Behaviour of the load torque estimator during the speed transients f2, C, and c.]

dans le cas ol le couple résistant est nul (ce dépassement pourrait étre sensiblement diminué
par ’emploi d’une trajectoire de vitesse ol la rupture de pente serait adoucie (spline), et par
une commande discréte du type multirate [23]). Quel que soit le couple résistant, le temps de
réponse 2 5 % de la vitesse mécanique {2 est optimal (20 ms pour C, = 0 Nm, 45 ms pour
C.=8Nm). Il ne pourrait étre plus rapide sans augmenter le courant i, ce qui n’est pas
acceptable pour le moteur.

5.2 RESULTATS EXPERIMENTAUX. — La mise en ceuvre d’une telle commande non linéaire
nécessite un volume de calcul important, et par voie de conséquence I’emploi d’un calculateur
du type processeur de signal s’impose, pour réduire de facon importante le temps de calcul, et
travailler ainsi avec une période d’échantillonnage acceptable. La période d’échantillonnage
est pour cette expérimentation de 400 us, et la période de hachage de 1’onduleur (ce dernier
travaille en modulation de largeur d’impulsions) est de 100 ps. Un DSP (TEXAS-INSTRU-
MENT TMS32010) a été utilisé (ce processeur de signal est d’un coiit relativement faible pour
des performances suffisantes pour cette application (temps de calcul et de transfert de
données inférieur a2 300 us)).

La période d’échantillonnage T, doit étre supérieure au temps de calcul et de transfert de
données : nous avons pris T, = 400 ps. La période d’échantillonnage ne pourrait &tre plus
grande, car celle-ci doit rester faible devant :

— la constante de temps électrique dans 1’axe D : L /R = 2,33 ms,

— la constante de temps électrique dans 1’axe Q : Lq/R = 4,67 ms,

— la constante de temps électromécanique : RJ/(p®;)* = 2,89 ms,

— la période électrique minimale (& vitesse constante (2.,): 2 Il/pL) . = 5,36 ms
(13 échantillons par période).
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[Sensibility of the load torque estimator bad knowing of J (inertia) ; curves indexed (1) Jyuontm = 0.9 J ;
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Courants, vitesse et position sont échantillonnés 2 la méme fréquence. En effet :

— nous ne négligeons pas la dynamique de la vitesse vis-a-vis de celle des courants
(comparer les constantes de temps électriques 2 la constante de temps électromécanique) ;

— pour la vitesse maximale de rotation, pé varie de 0,47 rd entre 2 échantillons (7,5 % de
la période électrique). On ne peut donc accepter un échantillonnage plus lent de la position sans
altérer, a haute vitesse, la validité de nos transformées de Park.

Nous pouvons voir sur les figures 12, 13 et 14 un essai expérimental ol (2. passe de
— 120 rd/s a 120 rd/s, pour un moteur non chargé. {2 est comparé a {2, sur la figure 12, est
superposé a i, sur la figure 13 et & i, sur la figure 14,

Vitesse (RdA/S)

Q '
i ”\l 1 J
110 T ] ]
Q
0 -+ + +
-110 3
pam—
50 mS
Fig. 12. — Expérimentation ; essai indiciel sur la vitesse. Mesure de f2 (trajectoire-consigne) et

2.

[Experimental implementation; step experiment on the speed 2, (asymptotic trajectory) and
£2.]

Vitesse (Rd4/S) Courant (A)
110 I 1
L h 4-10A
0 v 0A
L 3 410 A
110 ¢ b4 1
0 mS
Fig. 13. — Expérimentation ; essai indiciel sur la vitesse $2(2) et i ().

[Experimental implementation ; step experiment on the speed (2(¢) and i,(s).]



N° 10 OPTIMISATION DE LA COMMANDE NON LINEAIRE 1921

Vitesse (Rd/S) Courant (A)

110

10 A
0 0A

-10 A

110

50 mS
Fig. 14. — Expérimentation ; essai indiciel sur la vitesse (2(z) et i (?).

[Experimental implementation ; step experiment on the speed £2(f) and i,().]

Les accélérations I'; ;. et I';, sont calculées en temps réel en limitant 7., & 15 A. Afin
d’éviter toute erreur statique due a une mauvaise connaissance des paramétres de la machine,
des intégrateurs ont été insérés au sein des boucles de contréle [15].

Nous pouvons donc voir sur ces résultats expérimentaux, que le temps de réponse de la
vitesse mécanique est d’environ 50 ms, que la vitesse évolue bien en suivant la trajectoire-
consigne calculée en temps réel, et que i, monte bien au i, ,, (15 A) prédéterminé et y reste
pendant toute la durée du transitoire de vitesse.

