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NOTATIONS —

ab.c - dices correspondants aux trois phases (a,b,c).

d-q : axes correspondants au référentiel 1ié au champ tournant.
o, B : axes correspondants au référenticl fixe au stator,

E : variable de LAPL ACE.

| P s inductances cycliques statorique et rotorique par phase.

Lm : inductance mutuelle propre.

R, R, : résistances d'enroulement statorique et rotorique par phase.
o : coefficients de fuite total.

P : nombre de paires de pdles. : -
Cem : couple électromagnéltigue.

Cy : couple résistant.

B : coeflicient de froftement visqueux.

J - moment d’inertie de la partic fournante.

W, Wy : vitesses angulaires électriques statorique ¢t rotoriquc.

Wel : glissement de vitesse angulaire €lectrique.

W : vitesse mécanique.

)] : flux.

v : tension.

i : courant.

t : temps continu,

k : entier naturel.

T, : période d’¢chantillonnage.

Z : variable de la transformation en 2.

@[kl : vecteur des parameétres a {'instant k.

Olk] - vecteur des mesures ou d’observation.

A : facteur ¢’ oubli.

GI : gain initial d’adaptation.

X . grandeur de référence de x.

Xm Vmolm  : grandeurs d’élat, de sortie et d’entrée du modéle de référence.
X5, Ve,V grandeurs d’état, de sortie, d’entrée et de perturbation du systeme.
%y : grandeur d’élat du régulateur intégrateur.

e : écart de réglage.

w - valeur de référence.

Les autres symboles utilisés sont définis dans le texte.
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INTRODUCTION GENERALE

En traitant un sujet d’électrotechnique a savoir la commande d’une machine
asynchrone dans un contexte d’automatique trois questions importantes se posent;

o Quel est I'intérét de la machine asynchrone par rapport, par exemple, a la machine
a courant continu et & la machine svnchrone & aimants ?
e Quelles sont les difficultés liées a ce tvpe de machine ?

o Quel est ’apport de notre travail dans ce domaine du point de vue théorique ?

1.a machine 2 courant continy a ¢été la machine la plus utilisée pour réaliser les
actionneurs électriques: sa commande cst 'simple car seul un courant proportionnel au couple
doit &tre contrdlé (découplage naturel entre couple et flux). Néanmoins, la machine & courant
continu posséde de nombreux inconvénients liés 4 son collecteur mécanique.-En effet, le
collecteur augmente {’encombrement de ta machine, limite la vitesse de rotation, interdit
Pemploi de cettc machine dans des milieux hostiles. En outre, les machines de trés grandes
puissances sont difficiles a realiser. '

Les machines 4 courant alternatif (synchrone et asynchrone) possédent de nombreux
avantages par rapport a la machine a courant continu. L’absence de collecteur de ces
machines leur permet d’avoir un encombrement réduit, une fiabilité accrue et un cofit de
construction bien plus faible que celui d’une machine & courant continu. Par consequent, ces
machines peuvent fonctionner a des vitesses trés élevées [MEN93], [FU91], [BOS86] et
[LEOSS).

La machine synchrone a aimants posséde le couple massique le pius important. Ce
type de machine connait un grand développement grace a I’amélioration des caractéristiques
des aimants, néanmoins le cofit de ces aimants est encore élevé. Toutefois, ce type de
machine limitée en puissance, ne supporte pas des températures ¢levées de fonctionnement, ni
des surcharges importantes (sous peine de désaimantation) et le vieillissement des aimants est
encore mal maitrisé¢ [MEN93]. '

La machine asynchrone a cage est de conception simple, robuste, pcu colteuse a
[*achat et en entretien. Elle supporte des surcharges pouvant aller jusqu’a 5 ou 7 fois son
couple nominal. La commande en vitesse variable est néanmoins plus complexe que celle
d’une machine synchrone en raison de P’existence des couranls rotorigues non mesurables.
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La machine asynchrone posséde des avantages importants par rapport a la machine a
courant continu et 4 la machine synchrone. Seule la difficulté de mise en ceuvre de sa
commande qui exige la connaissance exacte de la position du flux. Une solution serait de
mesurer le flux dans la machine a I'aide de spires, mais ce type de machine n’est pas répandu
dans P'industrie et on perd son avantage principal qui est la robustesse. Une autre solution
consiste a calculer la position du flux a partir des équations de la machine. D’abord, des
solutions en boucle ouverte ont €té proposées, qui dépendent des paramétres de la machine et
plus spécialement de la résistance rotorique qui varie fortement avec la température de la
machine.

