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COMMANDES ADAPTATIVES D’UNE MACHINE SYNCHRONE A
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RESUME
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Résumé — La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est fréquemment utilisée dans différents
domaines grace a son rendement et son couple massique élevés. L’utilisation des commandes vectorielles
associées a des régulateurs linéaires conduit souvent a des performances limitées a cause de la non-linéarité et
des variations des paramétres du systéme. Pour améliorer les performances, trois stratégies de commande
adaptative sont étudiées et appliquées a la MSAP, la premiére est la commande adaptative par placement de
poles (CAPP) réalisée par une approche indirecte et dérivée de la commande par placement de poles (CPP). Les
deux autres sont réalisées par une approche directe a savoir : la poursuite et la régulation adaptative avec
pondération de I’entrée (PRAPE) qui permet d’introduire une pondération de ’énergie de commande, et la
commande adaptative a variance minimale généralisée (CAVMG) introduite pour prendre en charge les effets
des perturbations aléatoires. Les résultats de simulation confirment la supériorité de la commande adaptative par
rapport a la commande linéaire par régulateur PI, et I’efficacité des stratégies de commandes proposées en
performances et en robustesse dans I’entrainement a vitesse variable avec MSAP.

Mots clés — Machine synchrone a aimants permanents, commande vectorielle, commande adaptative,
placement de poles, poursuite et régulation, variance minimale.

Abstract — Permanent magnet synchronous machine (PMSM) is successfully used in different domains because
of their high power density and efficiency. The use of vector control associated with linear regulators leads
generally to limited performances because of the non linearity and the parameters variations in the system. In
order to increase the performances, three adaptive control strategies are studied and applied to the PMSM. The
first is adaptive pole placement control (APPC) realized by an indirect approach and derived from pole
placement control (PPC). The tow others realized by a direct approach are: adaptive tracking and regulation with
weighted input (ATRWI) which allows to achieve a compromise between the effort expended and bringing the
system output to the desired reference, and adaptive generalized minimum variance (AGMV) introduced to
minimize the effect of stochastic perturbations on the control system. The simulation results show the efficiency
of the proposed strategies and their superiority over the linear regulator PI to achieve the required performances
and robustness under various conditions.

Keywords — Permanent magnet synchronous machine, vector control, adaptive control, pole placement,
tracking and regulation, minimum variance
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Introduction générale

Dans ces trente derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie €lectrique a été
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de 1'¢lectronique. Les
méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques) ont été peu a
peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des moteurs
¢lectriques. Historiquement, le moteur a courant continu a parfaitement assuré¢ le
fonctionnement de la plupart d'équipements industriels ; sa commande est simple car seul un
courant proportionnel au couple doit étre contr6lé. Cependant, son principal défaut reste le
collecteur mécanique que l'on tolére mal dans certains environnements et qui fait augmenter
les colits d'entretien. Ces contraintes ont dirigé les études vers les entrainements équipés de
machines a courant alternatif. Ces machines possédent de nombreux avantages. L.’absence de
collecteur leur permet d’avoir un encombrement minimal, une fiabilité accrue, un colt de
construction plus réduit et une vitesse de fonctionnement élevée. De nos jours, de nombreux
actionneurs associant des machines a courant alternatif et des convertisseurs statiques
manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de l'entralnement a vitesse variable.
Dans le passé, cette solution n'était pas possible a cause principalement des structures de
commande complexes de ce type de machines. Leurs modeles multivariables et non-linéaires,
les états non mesurables et les paramétres qui peuvent varier durant le fonctionnement ont
limité les performances. Cependant, 1'évolution rapide des processeurs numériques a permis
d'implanter des techniques de commandes sophistiquées pour ainsi atteindre des performances
¢levées sur le plan de rapidité et de précision [Kad00] [Dja98] [Nai07][Bar92].

Parmi les machines a courant alternatif, les machines synchrones a aimants permanents se
sont développées de manicre importante ces dernieres années, grace a l'apparition d'aimants
permanents de grande qualité (ferrites, terres rares-cobalt et plus récemment, néodyme-fer-
bore). La mise au point de ces aimants a permis d'obtenir des machines synchrones qui
présentent par rapport au autres types de machines : synchrone a excitation électrique,
synchrone a réluctance et asynchrone beaucoup d'avantages, entre autre une inertie faible, un
couple massique et un rendement élevés ; ce qui leurs a permis de s’imposer dans les
applications nécessitant des performances dynamiques et statiques trés élevées plus
particuliérement dans les domaines d’application tels que la robotique, I’aéronautique, spatial
et la traction électrique [Bou98] [Lin99] [Lin97] [Hon03] [Yua01] [Bou06].

Les commandes vectorielles et par retour d’état appliquées a la machine synchrone a
aimants permanents (MSAP) ont montré de bonnes performances. Néanmoins, ces
performances restent bien souvent limitées en raison de la non-linéarité et des variations des
paramétres du systéme en question. A fin d'outre passer ces problémes, et d'améliorer les
performances, 'utilisation des commandes modernes et intelligentes s'avere nécessaire. Parmi
ces commandes, la commande adaptative qui a été utilisée avec succes pour un grand nombre
d’applications et de procédés complexes et qui fera 1’objet de notre travail dans cette these.
[Nai97] [Mat06] [Kwo89] [Nou05] [Kad01] [Sil99] [Cer95].

La commande adaptative est définie comme une commande permettant au régulateur de
s’adapter de lui-méme aux changements du processus. En conséquence, 1’objectif de la
commande adaptative est I’ajustement automatique en ligne et en temps réel des régulateurs

1
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des boucles de commande, afin de réaliser ou maintenir de fagon identique un certain niveau
de performances, quand les paramétres du procédé a commander varient dans le temps. Un
systeme adaptatif peut également s’envisager comme une structure a deux boucles, une boucle
principale classique qui prend en compte les variations des signaux d’entrée et de sortie, et
une boucle secondaire qui réagit aux variations des paramétres du processus : c’est elle qui
rend le systéme adaptatif. Les différentes méthodes de commande adaptative se différencient
par la structure choisie pour réaliser la remise a jour en temps réel des parameétres du
régulateur en fonction des variations du processus a commander. Il existe dés lors différents
types de schémas destinés a assurer des performances acceptables quand les parameétres du
procédé varient dans le temps : seuls ceux qui possédent une boucle de contre-réaction
secondaire sur la mesure de performance sont réellement des schémas de commande
adaptative [[0a95] [RamO1] [Cha87].

Deux techniques ont été essentiellement considérées pour le développement des stratégies
de commande adaptative destinées aux procédés a paramétres inconnus ou variables dans le
temps : la commande adaptative avec modele de référence (MRAC) et la commande auto-
ajustable (STC). Le schéma de commande adaptative avec modeéle de référence a été
originalement proposé par Whitaker (1958) pour résoudre le probléme de poursuite de
signaux de référence dans un environnement déterministe. Le schéma de commande auto
ajustable a été proposé a I’origine par Kalman (1958) pour résoudre le probléme de régulation
autour d’une consigne dans un environnement stochastique. Les premicres applications de ces
techniques remontent au début des années 70. Depuis 1970, des contributions concernant la
stabilité, la robustesse, la convergence paramétrique et la mise en ceuvre des schémas de
commande adaptative ont été fournies par plusieurs chercheurs. Les premiéres démonstrations
¢taient limitées aux systémes a minimum de phase. Leur extension aux systémes a non-
minimum de phase a été obtenue au prix d’une hypothese technique (commandabilité ou
stabilisabilité du modéle estimé) dont le contournement a donné lieu a des études spécifiques.
Le résultat essentiel a retenir de tous ces travaux est le résultat fondamental que la
convergence paramétrique n’est pas une condition nécessaire a la stabilité¢ inconditionnelle.
Autrement dit, il n’est pas nécessaire d’exciter artificiellement le systéme pour obtenir la
convergence paramétrique : méme sans convergence paramétrique, I’erreur de performance
deviendra petite [Pot86] [Lan86a] [Lan86b] [Bar92].

Bien que la commande adaptative soit traditionnellement classée en MRAC et STC, ces
deux techniques présentent un nombre important de points communs et conduisent dans
certains cas a des schémas identiques. Par ailleurs, nous pouvons distinguer deux types de
schémas de commande adaptative: la commande adaptative indirecte et la commande
adaptative directe [Ram01] [M’sa86].

La commande adaptative indirecte consiste a estimer en ligne les parametres du modele
du processus et a les utiliser pour le calcul de la loi de commande. Toutes les stratégies de
commande linéaire et les méthodes d’estimation peuvent étre combinées pour la synthese
d’un schéma de commande adaptative de ce type, cependant le choix de cette combinaison
doit conduire a la stabilité du systéeme de commande adaptative [Fus81] [Lar86].

La commande adaptative directe conduit directement a I’estimation des parameétres de la
loi de commande. La phase de calcul des paramétres du régulateur a partir des estimés des
parameétres du processus est ainsi éliminée, ce qui diminue la complexité de 1’algorithme de
commande et facilite son implémentation [Yon90] [Lan86a].
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En considération de ce qui précede, nous proposons dans cette thése I’étude et la synthése
de quelques stratégies de commande adaptative et leur application a ’entrainement a vitesse
variable avec MSAP. L’ objectif de cette ¢tude est de montrer 1’apport et 1’amélioration que
procurent ces stratégies dans le comportement de cette machine en termes de poursuite des
variations de la consigne de vitesse et de rejet de couple de charge, ainsi que de robustesse
vis-a-vis des perturbations paramétriques et du bruit. Nous nous intéressons a différents types
de commande adaptative : direct, indirect, & mod¢le de référence, auto-ajustable, destinées a
un environnement déterministe ou stochastique. Ainsi nous montrons la richesse de ce
domaine et la capacité de la commande adaptative a améliorer le comportement des procédés
complexes tels que la MSAP.

Ce travail est organisé de la maniére suivante :

Le premier chapitre présente une modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents et de son onduleur de tension en vu de sa simulation et de sa commande. Nous
présentons également les caractéristiques statiques de la machine en régime permanent et les
deux techniques généralement utilisées pour commander les onduleurs de tension a savoir : la
commande des courants par hystérésis et la commande par modulation de largeur
d’impulsions (MLI).

Le deuxieéme chapitre concerne le principe de la commande vectorielle et son application
a la MSAP. Trois stratégies de commande vectorielle ont été étudiées a savoir : la commande
a id nul, la commande a couple maximal et la commande a facteur de puissance unitaire. Ce
chapitre présente aussi les performances du contrdle numérique des courants et de vitesse de
la machine en utilisant des régulateurs linéaires de type PI.

Le troisiéme chapitre est une présentation des généralités sur la commande adaptative et
I’estimation des modéles paramétriques des processus. Comme les stratégies de commande
envisagées nécessitent une estimation en ligne, nous nous sommes intéressés aux algorithmes
d’estimation récursive a savoir I’algorithme du gradient et 1’algorithme des moindres carrés
récursifs (MCR). L’étude effectuée a mis en évidence I’intérét et la supériorité du
I’algorithme des MCR en termes de rapidité, de précision d’estimation et de capacité de
poursuite des parameétres variant dans le temps.

Les trois derniers chapitres sont consacrés respectivement a la synthése et 1’analyse des
trois stratégies de commande adaptative suivantes : la commande adaptative par placement de
poles (CAPP), la poursuite et la régulation adaptative avec pondération de 1’entrée (PRAPE)
et la commande adaptative a variance minimale généralisée (CAVMG). Chacune de ces
stratégies de commande est une extension adaptative pour le cas des paramétres inconnus ou
variables dans le temps d’une stratégie de commande linéaire. Cette extension s’obtient en
associant a la commande un algorithme d’adaptation paramétrique (AAP) de type moindres
carrés récursifs et en se basant sur le principe d’équivalence certaine qui consiste a utiliser les
paramétres estimés du systéme ou du régulateur comme s’ils étaient les vrais parametres.

Les deux premicres stratégies sont destinées a appliquer dans un environnement
déterministe. La CAPP est dérivée de la commande par placement de pdles (CPP) qui consiste
a placer les poles du systeme dans les lieux désirés sans simplifier ses zéros. C’est la raison
pour la quelle elle est applicable aux deux types de systtme minimum et non minimum de
phase. L’extension adaptative est réalisée par une approche indirecte ou les paramétres du
systtme a commander sont estimés en ligne puis utilisés a chaque pas pour le calcul du



Introduction générale

régulateur. L’avantage de cette stratégie est la facilit¢ de synthése de 1’algorithme de
commande et la flexibilité quant au choix de la forme et de la méthode de calcul du régulateur
[Lar86] [Lan93] [Dja98]. La stratégie PRAPE est une généralisation de la stratégie Poursuite
et régulation adaptative a objectifs indépendants (PRAOI) qui nécessite certaines hypothéses
pour garantir la stabilité du systéme en boucle fermée. Elle peut étre aussi utilisée pour fixer
un compromis entre I’énergie de commande dépensée et la précision de poursuite d’une
consigne de référence [Lan86a] [Lan93] [Dug90]. La stratégiec PRAPE est réalisée par une
approche directe basée sur un modele de référence. Une erreur dite de performance qui
exprime la différence entre les performances désirées et réelles est utilisée par un AAP pour
ajuster directement les parametres du régulateur afin de réaliser et maintenir les performances
requises.

La commande adaptative a variance minimale généralisée est introduite pour prendre en
charge l’effet des perturbations aléatoires dans un environnement stochastique [NaiO7]
[Ram01]. Toutes les stratégies de commande adaptative proposées sont appliquées a
I’asservissement de vitesse d’une MSAP. Afin d’évaluer I’apport de ces stratégies sur le
comportement de la machine, cette derniére est simulée a différents point de fonctionnement
en appliquant des variations de consigne de vitesse et du couple résistant en présence des
perturbations paramétriques et du bruit.

En fin, nous terminons notre travail par une conclusion générale qui donnera une
synthése des études effectuées, et résumera les principaux résultats obtenus, ainsi que les
perspectives envisagées pour d’éventuelles améliorations.
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Chapitre 1

Modélisation et fonctionnement de la machine synchrone a
aimants permanents

I.1. Introduction

La modélisation est souvent considérée comme la phase initiale de 1’automatique
moderne. Elle permet en effet de déterminer le modele du procédé qui sera utilisé pour prédire
son comportement futur, diagnostiquer ses évolutions de fonctionnement ou synthétiser son
régulateur et sa loi de commande [Mer04] [AmaO1].

Les machines synchrones peuvent étre modélisées selon déférentes méthodes en fonction
de l'objectif recherché. Une modélisation en vue de la commande du couple, de vitesse ou de
position peut s'effectuer soit dans le repere fixe abc ou dans un repére lié au rotor appelé
repére de Park. Les modeles en abc découlent des équations différentielles a coefficients
périodiques régissant le fonctionnement de la machine. Ils sont utilisés essentiellement pour
I'é¢tude des régimes permanents. Les modeles issus de la transformation de Park sont utilisés
pour l'étude des régimes permanents, transitoires et pour la commande vectorielle des
machines [Stu00].

I.2. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) considérée dans notre étude
comporte un stator et un rotor de constitution symétrique avec p paires de poles. Les
enroulements statoriques sont connectés en étoile a neutre isolé. L'excitation rotorique est
créée par des aimants permanents au rotor. Ces aimants sont supposés rigides et de
perméabilité voisine de celle de 'air.

Afin de simplifier la modélisation de la machine, les hypothéses suivantes sont adoptées :

- La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale.

- Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé.

- L'effet d'amortissement au rotor est négligé.

- Les irrégularités de l'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées.
- Les phénomeénes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

- Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

Un schéma équivalent de cette machine est illustré sur la Figure 1-1.
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Figure 1-1: Schéma équivalent de la machine synchrone a aimants permanents

1.2.1. Equations électriques

Les équations électriques des machines électriques dans un repere fixe 1ié au stator sont
décrites par :

va ia d ¢a

v, |=R|i, |+— 1-1
b s 'b d @y (1-1)

VC lC ¢C

ou:

R, : la résistance des phases statoriques.

[Va v vc]T : les tensions des phases statoriques.

[i. ip ic]T : les courants des phases statoriques.

[0: @» @] : les flux totaux & travers les bobines statoriques.

Comme les enroulements statoriques sont montés en étoile a neutre isolé, la somme
instantanée des courants statoriques est nulle, de sorte qu'il n'y a pas de courant homopolaire.
Par conséquent, s'il existe une composante homopolaire de tension ou de flux, elle n'intervient
pas dans le couple. Le comportement de la machine est donc représenté par deux variables
indépendantes [NahO1].

En appliquant la transformation de Park P(6,) avec abstraction des composantes
homopolaires au systeme d'équations électriques (1-1), tous les vecteurs peuvent étre
exprimés dans un repéere li¢ au rotor. Si 6, est I'angle électrique désignant la position du rotor
par rapport au stator, nous avons :

B o S
Yy Ly dt ?, 10 ?,
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ou:
X cosd, —sin6,
¢ x
x,|=P®,) | avee P®,)= ﬁ cos[e, —2—”} _ sin(er —2—”j
Xy 3 3 3

e 21 : 2r
cos| 0, +— | —sinl O +—
i 3 3]

P®,)" =P@®,)

Va, Vg, id, Iq, @a €t ¢, sont respectivement les tensions, les courants et les flux d’axes direct et
en quadrature.

Dans les machines synchrones a répartition sinusoidale des conducteurs, ¢, et ¢, sont
fonctions linéaires des courants iy et i, [Stu00] :

o, =L,i, +\/3/2qof
(pq :Lqiq

(1-3)

L, et L, sont les inductances directe et en quadrature et elles sont supposées indépendantes de
.. @r représente le flux des aimants a travers le circuit équivalent direct. En reportant les
expressions des flux dans I'équation (1-2), nous aboutissons a :

. d . .
v, =Ri,+L, Eld -, L,
y (1-4)
v, =Ri, +L, Eiq to,Li, +N3/20,9,
ou w, = pQ), , p étant le nombre de paires de poles et O, la vitesse angulaire du rotor.

La Figure 1-2 montre le circuit équivalent de la machine synchrone dans le repére de
Park.

iq

AN3/2 w.@r

\ 7 Vq
a)quiq a),Ldid
+/ O\ - - =
/ /
a : Circuit équivalent de l'axe d b : Circuit équivalent de I'axe ¢

Figure 1-2: Circuit équivalent de l1a machine synchrone dans le repére de Park
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1.2.2. Puissance et couple électromagnétique

L'expression du couple C,, est obtenue a partir de celle de la puissance instantanée
absorbée par la machine [Laj91] [Lou98] :

P =vi +v,i, +v.i, (1-5)
En reportant les transformations de Park des tensions et des courants, nous obtenons :

do, 4 dqoq

dt * dt

P, =vi, +v,i =R(ij+i})+i, + 0, (90, — 0,0, (1-6)

Dans ce bilan se trouvent : les pertes Joule, la puissance ¢lectromagnétique emmagasinée
dans les bobinages et la puissance électromagnétique convertie qui a pour expression :

P :cu,,(godiq —(pqid)iq (1-7)
. P
l'expression du couple Q—’" est donc:
Cem =p(¢diq _(oqid)iq (1-8)
ou encore :
3 s
Cem = p( Egof + (Ld - Lq)ld)lq (1_9)

Si le rotor est lisse (Ls~=L,), cette équation se simplifie en :

3
C,, = p\gcoflq (1-10)

L'équation mécanique dépend de la charge. Son expression la plus simple est :

1.2.3. Equation mécanique

Cem_cr_err :‘]iQr (1-11)
dt
ou:
C, : couple de charge.
J : I'inertie totale ramenée sur l'arbre de la machine.
£, : coefficient total de frottement visqueux.

1.2.4. Modé¢le d’état non linéaire de la MSAP

La représentation du modele d’état demande, dans un premier temps, la définition du
vecteur d’état x, du vecteur d’entrée u et du vecteur de sortie y. Dans le cas fréquent du
modele (1-4) les entrées de la machine sont les tensions statoriques vq et v, et les courants
statoriques iy et i, composent le vecteur de sortie.
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Dans le cas d’une régulation du couple ou de vitesse angulaire, le vecteur d’état sera
compos¢ des courants statoriques et de la vitesse angulaire. Le mod¢le d’état non linéaire de
la MSAP se déduit des équations (1-4), (1-9) et (1-11) comme suit :

R, . Lq . 1 l
-—i,t—o,, -0
i L, L, L, -
d| . R . L, . 30, I | Va
— = -, ——w,i, — |- —o, + 0 —
dr| ’ L ' L 2 L L, |V
“ Iy L-L 0 ol
" 3 2¢f . \F Z(pf 2 Ha T q . . p
—p —i +,|=p —ow, +p —i,i, ——C
_\/;p J q 2p J r p ._] d%q J r_ L |

En appliquant la transformation de Laplace aux équations ¢électriques (1-4) et mécanique
(1-11), nous obtenons directement la représentation fonctionnelle de la MSAP dans le repére
de Park donnée en Figure 1-3. Cette représentation est non linéaire a cause de couplage
vitesse-courants.

L;s+R,

1 p(La-L,)

v Y
X

y

iq \/?
LqS + R e Ep(p/

v

w

A

Ep%

Figurel-3: Représentation fonctionnelle de la MSAP dans le repére de Park

I.3. Fonctionnement de la MSAP en régime permanent

1.3.1. Autopilotage de la machine synchrone

Par leur principe, les machines synchrones ne peuvent fonctionner a vitesse variable que
si elles sont alimentées a fréquence variable. Une premiére manicre d’utiliser ces machines a
vitesse variable consiste a les alimenter en boucle ouverte par un convertisseur statique
fonctionnant a fréquence variable. Cependant, ce fonctionnement présente 1’inconvénient
d’une grande instabilité et d’un démarrage en charge problématique [Gre99].
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De ce fait, quand I’entrainement a vitesse variable de la machine synchrone est envisagé,
on doit faire appel a une alimentation dont laquelle la fréquence du convertisseur statique est
asservie a la vitesse de rotation de maniere que le synchronisme soit toujours assuré. Cet
asservissement, analogue a celui réalisé par 1’ensemble balais-collecteur dans les machines a
courant continu, est connu sous le nom d’autopilotage [Gua98] [Laj91].

1.3.2. Equations de la MSAP en régime permanent

Le régime permanent des machines triphasées est atteint lorsque les grandeurs
d'alimentation forment un systeme équilibré de courants et de tensions. Les grandeurs iy, iy, va
et v, sont constantes et les composantes homopolaires de tension et de courant sont nulles en
régime permanent [Stu00], [Fu95].

A partir de I’équation (1-4), les équations statiques de la machine synchrone peuvent étre
déterminées en €¢liminant les termes de dérivée :

V,=RI,~olL,1I,

(1-12)
V,=RJI,+o.L,1,+V3 20,9,

Les vecteurs tension V', courant /[ et force ¢électromotrice (f.e.m.) £ peuvent étre

représentés dans le plan complexe Odg, ou l'axe d représente 1'axe des réels et g 1'axe des
imaginaires.

(1-13)

En appliquant la transformation de Park inverse aux vecteurs V' ,/ etE , nous pouvons

montrer que leurs amplitudes sont dans un rapport de 3 par rapport aux valeurs efficaces de
leurs images dans le repere fixe (abc) :

v=Vier: =\,

I= 12 +12 =431, (1-14)
E=N3/2w,.¢, = \/gEa

Les angles de déphasage entre les différents vecteurs sont :

d

1
v = arctg[l—J: déphasage courant - f.e.m.

q

v
0= arctg(V—"J : déphasage tension -f.e.m. (angle interne de la machine)
q

10
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p=w+o : déphasage courant-tension
notons que ' '
S
q q
Dans le plan complexe le vecteur tension peut s'exprimer :
V=RI-wlL]I, +jolLJd,+E (1-16)

Le diagramme vectoriel de la machine synchrone a aimants permanents en
fonctionnement moteur est représenté sur la Figure 1-4.

