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Résumé :Dans ce travail nous présentons la synthése I'observateur joue le réle d'un capteur non pasémel
d’un observateur non linéaire pour la machine asyngrone mais d'un capteur logiciel.
en se ba_sant sur le critere du cercle. II\est bieronnu que Ces derniéres décennies, une grande attention a été
lamachine asynchrone est un systeme complexe non yo,nee g développement d'observateurs non lirgaire

linéaire et non stationnaire. Ceci pose beaucoup de L .
problémes pour sa commande et sa surveillance. Les Une revue de la littérature dans ce domaine manteela

approches linéaires restent insuffisantes pour résdre ces ~ Premiere approche a été p!'qposée par Isidori qnd(re
problémes. C'est pourquoi il est indispensable decourir [2], [3]. Ces auteurs ont utilisé une transformatizon

aux techniques non linéaires pour la synthése [inéaire pour linéariser le systéme initial pareirtjon de
d’'observateurs permettant d’es_timer les varjables @tat la sortie. Dans ce contexte de linéarisation, aut péer
non mesurables de la machine et de développer une oo yraya,x de Kalman et Luenberger connus sonste
stratégie de commande prenant en considération un . < ,
maximum d'information. de filter étendu de Kalman et I'observateur de lbegger
[4], [5]. Motivé par l'idée de l'observateur lingai de
Mots clés : Machine asynchrone, Observateur non Luenberger, Kazantzis et Kravaris [6], [7], onbposé
linéaire, Critére du cercle, Commande. un observateur dont le gain, dépendant de I'état d
systéme, est une solution d’'une équation aux desivé
partielles du premier ordre.
[. - INTRODUCTION Une approche qui a dominé la variante de gain
LA machine asynchrone est 'une des machines ledépendant de I'état est I'approche des grandssgain
plus utilisée dans le domaine industriel. Cecidest ~ Différents observateurs a grands gains ont ételajgveés
a sa grande fiabilité, son modeste codt et ausai tiés selon le principe de séparation par Khalil et d:nﬂz.’ateurs
faible exigence en maintenance. Cependant, ilestia [8]: [9], [10]. Dans cette approche les algorithmis

bien connu que la machine asynchrone est un systén?éac‘te,memd df poles, d eqtuatlops lde Filcqau et des
complexe dont le modéle est non linéaire et éSIO]nC II_?irr]lionevér)lliaéFr)]l:n%va':L?rn d%enl?araerz)ncehr:a rgg’senrgar:avs
paramétres variables, ce qui complique davantage §: J PP 9

commande et sa surveillance par la mise en ceugre de- > est effet déstabilisant du phénomene de pic
P Le probleme de la synthése d'un observateur non

techn!ques class[ques [,1]' A cause des Contra'th%éaire consiste a trouver un systeme dynamique no
techniques et/ou économiques seul un nombre lid&t€ jinsaire qui génére une estimation des variablégtihon
variables d'état de la machine sont mesurables. P@pesyraples du systéme considéré. Dans le cadre de ¢
conséquent, il est néecessaire de synthétiser Ufayail, nous concentrons notre effort sur I'apgiion du
observateur pour I'estimation des autres variahlés&at  ritere du cercle pour la synthése d’'un observateur
non mesurables, indispensable a la commande et a iagaire pour résoudre le probléme de la commaads s
surveillance de la machine. capteur mécanique de la machine asynchrone comme
La théorie de l'automatique définie I'observateur étant un systéme non linéaire.
comme étant un systéeme dynamique qui, & partir delsSapproche du critére du cercle pour la synthesmd’
mesures des variables d'entrées et de sortiessieéinsg  observateur non linéaire a été introduite pouréarpere
considéré, est capables de donner une estimatisn déois par Arcak [11], [12] pour les systémes cordiouii

variables d'état non mesurables. Par conséquenpeuvent étre décomposés en une partie linéaineeet u
partie non linéaire. Une extension aux systémes
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multivariables comportant de multiples non linézgit Cette derniére relation est connue sous le nom de
est donnée par [13]. Le principal avantage de cette propriété du secteubans ce qui suit nous rappelons le
approche est qu’elle permet de manipuler directémen théoréme et les conditions utilisés pour la syrehdsn

les non linéarités du systéme avec un minimum de observateur non linéaire pour la surveillance de |
conditions. Dans ce qui suit nous rappelons bri@régm  machine asynchrone.

les notions de base du critére du cercle. B. Théorémdi1], [13]