Face aux problémes engendrés par la machine asynchrone, des outils d’automatique et
d’électrotechnique  sont wutilisés, tels que les observateurs de flux et des méthodes
d’adaptation, sans pour autant remettre en question le principe de la commande vectorielle.

Nous assistons ces derniéres années, 4 une grande tendance vers 1’application des
techniques modernes de Pautomatique aux machines asynchrones. Parmi ces techniques, la
commande par retour d’état de la machine asynchrone, découplée par les techniques du
champ orienté, offre des performances satisfaisantes. Néanmoins, ces performances restent
bien souvent limitées en raison de la complexité du systéme (non linéarité, variation des
parametres,...). |
Afin de résoudre ces problémes, dans le souci d’améliorer ces performances, I’utilisation
d’une commande qui permettra de faire I’ajustement optimal du régulateur en fonction
d’¢ventuels changements dans la dynamique du systéme, s’avére nécessaire. Ceci peut €tre
obtenu par la commande adaptative.

Le mémoire de thése est organisé de la fagon suivante:

Dans le premier chapitre nous présentons la modélisation de ’actionneur asynchrone.
L.es modeles ainsi obtenus, seront utilisés pour décrire la commande a flux orienté. Nous
montrerons que 'efficacité de cette commande est fortement liée a fa bonne connaissance de
la constante de temps rotorique. Deux algorithmes d’identification en temps réel de cette
constante ont €té élaborés afin de pallier ses variations.

Aprés avoir présenté d’unce maniére. générale la commande auto-ajustable et secs
différentes approches, le deuxiéme chapitre traitera Papplication des stratégies évoquées a la
machine asynchrone.

Le troisiéme chapitre concerne la commande adaptative a modele de référence. Nous
présenterons une méthode d’analyse et de synthése de loi d’adaptation 4 modeéle de réference.
1.a commande linéaire par poursuite d’un modéle, ainsi que sa version adaptative, seront
analysées ct appliquées a la machine asynchrone.

(]



INTRODUCTION GENERALE

Nous consacrons le quatriéme chapitre a la synthésc de la commande adaptative par
retour d’état. Nous développerons deux méthodes différentes pour la réalisation des réglages
adaptatifs proposées par Biihler [BUH88] a savoir: I’adaptation par identification du systéme
a régler et I’adaptation par poursuite d’un modéle de référence.

Le cinquiéme et dernier chapitre sera consacré a la commande par retour d’état
adaptative avec observateur de flux et de couple résistant. La stabilité de I’observateur sera
démontrée, méme si la constante de temps rotorique est mal connue. Les études de simulation
ont permis d’observer le bon comportement du schéma de commande adaptative avec
observateur. '



Chapitre |

Commande par Flux Orienté de la Machine
Asynchrone avec Adaptation des
Paramétres

1.1. INTRODUCTION

Au début des années 70, Blaschke ¢t Hasse [RAU94], [VAS90], ont présenté le
principe d’un découplage entre le flux et le couple de la machine synchrone, ensuite cette
méthode a €1€ adaptée pour la machine asynchrone. Ce principe consiste 3 orienter le flux vers
une direction déterminée, d'ots Pappellation *‘commande a flux orienté”, avec une phase et
unc amplitude imposées & partir des références souhaitées d’ou D'autre appeflation
“‘commande vectorielle’. Ils ont provoqué une véritable révolution dans le domaine de la
commande des machines électriques, car ils ont fortement contribué au remplacement de la
machine 4 courant continu, qui dominait dans les processus industriels travaillant 4 vitesse et
couple variables, par des machines & courant alternatif. L.a machine & courant continu qui
permet d’obtenir les performances souhaitées, tant en régime permanent quwen régime
dynamique, présente des inconvénients majeurs comme son coat élevé dit 4 sa construction
complexe (balais, collecteur) qui demandent des entretiens régutiers qu’elle nécessite. I{ faut
noter par ailleurs son inadaptation pour les milieux sévéres (étincelles, ....). Par opposition la
machine asynchrone présente I'avantage d’étre robuste, de construction simple et peu
colteuse.