A
_a)’,Lqu i
j(()rLdId
Rl
V s
14 E=j\3/20,9,
Iq W I L
m '
—N i
1, | %
.............. =I : # d
R J e
........................ !
axe de la phase a

du stator

Figure 1-4: Diagramme vectorielle de la MSAP

Le couple de la machine en régime permanent est obtenu a partir de I'équation (1-9)

3
ou encore
3 1 ) .
C,, =P E(oflcosy/ijE(Ld =L, )I"sin2y (1-18)

En négligeant la résistance statorique, le couple peut s'exprimer en fonction des tensions
par:

2
o= ysiner | Lo L lin2s (1-19)
21,0 207\ L, L,

I3

Dans les expressions (1-18) et (1-19) le couple électromagnétique est la somme de deux
couples élémentaires, le couple principale qui résulte de I’interaction entre le flux statorique et
le flux rotorique et le couple réluctant li¢ a la variation de la réluctance du circuit magnétique.
Ce dernier est d’autant plus grand que la saillance de la machine est grande et il est nul dans

11
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les machines synchrones a poles lisses. D’autre part le couple électromagnétique peut
s’exprimer indifféremment en fonction de la tension V et de 1’angle 6 ou du courant / et de
I’angle . Deux types de contrdle du couple peuvent étre envisagés. Suivant la nature et les
procédés de commande des sources d’alimentation ainsi mises en ceuvre, le couple peut étre
asservi en agissant sur la tension et son déphasage par rapport a la f.e.m. ou en réglant le
courant et son déphasage par rapport a la f.e.m. [Ama01] [Gua98§].

1.3.3. Controéle du couple par réglage de la tension

Si la machine est alimentée en tension, la commande de couple électromagnétique peut
s'effectuer en controlant I'amplitude de la tension d'alimentation et 1'angle interne O entre cette
tension et la f.e.m. a vide.

A partir de l'expression (1-19), nous remarquons que le couple est proportionnel a V/€Q,
(donc a V/f'si fest la fréquence des tensions de l'induit). En effet Le couple maximal diminue
trés vite quand la fréquence augmente. Il est nécessaire de garder un rapport V/f constant si

'on souhaite conserver un couple constant pour diverses valeurs de la vitesse de rotation Q,
[Stu00].

Nous avons présenté en Figure 1-5 I’évolution du couple en fonction de 1’angle interne 6.
Pour un couple de charge donné deux points de fonctionnement sont possibles A et B. Si la
machine n’est pas autopilotée le point de fonctionnement B correspond a un fonctionnement
instable. Une augmentation du couple résistant induit une décélération. Cette décélération se
traduit par une augmentation de I’angle interne o et donc une réduction du couple
¢lectromagnétique moteur. La machine va ainsi décélérer et finalement décrocher. Seul le
point A correspond a un point de fonctionnement stable [Ama01].

C,,, (N.m)
A
B
C, A
Zone de
Zone de fonctionnement
fonctionnement stable instable
0 /4 2 Sy 34 n o 5(rd)

Figure 1-5 : Variation du couple de la machine synchrone en fonction de I’angle interne §

La condition de stabilité est définie par :

dC
— >0 (1-20)
do
L’angle de stabilité limite J;;, est obtenu en résolvant 1’équation ACon _ 0
do

12
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e {2 ) (2]
{a |17

Lors du fonctionnement a V/f constant, ¢, correspond a une valeur maximale du couple.
Donc il faut régler 6 a une valeur proche de d, afin d'assurer la stabilité de la machine toute
en développant un couple important [Stu00].

)

= arccos|

lim

(1-21)

Dans le cas de machine a pdles lisses, le couple électromagnétique donné par l'expression
(1-19) se simplifie :

c. :\/E(D—stiné (1-22)
2 LQ,
Le couple maximal est :
Cor s = 1> (1-23)
2L,
I1 est obtenu pour un angle interne :
Oim =+ T2 (1-24)

La Figure 1-6 représente la variation du couple en fonction de I'angle ¢ a vitesse nominale
pour différentes valeurs de la tension d'alimentation ainsi que l'influence de la saillance sur la
caractéristique couple-angle J.

CE"M (N'm) Cem (N'm)
A A
25 T a0 T T
100V LF706L, ————
20} : ant .
75V L/~0.75L, —
5T Génératri | a0t - ! i
éncratrice 50V L~0.9L,
1af b 20F _j B
=1 § 0 Génératrice 1
u] a
51 . Aot .
Moteur Moteur
10} 1 2of .
s} . 0t .
20} . -40 .
.25 " . > -50
- —1t/2 0 /2 b - —1/2 0 /2 Ofm T

5(xd)

5(rd)

a) Machine a poles lisses b) Machines a pdles saillants

=100V

Figure 1-6: Evolution du couple en fonction de 1'angle 5 dans le cas d'un control du couple en tension

La machine synchrone a aimants permanents a pdles saillants est caractérisée par Ly < L,
ce qui fait que || sera supérieur a /2 et donc la zone de stabilité s’élargie par rapport a la
machine a pdles lisses. D’autre part, plus la saillance augmente, plus la zone de stabilité de la
machine a aimants permanents augmente.

13
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Dans ce mode de réglage du couple, les expressions (1-19) et (1-22) ne font pas intervenir
les courants dans l'induit. Il faut alors veiller a ne pas régler de couple entrainant des valeurs
de courants trop importantes et introduire des boucles de courant dans l'asservissement
[Stu00] [Gua98].

1.3.4. Controle du couple par réglage du courant

Con = P\Eﬁl’ff cosy + p%(Ld — L, )I* sin2y (1-25)

Dans le cas d'une alimentation avec courant impos¢€ ; soit par commutateur du courant
soit par onduleur de tension avec controle du courant, les grandeurs du réglage du couple sont
le courant / et I’angle y.

A un courant / imposé, I'angle optimale y;,, pour la quelle le couple est maximal est

. . , , .. dC
indépendante de la vitesse. Elle est obtenue en résolvant 1'équation 7 =0

= arcsin 1-26
l//opt 4(Ld _Lq)[ ( )
Dans le cas de la machine a poles lisses 1'expression (1-25) se simplifie :
3
Cem :p\/;(pflcosvj (1_27)

Cette expression est analogue a celle de la machine a courant continu. Le couple est
proportionnel a la composante quadrature du courant (/,=Icos y).

Le couple maximal est :

3
Con max = p\gco,-l (1-28)

Vopi=0 (1-29)

Il est obtenu pour un angle :

A cause du couple réluctant, les machines a poles saillants développent un couple
maximal plus élevé que la machine a pdles lisses et pour un angle optimal v, différent de
zéro. En maintenant le déphasage courant-f.e.m. égal a y,,;, le couple maximal de la MSAP
est obtenu pour un courant d’induit maximal. Ce dernier est imposé par des contraintes
thermiques liées a la machine ou au convertisseur d’alimentation.

La Figure 1-7 représente la variation du couple en fonction de I'angle w pour différentes
valeurs du courant ainsi que 1'influence de la saillance sur la caractéristique couple-angle .

14
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Cen (N.m) Cem (N.m)
A A
15 T T 20 T .
E15A L=4L, — §
15 _ _ 1
1o E10A 1 L3l
0f L=20, — 1
5 I=5A 4
5 4
a a
5 J
=l ]
-10 i
R[n" J
-15 i
-15 - — -20 : . >
.’ -/2 0 /2 v (rd) !’ —1/2 Yopr O /2 w (rd)
a) Machine a poles lisses b) Machines a pdles saillants

I=15A

Figure 1-7: Evolution du couple en fonction de I’angle y dans le cas d'un control du couple en courant

Pour un courant d’induit donné, la vitesse va étre proportionnelle a la tension
d’alimentation V. En négligent la résistance R;, Q, sera donné par :

Q, = v (1-30)
2 ) 2
p\/(LqI cosd;opt) + (\/ 15¢r—Lgl Slnl/)opt)

D’aprés 1’équation (1-30), il est clair que la vitesse sera limitée par la tension maximale
délivrée par le convertisseur d’alimentation. La vitesse atteinte pour la tension maximale en
imposant le couple maximale est dite vitesse de base €2;. Pour pouvoir fonctionner au-dela de
cette vitesse, il est nécessaire de défluxer (réduire le flux de) la machine. Pour les machines
synchrones a aimants permanents, ceci est obtenu en imposant au courant i; une valeur qui
permet de créer un flux de signe contraire a celui des aimants de telle sorte que le flux
résultant dans la machine soit inférieur au flux nominal. Cette technique permet d’¢élargir la
plage de fonctionnement en vitesse tout en maintenant la tension statorique a une valeur

acceptable [Ama01] [Nip99] [Nas00].

1.4. Onduleur de tension

Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif a partir d'une source
de tension continue. Ils permettent d'imposer aux bornes de la machine des tensions
d'amplitude et de fréquence réglables par la commande [NahOl]. L’onduleur de tension
considéré a trois bras comprenant chacun deux cellules de commutation. Chaque cellule est
composée d'un interrupteur, commandé a l'amorcage et au blocage et d'une diode
antiparalléle. L’alimentation en tension de I’onduleur sera considérée comme parfaite. Cela se
traduit par le fait que quelque soit le courant délivré par cette alimentation, la tension a ces
bornes reste toujours constante.

15
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1.4.1. Modélisation de I’onduleur

Du faite que les constantes du temps des machines et des régulateurs sont trés grandes
devant le temps de transition d'un état a l'autre des composants semi-conducteurs, nous
pouvons faciliter la tache et réduire le temps de simulation en modélisant 1'onduleur par un
ensemble d'interrupteurs idéaux: c'est a dire résistance nulle a 1'état passant, résistance infinie
a 1'état bloqué et réaction instantanée aux signaux de commande. Cette méthode nommeée
"topologie restreinte" est la plus adaptée et la plus utilisée dans 1'étude de l'ensemble
commande-convertisseur-machine [Ara98]. La Figure 1-8 présente le schéma de cet onduleur
et de son modele.

' B K} By, B,
— a b

U‘_
m
L1 7

Figure 1-8: Schéma de 1'onduleur de tension et son modéle

Les six interrupteurs de l'onduleur relient les deux bornes de la source de tension aux
trois phases de la machine. L'état de conduction d'un interrupteur de l'onduleur peut étre
représenté par une fonction de connexion Fjq

F;;=1 lorsque l'interrupteur Kjs est passant
Fjs=0 lorsque l'interrupteur Kjs est bloqué

L'indice (j) indique le bras de I’onduleur (j=a,b,c) et l'indice (s) indique la partie
supérieure ou la partie inférieure de l'onduleur (s=1,2). Bjs est le signal de commande de
l'interrupteur Kjs.

Les tensions de sortie de I'onduleur par rapport au point milieu de la source m pris comme
référence de potentiel sont données par :

Vam Fal _Fa2
Vi | = | Fon = Fpy | U, (1-31)
vc'm Fcl _FL'Z

ou U, est la tension des bornes de la source continue par rapport au point milieu m.
En tenant en compte que les enroulements statoriques de la machine sont connectés en

¢toile a neutre isolé, nous pouvons exprimer les tensions simples aux bornes de ces
enroulements en fonction des tensions de I’onduleur par rapport au point milieu m :

16



Chapitre 1 Modélisation et fonctionnement de la MSAP

v, 2 -1 -1}|v,,
v, :é -1 2 =1|v, (1-32)
% -1 -1 2 ||v

c cm

A partir des relations (1-31) et (1-32), nous obtenons les tensions simples appliquées a la
machine en fonction des états de conduction des interrupteurs de 1'onduleur.

O I N R
v |=g|ml 2 S| Fu- B U (1-33)
v, -1 -1 2||F,-F,

1.4.2. Stratégie de commande de I’onduleur

Les onduleurs de tension sont généralement commandés par I'une des deux méthodes :
commande par hystérésis ou commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI).

1.4.2.1. Commande par hystérésis

La commande par hystérésis consiste a réguler les courants i, i, et i, a l'aide de
comparateurs a hystérésis en les maintenant a l'intérieur d'une bande de largeur donnée. Cette
bande est centrée sur les courants de références issus de la transformation de Park [Bou9§]
[Dja98]. Dans ce cas, les comparateurs a hystérésis génerent directement les signaux de
commande de l'onduleur Bj, et il n'est plus nécessaire d'insérer des correcteurs. La simplicité
de mise en ceuvre et la sécurité de fonctionnement liée a la commande en courant font que ce
type de commande est largement répandu [Stu00].

La Figure 1-9 montre une représentation schématique de la commande par hystérésis.

53
£

2 W o s
—p Bb] ' m m
la
o .‘ N N
o0 i o35

\ 4

B3\ 53
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a : Principe de la commande par hystérésis b : Forme du courant i, et sa référence i,

Figure 1-9 : Commande par hystérésis de I’onduleur de tension
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Chapitre 1 Modélisation et fonctionnement de la MSAP

1.4.2.2. Commande par MLI

La commande par Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI) consiste a imposer aux
bornes de la machine des tensions, hachées a fréquence fixe, évoluant en fonction des
références de tension obtenues a partir des régulateurs des courants. A l'aide d'un signal
triangulaire appelé "porteuse", ces tensions sont modulées en largeur d'impulsions afin de
déterminer les instants de commutation et la durée de conduction de chaque interrupteur de
I'onduleur. A chaque instant, I'un des deux interrupteurs de chaque bras est en conduction et
l'autre est bloqué.

MLI échantillonnée symétrique et asymétrique

Lorsque le systeme de controle est réalisé par des outils numériques, nous utilisons la
technique de la MLI échantillonnée. Dans ce cas, le signal de référence, généré par le circuit
numérique, est sous une forme échantillonnée ayant des valeurs constantes pendant au moins
une demi-période de la porteuse. Ce qui permet de calculer 1'instant d'intersection du signal de
référence avec la porteuse au début de chaque demi-période de cette dernicre.

Lorsque le signal de référence varie a chaque demi-période, les signaux MLI générés ne
sont pas symétriques. Cette méthode est nommée "MLI asymétrique". Si le signal de
référence est constant pendant une période ou des multiples de la période de la porteuse les
signaux MLI générés sont symétriques. Cette méthode est nommée "MLI symétrique"
[Ara9s8].

Dans notre travail, pour simplifier I'étude nous avons choisi la MLI symétrique. Les deux
types de MLI échantillonnée sont présentés sur la Figure 1-10.

war [v) tension de référance var (] tension de référence
5 2
OH e -4 R EE 0
5 : ’ ’ ’ 5 : : : :
0 02 04 06 08 11(ms) 0 02 04 0E 08 11(ms)
B11 1 signal de commande B11 ' signal de commande
0 : : : i ) 0 : : : :
vam (¥) 0 02 04 06 08 ! yam (v) D 02 0.4 06 08
tension de sortie tension de sortig
all] " . . T
&0 : : : : O
T | RN | O e R A e e
50 1 1 1 1 A0 I H _ M _ H
0 0.2 0.4 0k 0.3 1 t{ms) o 02 0.4 0.6 08 1
a : MLI échantillonnée asymétrique b : MLI échantillonnée symétrique

Figure 1-10 : Les deux types de la commande MLI échantillonnée
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Chapitre 1 Modélisation et fonctionnement de la MSAP

La Figure 1-11 montre le principe de la commande d’un bras de 1’onduleur par la
technique MLI échantillonnée symétrique. La porteuse u, est un signal triangulaire
d’amplitude U, et de période 7,. La tension de référence v;. (j=a,b,c) est constante sur une
période de la porteuse. Les commandes logiques Bjet Bj, sont déterminées a partir des
intersections entre la porteuse et la référence comme suit :

Bj=1 si Vir > U
Bj =0 L si Vir < Up (1—34)
sz = le

La tension vj,, a une forme symétrique dans I’intervalle de temps [k7), (k+1)7,]. Donc les
instants #; et #> de commutation des interrupteurs Kj; et K> peuvent étre calculés au début de
chaque période d'échantillonnages [NahO1]. Le rapport cyclique # est calculé comme suit :

t —(1 + Vi JT ‘v
i A p Jr
22U,

Dans le cas ou les interrupteurs sont considérés idéaux, la tension moyenne de la phase j

v =| 2 U 1-36
VJ—T__ ¢ (1-36)

P

<U,, j=abc (1-35)

est:

En substituant ¢ par son expression (1-35) dans (1-36), nous obtenons le modele de
I'onduleur 2 MLI au sens des valeurs moyennes sur une période de hachage :

‘_)j = Gond er ) Gond = UC (1-37)

p
Ce mode¢le d'onduleur sera utilisé pour la synthése des régulateurs des courants.

Vjr A

U, r ~—

< J »
- L

> ¢
kT, b li2 (k+1)T,

Figure 1-11: Principe de la commande MLI échantillonnée symétrique d’un bras de I’onduleur.
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Chapitre 1 Modélisation et fonctionnement de la MSAP

I.5. Conclusion

Ce chapitre est une présentation bréve sur la modélisation et le fonctionnement de la
MSAP. Malgré les hypothéses simplificatrices adoptées, le modele triphasé est de nos jours
rarement utilisé a cause de sa complexité et du fort couplage entre ses équations. Nous avons
montré qu’a 1’aide de la transformation de Park le modele devient plus simple et les non
linéarités sont réduites. Nous avons ensuite étudié le fonctionnement de la machine en régime
permanent. Cette étude nous a permet de conclure que la commande du couple en tension
exige un réglage permanent de la tension et de 1’angle interne en fonction de la vitesse, et
nécessite des précautions pour éviter les forts dépassements des courants. Par contre, la
commande par réglage des courants statoriques conduit a un contrdle direct du couple et elle
permet le fonctionnement en sur vitesse de la MSAP par la réduction de son flux. En fin,
nous avons présenté le modele de I’onduleur de tension et de sa commande. La commande par
MLI échantillonnée symétrique nous a permis de calculer facilement les instants de
commutations au début de chaque période d’échantillonnage et de déduire ainsi, un modele de
commande en valeurs moyennes de 1’onduleur de tension qui va nous servir par la suite a la
synthese des régulateurs des courants.
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Chapitre L Commande vectorielle de la MSAP

Chapitre 11

Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants
permanents

I1.1. Introduction

La commande vectorielle appelée aussi commande par orientation de flux (Field
Oriented Control) a ¢té introduite en 1972 par  Blaschke. Cependant elle n'a pu étre
implantée et utilisée réellement qu'avec les avancés en micro-électronique. Elle a été ces
dernieres années la voie de recherche la plus importante et la mieux adaptée aux exigences
industrielles. Ainsi de nombreuses applications technologiques ont pu étre développées et
réalisées dans des secteurs industriels aussi variés que la production textile, les machines-
outils et la traction €lectrique (ferroviaire et automobile) [Ame05].

Les techniques de commande vectorielle de machines a courant alternatif sont liées a la
maitrise de vecteur flux (amplitude et position instantanées) et correspondent de ce fait a un
controle tant des régimes permanents que transitoires. Ils ont avantagement remplacé les
commandes dites "scalaires" basées sur la maitrise de la seule amplitude du flux, ces dernieres
sont principalement performantes en régimes permanents [Vas90] [Mur90].

I1.2. Principe de la commande vectorielle

Quel que soit le but de la commande de la machine (régulation de couple, de vitesse ou
de position), le contrdle du couple est nécessaire. La commande vectorielle consiste a
controler le couple a travers les deux composantes iz et iz du courant statorique en imposant
les tensions vd et vg qui conviennent. Ceci correspond a un contréle du courant statorique en
amplitude et en position instantanées d’ou 1’appellation du contrdle vectoriel [Stu00] [Ara98].

Le couple de la MSAP étant une fonction de deux variables i, et i,, nous laisse un degré
de liberté qui peut étre exploité afin de satisfaire un critére d’optimisation selon I’application.
Suivant le critére choisi, nous pouvant réaliser de différentes stratégies de commande qui
consistent souvent a améliorer certaines caractéristiques de la machine. L’objectif principal de
la commande vectorielle des MSAP est donc de contrdler le couple d’une maniere optimale
selon un critére choisi [Nah01][Fu95].

Le schéma bloc du principe de la commande vectorielle des MSAP est représenté sur la
Figure 2-1.
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Figure 2-1: Schéma bloc du principe de la commande vectorielle d'une MSAP

I1.3. Stratégies de commande vectorielle

Comme nous I’avons dit au paragraphe précédent, il existe différentes stratégies de
commande vectorielle, qui différent par la fagon dont le couple de la machine est contrdlé. La
suite de cette section décrit brievement les conditions et les caractéristiques des trois
principales stratégies de commande suivantes :

1- Commande a id=0.
2- Commande a couple maximal.
3- Commande a facture de puissance unitaire.

I11.3.1. Commande a id=0

Clest la stratégie la plus souvent utilisée dans l'industrie. Elle consiste a maintenir le
courant iy nul, ce qui revient a maintenir le courant statorique en quadrature avec le flux
inducteur. L'avantage principal de cette stratégie est l'obtention d'une loi de commande
simplifiée avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors une
caractéristique similaire a celle de la machine a courant continu (MCC). Ceci rend la stratégie
de commande a id=0 trés attrayante pour les concepteurs industriels qui sont habitués a
commander des MCC [Mon00] [Bal90] [Pil90].

3 .
Cem = p\/;W/l (2_1)

Le courant i peut étre calculé pour un couple donné:
C
i= 2 Ca, (2-2)
3 P9,

L'expression du couple devient :
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Chapitre L Commande vectorielle de la MSAP

Le flux total dans l'entrefer est donné par :

0, = [Ecof] +(L,i) (2-3)

En régime synchrone le fonctionnement de la machine commandée en id=0 est représenté
par le diagramme vectoriel de la Figure 2-2.

—a Ly

5=¢ A

I
[ty
1]
~.
SIo]
3
RS

» a

Figure 2-2 : Diagramme vectoriel d’une MSAP, commande vectorielle a id=0

Le facteur de puissance s’écrit :
E+R]I

JE+RD +(,L,1)?

cos @ = (2-4)

En négligeant la chute de tension R,/ et en remplacant la f.e.m. £ par son expression
(1.14), nous obtenons :

cos¢@ = ! - (2-5)

1+ L1
V3/2¢,

L’expression (2-5) montre que le facteur de puissance diminue lorsque le courant (et par
suite le couple) demandé croit. L'inconvénient de cette stratégie se trouve pour les machines
ayant une fortes saillance. Dans ce cas l'absence du courant i; ne permet pas d'atteindre le
couple maximal que la machine peut développer car le courant i; peut aussi servir a
développer un couple réluctant [Gua98]. Ainsi l'application de cette stratégie provoque un
flux élevé dans l'entrefer et une force contre électromagnétique (f.c.e.m.) de retour
importante, et par suite une saturation du circuit magnétique et de 1'alimentation [Mon00].

I1.3.2. Commande a couple maximal

La stratégie de commande a couple maximal est introduite pour réaliser un
fonctionnement a couple maximal pour un courant donné. Ce fonctionnement permet
d’utiliser au maximum les capacités de la machine, de minimiser les pertes joules et par suite
I’échauffement de la machine pour un couple voulu [Stu00] [Mad01] [Zha97] [Ara98].
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Chapitre L Commande vectorielle de la MSAP

Afin de maximiser le couple pour un courant donné, nous imposons dans 1’algorithme de
commande une relation liant iy et i,. Cette relation s’obtient de la condition suivante :

Can _ (2-6)
dy

En introduisant (1-17) dans (2-6) et en utilisant (1-15), nous obtenons la relation
suivante :

(z,-1,)2+ %gofid ~(L,-L, )2 =0 2-7)

Pour calculer les courants iy et i, a partir d’un couple exigé, il faut résoudre 1’équation
(2-7) associée a I’expression du couple (1-9), ce qui conduit & une équation d’ordre élevé. Une
telle opération ne peut étre réalisée par un simple algorithme dans un systéme numérique et
constitue un désavantage au niveau de I’implantation [Fu95].