Considérons le systeme (1)-(2) vérifiant les relai

ll. CRITEREDU CERCLEPOURLA SYNTHESE (3)-(5).
DE L'OBSERVATEURNON LINEAIRE Si il existe une matriceP OO ™" symétrique définit

A. Principe positive, une matrice constanf@ [J[1™" et un vecteur

Le critére du cercle établit qu’'un systéme nondireé
qui peut étre exprimé comme étant l'interconnexion
d’'un systeme linéaire et d'une non linéarité dépend
du temps vérifiant la propriété du secteur est
globalement uniformément asymptotiquement stable( A+ LC)" P+ P(A+LC)+Q<0 )
[11]. L'avantage de cette approche est qu'elle iéém
les restrictions de Lipschitz sur les non linéaritfu PG+(H + KC) =0
systeme et évite les inconvénients de l'approcke d
grands gains. Cependant, cette approche introdsit d Avec Q = 4 Jet\ = g| . & > 0 une constante.
contraintes du type inégalités matricielles linéair
(LMI) a résoudre.

Soit un systeme modélisé par I'équation d’état non
linéaire et I'’équation d’observation suivantes :

ligne KOO Ptel que les inégalités matricielles linéaires
suivantes soient satisfaites :

Alors un observateur non linéaire peut étre syidéét
[fomme suit:

X(t) = AR() + L(J() — y(t) + du(t), y(r)) +
X(t) = AX(t) + Gf (H.x(t)) +¢(u(t), y(1)) (@ F O (R() + K - yO))]
y(t) = Cx(t) ) y(t) = Cx(t) (8)

(7)

Ou A, G, et C sont des matrices constants connuedt M X(t) =X(t) =0, ou X(t) est Iétat estime du
et de dimensions appropriées. Le terpgu(t), y(t)) ~ vecteur d'étax(t) du systéme non linéaire (1)-(2).

est une fonction arbitraire dépendant éventuellerden Notons que la structure de I'observateur non liscast

lentrée U(t) et de la sortie y(t) du systeme. similaire a cette de I’Qbseryateur linéaire plustarme
i représentant une non linéarité dépendant du temps.

f (H.X(t)) est une fonction représentant les non

linéarités du systéeme vérifiant les conditions antes

[11], [12], [13]: L’erreur d’estimation est donnée peft) =X(t) — x(t) .

La dynamique de cette erreur est :

C. Démonstration

df. (s

d(<)>0 1<i<N, OsO0, ?3) e(t):(A+LC)e(t)+

- - 9)
" . _ GLf(H.x(1) — f(H.X(t) + K(Y(t) - y()]

La propriété de non décroissance de la fonction
f(x,u) est que pour touta,bIR la propriéte g, on pose v = H.x(t) et
suivante est verifiée. w= H.(t) + K (§(t) - y(t)
(a-b)[f(a,u)- f(b,u)]=0 (4) Alors la relation (9) peut étre écrite comme suit:
Si f(x,u)est continuellement dérivable la relation &(t) = (A+ LC)e(t) + G[ f (v) —  (W)] (10)

précédente est équivalente a la relation (3). Spase

z=a-balors [f(au)-f(bu)]=f(t 2 etla |atransformée de Laplace donne:
relation précédente s’écrit alors :

2((t,2)2 0 Oz0R 5 EO=[SI-(A+LOCLTIIW) - W] ()

D’autres part :
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v-w=(H +KC)e(t) (12) Gi'se = Vs +T_¢rd +Bwd, T Usa (36)

' "écri : d. . 1
La relation (11) peut s’écrire alors : alsq =—yiy _ﬁa)r¢rd +Tﬁ¢rq +01_usq a7
LT[(v-w)] = (H + KC)E(s) = q f )
_m. 1 3

= (H +KC)[sl, —(A+LO)*GLT[f(v) - f(W)] gtPw ~ T 'sa "7 P @8 (18)

d m. 1

_¢rq :T_Isq+a)r¢rd __¢rq (19)

T

Par conséquent la fonction de transfert de la nhyaze dt ; ;

de l'erreur est:

d : _ K n
—a)l’ :a(¢l’ IS _¢r |S )——a)r —_pT (20)
F(s) =(H +KC)[sl, - (A+LC)]'G 13 dt d'sq alea) 775 T