Dans ce chapitre, nous traitons la commande échantillonnée par flux orienté d’une
machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension controlé en courant.

1.2. MODELISATION DE L’ACTIONNEUR ASYNCHRONE

L’actionneur asynchrone est constitué de Pensemble: alimentation-onduleur-
commande (voir figure I.1), associés 4 unc machine  induction. Ces éléments permettent de
contréler cette machine de maniére 4 ce qu’elle ait un comportement souhaité (couple délivré,
vitesse mécanique).

L



Chapitre | Commande par flux orienté de la MAS avec adaptation des paramétres

Capleurs e
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Alimentation o1 Ondulenr
en tension triphnse .
constante de Charge
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onsignes commande N

Figure I.1: Structure de 'acfionneur asynchrone.
1.2.1. Choix du convertisseur statique

Notre choix peut se porter soit sur un commutateur de courant associé & une soutce de
courant, soit sur un onduleur de tension associé a une source de tension. Nous avons ople pour
un onduleur de tension en considérant le fait que notre systéme est d'une puissance faible
[MENS3], [BOSS86], [LEORS]. “

1.2.2. Modélisation de 'onduleur de tension

L’onduleur tn'phasé de tension utilisé se décomposc cn trois bras. Chaque bras cst
composé de deux interrupteurs en série. Le point milicu de chaque bras est reli¢ a une phase
de 1a charge. Les trois bras de Ponduleur sont connectés & une alimentation continue, de force
électromotrice E. La figure (1.2) foumit une représentation schématique de cet onduleur.

I
vin
e L ¢ L ] ‘ ' K l =
> T 27T, ? i Tisl
- | /= — _2~_ v2n
C is A
o -2 | 2 : - /”YV\W_,N
E.. 3 153/ \’3"\
—‘I - i —

Figure 1.2: Représentation de l'onduleur triphasé de tension.



Chapitre [ - Commande par flux orienté de la MAS avec adaptation des paramétres

Dans un méme pont, les deux interrupteurs sont commandés de maniere
complémentaire. Si I'interrupteur du haut est ouvert. celui du bas est fermé et vice versa. 11
suffit donc de trois signaux de commande pour agir sur les trois ponts de P'onduleur, nous
noterons C,, C; et C; ces tross signaux. Ce sont des signaux logiques.

1ls ne peuvent étre que dans deux états, 0 ou 1. Lorsqu’un signal est a 'état logique 1.
interrupteur du haut est fermé, et celui du bas ouvert. et inversement si 1'état logique du
signal de commande est 0.

1.2.2.1. L'alimentation en tension constante

L. ’alimentation en tension de Ionduleur sera considérée comme parfaite. On entend
par parfaite, le fait qu’clle soit capable de délivrer une puissance infinie. En pratique, cela sc
traduit par le fait que, quelque soit le courant I, délivré par celte alimentation, la tension I A
ses bornes reste toujours constanie.

Le réle du condensateur C est de fournir I'énergie réactive pour le fonctionnement de
la machine.

Afin de faciliter la modélisation de I'onduleur, on considérera que cette alimentation
est constituée par deux générateurs de force électromotrice égale A L/2. Ces deux générateurs
étant connectés entre eux en un point fictif noté O.
1.2.2.2. Modélisation aux valeurs insrantanées

Cette modélisation sera effectuce en considérant I'association de I'onduleur de tension
triphasé avec une charge triphasée équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé. Dans notre

cas particulier, cette charge sera constitude par la machine asynchrone.