Pour simplifier la commande, le courant i, est souvent fixé de manicre a ce que le couple
soit proportionnel a i,. Pour les machines a pdles saillants le courant iy est fixé a une valeur
qui correspond au couple maximal & courant maximal (maximum maximorum) [Ara98].

~ ~3/20, +(V3/20,) +8(L, = L,)’ I},

4L, —L,) (2-8)

Ly

Certains auteurs introduisent cette commande simplifiée dans ce qu’ils ont nommé la
stratégie a id constant. Toutefois, cette commande a i; constant présente 1’inconvénient de
I’existence d’un courant non nul méme si le couple est faible, ce qui va diminuer le rendement
de la machine a faible charge [Fu95].

Pour la machine a pdles lisses, la stratégie de commande a couple maximal revient a celle
de la commande a 1d=0. Le couple maximal atteint par cette stratégie est seulement limité par
le courant maximal de la machine. La Figure 2-3 représente le diagramme vectoriel de la
machine synchrone a aimants permanents command¢ en couple maximal.

joLaly

Figure2-3 : Diagramme vectoriel d’une MSAP, commande vectorielle a couple maximal
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I1.3.3. Commande a facture de puissance unitaire

Afin de limiter la puissance de la source et de variateur associ¢ a la machine, il est
nécessaire de fonctionner avec un facteur de puissance proche de l'unité [Stu00]. Le
fonctionnement a facteur de puissance unitaire est possible pour la MSAP. Le diagramme
vectoriel a deux réactances de la MSAP qui correspond a ce type de fonctionnement est
montré dans la Figure 2-4.

Figure 2-4 : Diagramme vectoriel d’une MSAP, commande vectorielle a cos¢=1

La stratégie de commande a cos¢p=1 est réalisée en imposant la relation suivante :

L;+LJ1; +\E(pfld =0 (2-9)
ou encore (L, —Lq)Isin2w+\/§gpf siny +L I=0 (2-10)

Pour la machine a pdles lisses, la loi de commande donnant cosg=1 est alors :

. L1
v, =—arcsin| ——— (2-11)
(\/3/2¢f]

Le couple électromagnétique est donné par :

2
3 LI
Cen =p\ﬁ¢ I = ——— (2-12)
2" (\/3/2(/)/)

La relation (2-12) montre que le couple n’est plus linéaire par rapport au courant dans une
phase, et que la commande a cos ¢=1 impose l'obtention d'un couple maximal dans la

. : 3 :
machine qui est égale a p\/;(p 1 dans le cas de la commande & couple maximal.

Le courant donnant le couple maximal est obtenu lorsque la dérivée suivante s’annule :

dC
= () 2-13
T (2-13)
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En résolvant cette équation, le courant /,,,, donnant le couple électromagnétique maximal

Comax S€ra donné :
V3/2¢,

_ s 2-14
1 7L (2-14)
_ @ (2-15)

emax p L
La Figure 2-5 montre 1’évolution du couple en fonction du courant de charge pour une
commande a cos@=1 d’une machine synchrone a poles lisses.

20
Cern(M.m)

18t 1

Cemax
10¢

1] 10 20 30 40
Imax lcc lafA)

Figure 2-5 : Evolution du couple en fonction du courant d’'une MSAP, commande a cosg=1
machine a poles lisses

I1.3.4. Comparaison entre les différentes stratégies

Trois caractéristiques statiques a vitesse nominale en fonction du courant de phase sont
considérées. Le couple, le facteur de puissance et la tension de phase appliquée a la machine.
Les paramétres de la machine a poles lisses utilisés sont ceux présentés dans l'annexe A. Dans
le cas de machine a pdles saillants, les mémes parameétres sont gardés a I'exception de L, qui
est modifiée de fagon a avoir p=L,/L;=2 ou 5.

300
| ettty 2
0.9
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o
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0.6
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a 10 20 a0 a 10 20 30 a 10 20 30
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—=— commande 3 id=0
—& commande & couple maxirmal

Figure 2-6: caractéristiques de la MSAP avec p=2 o commande & costd1
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La Figure 2-6 montre les caractéristiques pour une MSAP avec un taux de saillance p=2.
La commande a couple maximal se montre plus intéressante. La commande a id=0 présente
une linéarit¢ entre C,, et I,. La surtension et la réduction de cos¢ constituent les
inconvénients de cette commande. La commande a cosp=1 assure un facteur de puissance
unitaire, mais elle apparait moins intéressante sur sa caractéristique du couple; le couple
fourni par la machine est tres limité. Cette commande est favorable dans le cas ou la charge de
la machine est faible.

La Figure 2-7 montre les caractéristiques de la machine avec un taux de saillance
augmenté a 5. Dans ce cas, l'intérét d'utiliser la commande a couple maximal est plus évident.
En effet, ce type de commande exploite au maximum les capacités de la machine en utilisant
son couple réluctant. Les commandes a cosp=1 et a id=0 ne constituent pas une bonne
solution en raison d'une forte diminution du couple. La commande a id=0 présente une
mauvaise caractéristique de facteur de puissance (cos ¢ peut descendre a 0.2 dans ce cas). En
plus, elle demande une tension trés élevée en charge ce qui peut provoquer la saturation du
circuit magnétique ou d’alimentation.
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10 02 1
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. .. —== commande a id=0
Figure 2-7: caractéristiques de la MSAP avec p=5 -8 commande & couple maximal
—&— commande & cos(¢)=1
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Figure 2-8: caractéristiques de la MSAP a poles lisses ( p=1) -8 commande 4 couple maximal

—— commande & cos{d)=1
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Cependant, il faut noter que la commande a id=0 constitue une solution optimale pour la
machine synchrone a pdles lisses. Le paragraphe précédent a montré que la commande a
couple maximal revient a la commande a id=0 si p =1. La Figure 2-8 montre les
caractéristiques de la machine a pdles lisses.

I1.4. Structure de la commande vectorielle de la MSAP

La stratégie de commande vectorielle adoptée est la commande a id=0. Cette commande
est trés adaptée pour les machines synchrones a poéles lisses. Elle permet, comme il a été
montré auparavant, de développer un couple maximal pour une amplitude donnée des
courants de phase. En plus, elle présente une grande simplicité au niveau de sa réalisation
numérique : le modéle obtenu en imposant id=0 est similaire a celui d’'un moteur a courant
continu a excitation indépendante.

La commande vectorielle est réalisée par une structure en cascade. Le régulateur de
vitesse génére la référence du courant i, qui est 'image du couple désiré. Les courants iy et i,
sont contr6lés via les tensions vy, et v, par des régulateur linéaire de type PI [Lou98].

Selon le sous systéme d’équations électriques (1-4), les courants iy et i, ne sont pas
indépendants 1’'un de I’autre. Ils sont reliés par des termes non linéaires (L,@,i, et Lyw,iy). La
commande d’un courant est donc sensible a la variation de 1’autre. La Figure 2-9 présente un
exemple de la variation de i; suite a la variation de i, lorsqu'on impose a la MSAP des
échelons de couple de charge. Nous avons utilisé le schéma de la Figure 2-11 sans le bloc de
découplage.

&0
40
30+
20+

A, Td (A

10¢
ot

-10

Figure 2-9 : Couplage du controle des courants direct et en quadrature

Afin de réaliser une commande indépendante de courants, nous introduisons dans
I’algorithme de commande des actions de découplage pour compenser les termes non
linéaires. Cette action permet d’améliorer le contrdle des courants et de simplifier la synthése
de leurs régulateurs [Fu95] [NahO1] [Md02] [Sen95]. Les nouvelles entrées du systeéme
découplé sont les suivantes :

Lo,

U,

/s

=v, +

74
Gnnd

Lwi, 3290,
e TG G

ond ond

(2-16)
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ou ug, et u, sont respectivement les sorties des régulateurs des courants de iz et de i,. vy et
vy sont les tensions de référence directe et en quadrature et G, est le gain de I’onduleur de
tension. La Figure 2-10 présente le résultat de simulation du systéme découplé de la Figure 2-
11. Nous constatons que pour les mémes régulateurs des courants, le courant iy ne varie
presque plus lors des variations de i, ou de @, .
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40
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o] VNI PLY!

10
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-10

Figure 2-10 : Découplage par compensation du controle des courants i et i

Le schéma de la structure de commande vectorielle avec découplage de contrdle des
courants est montré en Figure 2-11.

Commande numérique

Figure 2-11 : Structure de commande vectorielle de la MSAP

I1.5. Synthese des régulateurs des courants et de vitesse

1
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d 1 i
al ] l
1
1
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1
1
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i
1
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—+®-> PI > Var > e o
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X découplage  |v Park o] Génération |4 o | Onduleur MSAP
lor 9§~ Ugr | COCOUPEE ar " des signaux |} |de tension
+ équation (2-16) > Ver g !
—»@-» PI > MU

La structure adoptée permet de réguler séparément les grandeurs utiles du systeme : iy, iy
et w,, en utilisant les régulateurs classiques de type Proportionnel-Intégrale (PI) suivants :

1 1
C,(s) = K, (1 + T—ds) C,(s) = K, (1 +—> C,(s) = K, (

Ti S

1
14 7—)

TiS

(2-17)
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Ca(s) et Cy(s) sont les régulateurs des courants, direct et en quadrature (i et i;) et Cufs)
est le régulateur de vitesse angulaire @,. La synthése des régulateurs des courants et de
vitesse est détaillée dans ’annexe C. Ces régulateurs sont dimensionnés dans le plan de s puis
transformés en z afin d’étre implémenter par des outils numériques.

Le régulateur PI échantillonné a la période d’échantillonnage 7 a la forme suivante dans
le plande z :

ry+1rz 1
CzY) ==—+F (2-18)
1—2z1
ou:
=K(1+ s
o= ( Ti) (2-19)
Tl = _K

Avec K et T; les coefficients du régulateur analogique.

I1.6. Méthode anti-windup

Les boucles du courant et de vitesse sur la figure 2-11 comprennent des éléments limitant
les sorties des régulateurs. Cette limitation produit une saturation qui perturbe le
fonctionnement des régulateurs comportant une action intégrale. En effet, la composante
intégrale continue a croitre bien que la sortie du régulateur soit limitée. Le délai nécessaire
pour réduire la composante intégrale excédentaire provoque un dépassement de la grandeur a
réguler, dont I’amplitude est proportionnelle a la période de saturation.

De nombreuses méthodes dites mesures anti-windup ont été proposées pour la
modélisation du circuit saturé et pour la correction de la composante intégrale. Nous utilisons
ici une approche dynamique, qui consiste a limiter la consigne de telle sorte que la sortie du
régulateur n’atteint pas la saturation [NahO1]. Le principe de cette approche est montré sur la
Figure 2-12.

u(?) uy(f)

(1) Umax I"(f) Fimax Kg(t)+ u(?)
—+>®—> @ 7~£ —> |::> —> % —’®_' e —>

Vi
. min -
- umm

(o) (o)

A 4

Figure 2-12 : principe de la méthode anti-windup
r(t) est la cosigne, y(¢) est la grandeur a réguler, uy(¢) est la sortie limitée du régulateur,

C(z'l) désigne le régulateur numérique et ry(¢) la référence limitée entre 7y, et 7y, Ces
valeurs de limitation sont calculées par :

“1,_-1
rmax = C (Z )umax + y

-1,_-1
rmin = C (Z )umin +y

30



Chapitre L Commande vectorielle de la MSAP

Notons que la limitation de la référence par cette approche représente une limitation
dynamique qui doit étre calculée a chaque pas d’échantillonnage. Elle permet d’avoir une
boucle de régulation linéaire toute en respectant la limitation nécessaire due aux propriétés
physique du systeme. Elle peut étre également appliquée aux structures par boucles imbriquée
grace a une rétropropagation.

I1.7. Simulation et interprétation des résultats

Afin de tester les performances de la commande vectorielle appliquée a une MSAP, nous
avons simulé le fonctionnement de 1’ensemble Onduleur-Machine a 1’aide de logiciel
MATLAB/Simulink. Cette simulation utilise les modéles de la machine et de 1’onduleur
¢laborés dans le chapitre précédent.

Les parametres de la machine utilisée pour la simulation sont donnés a l'annexe A.
L'onduleur de tension est commandé par MLI échantillonnée symétrique. La fréquence de
commutation est de 20kHz et la période d'échantillonnage est choisie a 0.1ms. La structure de
commande adoptée est celle de la Figure 2-11. Les parametres des régulateurs de vitesse et
des courants sont choisis de manicre a avoir des réponses rapide, sans dépassement toute en
assurant la stabilité du systéme.

La Figure 2-13 montre 1’évolution des courants iy et i, et les tensions de référence ug, et
uq- générées par les régulateurs des courants lors du démarrage. Le courant de référence iy, est
saturé a 20A et iy- est fixé a zéro. Nous constatons que le courant i, atteint sa référence au
bout de 3ms et le courant i, reste nul. Ce controle parfait des courant est du a la réaction
rapide des régulateurs des courants et a I’introduction d’action de découplage dans
I’algorithme de commande.

0 0.002 0.004 0.006 0.008 om0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
tis) t{s)

Figure 2-13 : composantes d-q de courant et de tension de référence lors du démarrage.

La Figure 2-14 présente les résultats d’un démarrage a vide par application d’une
consigne de vitesse de 4000tr/min suivi d’une perturbation de charge de SN.m. Nous
constatons que le démarrage est parfaitement réalis¢ en moins de 30ms et la perturbation de
charge est rapidement rejetée. Le courant i, reste au voisinage de zéro et le courant i, étant
proportionnel au couple ¢lectromagnétique atteint treés rapidement sa valeur de saturation, ce
qui fait que la vitesse évolue suivant une forme de rampe pendant la quasi-totalité de la durée
du démarrage, puis elle se stabilise a sa valeur de référence sans dépassement grice a
I’introduction du dispositif anti-windup. Cette figure montre également le courant de phase i,
et la tension de référence v,
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Les résultats d’un démarrage suivi d’une inversion de vitesse sont présentés sur la Figure

2-15. La vitesse angulaire poursuit sa référence £4000 tr/min et le contrdle du couple (image
du i,) est satisfaisant.

La Figure 2-16 illustre les résultats d’un fonctionnement de la machine a faible vitesse de
rotation (10% de vitesse nominale). Les résultats sont satisfaisants en termes de poursuite de
référence et de rejet de perturbation de charge. Les ondulations des courants iy et i, dues
essentiellement a la non linéarité du convertisseur statique sont nettement réduites a faible

vitesse.
= 400 ;
£ v
§ 200 FRRR Ee P boomo
o ' ' : :
= 0
002 004 006 008 O
30 : :
g 2|:| ______;_______E _______ E _______________
S [ ) | A : f\‘
= . .
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Figure 2-16 : Commande par régulateur PI :
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Figure 2-17 : Diminution des inductances L, et L, de 20%
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Figure 2-20 : Teste de variation du flux magnétique

34



Chapitre L Commande vectorielle de la MSAP

La robustesse de la commande vis-a-vis aux variations paramétriques est testé pour une
vitesse de consigne de 400tr/min suivie d’une perturbation de charge dans les figures 2-17, 2-
18, 2-19 et 2-20. Les résultats obtenus montrent une robustesse de la commande vis-a-vis aux
variations des parameétres électriques (la résistance et les inductances). La commande n’est
pas robuste vis-a-vis aux variations du moment d’inertie et peu sensible aux variations du flux
magnétique des aimants permanents.

11.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la commande vectorielle puis étudié
trois stratégies de cette commande a savoir la commande a id nul, la commande a couple
maximal et la commande a facteur de puissance unitaire. La commande a id nul présente une
linéarité entre le couple et le courant. La loi de commande est simplifiée mais le couple
réluctant n’est pas utilis€. Pour certaines applications, il est souhaitable d’utiliser Ia
commande a couple maximal ou la commande a cose =1, mais elles posent le méme
probléme concernant la difficulté de I’implantation en raison de la non linéarité du modele et
la difficulté du calcul du i, et i, a partir d’un couple exigé. Nous avons également testé les
performances des régulateurs liné€aires de type PI dans le contrdle des courants et de vitesse de
la MSAP. Les résultats de simulations ont montré des performances limitées a cause de la

sensibilité¢ de ces régulateurs aux variations des parameétres de la machine.
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Chapitre 111

Généralités sur la commande adaptative des processus

II1.1. Introduction

La plupart des techniques de synthése des systéemes de commande sont basées sur la
connaissance du processus a commander et de son environnement. Dans la pratique, on est
souvent amené a approcher la dynamique du processus a commander par un mode¢le
paramétrique linéaire et stationnaire dans un domaine plus ou moins restreint autour de son
point de fonctionnement. Ce type de modele désigné dans la littérature par modele de
représentation ou de commande, établit une relation de cause a effet entre les variables
auxquelles le fonctionnement du processus est le plus sensible, de maniére a réaliser un
meilleur compromis entre I’erreur de modélisation et la simplicité du systéme de commande

[M’sa86] [RamO1].

Par ailleurs, le caractére stationnaire des modéles de commande dépend du point de
fonctionnement du processus, de ses non linéarités et de I’influence de 1’environnement sur
ses parametres. Les performances d’un régulateur linéaire a parametres fixes se dégradent au
fur et a mesure que 1’écart entre la dynamique effective du processus et celle de son modele
de commande croit. Un réajustement des parameétres du régulateur en fonction des variations
de la dynamique du processus pour maintenir les performances du syst¢eme de commande est
alors impératif. C’est ainsi qu’apparait le concept de commande adaptative qui permet
d’¢éliminer D’effet des perturbations, sur la dynamique du processus, qui affectent les
performances alors que le régulateur a parametres fixes ne permet d’¢éliminer que les
perturbations d’état du processus [M’sa86].

II1.2. Principe de la commande adaptative

La commande adaptative est basée sur 1’ajustement en ligne des parameétres du régulateur.
Suivants les régulateurs utilisés, les méthodes d’ajustement adoptées et les types des systémes
a commander, plusieurs stratégies de commandes adaptatives ont été développées et
appliquées dans différents domaines. Toutes ces stratégies se basent sur le principe général
des systémes de commande adaptative montré dans la Figure 3-1.

Le systéme de commande adaptative mesure les performances du systéeme a commander
et les comparer avec les performances désirées. L’€cart entre les performances désirées et les
performances réelles sera traité par un mécanisme d’adaptation. La sortie du mécanisme
d'adaptation va agir sur les paramétres du régulateur ou directement sur le signal de
commande afin de modifier d'une maniere appropriée les performances du systéme [Lan86a]
[Cha87]. Nous déduisons qu’un systeme de commande adaptative doit comprendre deux
boucles : une boucle interne qui est la boucle de contre réaction ordinaire. Elle est constituée

36



Chapitre Il Généralités sur la commande adaptative des processus

du processus et de son régulateur, et elle est utilisée pour réduire ou éliminer ’effet des
perturbations agissant sur les variables a réguler, et une boucle externe, appelée aussi boucle
d’adaptation, qui est une boucle de contre réaction sur la mesure de performances. Elle est
constituée du mécanisme d’adaptation qui ajuste en ligne les parametres du régulateur afin de
prendre en charge les perturbations agissant sur la dynamique du processus [I0a95].

Boucle de contre Perturbations  Perturbations sur
réaction ordinaire sur les états la dynamique

A v

Consigne Régulateur | +
. »| Processus >
ajustable
Performances (
désirées - . }
—» Comparaison Meécanisme A y
| -
o \ .
5|  Décision "| d'adaptation Mesure des performances
réelles

Boucle d’adaptation

Figure 3-1: principe des systémes de commande adaptative

I11.3. Techniques de commande adaptative

Deux techniques ont été essentiellement considérées pour le développement des stratégies
de commande adaptative destinées aux procédés a paramétres inconnus ou variables dans le
temps : la commande adaptative avec modele de référence (MRAC) et la commande auto-
ajustable (STC).

II1.3.1. Commande adaptative a modéle de référence

Dans la commande adaptative avec modele de référence, les performances désirées sont
exprimées en termes d’un modele de référence qui indique comment la sortie du processus
doit répondre idéalement a une variation de la consigne. La différence entre la sortie du
processus et la sortie du modele de référence, appelée erreur de poursuite, est utilisée par le
mécanisme d'adaptation pour ajuster automatiquement les parametres du régulateur [Mat06]
[Toa95] [Mos95].

La structure de MRAC est caractérisée par le mécanisme d’adaptation ou loi d’adaptation
adoptée. A ce propos, il existe plusieurs stratégies. Nous pouvons cependant les séparer en
deux groupes principaux. Le premier est fondé sur des fonctions de sensibilité. Leur but est de
construire le mécanisme d’adaptation de maniere a ce que I’ajustement de parametres
minimise un certain critére en fonction de I’erreur de poursuite. Les autres stratégies,
alternativement, sont basées sur la méthode directe de Lyapunov, ou le probleme de définition
de la loi d’adaptation est formulé du point de vue d’un probléme de stabilité [Sil99]. Le
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schéma donné dans la Figure 3-2 représente une commande adaptative avec modele de
référence.

- Modéle de
" Référence

bal
. X
Consigne | + Régulateur Processus ’ >
— Ajustable " g
Mécanisme
d'Adaptation

Figure 3-2: Schéma de commande adaptative avec modéle de référence

I11.3.2. Commande Auto ajustable

La Figure 3-3 présente un schéma de commande auto ajustable. Le mod¢le servant pour
le calcul du régulateur est estimé en ligne, en construisant un prédicteur ajustable de la sortie
du processus. L'erreur entre la sortie du processus et le prédicteur ajustable appelée erreur de
prédiction, est utilisée par un mécanisme d'adaptation qui ajuste en ligne les parameétres du
prédicteur afin de minimiser cette erreur. Dans de nombreuses situations les performances
désirées du systeme de commande a contre réaction peuvent €tre spécifiées en terme de
fonction de transfert tant pour la poursuite que pour la régulation. Dans ce cas le régulateur est
calculé a chaque instant de telle sorte que pour une estimation du modele du processus
donnée, le systeme en boucle fermée soit caractérisé par une fonction de transfert spécifié¢e a
priori [Lan86a] [Mos95].

Mécanisme

. N
d’adaptation
v

Performances Calcul Prédicteur
désirces Régulateur 7| ajustable
J X

X
Consigne + Régulateur -

Ajustable »| Processus

¥

Figure 3-3 : Schéma de commande auto ajustable

Les schémas de commande auto ajustable sont élaborés selon deux principes trés connus
dans la théorie de la commande adaptative : le principe de séparation qui traduit le fait que
I’estimation des parameétres du modéle du systéme est effectuée séparément de la conception
du régulateur et le principe d’équivalence certaine qui consiste a utiliser les parametres
estimés du modele pour le calcul du régulateur comme s’ils étaient les vrais parametres du
processus. Autrement dit toute erreur d’estimation nécessairement présente n’est pas prise en
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compte dans la phase de la synthése du régulateur et par suite la commande appliquée au
processus est la commande optimale, au sens de la stratégie de commande utilisée, pour le
modele engendré par I’estimateur, elle n’est donc pas nécessairement optimale pour le
processus considéré [M’sa86][RamO1].

I11.3.3. Commande adaptative directe et indirecte

Le schéma de commande adaptative avec modele de référence donné en Figure 3-2 est un
schéma de commande adaptative directe, les paramétres du régulateur sont ajustés en une
seule étape. Le schéma de commande auto ajustable donné en Figure 3-3 est un schéma de
commande adaptative indirecte car I'adaptation des paramétres du régulateur se fait en deux
étapes :

- Estimation en ligne des parameétres du modele du processus.

- Calcul des parametres du régulateur a partir des paramétres estimés.