En posantz=v-Ww alorsf (2) =[ f (V) - f (W)]. Avecyzi[ig—aj oM

La propriété du secteur zf(t,z) 200z R est o\T, T |l
alors vérifiée. 1(1- n’m
La dynamique de l'erreur, relation (10), peut ausslg:_ -—g et =——
s'écrire: m{ o JI,
et) = (A+LC)e(t) +G.f(z1) (14) nm
Z T =2 (B~ Broicy) (21)
Z= (H + KC)e(t) 115 e | rd'sq rq'sd

r

Ce qui montre que la dynamique de Ierreur . e .
d'observation est Iinterconnexion d’un systémestite ~ -€S indices Set T definissent respectivement  les
et d’'une non linéarité de type secteur dépendant dparamétres du stator et du rotor. Les indigkst q
temps. Par conséquent, l'observateur non linéaireléfinissent les composantes directe et en quadratur
synthétisé  converge  globalement  uniformémentéférentiel. ¢ désigne le vecteur fluxi le vecteur
asymptotiquement. courant,U le vecteur tensionf désigne la résistancé,

I1l. MODELE NON LINEAIRE DE LA MACHINE linductance, M la mutuelle inductance, T, est la

_ . constante de temps du statdy,est la constante de temps
En se basant sur le fait que la machine asyncheshe
un systéme complexe, non linéaire ol les paramétredu rotor, &, est la vitesse angulaire du rotok,est le
peuvent  étre  variables, différents  modeéles
mathématiques ont été construits. Le choix d'un é&wd
repose sur les possibilités de mesures sur la madels  frottement, J est le moment d'inertie de la charge,
variables d'état choisies pour décrire son )

fonctionnement et du probléme considéré. Le model€st le nombre de paire de pole$, est le couple
retenu peut étre encore simplifié grace a l'utiimade  mécanique de charge.

la transformation de Park [1]. Le modéle le plus La non linéarité du modéle est introduite
employé a pour vecteur d'état le courant du stdéor, principalement par le produit de la vitesse angelaiu
flux du rotor et la vitesse. L'avantage de ce med&t  rotor et les composantes du flux ainsi que papregsion
qu'il représente les deux parties de la machirsdset  dy couple électromagnétique. Un modéle beaucoup plu
rotor) et qu'il exploite les mesures de courantdet  complet prend aussi en considération la variatienla
tension du stator déja disponibles dans tout systeMyasistance du stator et du couple de charge.

couple électromagnétiqdef est le coefficient de

électromécanique utilisant la machine asynchrone. Pour mettre en ceuvre le critére du cercle pour la
Le ‘mod.ele non I|nea|rq de machine .par.rapport a u'gynthése d’'un observateur non linéaire le modeéle
repere fixe li¢ au stator a pour expression : précédent de la machine doit étre mis sous la forme
suivante :
dx(t) S
= = A0+ Y G (HXO)+Bub (22)
=

y(t) = Cx(t) (23)
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Avec: Gf(H.X) =Y G, f, (H; (1)) TABLEAU |
—y CARACTERISTQUESDE LA MACHINE
~ ~ Symbole Quantité Valeur numérique
-y 0 B 0 O M1 7 P Puissance 1..5 Kw
T —_— 0 0 f Fréquence 50 Hz
4 ol s p Nombre de paires de pbles 2
0 -y O ? 0 1 u Tension d’alimentation 220V
r 0 017 0 Rs Résistance du stator 4850
A= m 0 _1' 0O 0 B= 0 05 0 Rr Résistance du rotor 3.805Q
T T Ls Inductance du stator 0.274 H
m 1 0 0 0 Lr Inductance du rotor 0.274 H
0 T 0 _? 0 n, Lm Inductance mutuelle 0.258 H
r r 0 0 - T wn Pulsation rotorique 297.25 rd/s
00 0 O _ﬁ - - kf Coefficient de frottement 0.00114 N.s/rd
3 J Moment d’inertie 0,031Kg2/s
B B Tl Couple de charge 5N.m
10000
- 01000 Les valeurs numériques des différentes matricets:son
—-2647163 0 4209129 0 0
B 0 0 0 0  -2647163 0 4209129 O
0 -B| 0 0 A=| 35828 0  -138869 0O 0
G, =|-1|G,=| 0 | G;=|0|G,=| O 0 35828 0 -138869 O
0 1 0 0 0 0 0 0 -0.0366
0 0 a -a
321898 0 0 303102
H,=H, = [0 000 1]’ 0 321898 0 ’ o |
H,=[0 1 0 0 OJH,=[t 0 0 0 0 B © 0 0 |G&a= 1
0 0 0 0
f(Hy (X(0) = (H X)X, (0 = X 0%, 0 R °
fo (Ho (X(1)) = (Hox(1)) X5 (t) = X5 (1) X5 (t) 0 0 0
5 (H5 (X(0) = (HaX(0)%5 (1) = %, (1) %5(1) I i O S EO
_ _ I 3~ 4 =
F, (H L, (1) = (H X)X, (1) = %, (0%, (1) . . .
ou 0 121.4970 -121.4970