6. Liste des symboles.

V4 et V, représentent respectivement les tensions statoriques de la machine ramenées dans
les axes D et Q (direct et en quadrature).
i, est le courant, L, est I’inductance, @, est le flux dans I’axe D.
i, est le courant, L  est I'inductance, @, est le flux dans 1’axe 0.
R représente la résistance statorique.
{2 est la vitesse du moteur.
p son nombre de paires de podles.
@, est le flux généré par I’aimant rotorique.
J est ’'inertie du systéme.
[ le coefficient de frottement visqueux du systéme.
C, le couple résistant.
C le couple moteur.

1 0
P& =V23|-12 2 [gi‘:]s((g)) ~sin Eg] est la transformation de Park .
—12 -3 o
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7. Conclusion.

Nous avons présenté dans cet article différentes variantes de commandes non linéaires basées
sur une représentation d’état d’un systeme composé d’une machine synchrone i aimants
permanents, associée a un onduleur triphasé. Ces commandes non linéaires prennent en
compte la dynamique de la vitesse (2, et permettent donc au variateur d’éviter les trous de
couple dus a cette dynamique (voir [10] pour plus de détails sur ces trous de couple).

Ces commandes nécessitent néanmoins 1’utilisation d’un organe de calcul rapide, afin de
prendre en charge D’algorithme de régulation, tout en n’augmentant pas la période
d’échantillonnage de maniére trop importante.

La premigre de ces commandes (§ 2) permet d’asservir i, & zéro et de suivre la consigne
L2+ avec un comportement du second ordre prédéterminé. Nous avons vu que le temps de
réponse de cette commande (lié aux gains de 1’algorithme) est limité par le courant maximal
accepté par le moteur. Nous avons également constaté que ce correcteur n’est pas robuste aux
erreurs de mesure sur la vitesse (2.

Nous avons ensuite présenté 1’étude et I’expérimentation d’une variante de commmande non
linéaire, intégrant le calcul en temps réel d’une trajectoire & poursuivre 2., a partir de la
référence {2, fournie par I’opérateur. Les entrées de notre systéme, linéarisé et découplé par
la commande non linéaire, ne sont pas directement les références i, et {2, mais des
trajectoires-consignes {2 et i ;. calculées en temps réel par le processeur de signal utilisé pour
cette commande numérique.

La principale caractéristique de cette régulation est que la vitesse mécanique {2 évolue
toujours avec ’accélération maximale acceptable pour le moteur, pour toute sollicitation sur
£2.;. Par conséquent, le temps de réponse de I’asservissement de vitesse est optimal, quelle
que soit I’amplitude de 1’essai indiciel et quel que soit le couple résistant. De plus, il n’y a pas
de pertes de contrle possible des grandeurs asservies, pertes de contrble que nous
rencontrions avec les correcteurs traditionnels pour les grandes variations de références (pour
les grands mouvements les commandes traditionnelles entrent en saturation, et notre systéme
est alors en boucle ouverte).

Cette commande non linéaire impose une contrainte sur les courants du moteur
(igasserviazéro; i, porté a7, .y, — I 4 nax 0u C/pPy). Les gains de cet asservissement (et par
voie de conséquence sa robustesse) peuvent &tre fortement augmentés, en comparaison a
ceux utilisés dans les commandes non linéaires usuelles, ol ils sont limités par 1’amplitude
maximale du pic sur i,.

Les bons résultats expérimentaux montrent que cet algorithme peut &tre implanté ais€ément
(si 'on dispose d’un organe de calcul rapide), et valident des résultats de simulation trés
prometteurs.

8. Annexe.

CARACTERISTIQUES DU MOTEUR :
MOTEUR SYNCHRONE AUXILEC T8-98-55/EAU.
Courant transitoire maximal 7, =30 A.
Couple maximal transitoire = 14 Nm. Couple permanent maximum & 1’arrét = 10 Nm.
Couple maximum & 2 200 tr/min = Cygm = 8,5 Nm.
R,=0602,L;=1,4¢ H L,=28¢>H, p=4, &;=0,12WB.
Inertie J,, = 11 x 10" * kg m?
Vitesse a vide 2y,x = 293 rd/s.
Vitesse nominale 2oy = 230 rd/s.
Frottement visqueux : f = 1,4 x 103 Nms.
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A partir de ces valeurs nous pouvons calculer la valeur du courant de désexcitation :

L .
Id Désexcitaion = m =85 A (voir [13]).

Valeur maximale acceptable pour I’accélération (pour un moteur non chargé):
[d2/dt ] oy = C par/ = 12 728 1d/s.

CAPTEURS UTILISES :
— courants : sondes a effet Hail associées & des convertisseurs analogique numérique 8 bits,

~

— vitesse : génératrice tachymétrique associée & un convertisseur analogique numeérique
8 bits,
— position : codeur incrémental 1 024 points/tour.
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