Néanmoins dans de certains cas, par une reparamétrisation appropriée du prédicteur, le
mécanisme d’adaptation utilisé dans le schéma de la Figure 3-3 pour ajuster les parameétres du
prédicteur pourra estimer directement les parameétres du régulateur. L’idée de base dans la
reparamétrisation est d’exprimer les équations du modele du processus en termes de
paramétres du régulateur et des performances désirées [Fus81] [Lan86a]. Nous obtenons alors
le méme schéma de la Figure 3-3 mais cette fois sans le bloc " Calcul Régulateur ".

II1.4. Estimation des parameétres du modéle :

La disponibilité des calculateurs numériques permet de mettre en ceuvre des algorithmes
d'estimation récursifs performants qui conduit a 1’¢laboration des modeles paramétriques
¢chantillonnés d’utilisation trés générale. Ces algorithmes d’estimation récursifs présentent
par rapport aux algorithmes non récursifs plusieurs avantages, entre autre une capacité
d’estimation en ligne des parameétres du processus et une ¢conomie considérable dans la
mémoire et la puissance du calcul [Lan93] [Mer04]. Ainsi, nous nous sommes intéress€s aux
algorithmes d’estimation récursifs des modeles paramétriques échantillonnés qui sont les plus
appropriés pour la conception et 1'ajustement des systémes numériques de commande.

I11.4.1. Principe de I’estimation paramétrique

Le principe de I'estimation des parameétres du modéle échantillonné d’un processus est
illustré dans la Figure 3-4. Nous construisons un mod¢le (prédicteur) ajustable pour prédire la
sortie du processus. L'erreur entre la sortie du processus et le prédicteur ajustable appelée
erreur de prédiction, est utilisée par un algorithme d'adaptation paramétrique qui a chaque
instant d'échantillonnage modifie les parametres du prédicteur afin de minimiser cette erreur.

u(®) > C'II.A »| Processus » C.AN )
B.0.Z (1)
ha
R Prédicteur yo(1)
"l ajustable
Paramétres { Algorithme
du modéle d’adaptation
Paramétrique

Figure 3-4 : Principe de I'estimation des paramétres d'un modéle du processus.
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I11.4.2. Algorithmes d’adaptation paramétrique :

Un des ¢léments clés pour la mise en ceuvre d'une opération d’estimation est 1'algorithme
d'adaptation paramétrique (AAP) qui pilote les paramétres du prédicteur ajustable a partir des
informations recueillies sur le systeme a chaque pas d'échantillonnage. Cet algorithme a une
structure récursive, c'est a dire que la nouvelle valeur des parametres égale a la valeur
précédente plus un terme de correction qui dépendra des dernieres mesures [Hue04] [Lan93].
La structure de base d’un algorithme d’adaptation paramétrique récursif est donnée ci-apres :

Nouvelle estimation| | Estimation précédente, Gain Fonction Fonction
des parameétres |= des parameétres  |+| d'adaptation|| des mesures || del'erreurde prédiction (-1
(vecteur) (vecteur) (matrice) (vecteur) (scalaire

111.4.2.1. Formulation du probléme

Le concept d’erreur de prédiction joue un role fondamental pour la mise en ceuvre des
algorithmes d’adaptation paramétrique. Du fait que les parameétres sont adaptés a chaque pas,
deux types d’erreur de prédiction sont rencontrés : erreur de prédiction a priori et erreur de
prédiction a posteriori [Lan86b]. Nous illustrons ces concepts ci dessous :

Considérons un processus caractérisé par un modele échantillonné de la structure suivante :

24 )y (3-2)

ou

u(t) et y(¢) sont respectivement l'entrée et la sortie du processus.

g : désigne l'opérateur de retard (y(+—1)= g™ 1(1)).

k est le retard du systeme échantillonné (retard pur du systéme continu en nombre entier de
périodes d'échantillonnage plus un).

A(g™") et B(g™") sont des polynomes en ¢”' de degrés respectifs n et m donnés par :

A(GH=1+a1g"+.. +a,q"
B(g")=bo+...+bug™"

Le modéle (3-2) peut étre représenté sous la forme suivante :

y(t+1)=0"¢(t) (3-3)
ou
0'=[ay,....anbo,....bn]
¢ "(O=[0), ..., y(t-n+1), u(t=k+1),..., u(t=k-m+1)]

0 et t) sont respectivement le vecteur des parametres et le vecteur des mesures.

Le prédicteur ajustable a priori est définie par :

P>t +1) = 3ot +1/6(0) = 07 (1)g(1) (3-4)
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ou é(t) est le vecteur parametres ajustable (estimé). Ce prédicteur est enticrement basé sur les
informations disponibles & l'instant 7. A l'instant t+1, $°(¢+1) permet de définir l'erreur de
prédiction a priori :

£t +1) = y(t+1)= 3o+ 1) = y(t+1) = 0" (1) (3-5)

Cette erreur a priori est utilisée pendant la période d'échantillonnage pour calculer la
nouvelle estimation du vecteur paramétre (s + 1) . En d'autre terme 6(¢ +1) sera disponible
durant cette période d'échantillonnage une fois le calcul de AAP sera terminé. Avec cette
nouvelle valeur O(¢ +1), nous pouvons obtenir une nouvelle prédiction de y(z+1) basée sur les

informations contenues dans ¢(¢) et é(t + 1) qui sera appelée prédiction a posteriori :
PA+1)=P(t+1/0(t +1)) = 0" (t + () (3-6)
Nous aurons alors une erreur de prédiction a posteriori définie par :

e+ =yt+D)—p(+1)=y(+1)- 0" (t+1D)g(2) (3-7)

111.4.2.2. Algorithme du gradient

L’algorithme d’adaptation paramétrique du gradient a comme objectif de minimiser le
critere quadratique suivant :

J+D) =y +1)=0" ¢t +D)d()]* =[e(t + )] (3-8)

La forme de cet algorithme est donnée par :
A A aJ(t+1)
0t+1)=0(t)—-F ——— }
00(1 +1) (3-9)
OJ(t+1) est le gradient du critére de I’équation (3-8)

ou F est le gain d’adaptation matriciel et &~
80(t +1)

développé comme suit :

1 6{(t D _ aﬁ(t b)) e+ =—g(t)e(t+1) (3-10)
200+1) 00(t+1)
L’algorithme d’adaptation paramétrique de I’équation (3-9) devient :

Ot +1) = 0(t) + Fo(H)e(t +1) (3-11)

Cet algorithme dépend de g(¢+1), qui est une fonction de é(t +1) . Pour pouvoir mettre en
ceuvre cet algorithme, il faut exprimer (z+7) en fonction de €°(¢+17) comme suit :

e(t+1)= y(t+1) =07 (1 +1)(t) = y(t +1) - [0(1) + Fd(t)e(t + 1)]” §(7) (3-12)
En tenant compte de 1’équation (3-5), nous obtenons :

e(t+1) =t +1)—gt) Fo)e(t +1) (3-13)
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D’ou la relation entre g(¢+1) et €°(¢+1) est donnée :
0
(6 +1)= e (t+1)

= (3-14)
1+¢(2)" Fop(2)

En rassemblant les équations (3-11) et (3-14) I’algorithme du gradient sera donné par la
forme suivante :

Ot +1) = 0(t) + Fd(t)e(t +1)

g'(t+1)  _ y+D)-6"(0)g(0)
L+g(0) Fp(t)  1+4(t) Fp(t)

F >0 (matrice définie positive)

s(t+1)= (3-15)

La stabilit¢ de cet algorithme a été prouvée dans la littérature quelque soit le gain F
positif [Dug90] [RamO01]. La division par 1+ ¢(¢)" Fé(t) introduit une normalisation qui

réduit la sensibilité de I’algorithme par rapport a F et ¢(¢) toute en évitant la division par zéro
[Lan93]. La mise en ceuvre de cet algorithme est relativement simple a cause de son gain
d’adaptation constant, mais sa convergence est trés lente [Nai97].

111.4.2.3. Algorithme des moindres carrés récursifs

[11.4.2.3.1. Forme de base de I’algorithme des moindres carrés récursifs

L'objectif de I'algorithme d'adaptation paramétrique des moindres carrés récursifs est
d'estimer un vecteur parametre é(t) pour qu'il minimise les carrés des écarts entre la sortie du
processus et le prédicteur ajustable sur un horizon de ¢ mesures.

Le critére a minimiser est donné par :

T = Y0 -0 4= 17 (3-16)
Le minimum s'obtient pour 0(1) tel que :
2‘2—8?2 Z[y(i)—é(t)T¢(i—1>].¢<z'—1> —0 (317)

ce qui donne comme estimation optimale :

o) = F()S y()— i~ 1)
= (3-18)

F)' =3 46— (i-1)

qui correspond a l'algorithme des moindres carrés non récursif. En considérant 1’estimation de
6(t +1), nous pouvons tirer la formule récursive de mise a jour du vecteur parameétre:

Ot +1)=0(t)+ F(e +1)p(t)s (t +1) (3-19)
Flt+1)" =F(e)" +p(e)ple) (3-20)
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En utilisant le lemme d’inversion matricielle donné dans I’annexe B, I’équation (3-20)
peut se réécrire :

o FO FO)
P == Y Flogt) 20

En remplacant F(#+1) par son expression (3-21) dans I’équation (3-19) et en tenant
compte de 1’équation (3-14), nous obtenons ci-dessous la forme de base de I'AAP des
moindres carrés récursifs (MCR) :

Ot +1)=0(¢)+ F(e)p(t )e(e +1)
_ () FOele)ple) F(r)
F(t+1)=F(t)- W AEAY (3-22)
fi+1)= ge+1)  _ y(e+1)-6() ¢(0)
L+ ge) Flehp(e)  1+() Fle)p(r)

F(0)>0

L’algorithme d’adaptation de 1’équation (3-22) a une forme récursive similaire a
’algorithme du gradient donné dans I’équation (3-15), avec la différence que la matrice de
gain F(¢) est maintenant variable dans le temps. En effet, des oscillations peuvent se produire
si le gain n’est pas assez faible au voisinage de I’optimum. D’autre part il est souhaitable
d’avoir un grand gain pour accélérer la vitesse de convergence au début de I’estimation.
L’algorithme des MCR offtre en fait un tel profil de variation du gain d’adaptation [Lan93].

I11.4.2.3.2. Choix du gain d'adaptation

Dans le cas de I'algorithme des moindres carrés récursifs (3-22), le gain d'adaptation F(?)
est décroissant, ce qui empéche de suivre les variations éventuelles des parametres du modele.
Une formule plus générale du calcul du gain d'adaptation s'obtient en introduisant deux
facteurs de pondération A,(t) et A>(t) comme indiqué ci-apres :

Fle+1)" =4 F ()" + 2,¢()(t) (3-23)
0<,(r)<1 0 L(t)<2 F0)>0

En utilisant le lemme d'inversion matricielle donné dans I’annexe B, la forme générale
de I’algorithme des MCR sera :

O(t+1)=06(1)+ F(t)p(t)e(e +1)

) F@el) F ()

20T 4T Fow o
el +1)= g+1)  _ ye+1)-6() g(c)

1+g(t) F(e)p(e) 1+ () F(t)p(t)

0<A4(t)<1 0<A(t)<2 FO)>0

Ft+1)=
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Ai1(2) et Ax(¢) sont des facteurs introduits pour permettre de fixer un compromis entre la
précision de l'estimation et la capacité¢ de poursuite des parametres dans le cas de systémes
variant dans le temps. En fait, ils introduisent des pondérations variables dans le criteére J(t)
de I’équation (3-16) en définissant un critére d'oublie sur les mesures, donc permettent de
moduler la capacité d'adaptation de I'AAP [Mer04] [Kou86] [Sam89]. Il est donc essentiel en
pratique d’atteindre le bon équilibre entre capacité de poursuite et sensibilité aux bruits. De
nombreux choix de valeurs des facteurs d’oubli A;(¢) et Ay(¢) ont été proposés dans la
littérature. Une description précise des principaux algorithmes pondérés est réalisée dans
[Lan93] et [Lan86a]. Nous ne présentons qu’un bref récapitulatif des alternatives possibles
pour A;(?) et Ax(¢) au sein du Tableau 3-1.

Type du gain Facteur d’oubli Utilisation
Gain décroissant Li@)=1 et (=1 Systémes stationnaires
Facteur d’oubli fixe ()= 4,€]0,1] et ,(t)=1 Systéme lentement variable
Facteur d’oubli variable | A,(¢)= 1g1,(+-1)+1-4 et (=1 Traitement des conditions initiales
Trace constante A1(?) et (2) tel que tr(F(2))=tr(F(z-1)) | Systémes non stationnaires. Gain borné
Gain constant Ai(@)=1 et L(£)=0 Convergence lente. Robustesse vis-a-vis
Algorithme du gradient des variations

Tableau 3-1: Principaux choix pour A,(t) et Ay(t) pour la poursuite des systémes variant dans le temps

I11.4.2.3.3. Gain d'adaptation initial
Le gain d'adaptation initial /(0) est de la forme suivante :
F(0)=GI[I];GI>0

Dans le cas ou aucune information initiale sur les paramétres n’est disponible, GI est
choisi grand (valeur typique G/=1000). Par contre, si nous disposons d'une estimation initiale
des paramétres, nous choisissons un gain initial faible. En générale, dans ce cas, GI<1. F(0)
peut étre interprété comme une mesure de la précision de I'estimation initiale [Dug90].

II1.5. Conclusion

Ce chapitre est une présentation des généralités sur la commande adaptative des
processus. Apres une introduction qui illustre I’importance et 1’avantage de la commande
adaptative par rapport a la commande linéaire, nous avons présenté son principe et ces
différentes techniques. Comme la commande adaptative nécessite une estimation en ligne des
parametres du modele du processus ou de son régulateur, deux algorithmes d’estimation
récursive ont été présentés a savoir 1’algorithme du gradient et 1’algorithme des moindres
carrés récursifs (MCR). L’algorithme du gradient est caractérisé par son gain constant d’ou
une mise en ouvre simple et une capacité de poursuite des variations paramétriques, mais sa
convergence est tres lente. Par contre, I’algorithme des MCR caractérisé par un gain variable
permet, par un choix approprié¢ des facteurs de pondération, d’obtenir une convergence rapide,
une estimation précise et une capacité de poursuite des parametres dans le cas de systémes
variant dans le temps. C’est pour ces avantages que nous le préférons pour la synthése des
schémas de commande adaptive dans les prochains chapitres.
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Chapitre IV

Commande adaptative par placement de poles de la
machine synchrone a aimants permanents

IV.1. Introduction

La commande par placement de poles (CPP) est treés populaire dans le domaine de la
commande linaire. Elle permet de placer les poles du systéme en boucle fermée dans les lieux
désirés sans simplifier ses zéros. C’est la raison pour la quelle elle est applicable aux deux
types du systéme: minimum et non minimum de phase [Zay04] [Lan 93]. La combinaison
entre une loi de commande par placement de pdles et un estimateur en ligne des parametres
du systeme donne la commande adaptative par placement de poles (CAPP). Cette stratégie
peut étre utilisée dans la commande d’une large classe de systemes a parametres variables ou
inconnus [l0a95] [Mos95]. Aprés une présentation générale de cette stratégie, nous nous
intéressons a son application a la MSAP.

IV.2. Commande par placement de poles

IV.2.1. Loi de commande par placement de poles

Le systéme a commander est représenté par le modéle échantillonné suivant :

ﬂ0=ij%%lw0 @-1)

ou y(?) et u(¢) sont respectivement la sortie et ’entrée du systeme.

¢ - est le temps discret et ' représente I’opérateur du retard.

k : est le retard discret.

A(q'l) et B(q'l) sont des polynomes en q'1 de degrés respectifs n et m de la forme :

A(gH=1+a\q'+...a,qg”"
B(g " =bo+...Abug™

Nous considérons les hypothéses suivantes :
® r = max (n,m + k) est connu (@, ou b, est non nul au moins).
#x  Les polyndmes A(g ™" )et B(g”") n’ont pas de facteurs communs.

La commande par placement de pdles permet de calculer un régulateur de la forme
suivante :

T(g )y, t+k)-R(g)y(®)

u= S@™)

(4-2)
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ot R(g™), S(g”") et T(¢™") sont les polyndmes du régulateur par placement de poles.
ym(t+k) est la sortie désirée du systéme apres k pas d’échantillonnage.

Le systéme en boucle fermée est caractérisé par 1’équation :

g ‘BlgHT(q™)
Ag™)S(g ) +q " B(gHR(q™)

y(0) = Yt +k) (4-3)

Avant de calculer la loi de commande par placement de podles, notons d’abord que
ym(t+k) peut étre engendrée par un modele de référence donné par :

v, t+k)= %r(t)

ot Bu(g") et An(g’") sont des polyndmes de degrés respectifs ng et n, et r(f) est une
consigne de référence.

Les performances en régulation sont spécifiées par le polyndme P(q™") de degré n, et qui
définit les pdles du systéme en boucle fermée :

P(g ) =1+pig~ '+ +ppq™

Les polynémes S(g™") et R(g™") du régulateur par placement de poles sont donc obtenus
par résolution de I’équation polynomiale suivante:

A S +q" BlH R = P (4-4)
appelée dans la littérature équation Diophantine.
Les performances en poursuite sont atteintes en assurant la relation suivante :
y() = B(@™DGym(t) (4-5)

1 siB(1)=0

ou:

G= —_— ailleurs
B(1)

A partir des équations (4-3), (4-4) et (4-5), le polyndme T{ (q'l) est alors donné par :
Tig")=PlgHG (4-6)
La loi de commande par placement de pdles aura 1’expression suivante :

_GP@ Dym(t+k) — Ry ®) (4-7)

v 5@

Le schéma de la commande par placement de pdles est donné dans la Figure 4-1 :
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[ g (q™) Vm(t+k) 1 u(?)
—> G.P(q™")

q*kB(qfl) y(t)

S(g™) A(g™)

A 4

A 4

v

R(g™")

Figure 4-1 : Schéma de commande par placement de poles

IV.2.2. Calcul des polyndmes S(q") et R(q™)
L’équation (4-4) a une solution unique en S(g™") et R(g™") si :

- np<2r-lavecr = max (n,m+ k)
- les polyndmes A(g et B(g") sont premiers entre eux.

Les polynomes S(g')et R(g™") ont la forme suivante :

S@Y=1+s.q7 + 45,40
R@YH=rg+rqt+-+nr_q™

L’¢équation (4-4) peut se mettre en forme matricielle comme suit :

Mx =P (4-8)
ou:
xT = [18] . Sp_q To T oo Tyr_1]
P" = [1D1 . Dr—1 Py - P2r—1]
1 0 0 0 0
a, : b'y
O .
Y _|ar-1 a;, 1 b4 b'y 0
arxer ar e a; b,r b,r—l bll
0 . 0 . . .
o Qrg E b'y_4
0 0 a, 0 0 b',
Avec :

b _{ 0 pouri=01,..,k—-1
E7 \bj_x pour i =k
a; =0 pouri>neth;=0 pouri>m

Sous les hypothéses (*) et (**), la matrice M est inversible et le vecteur parametres du
régulateur sera donné par :
x=M"1p (4-9)
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IV.3. Commande adaptative par placement de poles
La commande adaptative par placement de pdles est basée sur le principe de commande
adaptative indirecte a savoir :

1- Estimation en ligne des paramétres du modele du systéme
2- Calcul des paramétres du régulateur a partir des parameétres estimés du modele du
systeme

IV.3.1. Estimation des paramétres du modele du systeme

La forme prédictive du modéle du systéme est :
yt+1)=—-a;y(t) ——ay(t—n+1)+bu(t—k+1)+--+buut—-m-k+1) (4-10)

En définissant le vecteur des paramétres du modele du systéme & et le vecteur des
mesures @f) :
S [a1 e an bO ‘e bm]
o) =[-y@®)...—yt—n+1D) ult—k+1)..ut—k—-—m+1)]

L’équation (4-10) du modele prédictive se réécrit :

yt+1) =@ (4-11)

Un prédicteur ajustable s’obtient tout naturellement de 1’équation (4-11) en remplagant
les vrais parameétres, par leur estimation a I’instant ¢. ceci nous donne :

Pt +1) =8 (D) (©) (4-12)

ot $°(t + 1) est la sortie a priori du prédicteur ajustable et (t) est le vecteur des paramétres
estimés :

7 () = [a1(6) - @n(®) Bo(t) . B (®)]
L’erreur de prédiction a priori est définie par :
Qt+D)=yt+1)-9°%(t+1) (4-13)

Pour estimer le vecteur des parameétres du systéme, nous utilisons I’algorithme
d’adaptation paramétrique (AAP) des moindres carrés récursifs (MCR) de I’équation (3-24).

A chaque pas que nous obtenons @T(t), les polynémes du modéle du systeme A(t, g~ 1)
et B(t,q 1) sont donnés par :
a; (g + -+ ap()g™"

A(t,g! +
! o) +bi()g -+ by (g™

IV.3.2. Calcul des parametres du régulateur ajustable

En se basant sur le principe d’équivalence certaine, les paramétres estimés du modéle du
systeme sont utilisés dans le calcul de la loi de commande adaptative comme s’ils étaient les
vrais parametres. La structure du régulateur ajustable s’obtient de I’équation (4-7) :
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_P@DE®ym(t + k) — Rt gDy (®) (4-14)

uo) Sta D

ou :
1 ~
A —— si B(¢,1) #0
G(t) =<B(t,1) &1
1 si B(t,1) =0

Les polyndomes S(t,q™1) et R(t,q 1) s’obtiennent comme solution de 1’équation (4-8)
dans la quelle 4(¢™") et B(g™") sont remplacés par leurs estimés. Nous avons donc a résoudre a
chaque pas I’équation :

Alt,q)S8(t,q™) +q7*B(t,q IRt g =P(@™") (4-15)

Néanmoins pour résoudre I’équation (4-15) a partir des polynomes A(t,q~1) et
B(t,q™Y), il faut s’assurer que les conditions de solvabilité sont vérifiées, a savoir :

i. 1a,()] # 0ou|b,_r(t)| # 0,007 = max (n,m + k)
ii. Les polyndomes A(t,q™1) et B(t,q~1) n’ont pas de facteur commun

Des études ont montré que des facteurs communs peuvent apparaitre pendant les
transitoires d’adaptation ou pour des modeles surparamétrisés (ex : retard inconnu), d’ou la
nécessité d’introduire dans I’algorithme de commande un organe de supervision qui vérifie
ces conditions [Dug90] [Lan93].

Deux méthodes sont généralement utilisées pour résoudre 1’équation (4-15). La premicre
est la résolution directe qui consiste a mettre cette équation sous la forme matricielle (4-8), ou
les coefficients de la matrice M sont, dans ce cas, les paramétres estimés du modéle. Malgré
sa simplicité, cette méthode présente deux désavantages : elle nécessite un temps de calcul
important, a cause de I’inversion matricielle a chaque pas, et elle ne prend pas en compte les
estimées précédentes des parametres du régulateur. La deuxiéme méthode est la résolution
récursive de I’équation (4-15). Du point de vus de la mise en ceuvre, il s’agit d’implémenter
deux algorithmes d’adaptation paramétrique, 1’'un servant a estimer A(q~1) et B(q™1) et
lautre servant a estimer S(qg~1) et R(g™1).