Nous allons tout d’abord définir les notations et les hvpothéses que nous utiliserons
(voir figure 1.2):

¢ Tensions simples aux bomes de chaqgue phase de 1a charge :
vt van (1), van (1), ferme générique: viy(t) avec kefl, 2. 3}
o Tensions entre les points milieux de chaque pont de 'onduleur et le point milieu de

["alimentation continve de I’onduleur:
Via(t) Yoo (1) . vao (1), terme générigue: vip (1),
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e Tension entre Ie point neutre de la charge (point N) et le point milieu de I'alimentation
continue de I'onduleur (point O :
o (1) ;
» Charge triphasée équilibrée couplée en étoile avec un neutre solé:

Vg (04 Vo (D F ¥y (1) = 0 (1.

Nous considérons les composants de Ionduleur comme des interrupteurs parfaits, leur
état bloqué ou passant est I'image parfaite des signaux de commande Cy, C, ou Cs. 11 vient
[MEN93]:

v ()= E(C,(1)~0.5) (L2)
aveo

Co)=0 on | (L.3)

Dans ces conditions, nous pouvons définir un modele liant les signaux de commande

C,, Cs et Cy et les tensions simples aux bormes de la charge vy (t), vaw (1) ef van (1), Les
équations des mailles du svstéme alimentation-onduleur-machine donnent:

Vo (0 Vo (4 g (B4 3V (1) = () 4 v (1) E v (1) .U

1.a relation (1.1) permet d’exprimer v (t):

Yio (1)+ Voo (t)-+ Yio (1)

Vo ft)= 15
wo(t) 3 {1.5)
Les tensions simples aux bornes de la charge sont:

Veu (1) Vi (1) = ¥ (1) ‘ (1.6)

A partir des relations (L 1), (L5) et (1.6), il vient le systéme matriciel liant 2 tout instant
les signaux de commande de "onduleur aux tensions simples aux bornes de la machine:

vl L2o-1 -1 if(:,(r)]

F 0 B o

=52 11 C)] (L.7)
L",:N(U_! i i_””I -4 2J Cj{’)
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1.2.2.3. Méthodes de commande de 'ondulenr de tension

Il nous importe ici de voir de quelle maniére les signaux de commande de I’onduleur
Ci, G et Gy sont élaborés. Pour cela regardons quelle est la fonction de 1'ensemble
alimentation-onduleur-commande de 'ondufcur. Dans le cas qui est le notre. celui de
Iactionncur asynchrone, il s’agira d imposer des courants désirés dans les enroulements de la
machine afin d’en assurer le pilotage vectoriel comme nous le verrons par la suite. Pour
mener a bien cette tiche deux stratégies sont notées:

1. Les régulateurs de courants fournissent des références de tensions & appliquer par
'onduleur et son svstéme de commande aux bornes de la machine. ¢'est la stratéegie
de commande par MLI (Modulation de Largeur d Tmpulisions);

2. Les régulateurs de courant générent directement les signawx de commande de
Ponduleur. ¢’est la stratégie ON/OFF ¢ ** Hustérésis *' ).

La figure (1.3) représente schématiquement 1'une ou I'autre des stratégies de commande de
"onduleur:

Controle par MI]
‘rﬂ* - Lt — " f———"3" C1 '
Val | —» MI 1 >
‘73* - e i
............................................ e e €
Controle ON/OFF
Li* | —» L,
L —m{ —f —_E} L. [— G
lxﬁ* —- - | | B

Figure 1.3: Stratégies de commande de V'ondulenr.
Nous nous intéresserons par la suite 4 Ia commande par la stratégie a hystérésis (ON/OF),

1.2.2.4. Contréle o hystérésis

La figure (1.4) montre une représentation schématique de ce régulateur pour la phase 1
de la machinc. Pour chaque phasc I’ erreur entre Je courant de référence of le courant réel est
I’entrée d’un comparateur 4 hystérisis. Lorsque I'erreur est supérieure i la moitié de Ja bande
d’hystérisis, le signal de commande bascule de maniére 3 maintenir erreur dans cette bande.
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. » + C1
Reéférence de c e d
courant - ommande du

. Circult pont 1 de
s Comparateur A hystévisis  AWPlificater pondutenr

Courant de Ia
phase 1

Figure 1.4: Régulateur de courant & hvstérisis.
1.2.3. Modélisation de la machine asynchrone
1.2.3.1. Hyporhéses simplificatrices