X(t) = (X1 X2 X3 X4 XS)T = (Isd Isq ¢rd ¢rq a)r)T '
u(t) = (u_,u. T )T Lg Iogipiel Matlab est utilisé pour I’expérim(_entmi en

sd Vsq "L/ - simulation. Leprogramme Tcl / Tk sous environnement
Matlab est mis en ceuvre pour résoudre les condition
Alors un observateur non linéaire peut étre syigét M| de la relation (6) nécessaires pour calcules le
selon les relations (7) et (8) ou les gains L esdfit [ oirices gainsP, L, et K,. Les S-fonctions de

déterminés par résolution des conditions LMI de la_. S s
relation (6). Simulink sont aussi utilisées pour la modélisatien

I'estimation des variables d’'état de la machingpemant
en considération les valeurs numériques précédetmmen
. RESULTATSDE SIMULATION ET calculées des matricgains P, L, et K, .
COMMENTAIRES Le schéma bloc de la simulation est donné pagladi 1.

Les caractéristiques de machine asynchrone cogésidér
pour la simulation sont présentées dans le tableau
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Tuxrd & fluxide

Aluxrg 2 flsage

Fig. 1 : Schéma bloc de la simulatio

Lesvaleurs numériques des différentes matriey :

[ 01730 -00973 00028 -00003 -00330
—-00973 01730 —-00003 00028 00330
P=| 00028 -00003 00853 -00098 00000
—-00003 00028 -00098 00853 00000
| —00330 00330 00000 -00000 -0.000d

(1323582 - 0,0000]
~0,0000 1323581
L=|-17914 -0,0000

00000 -17914
| 00000 -0,0000]

K, =[-52394 2947%
K, =[-29479 52395,
K, =[40085 -5.008§,

K, =[~50085 4.0085.

£ =004;

Les résultats de simulation sont présentés dans les
figures suivantes. La figure 2 présente les vanatides
composantes d et g du courant du stator mesuré et
estimé par l'observateur non linéaire. La figure 3
montre les variations des composantes du flux ndestur
estimé. La figure 4 présente de la méme maniéere des
variations de la vitesse. La figure 5 présentedepte
mesuré et estimé. Une simple analyse des diffé&sente
figures met en évidence que l'observateur non iieéa
synthétisé estime de facon efficace les variablésaid

non mesurées et s'adapte aux variations du couple d
charge.

d-Courant statorigque

g-Courant statorigue

d-Flux rotorique

o-Flux rotorique

vitesse rotorique (rd/s)
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— d-Courant stator
— - d-Courant stator estimé

1
0s 1 15 2 25 3
Temps(s)

20
— g-Courant stator
10 — - g-Courant stator estimé
|
o0 | | | | |
0.& 1 1.8 2 25 3
Temps(s)
Fig. 2 : Courants stator mesatésstimés
1
—— d-Flux rotor
05 — - d-Flux rotor estimé
TR
oy |
05 !
K | | | | |
0 05 1 1.5 2 25 3
Temps(s)
! — o-Flux rotor
0s — - g-Flux rotor estimé
i
i |
05
R | | | | |
0 0.& 1 1.8 2 25 3
Temps(s)
Fig.3 : Flux rotor mesusiestimés
350 T T
—— \itesse rotorique
—— \itesse rotorique estimée
300+ q
250 - B
200 - B
150 b
100+ q
50+ q

L
0.5 1 1.5 2 25 3
temps(s)

Fig.4 : Variation de la vitesherotor



— couple
1 — - couple estimé [1]

(2

(3]

couple électromagnétique (.m)

(4]

|
0 0.& 1 1.8 2 25 3
tirnefs)

Fig.5 : Couple électromagnétique mesuré et estimé [6]

V. CONCLUSION 7

Une synthése d’'un observateur non linéaire, basée s
le critére du cercle, a été présentée pour la Blanvee
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