Le schéma de principe de la commande adaptative par placement de pdles est donné dans
la Figure 4-2 :

X
O B, g H|eth N N RO B O
—> 7 > P(g) P G(b) — > - +—>
e S(t,q7") Ag™)
h 0
- b ty &)
R(t,q7")|«
A 4 A 4 —

Prédicteur | $°(t)
1 ajustable

Calcul des é(t)
< AAP

parametres du
régulateur

A

Figure4-2 : Schéma de la commande adaptative par placement de pdles
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I1V.3.3. Stabilité du schéma de commande adaptative par placement de poéles

Comme la commande adaptative par placement de poles est réalisée par une approche
indirecte, les conditions de stabilité du schéma de commande dépendent des propriétés de
convergence de I’AAP et de la stabilisabit¢ du modele estimé a savoir [Dug90] [Lar86]
[Fus81] :

1- Bornitude des paramétres estimés : ||§ (t)|| <N<ooVt
2- Variations faibles des parametres estimés : lim;_, ||§ t+1)-0 (t)” =0
3- Modele estimé représentatif du comportement entrée/sortie :

. |€2(t + k)|
lim

M T oTOF SO

4- Modele estimé stabilisable : Conditions de solvabilité de I’équation (4-15)

IV 4. Application a la machine synchrone a aimants permanents

Dans cette partie nous appliquons la stratégie de commande adaptative par placement de
poOles pour I’asservissement de vitesse d’une MSAP. Pour se faire nous remplagons le
régulateur PI de vitesse dans le schéma de la commande vectorielle par un régulateur
adaptative a placement de poles comme c’est montré dans la Figure 4-3. Les parametres du
ce régulateur sont ajustés en ligne en fonction des estimés du modéle du systetme a
commander.

Commande numérique

| |
1 1
| i o i
: q : l(lVl : : a
! .
! iy Park’! P i CAN D
1 l X l
1
1 1
1 ‘ 1
: f :
! o) 0. ! P
1
' d/dt [« : -
1 1
1 1
1 - 1
: idr=0 + Y Uy Y VY Va A 4 Var i A
' — g 1> PI > " » > Ay
1
| @ Bloc de vir Génération : Onduleur
i o i - décounl o | Park— X P X MSAP
1 »| Placement | 9 ) 4 Uy ccouplage > Ve des signaux |+ |de tension
L e de poles _>®.> PI > »| MLI Ly
' —»| adaptatif |
1
| :

Figure 4-3 : structure de la commande adaptative par placement de péles de la MSAP
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IV.4.1. Estimation en ligne du mode¢le paramétrique du systéme

La détermination du modele du systéme a commander et des performances en poursuite
et en régulation est effectuée dans 1I’annexe C. Le modele a la structure suivante :

—k -1
q Blg).
o (t)=——i_(t 4-16
(1) e o (D (4-16)
ou A(q'1)=1+a1q"+a2q‘2
B(g)=botbig”
k=1
L’équation (4-16) se réécrit sous la forme suivante :
o, (t+1)=0"¢(t) (4-17)

ou : det ) sont respectivement le vecteur des parameétres et le vecteur des mesures. Ils sont
donnés par :

&' =[ar az by b]

¢ (O=T-0() -0 (t-1) -ige(0) -iqr(t-1)]

Dans le cas ou le vecteur parametres € est inconnu ou variable dans le temps, nous le
remplacons par son estimé a I’instant 7 :

0(t) =[4,(t) &, (1) b, () b (1)]

Le prédicteur ajustable a priori du systéme (4-17) est :

@ (t+1) =07 (1)g(t) (4-18)

L’erreur de prédiction a priori est :
e+ = (t+)-0"(t+1) =, (t+1)- 07 ()p(1) (4-19)

Pour estimer le vecteur 6 a chaque pas d’échantillonnage, il ne reste qu’appliquer I’AAP
des MCR de 1’équation (3-24). Le profil du gain d’adaptation choisi est une combinaison
entre le gain d’adaptation décroissant (4;(2)=1 et Ax(¢)=1) et le gain a trace constante (A4;(¢) et
Ao(f) sont tel que tr(F(¢))=tr(F(¢-1))). Nous démarrons 1’estimation avec un gain d’adaptation
décroissant en choisissant /(0)=GI[I] avec GI grand (GI=100 :10000), ceci permet d’accélérer
la convergence des parametres au début de 1’estimation. Quand la trace du gain sera égale ou
inférieure a une certaine valeur (tr(F(¢))=0.1 :1), nous permutons vers le profil du gain a trace
constante pour garantir une certaine capacit¢ de poursuite des parametres si ces derniers
varient dans le temps.

Pour éliminer ou réduire 1’effet d’une perturbation de charge sur les performances de la
commande, il est préférable d’utiliser un modele aux différences éventuellement filtré. C'est-
a-dire nous remplagons dans le modele (4-16) w.(?) par Aw(t)= wt)- w(t-1) et i,(t) par
Aig ()= ig(t)- ig(2-1) [M’sa86][Lan86a].

A chaque pas que nous obtenons &(t), les polyndmes du modéle du systéme A(t, g™ 1) et
B(t,q™") sont donnés par :

Alt,q™") =

Bt,q™" =

+a, (g™t +a,(t)g 2

1
bo(t) + by (t)q ™"
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IV.4.2. Calcul du régulateur adaptatif par placement de poles

La loi de commande adaptative par placement de poles est donnée :

i (= PaDC0, )~ Ritg o, @20)
S(t,q97)
ou:
ey =BG D si B(t,1) #0

1 si B(t,1) =0
Les polynémes R(t, g~ 1) et S(t, g~ 1) sont solution de I’équation :
Alt,qM8(t,q™) +q*B(t,qIR(t,q™) = P(qg™") (4-21)
P(q’") est déterminé dans I’annexe C. Il a la forme suivante :
P(g=14pig " 4pag”
R(t,g Y et S(t,q~") sont donnés par :

R(t,q™") = 1o () + 71 (D)q™" + 7, (t)q
Stq™) =4(a™H(A + 35 (Dgq™)

A(g)=1-g"": Opérateur différence. Cet opérateur introduit une action intégrale qui permet
d’obtenir une erreur statique nulle a une consigne ou perturbation en échelon.

L’équation (4-21) peut se mettre en forme matricielle comme suit :

M(t)x(t) = P (4-22)
ou:
2T = [13,(t) 7o (t) 71(t) (0]
P" =[1 p; p, 00]

1 0 0 0 0

a, () -1 1 bo(t) 0 0

M(t) = [ax(t) — a.(t) a;(t) —1 b1(t) by(t) 0
—a,(t) @M -a; (&) 0 bi(t) by(D)
0 —a,(t) 0 0 b(®

Si les conditions (i) et (if) sont vérifiées a I’instant d’échantillonnage ¢, la matrice M(t) sera
inversible et le vecteur des parametres du régulateur sera donné par :

x(t) = M~1(t)P (4-23)
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IV.5. Simulation et interprétation des résultats

La commande adaptative par placement de poles est appliquée a la MSAP dont les
paramétres sont donnés dans I’annexe A. Le comportement de la machine est simulé en
utilisant le logiciel MATLAB/Simulink.

La Figure 4-4 représente les résultats de commande pour un test du démarrage suivi
d’une application d’un couple de charge nominal. Les performances de la commande sont
satisfaisantes. La vitesse suit bien sa référence (4000 tr/min) sans dépassement et la
perturbation de charge est rapidement rejetée. Pour le méme test, nous avons présenté les
résultats d’estimation en ligne du modéle du systéme dans les figures 4-5, 4-6 et 4-7.

La Figure 4-5 présente la sortie réelle, la sortie estimée et I’erreur de prédiction a priori.
Nous rappelons ici que nous avons estimé la différence de la vitesse 4w, et non pas la vitesse
@, et ceci pour réduire I’effet de la perturbation de charge sur les performances de
I’estimation. Nous constatons que la sortie réelle se coincide avec celle estimée et ’erreur de
prédiction tend vers zéro des la premiére milliseconde. La Figure 4-6 montre I’évolution des
paramétres estimés du modele du systéme. Une convergence trés rapide vers les parametres
réels est remarquée. Suite a une perturbation de charge, les paramétres estimés se modifient et
convergent vers des valeurs différentes de celles des paramétres réels. Néanmoins cette
différence entre les parametres réels et ceux estimés n’influe pas sur I’erreur de prédiction qui
reste au voisinage de zéro ni sur les performances de la commande. Nous déduisons que les
perturbations de charge affectent les parametres estimés mais la convergence de ces derniers
vers les parameétres réels n’est pas une condition nécessaire pour garantir la stabilit¢ du
schéma de commande ou maintenir les performances désirées.

L’évolution du facteur de pondération A;(¢) et la trace du gain d’adaptation est présentée
dans la Figure 4-7. Nous remarquons que 1’estimation s’effectue en deux étapes : la premicre
correspond a un gain d’adaptation décroissant. Le facteur 4,(f) est maintenu égal a 1 et la
trace du gain d’adaptation décroit de 4000 jusqu’a 1. La période de cette étape qui est presque
1.5ms est suffisante pour assurer la convergence des paramétres comme c’est montré dans la
Figure 4-6. La deuxiéme étape d’estimation correspond a un gain d’adaptation a trace
constante, et elle entre en exécution dés que la trace du gain prend la premiere valeur
inférieure ou égale a 1. La combinaison entre ces deux profils du gain d’adaptation a montré
son efficacité en termes de rapidité et de précision d’estimation.

Les figures 4-8 et 4-9 présentent respectivement un test de poursuite de la consigne et un
test d’inversion de sens de rotation. Les réponses montrent bien la capacité¢ du régulateur
adaptatif a faire suivre la vitesse angulaire les variations de la consigne sans dépassement ni
agitation des grandeurs de la machine.

Les figures 4-10 et 4-11 illustrent respectivement I’influence des variations de 1’inertie et
du flux magnétique de la machine sur les performances de la commande. Pour montrer
clairement I’influence de ces variations, la vitesse de consigne est choisie faible (10% de la
vitesse nominale). Nous avons aussi introduit un couple de charge nominale (Cr=5N.m) a
I’instant t=0.4s. Les deux tests montrent une augmentation du temps de réponse de la vitesse
dans le cas d’une augmentation de I’inertie et une augmentation de 1’amplitude du courant i,
dans le cas d’une diminution du flux magnétique ce qui est normal, mais ces variations
n’influent pas sur l’action de la loi de commande qui assure un ¢établissement sans
dépassement de la vitesse et une rejection rapide de la perturbation de charge.
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La Figure 4-12 présente une comparaison entre la commande linéaire par PI et la CAPP
dans le cas des variations paramétriques. Les résultats de simulation confirment ’efficacité de
la commande adaptative par placement de poles en présence de ces variations ainsi que sa
supériorité par rapport a la commande par PI en termes de poursuite de la référence et de
rejection des perturbations de charge.
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Figure 4-4 : Commande adaptative par placement de poles : application du couple de charge
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Figure 4-5 : Evolution de la sortie réelle, la sortie estimée et I’erreur de prédiction

54



Chapitre [V Commande adaptative par placement de poles de la MSAP

T T (o] (o] T (o] T o
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 '
1 ] 1 1 ! 1 ! ! 1 i '
1 1 1 1 1 1 1 1 '
1 1 1 1 1 1 1 1 [
1 1 1 1 1 1 1 ] Ll " !
! ! ! | R T T T | I IV INUORNY SRt NN (PR IS S S S
A A I N L PSR puk i TR I | B R «
1 1 1 1 - 1 _ 1 1 1 -— [
1 1 1 1 1 1 1 1 H
1 1 1 1 1 1 1 1 [
1 1 1 1 1 1 1 ] [ ] ]
1 1 1 1 ' 1 1 1 '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
! 1 ! 1 1 1 1 1 .ﬂ( F---1---mm---1---of - -t
(R A - -- [A—— [N R | I ;
SRRkt b : R R - L
1 1 1 ' 1 1 1 [ = '
1 1 1 1 1 1 1 1 Ll ! !
' ' ' ' 1 1 1 1 '
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 !
1 1 1 3
NI I W I W G ek T VU SRR SO | B - :
, ' ) ' o ' fo] \ b =) D :
1 1 1 1
" " 1 ! " m "
1 1 .
" ] 1 1 1 . " L«M '
1 1 1 1 1 1 Q [}
M _ —] ! ' - @ wos M N = O
n - i = : = : = 2 o (Jl2aey
= o B el = L - | = 4
o o — o] a =2 =2 9 92 o
i ! o o o o g r&
b b 07'0 - - 5
. o
e e 4.0 I Iy =
= = £
w = o
g S B
£ £ £ £ < "
=] = o 2 = - -
= o =] T T : T T T :
r~l (] (o -l m " _ = N o
- — — - S : ! : : ;
T T : T T H [} > ' : :
[ [ 1 = ! m ' ' jun)
r | _ " = B 8
1 1 1 " f .o ' [ ! ! ! =
1 1 1 '
! ! o ! o ! @ | codlo ] @ bt " _ b
.............. e I e e e L R R LR L = h 3 -+ ' ! ! '
" ! = ! = _ S _ = > P o o ©
! ! ! : : = F------ [EREEEEE: SEREEEES o oo rTTTTAT mW
S ! _ _ o g : S P
' ' [fu] ' [fu] ' w o ". ||||||| = - ' ! ! !
..... L I oF = S B e N = R L EE T = ' = = T | | |
1 1 ' ] 1 ' '
: ' = i = ! = : i~ ' = R S Loedios 2
! — I [ S — I h !
' ] 1 1 1 " = ' = ' ' ' =
1 =t =+ ' H .
..... n.u:--":---.m --.--m.--:-m-:--.m R it N~ el ----.m ! i i i i
1 1 : : 1 1 [
1 1 = ] 1 = 1 = , H ' i | ' o]
! ! ' ! " 1 ] m N R —— | E R P —— D
" " " " 1 o ! o~ - H T = | | ' o
oy ] ' ! : i " "
..... = I e 1= e rntts 1= LR Sl IR k= " I
! ! o ' ! o ! o . = : | ' '
1 1 ] 1 1 ' H I I '
" " " " " H e : . [ = = = = _H_D
A A : o : = - 2 g Z 88 8§
. . o . . o = = il 5
— o - o ] o = [¥y] ] m ﬁ L= = m o
o o o p rm [EEREI
b b
B'e 77 0.0 I T
=z !
e'E ﬂq 4 q q
W

55

t{rns)

1(s)

Figure 4-7 : Evolution du facteur de pondération 4;() et la trace du gain d’adaptation



Chapitre [V Commande adaptative par placement de poles de la MSAP

Figure 4-8 : Commande adaptative par placement de péles : test de poursuite des variations de la consigne
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Figure 4-9 : Commande adaptative par placement de péles : inversion de sens de rotation
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Figure 4-12 : Comparaison entre la commande par PI et la commande CAPP
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IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la stratégie de commande adaptative par placement
de poles et I’appliquée pour I’asservissement de vitesse d’une MSAP. Cette stratégie est une
extension adaptative de la stratégie de commande par placement de pdles trés connus dans le
domaine de la commande linéaire. Elle est réalisée par une approche indirecte qui consiste a
estimer en ligne les parameétres du modele du systeme a commander puis les utilisés a chaque
pas dans le calcul du régulateur. L’ estimation est effectuée en utilisant 1’algorithme des MCR
avec une combinaison entre deux profils du gain d’adaptation a savoir : le gain décroissant et
le gain a trace constante. Les résultats de simulation ont montré de bonnes performances en
termes de poursuite de référence et rejection de perturbations de charge méme dans le cas ou
les parametres estimés convergent vers des valeurs différentes de celles des paramétres réels.
Contrairement a la commande par PI, les performances désirées sont maintenues en présence
des perturbations paramétriques ce qui confirme la supériorité et I’efficacit¢ de la stratégie
proposée. Notons, d’autre part que cette stratégie nécessite une puissance de calcul
relativement importante notamment pour les systémes surparamétrisés. Cependant, cet
inconvénient tend a disparaitre avec le développement de 1’électronique digitale et la
construction de micro-processeurs de grande vitesse.
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Chapitre V

Poursuite et régulation adaptative de la machine
synchrone a aimants permanents

V.1. Introduction

La commande adaptative par placement de pdles étudiée dans le chapitre précédent et
réalisée par une approche indirecte nécessite une charge de calcul non négligeable puisqu’il
est impératif de calculer le prédicteur en ligne puis les polyndmes du régulateur. Pour palier
ce probleme, il est proposé¢ dans ce chapitre une commande adaptative réalis€ée par une
approche directe appelé Poursuite et régulation adaptative. L’objectif de cette commande est
de réaliser asymptotiquement les performances désirées en poursuite et en régulation des
systémes variant dans le temps [Lan86a] [Dug90]. A ce propos, deux stratégies de commande
adaptative sont étudiées et appliquées a ’asservissement de vitesse d’'une MSAP a savoir : la
poursuite et la régulation adaptative a objectifs indépendants (PRAOI) et la poursuite et la
régulation adaptative avec pondération de I’entrée (PRAPE).

V.2. Poursuite et régulation a objectifs indépendants

La stratégie de commande Poursuite et régulation a objectifs indépendants (PROI) permet
de calculer un régulateur en assurant un comportement désiré en poursuite (Poursuite d’une
consigne) indépendamment du comportement désiré en régulation (rejet d’une perturbation).
L’utilisation de cette stratégie demande que les zéros du systéme soient asymptotiquement
stables [Lan93].

Le systéme a commander est représenté par le modéle suivant :

0) = %u(r) (5-1)

ou ¥(¢) et u(¢) sont respectivement la sortie et ’entrée du systeéme.

¢ : est le temps discret et ' représente ’opérateur du retard.

k : est le retard discret.

A(g™") et B(g™") sont des polynomes en ¢ de degrés respectifs n et m de la forme :

A(GH=1+a\q'+...a,q"
B(qg " Y=bo+...+bug™ b0.

Les objectifs de la commande sont spécifiés comme suit :

En poursuite, la commande u(z) est calculée telle que :

y(t+k)=yu(t+k) (5-2)
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ym(t+k) est la sortie désirée apres k pas d’échantillonnage. Elle est engendrée par le modéle de
référence suivant :

Va(t+h) =%m)

ol Bu(g") et An(g’") sont des polyndmes de degrés respectifs ng et ny et r(f) est une
consigne de référence.

En régulation, la commande u(¢) est calculée telle que :
P(ay(t+k) =0 (5-3)

P(¢q’") est un polyndme asymptotiquement stable de degré 7, et qui définit les poles du
systeme en boucle fermée :

P(g V) =1+pig~ '+ +ppq™

Les objectifs de poursuite (5-2) et de régulation (5-3) peuvent étre mis ensemble sous la
forme suivante :

P(@ Dyt +k) =yt +k)]=0 (5-4)

Pour calculer la commande u(¢) qui vérifier I’objectif (5-4), nous devons établir le modele
de prédiction a k pas de la sortie filtrée suivante :

yp(t+k) =Pl y(t +k)
Pour se faire, I’identité polynomiale suivante est utilisée :

P(@ ) =A@ HS'@ D +q*R(@™) (5-5)

L’équation (5-5) a une solution unique en S'(q”1) et R(q~!) quand leurs degrés
respectifs sont ng, =k —1 et ng = max (n,np — k). Ces polynomes auront les formes
suivantes :

S =1454q7 4454 q
R(@™) =70 +mq ™" + - + T R

En multipliant les deux membres de 1’équation (5-5) par y(t+k) et en tenant compte de
I’équation (5-1), nous obtenons le modele de prédiction suivant :

‘ P(q Dyt +k) = S(@Hu) + R(g~Hy(t) (5-6)
ou

S@H=8@MBW@™) =so+51q7" + -+ Spamo1g s0=bo

En introduisant 1’équation (5-6) dans I’équation (5-4), nous obtenons 1’expression de la
loi de commande assurant la poursuite et la régulation avec objectifs indépendants :

_ P@ Dym(t+ k) —R(g Dy () (5-7)

u(t) S@™)
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A cause de simplification des zéros du systéme (les racines du B(g™") inclus dans  S(g™)),
la loi de commande assurant la poursuite et la régulation avec objectifs indépendants ne peut
s’appliquer qu’aux systémes ayant des zéros asymptotiquement stables connus sous le nom de
systémes a minimum de phase.

Nous définissons I’erreur de performance suivante :
g'(t+k)=P(g )yt +k) =y, (t+k)] (5-8)

Selon I’objectif de 1’équation (5-4), €°(t + k) est identiquement nulle si le régulateur est
correctement ajusté. Cette erreur est donc une mesure de 1’écart entre les performances
désirées et réelles et sera utilisée ultérieurement pour 1’adaptation automatique des parametres
du régulateur. Le schéma de la commande poursuite et régulation a objectifs indépendants est
donné dans la Figure 5-1.

(t)
N B, (qg™") Ym(t+k1 1 + 1 u(?) G B(g™) ) R
4,(q™) | P [T S(q™) 4™ "
R(g™)

Figure 5-1 : Schéma de la commande poursuite et régulation a objectifs indépendants

V.3. Poursuite et régulation adaptative a objectifs indépendants

La stratégie poursuite et régulation adaptative a objectifs indépendants (PRAOI) est une
extension adaptative pour le cas des parameétres inconnus ou variables dans le temps de la
stratégie PROI. Elle permet de réaliser et maintenir les objectifs de poursuite et de régulation
asymptotiquement [Lan86a]. La commande PRAOI peut étre réalisée par une approche
directe ou indirecte. Nous nous limitons dans ce travail a I’approche directe par modele de
référence car elle conduit a un algorithme de commande plus simple a mettre en ceuvre et plus
rapide en exécution.

En se basant sur le principe d’équivalence certaine, dans le cas adaptatif, le régulateur
conserve la structure (5-7) mais les parametres fixes vont étre remplacés par des parametres
ajustables, ce qui nous conduit a une loi de commande :

_P@ Dyt +k) =Rt q )y (5-9)
- $t,q™)

u(t)

ou
R(t,q™) = 7o(t) + A ()g ™ + -+ + Ay (DGR
S(t,q7Y) = 8o (t) + 5, (g1 + -+ + Sppm_q (DKM

R(g™) et $(g~1) sont des polyndmes dont les coefficients variables dans le temps
correspondront aux estimés des vrais parametres du régulateur.
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En définissant le vecteur des paramétres estimés du régulateur 8(t) et le vecteur des
mesures ¢ (t) :
07 (t) = [$0(t) - Skam-1(t) Fo(t) .. P (0]
dT(@) = [u(®) ... u(t —k—m+ 1) y(t) ...y(t — ng)]

I’équation (5-9) du régulateur se réécrit:
P(@ Dyt +k) = 67(t + k — Dp(t) (5-10)

En tenant compte de I’équation (5-10), I’erreur de performance de I’équation (5-8)
devient :

'(t+k)=Plg ) p(t+k) -0 (t+k—-1)g(t) (5-11)

Dans ce cas €°(t + k) est une fonction des paramétres estimés du régulateur. Les
performances en poursuite et en régulation peuvent étre réalisées asymptotiquement en
imposant comme objectif :

}gggO(z +k)=0 ve°(0),6(0) (5-12)

Pour calculer la commande, il ne reste qu’appliquer I’AAP des moindres carrées récursifs
suivant :

Ot+1D) =0 +F)p(t—k+1De(t+1)

i)l ~ F(t)plt —k+1)p(c =k +1)" F(¢)
Fe+1) () ) (4 (t)/ 2, (0))+ @t —k +1)" F(e)plt — K +1) (5-13)
t+1)
e(t+1) =

1+ g(t—k+1) F(e)p(e —k +1)
0<A()<1 0<A4(t)<A<2  F0)>0

L’erreur de performance €°(t + k) est utilisée comme erreur d’adaptation a priori pour
estimer directement les parameétres du régulateur. En se basant sur le théoréme de stabilité des
AAP donné¢ dans I’annexe B, I’algorithme (5-13) assure que :

e%(t + k) 0 (5-14)

D S R T T OF e

Une analyse complémentaire permet de conclure que ¢(t) est borné et donc (5-14)
implique (5-12) [Dug90].

Le schéma du systeme de commande de poursuite et régulation adaptative a objectifs
indépendants est donné dans la Figure 5-2.
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I -k
19|
) Val _
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./ é( 0 v v
AAP <

Figure 5-2 : Poursuite et régulation adaptative a objectifs indépendants de la MSAP

La stabilit¢ globale de ce type de schéma est assurée moyennant les hypothéses
suivantes :

1- les zéros de B(¢q™'") sont dans |q|<1 (a 'intérieur du cercle unité).

2- le retard k du procédé est connu

3- des bornes supérieures pour les degrés des polynémes A(g™) et B(g”") sont connues
4- by(t) > &> 0 Y ¢pour éviter la division par zéro.

V.4. Poursuite et régulation avec pondération de ’entrée

Cette commande est une extension de la stratégie de "Poursuite et régulation a objectifs
indépendants" aux modeles échantillonnés de systémes ayant des zéros stables ou instables.
Cette extension s’obtient par une pondération de I’énergie de commande [Fav86] [RamO1]. La
stratégie PROI assure la satisfaction de 1’objectif de commande spécifié par 1’équation (5-4),
mais elle peut aussi étre vue comme une commande a minimisation du critére quadratique
suivant :

Jt+k) =[P(@ Dy +k) —yn(t+ K] (5-15)

En introduisant une pondération de I’énergie de commande dans le critére (5-15), nous
obtenons le critére a minimiser par la stratégie Poursuite et Régulation avec Pondération de
I’Entrée (PRPE) :

Jo(t+ 1) = [P(aDy(t + k) —ym(t + ] + Qg Hu()]*  (5-16)

Q(g™") est une fonction en ¢ choisie en générale de la forme suivante :

iy AMl=q™)
Q@™ = Tvagt

ou A pondére les variations de I’entrée (commande) du systéme et (1 + ag~?1) introduit un
filtrage.

En tenant compte de 1’équation (5-6) le critere de 1’équation (5-16) se réécrit :

Jot + k) =[S Hu(®) + R(q™Dy() — P(a Dym(t + k) + Qg Hu(®)]*  (5-17)
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La minimisation du critére de I’équation (5-17) s’obtient en cherchant u(¢) tel que :

dJo(t +k)

ou(t) =0

u(t)=uopt

ce qui nous conduit a la loi de commande PRPE suivante :

P(@™)ym(t + k) — R(g"Dy(t) (5-18)
S@H+0@™")

u(t) =

Le systeme a commander en boucle fermée est caractérisé€ par les équations suivantes :

B q *B(q™") i
YO = QG DaG D+ Bl P D @ ) -19
u(t) = Al )P Yt + 1) (5-20)

Q@ HA(@H +B(@ )P
A partir des équations (5-18) (5-19) et (5-20), nous tirons les remarques suivantes :

- siQ(g™1) = 0 la commande PRPE revient a celle d’'une PROL.

- la loi de commande PRPE ne simplifie pas les zéros du systéme, elle est donc
applicable aux systémes a non minimum de phase.

- la stabilit¢ du systeme en boucle fermée et la bornitude du signal de commande
dépendent de la pondération Q(g~1). Les paramétres de cette derniére doivent étre
choisis tels que le polynome [Q(q~1)A(q™1) + B(g 1)P(g~1)] définissant les pdles
du systéme en boucle fermée soit asymptotiquement stable.

Le schéma de commande Poursuite et régulation avec pondération de I’entrée est donné
dans la Figure 5-3.

)
N B,(q") PP o s 1 “O 1 gy MY R
4,07 @) S(gH+0q ") A(q™)
R(g™) |«

Figure 5-3 : Poursuite et régulation avec pondération de I’entrée

V.5. Poursuite et régulation adaptative avec pondération de I’entrée

Nous procéderons de la méme maniére que dans le cas de la stratégie PRAOI. Le
régulateur garde la méme structure de I’équation (5-18) et ses parameétres fixes qui sont dans
ce cas inconnu seront remplacés par des parameétres estimés en ligne.
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La loi de commande de la stratégie poursuite et régulation adaptative avec pondération de
I’entrée (PRAPE) est donnée :

P(q Dym(t +k) = R(t,q Dy() (5-21)

u(e) = SGa D +e6@D

ot R(t,q™Y) et S(t,q~1) sont des polyndmes dont les coefficients sont les paramétres ajustés
en ligne du régulateur adaptatif :

R(t,q71) = 7o () + AL (g™  + -+ + Ty (£)g ™R
S(t,q™) = 3,(t) + 5, ()g™ 1 + -+ + Spymoq (g™

Définissons une référence généralisée :
Im(t +k) = P(@Dym(t + k) — Qg™ Du(t) (5-22)
I’équation (5-21) du régulateur se réécrit:
Pt + k) =07t +k — 1Dp(t) (5-23)

ot B7(t) et p(t) sont respectivement le vecteur des paramétres estimés et le vecteur des
mesures donnés par :

07 () = [30() - Spam-1(8) Fo () .. T (8)]
dT() = [u@®) .. u(t —k —m+ 1) y(t) ...y(t — ng)]

Dans le cas des parameétres connus, 1’erreur de performance donnée par :
t+k)=P@@ Dyt +k)—Jn(t+k) (5-24)

est identiquement nulle si les parameétres du régulateur sont correctement ajustés. Dans le cas
des parameétres inconnus, nous posons comme objectif :

lim,e €0(t + k) = 0 (5-25)

Pour I’ajustement en ligne des paramétres du régulateur, I’algorithme d’adaptation
paramétrique donné par (5-13) est utilisé avec la variable £°(t+ k) comme erreur
d’adaptation a priori. L’application du théoreme de stabilité des AAP donné dans I’annexe B,
conduit a la convergence de I’erreur d’adaptation a posteriori :

_ _ %t + k)
thm e(t+ k) =lim

= 5-26
ST T OFO$©D (-20)

Le schéma du systéeme de commande poursuite et régulation adaptative avec pondération
de I’entrée de la MSAP est donné dans la Figure 5-4.
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Figure 5-4 : Schéma de commande poursuite et régulation adaptative avec pondération de I’entrée

La stabilité globale de ce type de schéma est assurée moyennant les hypothéses suivantes
[Lan86a] [Dug90][Nai97][Nai04] :

- leszéros de [Q(g™H)A(q™Y) + B(q 1)P(g™1)] sont a 'intérieur du cercle unité.
- le retard & du systéme est connu.
- des bornes supérieures pour les degrés des polyndmes A(g™) et B(g™") sont connues.

V.6. Application de la commande poursuite et régulation adaptative a la
MSAP

Dans cette partie, nous allons appliquer les stratégies de poursuite et régulation adaptative
étudiées dans ce chapitre pour I’asservissement de vitesse d’'une MSAP. Pour se faire, la
méme structure de commande et les mémes paramétres concernant le réglage des courants ou
la commande de 1’onduleur sont adoptés que dans le cas de la commande vectorielle de la
MSAP (chapitre II), a I’exception que le régulateur PI de vitesse soit remplacé par un
régulateur assurant la poursuite et la régulation adaptative de la vitesse. La structure de
commande adoptée est montrée dans la Figure 5-5.

Commande numérique

! 1
! 1
| oo .
: q W Lan ! . Ly
1 i | il
1 iy Park’l ibn | C.AN ip
1 4 1 | 4
1 < T <
| |
! A 1
: :
' o o ! 9
1
' d/dt [« : ’
! 1
! 1
! - 1
C y VL VL A 4
: ldr_o + A Uqy Vv y Var : P
! —->®-> PI > dr > —> P
! @ Vir ST !
! . Bloc de v Park > Génération | 1 > Onduleur MSAP
: | Poursuite et ’qr+ \ 8 g découplage qr; Ver des signaux i de tension
| Wy Régulation _>®.> PI > > MLI >
! —p i !
M Adaptative I
! 1
! 1

Figure 5-5 : structure de la commande Poursuite et régulation adaptative de la MSAP

66



Chapitre V. Poursuite et régulation adaptative de la MSAP

L’¢élaboration du modéle échantillonné du systéme a commander et la spécification des
performances désirées ont été effectuées dans 1’annexe D.

Le mod¢le du systéme a commander est donné par :

—kB —1 .
0,0=124); (5-27)
A(g™)
ou A(gH=1+a1qg +axg™
B(q"=bytbq" ; bo#0
k=1

Nous supposons que ai, az, by et b; sont inconnus ou variables dans le temps.

V.6.1. Application de la commande PRAOI

La loi de commande PRAOI est donnée par 1’expression :

P(@ Dam(t+1) = R(t, g Do (t) (5-28)
S(t,q™)
@, (t + 1) est la vitesse désirée de la machine aprés un pas d’échantillonnage de 1’application

de la commande u(%).
P(q™1) est le polynome spécifiant la dynamique de régulation, il est donné par :

iqr ) =

P(gH) =14+piqgt +p.q~?

R(t,g™") et S(t, 1) sont des polyndmes dont les coefficients sont les paramétres ajustables
du régulateur adaptatif. En introduisant I’opérateur de différence 4(q™') =1 —q~?! afin
d’annuler toute erreur statique vis a vis d’une consigne ou d’une perturbation échelon, nous
aurons :

R(t,q™") =To(t) + 71 ()q~" + 2 (t)g >
$(t,q™) =A@ Go() + 31O

L’équation de la loi de commande (5-28) peut se mettre sous la forme :
P(q N, (t+1) = 0T () (1) (5-29)

ot 87 (t) et ¢(7) sont respectivement le vecteur des paramétres estimés et le vecteur des
mesures donnés par :

BT (£) = [50() $1(8) 7o (&) (D) 7,(0)] (5-30)
F (07 i) Ai(t-1) 0t) @t-1) @A-2)] (5-31)

L’erreur de performance est :
e°(t+1)=P(g o, (t+ D) -, (t+1)]= P(g o, (t +1) = 67 ()4 (1) (5-32)

Pour estimer en ligne les paramétres du régulateur, il ne reste qu’appliquer I’algorithme
des MCR donné par (5-13) en utilisant £°(¢+1) comme erreur d’adaptation a priori.

67



Chapitre V. Poursuite et régulation adaptative de la MSAP

L’initialisation du I’algorithme MCR est comme suit :
67(0) =[10000]
F(0)=GI [I] (GI=100 :10000)

L’estimation est démarrée avec le profil du gain d’adaptation décroissant (A;(¢)=1 et
A2(H)=1) afin d’accélérer la convergence des parametres du régulateur. Quand la trace du gain
atteint une certaine valeur (tr(F(¢))=0.1:1), nous permutons vers le profil du gain a trace
constante (4(¢) et Ax(¢) sont tel que tr(F(¢))=tr(F(z-1))) pour garantir une certaine capacité de
poursuite quand les parametres du systeme varient dans le temps.

V.6.2. Application de la commande PRAPE
La loi de commande PRAPE est donnée par I’expression :

P(@ Doyt +1) — Rt g Ha(t) (5-33)
Stqg D +Q@™)

iqr ) =

ot Q(g~1) est donné par I’expression :

_ 1
Qg =21

En définissant une référence généralisée :
Om(t+1) =P(@ Dox(t+1)— Qg Hu(t) (5-34)
I’équation (5-33) de la loi de commande PRAPE se réécrit:
Ot +1) =0T[)p() (5-35)

ot B7(t) et #7) sont respectivement le vecteur des paramétres estimés et le vecteur des
mesures donnés par (5-30) et (5-31).

Pour estimer en ligne les paramétres du 8(t) nous appliquons ’AAP des MCR donné
par (5-13) en utilisant comme erreur d’adaptation a priori la variable suivante :

(t+)=Pg Do, (t+1)-a (t+1) (5-36)

Nous adoptons le méme choix du gain d’adaptation et les mémes paramétres
d’initialisation que dans le cas de la commande PRAOI.

V.7. Simulations et interprétation des résultats

Les stratégies de commande PRAOI et PRAPE sont appliquées pour 1’asservissement de
la vitesse de la MSAP dont les parametres sont donnés dans 1’annexe A. le fonctionnement de
la machine est simul¢ en utilisant le logiciel MATLAB/Simulink et la structure de commande
est celle de la Figure 5-5. L’onduleur de tension utilisé pour la conduite de la MSAP est
commandé¢ par MLI échantillonné symétrique. La fréquence de commutation est de 20kHz et
la période d'échantillonnage est choisie a 0.1ms.
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Figure 5-6 : Stratégie PRAOI : Test de poursuite des variations de la consigne
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Figure 5-7 : Stratégie PRAOI : Evolution de ’erreur de performance, du facteur de pondération 4,(t) et
de la trace du gain d’adaptation pour un test de poursuite de la consigne
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Figure 5-8 : Stratégie PRAOI : Evolution des paramétres estimés du régulateur pour un test de
poursuite de la consigne

Les résultats de simulation de la stratégie PRAOI pour un test de poursuite des variations
de la consigne sont présentés dans les figures 5-6, 5-7 et 5-8. Nous constatons que les
grandeurs de la machine présentent une réponse acceptable et la poursuite des variations de la
consigne de vitesse est satisfaisante. Le décalage entre la vitesse @, et sa référence w, en
régime transitoire est du a la saturation du courant i, a 20 A. Le couple électromagnétique Ce,
est bien contrdolé et le courant i; reste au voisinage du zéros. L’erreur de performance
montrée dans la Figure 5-7 tend vers zéros et la trace du gain d’adaptation passe de 5000 a
une valeur de 1 pendent une période de 0.1s. Cette période correspond a une estimation avec
un gain d’adaptation décroissant ; le facteur A;(¢) est maintenu a 1. A partir du I’instant 0.1s,
A1(f) sera ajusté de fagon a garder la trace du gain égale a 1 ce qui correspond a un gain
d’adaptation a trace constante. La Figure 5-8 illustre I’évolution les parameétres estimés du
régulateur pendant le test de poursuite de la référence. Nous remarquons que les paramétres

70



Chapitre V. Poursuite et régulation adaptative de la MSAP

estimés convergent rapidement vers leurs vraies valeurs qui assurent la poursuite et la
régulation a objectifs indépendants de la vitesse de la machine.
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Figure 5-9 : Stratégie PRAOI : Test d’application du couple de charge

Les résultats de simulation d’un démarrage suivi d’une application d’un couple de charge
est présentés dans la Figure 5-9. Nous remarquons que la perturbation de charge est
rapidement rejetée mais 1’agitation de la commande est trés forte, ce qui produit des
ondulations dans le couple ¢lectromagnétique et les courants de la machine. Ce résultat peut
étre expliqué par la nature de la commande PRAOI qui simplifie les zéros du systeme a
commander et 1’existence dans ce systeme d’un zéro du module proche de 1(dans notre cas
7p=b1/bp=-0.9049) dont la simplification conduit a une commande fortement agitée.

Les résultats de la stratégie PRAPE pour un test de poursuite des variations de la
consigne sont montrés dans les figures 5-10, 5-11 et 5-12. Les parametres de la pondération
O(g™") sont choisis tels que A=0.01 et & =1. Nous constatons que les mémes résultats sont
obtenus que dans le cas de la stratégie PRAOI (figures 5-6, 5-7 et 5-8) que ce soit dans la
poursuite parfaite des variations de la consigne ou la convergence rapide des parametres du
régulateur vers leurs valeurs réelles.
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Figure 5-10 : Stratégie PRAPE (1=0.01, a =1) : Test de poursuite des variations de la consigne
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Figure 5-11 : Stratégie PRAPE : Evolution de I’erreur de performance, du facteur de pondération 4,(t) et
de la trace du gain d’adaptation pour un test de poursuite de la consigne
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Figure 5-12 : Stratégie PRAPE : Evolution des parameétres estimés du régulateur pour un test de
poursuite de la consigne

Les figures 5-13, 5-14 et 5-15 présentent les résultats de la stratégie PRAPE pour un test
du démarrage suivi d’une application du couple de charge. Le démarrage est parfaitement
réalisé et la perturbation de charge est rapidement rejetée. Pour ce test, la différence entre la
stratégie PRAOI et PRAPE apparait clairement dans I’agitation de la commande et les
ondulations des courants et du couple qui sont considérablement réduites grace a
I’introduction de la pondération de ’entrée. En effet, cette pondération a permis d’obtenir une
variation douce de la commande pour agir sur le systéme et par conséquent une évolution sans
agitation des grandeurs de la machine. A partir de la Figure 5-15, nous remarquons que la
perturbation de charge affecte les parametres estimés du régulateur qui se stabilisent a des
valeurs différentes des parametres réels. Ces nouvelles valeurs des parametres estimés sont
aussi considérées optimales de point de vue qu’elles réalisent les objectifs de la commande en
assurant une erreur de performance au voisinage de zéro comme c’est montré dans la Figure
5-14 . La non unicité d’une solution optimale du vecteur des parameétres estimé du régulateur
peut étre expliquée par la pauvreté de signal d’excitation servant a 1’estimation qui est dans ce
cas le signal de commande
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Figure 5-15 : Stratégie PRAPE : Evolution des paramétres estimés du régulateur pour un test
d’application du couple de charge
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Figure 5-16 : Stratégie PRAPE : Test d’inversion de sens de rotation

La figure 5-16 présente les résultats de la stratégie PRAPE pour un test d’inversion de
sens de rotation. Les réponses obtenues montrent bien 1’action de la commande a faire suivre
la vitesse de rotation la variation brusque de la consigne sans dépassement ni agitation des
grandeurs de la machine

La Figure 5-17 illustre I’influence du parametre A sur les performances de la commande
PRAPE. Pour bien montrer cette influence, nous avons choisi une consigne de vitesse faible
(10% de la vitesse nominale) et un couple résistant nominal (Cr=5N.m). Les résultats
montrent qu’'une valeur trés petite de A permette d’obtenir une bonne précision de poursuite
de la référence @, dans les régimes transitoires et une bonne régulation mais au prix d’une
forte agitation de la commande. Par contre, moins de précision dans la poursuite et la
régulation et moins d’agitation dans la loi de commande sont observées pour une valeur
grande de A. Nous déduisons donc que le paramétre A permet de fixer un compromis entre la
réduction de la variation de I’énergie de commande et la réalisation des I’objectifs de
poursuite et de régulation parfaites de la vitesse de sortie.

L’influence des variations paramétriques sur les performances de la commande PRAPE
est montrée dans la figure 5-18. Les résultats obtenus montrent une robustesse vis-a-vis des
variations du moment d’inertie et du flux magnétique de la machine.

La Figure 5-19 présente une comparaison entre la commande par PI, la CAPP et la
PRAPE en présence des variations paramétriques. Nous avons supposé une augmentation de 3
fois du moment d’inertie dans le premier test et une diminution de 20% du flux magnétique
dans le deuxiéme test. La différence en termes de dépassement et rejection de perturbation
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entre les stratégies de commandes adaptatives proposées et la commande linéaire par PI est
incontestable. Les deux stratégies de commande adaptative CAPP et PRAPE donnent presque
les mémes résultats en ce qui concerne la poursuite et la régulation de la vitesse. L.’avantage
de la commande PRAPE est I’¢élimination de I’étape du calcul des paramétres du régulateur ce

qui diminue le temps d’exécution de 1’algorithme de commande et facilite son
implémentation.
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Figure 5-17 : Stratégie PRAPE (a =1) : Influence du paramétre A sur les performances de la commande
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V.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudi¢ deux stratégies de commande adaptative basées sur
I’approche directe : la commande poursuite et régulation adaptative a objectifs indépendants
(PRAOI) et la commande poursuite et régulation adaptative avec pondération de 1’entrée
(PRAPE). Ces deux commandes ont été appliquées a 1’asservissement de vitesse d’une
MSAP. Les résultats de simulation montrent de bonnes performances en terme de poursuite
de la référence. La commande PRAOI s’est montrée moins intéressante a cause d’une forte
agitation de la commande suite a une application du couple de charge. Cette agitation se
traduit par des ondulations des courants de phase et par suite du couple électromagnétique.
Par contre, la commande PRAPE, par un choix appropri¢ des paramétres de la pondération,
permet de réduire considérablement 1’agitation de la commande tout en assurant une rejection
satisfaisante du couple de charge. Une comparaison par simulation entre la commande
PRAPE et la commande linéaire par PI a montré I’efficacité et la supériorité de la commande
PRAPE en termes de poursuite de la référence, de rejection de la perturbation de charge et de
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de la machine.
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Chapitre VI

Commande adaptative a variance minimale généralisée de
la machine synchrone & aimants permanents

VI.1. Introduction

Les stratégies de commande étudi¢es dans les chapitres précédents ne tiennent compte
que des perturbations de type déterministe. Elles sont donc destinées a appliquer dans un
environnement déterministe. En effet, plusieurs processus sont sujets a des perturbations de
type aléatoire telles que les bruits de mesure et les fluctuations aléatoires des variables d’état
qui ont des causes diverses et qui sont engendrées dans différents endroits du processus a
commander. L’analyse des effets de ce type de perturbations et la synthése des commandes
permettant de les prendre en charge nécessitent une approche stochastique dans la quelle le
modele de la perturbation est défini au départ. L’objectif de la commande dans un
environnement stochastique est souvent li¢ a la minimisation de la variance de la sortie
régulée autour d’une trajectoire de référence [Lan93] [Lan86a] [Ben06] [Tan93]. Dans ce
contexte, nous allons étudier deux stratégies de commande adaptative a savoir la commande
adaptative a variance minimale (CAVM) et la commande adaptative a variance minimale
généralisée (CAVMG). Ces deux stratégies seront appliquées a I’asservissement de la vitesse
d’une MSAP et les résultats obtenus seront discutés.

VI1.2. Commande a variance minimale

L’objectif de la commande a variance minimale est de minimiser la variance de la sortie
régulée autour d’une consigne de référence quand le systéme a commander est sujet a des
perturbations aléatoires.

VI1.2.1. Synthese de la loi de commande a variance minimale

Pour le calcul des régulateurs numériques en présence de perturbations aléatoires, nous
considérons un modele représentant simultanément 1’effet de la commande et de la
perturbation sur la sortie du processus. Ce modele appelé ARMAX (Modele Auto Régressif a
Moyenne Ajustée et entrée eXogene) est donné par la forme suivante [Lan93] :

A(@Dy(®) = q7*B(q~Du(t) + C(q He(t) +d (6-1)
ou y(?) et u(t) sont respectivement la sortie et ’entrée du systeme.
e(?) est un bruit blanc discret de moyenne nulle et de variance finie.
k : est le retard discret.

d est une composante continue représentant 1’effet d’une perturbation de charge constante.

A(g™"), B(g'") et C(g™") sont des polynémes en g de degrés respectifs n, m et [ de la forme :
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AlgH=1+aig'+...auq™
B(qg " )=bo+... +bug™ : bo#0
Clg H=1+c1g7'+.. .c;q‘l

La commande a variance minimale a comme objectif la minimisation du critére suivant :

Jt + k) = E{[y(t + k) — ym (t + K)]*} (6-2)

ym(ttk) est la sortie désirée apres k pas d’échantillonnage de 1’application de la loi de
commande u(¢). Elle est engendrée par le modele de référence suivant :

_B,(g)
Vu(t+k) ——Am = r(1)

ol Bu(g") et An(g’") sont des polyndmes de degrés respectifs ng et ny et r(f) est une
consigne de référence.

Le modele de prédiction a k pas du systeme (6-1) est obtenu en utilisant 1’identité
polynomiale suivante :

Cl@ M =S(@NHA@ D) +q*R(@@™) (6-3)

qui a une solution unique pour les polyndmes S'(¢g~1) et R(q™1) quand leurs degrés sont
respectivement ng, = k — let ng = max (I — k,n—1). Ces polyndmes auront la forme
suivante :

S'(a7) =145+ 45 qq7 M

R(@™) =mo+mq ™" + -+ 1,07

En multipliant les deux membres de 1’équation (6-3) par y(¢+k) et en utilisant I’équation
(6-1) nous obtenons le modéle de prédiction suivant :

_S(@™h R(g™) d’ R 6-4
| y(t+k) = C(q_l)u(t) + C(q_l)y(t) o= +5S"(g Ve(t + k) (6-4)
ou
S(@H=5@"HB@™"
d'=S'(qg7")d

En introduisant I’équation du modele de prédiction (6-4) dans 1’équation (6-2) du critére a
minimiser, nous obtenons :

_([s@™ R(g™) d ’ .
J(t+k) = E[ Clg D) u(t) + D) y() + e Ym(t + k)] } +E{[S (g7 De(t + k)]*}
S(q™") R(g™) d S
+ ZE{ cq D u(t) + cq D y(t) + m — Y (t + k)] [S (g~ He(t + k)]} (6'5)

Le troisiéme terme du membre droit de 1’équation (6-5) est nul car S’'(g~1)e(t + k) contient
e(t+1), e(t+2),..., e(ttk) qui sont tous indépendants de y(¢), y(z-1),..., u(t), u(t-1), ...,yu(t+k), yu(t+k-1),
....Le deuxiéme terme ne dépend pas de u(f). La minimisation du critére J(¢+k) implique alors
I’annulation du premier terme.
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D’ou la loi de commande a variance minimale est donnée :

C(a Dym(t+k)—R(@y) —d’ (6-6)

no= 5@

Le schéma de la commande a variance minimale est illustré dans la Figure 6-1.

e(®) Cg™) 1 d
, — —le—
d Ag™) A(g™)
() Yultk) - u(?) - ) + [+
—k -1 + - —
q B,(q) P 1 q"B(q™) &
ENUEEC D) SN 1 > —>
4,07 @) S(g™) A(g™) R0)
R(g™") |«

Figure 6-1 : Schéma de la commande a variance minimale

VI1.2.2. Quelques remarques sur la commande a variance minimale

Nous définissons I’erreur de poursuite suivante :

em(t) = y(t) = Y (t) (6-7)

L’application de la loi de commande (6-6) conduit a un systéme en boucle fermée
caractérisé par I’équation suivante :

—k
q — ! —_ 6‘8
Y(O) = 7= C@ ™ Im(E+ k) +5'(g™De(®) (©9)
¢(q™)
et une erreur de poursuite a I’instant #+k donnée par :
en(t+k)=5S"(g De(t+k) (6-9)

Les équations (6-6), (6-8) et (6-9) nous permettent de tirer les remarques suivantes :

- La structure de la loi de commande a variance minimale est la méme que celle pour la
poursuite et régulation a objectifs indépendants (PROI) dans le cas déterministe
¢tudiée dans le chapitre précédent. Les deux lois de commande sont identiques si nous
choisissons P(¢”"") = C(g™"), d’ou la dualité entre ces deux stratégies de commande.

- La commande a variance minimale implique la simplification des zéros du systeme a
commander, d’ou la condition que ce denier doit étre a minimum de phase.

- Les pdles du systéme en boucle fermée sont définis par le polyndme qui caractérise la
perturbation aléatoire C(g™') qui doit étre asymptotiquement stable. Astrom et
Wittenmark ont montré que C(g™') est toujours stable si la perturbation est stationnaire
(théoréme de la factorisation spectrale) [Lan93].
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- En régime stationnaire, I’erreur de poursuite e, (¢) est un bruit blanc si le retard £ =1 et
une moyenne mobile d’ordre k-1 Si k>1.

- Si le retard k est connu, un test d’auto-corrélation sur ’erreur de poursuite e, permet
de tester I’optimalité du régulateur a variance minimal, et nous devons avoir :
Efe,(t).e,(t —i)} =0 pour i>k

VI1.2.3. Introduction des poles additionnels

Dans certaines applications les pdles du polyndme caractérisant la perturbation aléatoire
C(q™ 1) peuvent étre trés rapides par rapport & la dynamique désirée du systéme en boucle
fermée. Cela conduit a une sollicitation trop importante de 1’actionneur vis-a-vis d’une
perturbation déterministe (variation de la charge par exemple). Pour palier ce probléme nous
introduisons des poles additionnels en remplagant dans la loi de commande le polyndéme
C(q™") par C,(q~") = C(q7")P(q™") ou P(q~") représente le polyndme correspondant aux
poles additionnels [Lan93]. L introduction des poles additionnels modifie le critére (6-2) et il
devient de la forme :

J(t+k) = E{[P(" Dyt + k) — ym(t + 11}

VI.3. Commande adaptative a variance minimale

La commande adaptative a variance minimale est une extension pour le cas des
parametres inconnus ou variables dans le temps de la commande a variance minimale. Elle
permet de réaliser et maintenir les objectifs de commande asymptotiquement au sens
probabiliste. Le calcul de la loi de commande adaptative se fait par I’approche directe. Il est
basé¢ sur le principe de 1’équivalence certaine ou les parameétres estimés du régulateur
ajustable sont utilisés comme s’ils étaient les parametres réels [Lan86a].

Dans le cas des parametres connus, si le régulateur est correctement ajusté, I’erreur de
poursuite est une moyenne mobile d’ordre & (ou un bruit blanc si &=1) :

en(t+k)=5(qg Ve(t+k) (6-9)

Dans le cas des paramétres inconnus ou variables dans le temps 1’objectif (6-9) ne peut
étre atteint qu’asymptotiquement au sens probabiliste :

Prob (tll_)rg en(t+k)=5(qg Vet + k)) =1 (6-10)

L’erreur de poursuite tend asymptotiquement vers une moyenne mobile d’ordre & avec
probabilité 1.

La loi de commande adaptative est obtenue en remplacant les parametres fixes dans (6-6)
par leurs estimés a I’instant ¢ :

w(6) Ct,q Dym @+ k) — R, a7 Dy®) —d'(©) (6-11)
B S(t,q™Y)
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Commande adaptative a variance minimale généralisée de la MSAP

C(t,q™Y), R(t,q™") et S(t,q~ ") sont des polyndmes dont les coefficients variables dans
le temps correspondront aux estimés des vrais parametres du régulateur a variance minimale
et d'(t) est une estimation de la composante continue d’.

L’¢équation (6-11) peut s’écrit sous la forme :

Yyt +k) =0Tt +k—1Dpt) +d'(t)

(6-12)

ot B(t) et ¢(t) sont respectivement 1’estimé du vecteur des paramétres du régulateur et le

vecteur des mesures donnés par :

BT (t) = [30(1) .- Sug () Fo () o Fpe () E1.(2) . ()]

o7 () = [u(®) ..ult —ng) y(t) ... yt —ng) yp(t + k—1) ... y,,(t + k= D]

L’erreur de poursuite de 1’équation (6-7) est utilisée comme erreur d’adaptation a priori et

le vecteur parametres 6 est estimé en utilisant I’algorithme des MCR suivant :

Ot+1D) =0 +F)p(t—k+1v(t+1)

F(t+1)=

v(it+1) =

1
A7)

Fle)-

F(t)plt —k+1)p(e —k +1)" F(¢)

en(t+1)

1+ gt —k+1) F(e)plr -k +1)
0<A()<1 0< A, (()<A<2

F(0)>0

(A,(2)/ 2, () + Bt =k +1) F(t)p(t — ke +1)

(6-13)

Le schéma de la commande adaptative a variance minimale est donné dans la Figure 6-2.

()

g q_k
e(t) C(qfl) | d
3 ' ——
d'(1) A(q™) aqH
yM(t+k) k - ﬁ u(l‘) + + _
9 "B,(¢7) > é(t ) ] 1 R ¢ "B | + ONN
Am(q_l) ’ A S(t,g™) A(qfl)
X
/ﬁ(r, g
o(1)
AAP |«

V)

e, (1)

Figure 6-2 : Commande adaptative a variance minimale

La convergence du schéma de commande adaptative a variance minimale dépend dans
une certaine mesure des caractéristiques du bruit [Lan86a]. Cette condition s’exprime comme

suit :
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1 Az . : ..
— est une fonction strictement réelle positive (SRP)

cl@) 2
pour 2 > A, > max Ax(¢) (6-14)

Pour avoir la convergence vers des parameétres constants, le gain d’adaptation doit tendre
vers z€ros. Nous devons donc utiliser des valeurs de A4,(¢) et A,(¢) permettant de vérifier cette
propriété ; a savoir A;(¢)=1 ou lim;_,, 4;(t) = 1 et 0<A()<2.

Pour assoupir la condition (6-14) des filtres peuvent étre introduits sur le vecteur de
mesure ou sur I’erreur d’adaptation [Lan86a].

VI.4. Commande a variance minimale généralisée

La commande a variance minimale généralisée est une extension qui permet d’étendre
I’algorithme de commande a variance minimale aux processus ayant des modeles
¢chantillonnés avec des zéros instables. En plus, elle permet de fixer un compromis entre la
minimisation de la variance de sortie du processus et 1’énergie de commande dépensée
[Lan93].

VI1.4.1. Synthese de la loi de commande a variance minimale généralisée

Cette stratégie permet de calculer une commande u(f) qui minimise la variance de la
sortie d’un systéme auxiliaire donné par :

-1
W(E+ 1) = POt + k) = T(q Dyt + 1) + 2L

Clqg™)

u(t) (6-15)

P(g") et T(¢™") sont des polyndmes de pondération de degrés respectifs np et ny et O(q™") est
une fonction de transfert de pondération.

La synthése de la loi de commande est obtenue par application du principe de séparation
en deux étapes [M’sa86] [Shi88] :

1- synthese du prédicteur optimal du systéme auxiliaire
2- calcul de la commande qui annule la sortie du prédicteur synthétisé a 1’étape 1

e(e™")
Clg™
I’instant ¢. I en résulte que la prédiction de Y(t + k) se raméne a celle de la variable :

Le terme ( —T(qg Yy, (t +k) +

u(t)) du systetme auxiliaire étant connu a

Yp(t +k) = P(qDy(t +k)
et]’on aura :
Q@™

Y (+k) =yt + k) —T@ Dyt +k)+ mu(t) (6-16)

ou :

Y*(t + k) est la sortie du prédicteur optimal de P (t + k).

yp(t + k) est la sortie du prédicteur optimal de y,(t + k). Ce dernier doit minimiser la
variance de I’erreur de prédiction suivante :

et+k)=y,(t+k)—y,(t+k) (6-17)
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En utilisant le modele du systtme a commander (6-1), la variable y,(t + k) peut étre
exprimée par :

yp(t +k) =

P(g"Y)B(g™? P(gH)C(q? P(g Y)d
OB, ) POy PO o

P(a~)c(a™)
Ag™h)
e(t+1i),i =1,2,..k qui est imprédictible a I’instant ¢, et ’autre contient e(t — j),j = 0,1,2, ..

qui peut étre reconstruit a partir des données entrées/sorties du processus.

Le terme e(t + k) peut étre décomposé en deux termes. L un fait intervenir

Ces deux termes peuvent étre séparés en utilisant 1I’équation polynomiale suivante :

ClqgHP(@ D =5(@NHA@ D) +q7*R(@™" (6-19)

S'(q™Y) et R(q™1) sont des polyndomes de degrés respectifs ns-= k-1 et ng = max(n-1,np+i-k)
et de forme suivante :

S'(@ ) =145+ 5heag

R =rg+rqg 4+ +n,q "k

En utilisant I’équation (6-19), le terme du bruit dans I’équation (6-18) sera exprimé par :

e(t+k)=S(qg Ve(t+k)+ %e(t + k) (6-20)

P(gHC(q@™
A(q™)

Imprédictible Reconstructable

Ainsi le deuxieme terme du membre droit de I’équation (6-20), peut étre reconstruit a partir de
(6-1) comme suit :

R(qg™) R(qg™)

R(@™H _R@™ B(g™") d (6-21)
2@ TR = 2

2@ O "2

y(t) —q7*

En substituant les équations (6-21) et (6-20) dans 1’équation (6-18), nous obtenons :

S(@™) R(g™) d'
O R C R MR

ou S(g™) =S"(q"HB(q et d' =S'(q"Hd

+ S (g De(t + k) (6-22)

Yt +k)=

Il en résulte, en tenant compte de la nature du bruit e(t), que le prédicteur y,(t + k) qui
minimise la variance de I’erreur de prédiction (6-17) sera donné par :

S R(g™) d'
O OO M (623

Vp(t+k)=

Pour ce prédicteur optimal, I’erreur de prédiction sera égale :

e (t+k)=5(@q@ Ve(t+k) (6-24)
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Le prédicteur optimal du systéme auxiliaire est obtenu en réécrivant I’équation (6-16) a la
lumiére de 1’équation (6-23), soit :

S(@™h) R(g™) d _ Qg™ 6-25
Ca ) O oY O+ gy ~T@ Dm0 + g yu@ (0

e +k) = C(q™)

La loi de commande a variance minimale généralisée est celle qui annule la sortie du
prédicteur optimal du systéme auxiliaire. Elle est donnée par 1’expression suivante :

_T@)C@ Dym(t+k) —R(@Dy@) —d' (6-26)
S@@H+e@™

u(t)

V1.4.2. Quelques interprétations de la commande & variance minimale généralisée

La loi de commande (6-26) conduit a un systéme en boucle fermée caractérisé par les
équations :

B -1 T -1 I -1 I -1 S -1 -1 -1
(O = (g )Egz—li (q )ym(t)+ (g7)( gl(q_)l;r Qg ))e(t)+§8_1;d
_A(@HT(@HC@™ _R(@HC@™H .~ Pl@Hcg™H
MO g O T T ey O T Ty
ou:

B(g™) =A@ D@D +B(@HP(@HC@@™

Ces équations mettent en évidence que la stabilité du systeme en boucle fermée et la
bornitude du signal de commande dépendent du choix des fonctions de pondération P(g™") et
O(¢™") . En effet, ces derniéres doivent étre choisies de maniére a ce que le polynéme B(q~1)
soit asymptotiquement stable. Par ailleurs, la loi de commande a variance minimale
généralisée a une structure générale. Elle englobe plus particulicrement les deux lois de
commande suivante :

- Laloi de commande a variance minimale qui correspond a :

P(g)=T(q =1 et Q(g)=0
- Laloi de commande a variance minimale avec poles additionnels

P(q"=T(q"y=Cr(g") et Qg =0
ou Cg(q™) est un polyndome asymptotiquement stable.

VIL.5. Commande adaptative a variance minimale généralisée

VIL.5.1. Synthese de la loi de commande adaptative a variance minimale
généralisée

Quand les parametres du modéle du systetme a commander sont inconnus ou variables
dans le temps, les paramétres du prédicteur optimal ne peuvent pas étre calculés. Nous
synthétisons alors un schéma de commande adaptative en utilisons le principe des schémas de
commande auto-ajustable [M’sa86] [Nai07] [Zay04]. Pour ce faire, nous procéderons comme
dans le cas des parametres connus en deux étapes :
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1- Synthese d’un prédicteur adaptatif qui consiste a estimer les paramétres du prédicteur
et sa composante continue.

2- Calcul de la loi de commande par application du principe d’équivalence certaine qui
consiste a utiliser le prédicteur adaptative dans la loi de commande (6-26) comme s’il
¢tait le prédicteur optimal.

Le prédicteur ajustable est obtenu en remplacant les paramétres du prédicteur optimal par
les paramétres estimés :

gg Z—ii u() + BT oy 4O (6-27)

Fylt+ k)= O AT

L’¢équation (6-27) peut se mettre sous la forme :

Pp(t+k) =0Tt +k)p(©) +d'(t) (6-28)
ou:
67 () = [30(2) o 8pg (DT () oo T (E) C1(2) ... &(0)]
oI () = [u(t) ...u(t — ng) y(t) ... y(t —ng) Ppt+k—1).. 9t +k—D]

L’erreur de prédiction est donnée par :
et+k)=y,(t+k)—P,(t+k) (6-29)

La synthése du prédicteur ajustable consistera donc en 1’estimation du vecteur parametre 6
et de la composante continue de maniére a ce que la variance de ’erreur de prédiction soit
minimale asymptotiquement. Pour ce faire, nous utilisons I’algorithme des MCR donné par :

Ot+1) =0 +Ft)p(t—k+1e(t+1)

R ~ F(t)plt —k+1)p(e —k +1)" F(¢)
=20l G0 ) MoV FO—6 D] )
y(t+1)—0T(MP(t —k+1)—d'(t)

1+ gt —k+1) F(e)pt —k +1)

e(t+1) =

0<A(t)<1 0<A4(t)<A<2  F0)>0

Le calcul de la loi de commande adaptative est basé sur le principe de 1’équivalence
certaine. La loi de commande est donc donnée :

_T@ Dt g Dyt + k) - R(t,g )y () —d'(®) (6-31)
St,q )+ Q@™

u(t)

Le schéma de la commande adaptative a variance minimale généralisée est présenté dans
la Figure 6-3.
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e I ] d
S —> 74_
B} d'(t) Ag™) A@¢™)
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}”(Z) ym(t ) K _ ﬁ u(t) + + y(t)
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Figure 6-3 : Schéma de commande adaptative a variance minimale généralisée

VI1.5.2. Compensation de I’erreur statique

Dans le systéme de commande considéré, deux sources d’erreur statique sont rencontrées :
erreur statique de synthése due aux fonctions de pondération P(q'l), T (q'l) et Q(q'l) et erreur
statique de prédiction due au biais du prédicteur adaptatif [M’sa86].

Pour surmonter le probléme de l’erreur statique de synthése, nous choisissons les
fonctions de pondération tels que:

P()=T(1)etO(g)=(1-g") Qg™

Le compensateur 1/ O(¢™") de I’erreur de prédiction aura donc une action intégrale qui
assure une erreur statique nulle dans le cas ou le prédicteur n’est pas biais¢é [Lan93]. En
pratique, O(¢g™') prend généralement la forme suivante :

oy AMl=qg™)
Qg™ = Ttagl

Le probléme de I’erreur statique de prédiction est résolu par une estimation explicite de la
composante continue ou par I’utilisation d’un prédicteur différentiel.

VIL.5.2.1. Estimation explicite de la composante continue

La composante continue peut étre estimée soit comme un parametre de la dynamique du
systéme soit comme une variable d’état du systéme [M’sa86] [Shi88].

- L’estimation de la composante continue comme un paramétre de la dynamique du
systéme est obtenue en réécrivant 1’équation (6-28) sous la forme :

9t +Kk) =0, (t+k)pe(t) (6-32)
avec

9, () = [67(v) d'(®)]

oI () = [¢7 () 1]
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- L’estimation de la composante continue comme un état du systéme est basée sur le
fait que si les conditions de convergence de 1’algorithme d’adaptation paramétrique
sont vérifiées, alors nous aurions :

E{e(t+ 1D} =E{y,(t+ 1D -0t —k+ D} =d’
d’ou I’algorithme d’estimation de la composante continue :

et+1D) =y0t+1)-0TO¢t—k+1)+d'(t)
d't+1)=d () +Be(t +1) (6-33)
0<p<1

[ est le gain d’estimation, plus que £ est grand plus que I’estimation est rapide, mais
elle augmente aussi I’influence de I’erreur de prédiction sur 1’estimation de 4’ [Shi88].

V1.5.2.2. Utilisation d’un prédicteur différentiel

Le prédicteur différentiel est basé sur le mod¢le différentiel du systéme (6-1) donné par :

A'(@Hy(®) = q7*B(q~H)Au(t) + C(g~HAe(t) (6-34)
ou A'(@Y) =A@ DA™
A(q™Y) =1 —q7 ! est’opérateur différence.

Ce prédicteur est donné par 1’expression suivante :

S(@™ ") R(g™) 6.35
) Au(t) + e y(t) (6-35)

ot S(gH=S(@HB@@YH; S'(g7Y) et R(g™1) sont des polyndmes vérifiant 1’équation
(6-19) avec A(q™1) est remplacé par A’'(g™1).

vt +k) =

Nous constatons que la composante continue disparait du prédicteur et ne nécessite pas
une estimation explicite [M’sa86] [Shi88]. Dans le cas des paramétres inconnus ou variables
dans le temps, nous construisons le prédicteur différentiel ajustable suivant :

Pt +k) =0T(t + k)pa(t) (6-36)
Le vecteur des mesures ¢4 (t) aura la forme suivante :

oL () = [Au(t) ... Au(t — ng) y(t) ... y(t —ng) Ppt+k—1).. 9,(t+k—D]

Pour estimer les parameétres du prédicteur différentiel, ’AAP (6-30) est utilis¢ en
remplagant ¢ (t) par ¢, (t).

Le prédicteur différentiel conduit généralement a une estimation biaisée. Pour pallier ce
probléme, une modification est apportée a I’erreur d’adaptation de 1’algorithme (6-30) comme
suit [M’sa86] :

et+1)=y,(t+1) -9+ 1) +e(@) (6-37)
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VI1.6. Simulation et interprétation des résultats

Pour tester les performances de la commande adaptative a variance minimale et la
commande adaptative a variance minimale généralisée, nous les avons appliquées a
I’asservissement de vitesse d’une MSAP dont les paramétres sont donnés a I’annexe A.
Comme c’est montré dans la Figure 6-4, la structure de commande adoptée est la méme que
celle de la commande vectorielle a id=0 a I’exception du régulateur PI de vitesse qui est
remplacé ici par un régulateur adaptatif a variance minimale ou a variance minimale
généralisée. Les autres parametres de commande concernant le réglage des courant ou la
commande de I’onduleur sont les mémes que dans le cas de la commande vectorielle de la
MSAP (Chapitre II).

La machine est simulée en appliquant des échelons de consigne de vitesse variant entre
10 et 100% de la vitesse nominale en présence d’un échelon du couple résistant nominal
introduit puis éliminé pour chaque niveau de vitesse. Nous avons aussi superposé au couple
résistant une perturbation bruit blanc de moyenne nulle et d’écart type de 5% de sa valeur
nominale. Pour chaque stratégie de commande, nous visualisons I’évolution des grandeurs
utiles de la machine a savoir : la vitesse de rotation @,, le couple électromagnétique C,,, les
courants de Park i, et iy, le courant de phase i, et la tension de phase de référence v,

Commande numérique

1 1
1 1
1 1
| |
1
1 : 1 :
1 ! .
! iy Park™ iy | CAN iy
1 |4 | 4
1 il T il
1 1
: 7y |
1 1
1 1
! , . ! 0
! d/dt [« L
| :
' L
1 - |
. VVY
: ldr:0 + \ Uy, v A Var :
| — g > PI » dr > Ly S
' @ Bloc de Vor snérati ' dul
! i _ : Vor Park > Genc?ratlon Ly Ondu eur MSAP
1 > CAVM L 4 découplage q des signaux [ 1 |de tension
1 + uqr Rl Ver MLI 1
L o ou —>®-> PI > > iy
| —» CAVMG |
1 1
1 1

___________________________________________________________________ 1 CV

Figure 6-4 : structure de la commande adaptative a variance minimale généralisée de la MSAP

La Figure 6-5 présente les résultats de simulation de la commande adaptative a variance
minimale (CAVM). Nous obtenons une bonne réponse de vitesse en ce qui concerne la
poursuite de la référence et la rejection de perturbation aléatoire, mais cela est payé par une
forte agitation de la commande et un courant de phase trés ondulé. Nous essayons de régler ce
probléme en utilisant la commande a variance minimale avec pdles additionnels. Comme
c’est déja mentionné, ces pdles additionnels sont introduits afin de réduire les sollicitations de
la commande quand les poles du polyndme caractérisant la perturbation C(g™") sont trop
rapides par rapport a la dynamique de régulation désirée. Le polyndome qui correspond aux
péles additionnels est choisi P(¢") = 1-1.7115¢'+1.7364¢%. La méthode du calcul de P(g™")
est décrite dans I’annexe D. Les résultats obtenus (Figure 6-6) montrent une petite
amélioration mais la réduction de I’agitation des grandeurs de la machine n’est toujours pas
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suffisante. Ceci peut étre expliqué comme dans le cas de la commande PRAOI dans un
environnement déterministe, c'est-a-dire par la simplification d’un zéro du module proche de
1 dans le systéme a commander, ce qui conduit & une commande fortement agitée. Dans notre
cas le systtme a commander possede effectivement un zéro du module proche de 1 qui est
Z():bl/b(): -0.9049 (Annexe D).

Les résultats de la commande adaptative a variance minimale généralisée (CAVMG) sont
illustrés dans la Figure 6-7. Les paramétres de la commande sont choisis tels que P(g™) =
T(g") = 1-1.7115¢'+1.7364¢ et O(g"") = 0.1(1- ¢™"). Nous constatons que I’apport de cette
extension est tres bénéfique. En effet, la commande assure bien une poursuite des variations
de la consigne, une rejection de la perturbation de charge et une minimisation de 1’effet du
bruit sur les différentes grandeurs. L’introduction de la pondération a réduit d’une fagon
considérable les oscillations des grandeurs de la machine et permis d’obtenir des réponses
plus ou moins douces.

Les résultats d’estimation des paramétres du régulateur ajustable pour la CAVMG sont
présentés dans les figures 6-8, 6-9, 6-10 et 6-11. Nous constatons que la sortie du prédicteur
ajustable qui est I’estimée de la vitesse filtrée w,, reste au voisinage de cette derniere et que
I’erreur de prédiction &(¢) tend asymptotiquement vers le bruit blanc e(f) car le retard du
systéme en question €gale a 1. Nous remarquons aussi que 1’application du couple de charge
perturbe momentanément 1’opération de I’estimation. Ceci est bien montré sur la figure 6-9 ou
la variance de ’erreur de prédiction s’¢loigne de celle du bruit blanc a chaque fois que le
couple de charge est appliqué ou enlevé de la machine. Les parametres estimés du régulateur
ajustable convergent vers un domaine qui garantit la convergence de I’erreur de prédiction
vers le bruit blanc. La vitesse de convergence et la précision d’estimation dépendent des
paramétres du ’AAP des MCR utilisé. Ces paramétres sont choisis pour assurer une
estimation a deux étapes : la premiére correspond a un gain d’adaptation décroissant (4,(¢)=1)
dont le but est d’accélérer la convergence des parametres estimés suppos€s inconnus et la
deuxieme correspond a un gain d’adaptation a trace constante (A;(¢f) variable) qui est
nécessaire pour garantir une certaine capacité de poursuite des parametres si ces derniers
varient dans le temps. La figure 6-11 montre les deux étapes de 1’opération d’estimation.

L’influence du paramétre A de la pondération d’entrée sur les performances de la
CAVMG est examinée dans La figure 6-12. Pour bien montrer cette influence, nous avons fait
fonctionner la machine a faible vitesse en imposant des échelons de consigne variant entre 1
et 10% de la vitesse nominale en présence des échelons du couple résistant. Nous remarquons
que A a presque le méme effet que dans le cas de la commande PRAPE dans un
environnement déterministe, ce qui illustre la similitude entre les deux stratégies de
commande. En effet, une valeur trés petite de A diminue la variance de la vitesse autours de sa
consigne en sollicitant d’avantage 1’actionneur ce qui engendre des ondulations des courants
et du couple, par contre une valeur grande de A réduit ces oscillations en assurant des réponses
trés douces qui peuvent dégrader la réponse de la vitesse. C’est dans ce cas qu’apparait la
nécessité de réaliser le compromis entre la minimisation de la variance de la sortie régulée
autour de sa consigne et la réduction de la variation de I’énergie de commande dépensée.

Les figures 6-13 et 6-14 illustrent respectivement le comportement de la CAVMG vis-a-
vis de variations du moment d’inertie et du flux magnétique de la machine. Nous remarquons
que la variation du moment d’inertie n’affecte que le temps de réponse dynamique de la
vitesse. Notons, toutefois que 1’augmentation de ce paramétre améliore la rejection des
perturbations de charge, comme c’est montré dans la Figure 6-13, grace a 1’augmentation de
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la constante de temps mécanique. Nous remarquons aussi que la variation du flux magnétique
n’influe que sur I’amplitude du courant i,, et ceci pour assurer le couple nécessaire pour
I’action de commande et compenser la variation du flux. Nous déduisons donc que ces
variations paramétriques n’influent pas sur ’action du régulateur adaptatif qui maintient les
performances requises en termes de poursuite de la consigne, de rejection des perturbations de
charge et de minimisation des effets du bruit.

Les figures 6-15, 6-16 et 6-17 présentent respectivement les résultats de simulation des
trois solutions de compensation de la composante continue dans le systéme a savoir :
I’estimation de la composante continue comme un parametre de la dynamique du systeme,
I’estimation de la composante continue comme une variable d’état du systéme et 1’utilisation
d’un prédicteur différentiel. Les deux premicres solutions n’assurent pas une rejection
satisfaisante de la perturbation de charge car elles conduisent généralement a une estimation
pauvre et lente de la composante continue face a la variation brusque du couple de charge. Par
contre, la solution du prédicteur différentiel qui ne nécessite pas une estimation de la
composante continue est treés efficace. Elle permet d’obtenir une rejection satisfaisante de la

perturbation de charge et de diminuer I’effet du bruit tout en assurant le suivi de la consigne
de référence.
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Figure 6-5 : Commande adaptative a variance minimale de la MSAP
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V1.7. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux stratégies de commande adaptative destinées a
prendre en charge les effets des perturbations aléatoires sur le fonctionnement des processus,
a savoir : la commande adaptative a variance minimale (CAVM) et la commande adaptative a
variance minimale généralisée (CAVMG). Ces stratégies de commande ont été appliquées a
I’asservissement de vitesse d’une MSAP en présence du bruit. La CAVM qui a comme
objectif la minimisation de la variance de la sortie réglée du systéme a commander a montré
de mauvaises performances a cause d’une forte agitation des grandeurs de la machine. Par
contre, la CAVMG a permis d’obtenir des résultats meilleurs. Les grandeurs de la machine
sont plus ou moins douces et les performances en termes de poursuite de la référence et la
rejection du couple de charge sont maintenues en dépit de la présence du bruit et des
variations paramétriques. Un probléme trés répandu dans les schémas de CAVMG est celui de
la composante continue. En effet, cette derniére peut engendrer une erreur statique de
synthése dans la commande ou une erreur de biais dans 1’estimation des parameétres si elle
n’est pas prise en compte. Le probléme de ’erreur statique de synthése est pris en charge par
un choix appropri¢ des fonctions de pondération tandis que le probleme de I’erreur de bais
peut étre résolu par I’'une des trois méthodes suivantes : estimation de la composante continue
comme un parametre du systéme, estimation de la composante continue comme une variable
du systéme et utilisation du prédicteur différentiel. Les résultats de simulation de la MSAP ont
montré que les deux premieres méthodes ne constituent pas une solution efficace a cause
d’une estimation pauvre et lente de la composante continue par rapport a la variation brusque
du couple de charge. Par contre 1’utilisation du prédicteur différentiel a donné des résultats
meilleurs grace a 1’élimination de la composante continue du modele de prédiction.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these porte sur 1’é¢tude de la commande adaptative d’une
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) alimentée par un onduleur de tension et
munie d’un control vectoriel. La machine a ¢ét¢ modélisée dans le repére de Park, puis une
¢tude détaillée des caractéristiques statiques est effectuée dans le régime permanent afin
d’optimiser le fonctionnement de la machine et assurer sa stabilité.

La stratégie de commande vectorielle la plus souvent utilisée pour la commande de la
MSAP est celle a id nul. Cette stratégie conduit a une loi de commande simplifiée et linéaire
du couple en fonction du courant mais elle ne profite pas du couple réluctant qui peut étre
développé par les machines a pdles saillants, c’est pour cela que les performances de cette
commande se dégradent en fur et a mesure que la saillance de la machine augmente. La
stratégie de commande a couple maximal est trés attrayante puisqu’elle permet d’obtenir un
couple maximal pour un courant donné et donc diminuer les pertes joules. La commande a
facteur de puissance unitaire peut étre appliquée a la MSAP pour limiter la puissance de la
source et de variateur associ¢ a la machine. Donc pour certaines applications, il est trés
intéressant d’utiliser une commande a couple maximal ou une commande a cos¢ =l1.
Cependant, ces deux stratégies posent le méme probléme concernant la difficulté de
I’implantation en raison de la non linéarit¢ du modele et la difficulté du calcul du couple (i,
iz ) a partir d’un couple électromagnétique exigé.

La commande vectorielle de la MSAP associée a des régulateurs linéaires de type PI a
montré de performances limitées en terme de robustesse vis-a-vis des variations des
paramétres de la machine. Pour résoudre ce probléme, nous avons opté a I’application de
quelques stratégies de commande adaptative pour permettre au régulateur de prendre en
charge les éventuels changements dans la dynamique du systéme en question.

Aprés avoir présenté les principaux concepts de la commande adaptative et de
I’estimation récursive des modeles des processus, trois stratégies de commande adaptative ont
¢été analysées et appliquées a I’asservissement de vitesse d’'une machine synchrone a aimants
permanents a savoir : la commande adaptative par placement de pdles (CAPP), la poursuite et
la régulation adaptative avec pondération de 1’entrée (PRAPE) et la commande adaptative a
variance minimale généralisée. Chacune de ces stratégies de commande est une extension
adaptative pour le cas des paramétres inconnus ou variables dans le temps d’une stratégie de
commande linéaire. Cette extension s’obtient en associant a la commande lin€aire un
algorithme d’adaptation paramétrique (AAP) de type moindres carrés récursifs (MCR) et en
se basant sur le principe d’équivalence certaine qui consiste a utiliser les parametres estimés
du systéme ou du régulateur comme s’ils étaient les vrais paramétres. Les parameétres de
I’algorithme MCR sont choisis pour assurer une estimation a deux étapes: la premicre
correspond a un gain d’adaptation décroissant dont le but est d’accélérer la convergence des
parametres estimés supposés inconnus et la deuxieme correspond a un gain d’adaptation a
trace constante qui est nécessaire pour garantir une certaine capacité de poursuite des
parametres si ces derniers varient dans le temps. La combinaison entre ces deux profils du
gain d’adaptation a montré son efficacité dans le plan de rapidité et de précision d’estimation.
Les résultats d’estimation obtenus nous a permis de déduire que les perturbations de charge
affectent les parametres estimés mais la convergence de ces derniers vers les parameétres réels
n’est pas une condition nécessaire pour garantir la stabilit¢ du schéma de commande
adaptative ou maintenir les performances désirées.
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La CAPP est dérivée de la commande par placement de poles (CPP) trés populaire dans
le domaine de la commande linéaire. Le calcul de la loi de commande revient souvent a
résoudre en ligne une équation polynomiale appelée équation Diophantine ou les paramétres
du régulateur sont obtenus en fonction des paramétres estimés du systeme et des performances
désirées. Les conditions de stabilité de cette stratégie de commande dépendent des propriétés
de convergence de I’AAP et des conditions de solvabilité¢ de 1’équation Diophantine. Des
études ont montré que ces dernicres peuvent étre violées pendant les régimes transitoires ou si
le modele du systéme est surparamétris¢, d’ou la nécessité d’introduire dans 1’algorithme de
commande un organe de supervision qui vérifie ces conditions [Dug90]. Les résultats de
simulation obtenus ont montré des performances trés satisfaisantes de la CAPP en termes de
poursuite des variations de la consigne, de rejection de la perturbation du couple de charge
ainsi qu’une robustesse incontestable vis-a-vis des variations des paramétres de la machine.
Comme cette stratégie est réalisée par une approche indirecte, elle nécessite une puissance de
calcul relativement importante. Cependant, cet inconvénient tend a disparaitre avec le
développement de 1’électronique digitale et la construction de micro-processeurs de grande
vitesse.

Dans le but de diminuer le temps de calcul de 1’algorithme de commande adaptative, nous
avons fait appel a une approche directe basée sur un modele de référence. Nous avons
présenté en premier temps, la stratégie Poursuite et régulation adaptative a objectifs
indépendants (PRAOI). L’objectif de cette stratégie est d’assurer asymptotiquement une
poursuite parfaite de la référence et une dynamique désirée en régulation sans tenir compte de
I’énergie de commande dépensée. La réalisation de cet objectif nécessite la simplification des
zéros du systtme a commander, ceci limite ’application de la commande PRAOI aux
systemes a minimum de phase et il peut causer une forte agitation de la commande et par suite
une sollicitation importante de 1’actionneur. Afin de surmonter ce probléme, nous avons
introduit la commande PRAPE qui est une extension de la commande PRAOI obtenue par une
pondération de I’énergie de commande résultante de cette derniére. Cette pondération
introduite permet d’étendre 1’application de la commande aux systémes a non minimum de
phase et de fixer par un seul paramétre un compromis entre 1’énergie de commande dépensée
et la réalisation des performances de poursuite et de régulation désirées. Les résultats obtenus
par la stratégie PRAPE sont nettement meilleurs par rapport a la stratégie PRAOI, sous
réserve d’un bon choix des parametres de la pondération. Le régulateur adaptatif s’adapte bien
avec les variations paramétriques de la machine et assure des réponses satisfaisantes et sans
agitation suite a des variations de la consigne de vitesse ou du couple de charge.

Les stratégies de commande adaptative citées ci dessus ne prennent pas en compte les
bruits de mesure et les fluctuations aléatoires des grandeurs de la machine qui peuvent avoir
des causes diverses (la machine n’est pas rigoureusement symétrique, la répartition du flux
dans la machine n’est pas rigoureusement sinusoidale, le bruit introduit par I’onduleur,..).
Pour prendre en charge ce type de perturbation, nous avons introduit deux stratégies de
commande adaptative : la commande adaptative a variance minimale (CAVM) et la
commande adaptative a variance minimale généralisée (CAVMG). La CAVM qui a comme
objectif la minimisation de la variance de la sortie du systéme a commander a montré de
mauvaises performances a cause d’une forte agitation des grandeurs de la machine. L’objectif
de la CAVMG est de minimiser la variance d’une sortie généralisée en termes de la référence,
la sortie du systeme et la loi de commande. Cette commande a permis d’obtenir des résultats
meilleurs. Les grandeurs de la machine sont plus ou moins douces et les performances en
termes de poursuite de la référence et de rejection du couple de charge sont maintenues en
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dépit de la présence du bruit et des variations paramétriques. Cependant, La difficulté de cette
commande réside dans le choix des fonctions de pondération et la compensation de la
composante continue du systéme. Le probléme de cette derniére peut étre résolu par trois
méthodes a savoir: D’estimation de la composante continue comme un parametre de la
dynamique du systéme, I’estimation de la composante continue comme une variable d’état du
systéme et 1’utilisation d’un prédicteur différentiel. L efficacité des deux premiéres méthodes
dépend de la précision et la rapidité de la procédure d’estimation qui sont difficiles a obtenir
dans notre cas a cause des variations brusques de couple de charge. Les résultats de
simulation montrent que la méthode du prédicteur différentiel constitue une solution efficace
vue les bonnes performances obtenues en termes de poursuite de la consigne, de
compensation rapide de la perturbation de charge ainsi qu’une minimisation satisfaisante des
perturbations aléatoires.

Les études effectuées dans cette theése, ainsi que les résultats de simulation obtenus ont
montré une grande similitude entre les stratégies PRAOI ou PRAPE destinées a un
environnement déterministe et les stratégies CAVM ou CAVMG destinées a un
environnement stochastique. Bien que les objectifs soient différents, les lois de commande ont
la méme structure et conduisent a des schémas de commande identiques. Malgré que les
stratégies proposées dans ce travail sont relativement compliquées de mise en ceuvre et
nécessitent une puissance de calcul relativement grande par rapport aux régulateurs classiques
simples, nous avons pu mettre en exergue certaines améliorations intéressantes dans
I’asservissement de vitesse des MSAP.

Le travail sur la commande adaptative de la machine synchrone a aimants permanents est
loin d’étre achevé. Comme perspective, puisque nous avons considéré uniquement la
commande vectorielle a 1d nul, il est intéressant d’associer les stratégies de commande
adaptative étudiées dans cette thése avec une commande vectorielle a couple maximal ou a
facteur de puissance unitaire appliquées a une machine synchrone a pdles saillants. De plus,
I’idée d’utiliser la commande adaptative multivariable ou la commande par retour d’état
adaptatif va surement contribuer a mieux conduire la machine et améliorer ces performances.
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Annexe A

Paramétres de la machine synchrone a aimants permanents a poles lisses

Puissance nominale : P,=2 kW

Vitesse nominale : N,=4000 trs/min

Nombre de paires de poles : p=3

Résistance statorique par phase : Ry =1 Q
Inductance cyclique : Ls= L~ 3.2 mH
Moment d'inertie : J= 6.10* kg.m*

Coefficient de frottement : £,= 9.5.10°N.m.s/rd

Flux des aimants : ¢r=0.13 V/rd/s
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Annexe B

1- Lemme d’inversion matricielle

Lemme : Soit ' une matrice réguliére de dimension (n x n) et ¢ un vecteur de dimension

n, alors :

Fop' F

(F_l +¢¢T)_ :F—m

2- Théoréme de stabilité des algorithmes d’adaptation paramétrique (AAP)

Soit I’AAP donné par les équations (B-1)-(B-3). Supposons que I’équation de I’erreur
d’adaptation a posteriori soit donner par (B-4) ou ¢(¢) est une séquence bornée ou non bornée
de vecteurs, H(z") est une fonction de transfert échantillonnée et & est un vecteur constant.

O(t+1)=0()+ F(t)p(r) v(e +1)

vO(t+1)

T 1+ F(Oh(0)

v(t+1)

Flt+1)" = 2, 0OF ()" + 2, (0)p(t)pe)
0<A4(t)<1 0<A,(t)<2 FO)>0

v(e+1)=H g Jo- o+ )] g0)

. _ 4\ A
Alors si : H'(z 1): H(z 1)—5
est une fonction de transfert strictement réelle positive pour 2 > A > max A(¢)

Ona:

1 lim v(t)=0
2 limlg- 6+ 1) ¢r)=0
3 G+ 1) 00)] FE) [0l +1)-0)|= tim o) F(0)ple)v ¢t + 1) =0

o Jo-ol Fey[o)-o6]< m, <o

(B-1)

(B-2)

(B-3)

(B-4)
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. T 2 T [VO (14 1)]2 _
5 limlleg0) FO0) b 041 = lim TR

Sienplus  F()" >5F(0)"; F(0)>0, §>0 Vv¢>0

|6@f <My <0 w0
fim{dle+1)-0l0] =0

3- Théoréme de convergence (Dugard, Landau 1980)

Soit ’AAP :
Ot +1)=0(c)+ F(2)p(e) v(e +1)

Fle+1)" =4 0F ()" +2,0)()ple)
0<A4(t)<1 0<A,(t)<2 FO)>0

Supposons que é(t) engendré par 1’algorithme appartient infiniment souvent au domaine
(Dy) pour le quel les processus stationnaires ¢(t, é) et V(Z + 1,9) peuvent étre définis.

Considérons les algorithmes pour les quels vif + 1,0) sont donnés par une équation de la
forme :

vle+1.6)= (g We.6) [ -]+ olr +1.6)
H(g") : ratio de polynémes moniques
Supposons soit :
a) olt+1,0)= bruit blanc gaussien (0,0)

by 0ol +1.) =0

Définissons le domaine de convergence D,
D, :\6: 4.6) o -d]=0]

. _ 0\ A . . . .
Alorssi: H '(Z 1)= H (Z 1)_72 est une fonction strictement réelle positive.

Ona:
Prob (th_)rglo 6(t) DC) =1
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Annexe C

1- Calcul des régulateurs PI des courants

Avec I'hypotheése que les découplages des courants et la compensation de la f.e.m. sont
parfaitement réalisés, les régulateurs de courants peuvent étre calculés séparément. La Figure
C-1 montre la régulation des deux courants iy et i, en utilisant des régulateurs proportionnel-

id/‘

Ugr

ond

\ 4

v

\ 4

ond

intégrale PI [Fu95] [Gua9s].
> Kq[1+1 J

+ 1
K,| 1+
T8

L,;s+R, L;s+R,

Figure C-1: Régulation des courants avec PI

La constante de temps du régulateur est souvent choisie pour compenser la constante de
temps électrique. Nous avons alors :

L L
T;d:R_d T;q:R_q

N N

(C-1)

Le gain est calculé suivant la constante de temps apparente exigé 7. Nous avons alors :

L L
K,==*% K =

= C-2
T, T, €2)

2- Calcul du régulateur PI de vitesse de la MSAP

La boucle de régulation de la vitesse est montrée par la Figure C-2.

y

Tys +1

P+ 79

Cem - @y

Js+ 1.

Figure C-2 : Régulation de vitesse avec PI

v

En supposant que le régulateur PI du courant i, est correctement ajuté, la fonction de
transfert en boucle ouverte sera donnée par :
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K, ]
Hao =113 T,5)1+T,5) (€3)

ou:

Ty : constante de temps apparente exigée pour la boucle de régulation du courant

J L
T =— constante de temps mécanique

m ﬂ
3 p? . .
K =,—— : gain statique
m \/; fr gof g q

Le calcul du régulateur PI de vitesse est effectué¢ par la méthode de placement des poles.
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Annexe D

1- Modele échantillonné pour la régulation numérique de la vitesse de la MSAP

Dans I’annexe C, nous avons montré que le systeme de régulation de vitesse peut étre
représenté par la fonction de transfert en boucle ouverte suivante :

Kln -
Haol)=117 T,5)(1+T.s) (D-1)

ou:

Ty : constante de temps apparente exigée pour la boucle de régulation du courant

J .
T, = 7 constante de temps mécanique
K = 3 p—zgo : gain statique
"Nz

La discrétisation du ce systéme avec un bloqueur d’ordre zéro et une période
d’échantillonnage 75, conduit au mode¢le paramétrique échantillonné suivant :

—k -1
B
0,0=L 29 ); ) (D-2)
A(g)
ou
A(gH=1+aig +arg”
B(g " )=botbiq"
k=1
Nous posons :
; T AT
T, T, +1,
=e =e " u=-—-— D-3
Pu ;p12 H T T, (D-3)
Les parametres du modele du systéme (D-2) sont :
a, ==(py + Pi)
a, = Pi-Pn
+ —_
b=K, 1_p12 Pu —,uplz Pu (D-4)
2 2
Pnotp Pn—P
b, :Km(pllpn - ) H 5 “}
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2- Spécification des performances de la commande de la MSAP
a- Performances en poursuite

La dynamique de poursuite est exprimée par le modele de poursuite suivant :

B,(q7")
A,(q™)

m

@, (t+1)= @, (1) (D-5)

o, (t+1)est la sortie désirée apres 1 pas d’échantillonnage de I’application de la commande,

et o, (¢) est la consigne.

B,(q7")
A,(q™)
o,

2éme

La fonction se détermine a partir d'un modele de poursuite continu (souvent de

ordre — - )- La spécification de et ay permet du calculer les polyndmes :

s”+20w,s + w,

Am(q_i) = 1+am1q_1";am2q_l
Bm(q_ ): bm0+bmlq_
Nous posons :

w=w,\1-¢7, a=e ", B=cos(wTl,) et y =sin(wT,) (D-6)

Les parametres du modéle de poursuite (D-5) sont donnés par :

a,, =-2of
a,,=a’
4

b, =1—a(ﬂ+7ﬁ)

(D-7)

b- Performances en régulation

La dynamique de régulation est spécifiée par le polyndme caractéristique P(q") qui définit
les poles du systéme en boucle fermée :

P(q"y=1+pig " +p2q” (D-8)

p1 et p, sont calculés de la méme fagon que a,; et a,, dans (D-7) en spécifiant la
dynamique de régulation désirée par un modeéle continu de 2°™ ordre caractérisé par certains

get a,
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