P’étude d’un actionneur asynchrone ayant de grandes performances dynamiques,
nécessite la connaissance d’un modele représentant correctement le comportement dvnamique
de la machine. Le modéle lindaire classiquement utilisé repose sur certaines hvpothéses
simplificatrices:

o Structure sinusoldale (méthode de premier harmonique);
s Circuit magnétiqgue parfait (absence d hvsiérisis, d'effet de peau, de saturation des

parties matériaux magnétiques),

Ces hypothéses permetient de déerire le comportement dynamigue de la machine
asynchrone dans un systéme d’axes orthogonaux lié au champ tournant & la vitesse de
synchronisme.

Ainsi, le modéle obtenu est irés important, il permet d’élaborer les stratégies de
commande de la machine. C’est également a partir de ce modéle que la simulation numérique
de P'actionneur est mise en ceuvre. afin de tester les différentes méthodes de commande
envisagées.

1.2.3.2. Equation d’état de la machine

Afin de réduire le nombre des équations, nous utilisons la représentation diphasée.
Pour une meilleure représentation de la machine, nous prenons comme variables d’état

fide  iqs s Par» P> Wm). Le modéle de la machine dans un repére (d,q) lié au champ tournant a
la vitesse de synchronisme w, est donné par:
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;{dj'x = ii (R, + ‘]:-ER i, 4w L —j—(b - q, 4 |
e LT sty T e P T e ﬁ_:!
i di, 1| I L i
BT e TR T
| %?L 2 j]:_ﬁ Ly — "Y—J}fh',,, + (- e, g, (1.8)
b, I /
“dt = 7,_’ —(w_— pw_ Kb, - T .,
dwm 1
_di—— = 7 C,, —C,—Bw,)

avec Lo=ol. et o=1- f% ¢st Ie coeflicient de dispersion.

Cem ©st le couple électromagnétique qui est donné par:
L}?J
C.=p }-—((]u us (pw:dﬂ (L9)

Les tensions et/ou courants du référentiel {(d,q) sont lices aux tensions et/ou courants
triphasées par la matrice de Park suivante [CHAS3]:

[V' i](.:,’,q) = \/%[P(IH- )][“"' ta.bc) ' (I ] 0)
2n 2n
cos(8,) cos (0, — "T,) cos (0, + "}"}

(e, =

-
2

i

|

!

In '

sin(®,) sin (9, - *31) sin (0, + -—) J

1"___'——"'_ -1

1.2.4. Variations et influence des paramétres sur le modéle de la machine
1.2.4.1. Variations des résistances

a) Effet thermigue: 1."échauffement des enroulements et des barres de la machine provoque
un accroissement respectivement des résistances statoriques et rotoriques. Nous savons
effectiveient que la résistivité d’un conducteur varie avec la température : elle augmente
avec la température dans la plupart des cas, et on peut en général représenter sa variation
par une formule lindaire:

R=Ry(1+al) (L11)



Chapitre | Commande par Hlux orienté de 1a MAS avec adaptation des paramétres

ou o, est le coefficient de température et T la température en degrés celsius. Dans le cas de la
machine a induction, les enroulements statoriques sont en général en cuivre, le coefficient o

vaut 4.1.10° et les barres rotoriques sont en alumintum, oo = 4,107 . Pour ces deux matériaux,
le coefficient de température est proche.

b) Lffet pelliculaire: 1.a vésistance des barres de la cage rotorique augmente lorsque la
frequence des courants circulant dans ces barres augmentent. En effet, 4 mesure que la
fréquence des courants auginente, les lignes de courant sont repoussées sur la périphéric
des barres. La variation de la résistance des barres peut étre quantifice par calcul
numérique a aide d’unc méthode d*éléments finis.

F2.4.2. Variations des inductances

a} Influence du courant magnéfisant: La variation .des inductances est causée par la
saturation des matériaux ferromagnétiques de fa machine. La dynamique de cette variation est’
celle des courants, ce phénoméne ne peut donc pas étre considéré comme lent. De nombreux
travaux traitent des modeles de la machine asynchrone avec des inductances saturabies
{MEN93], [FAISS ], [KEY89], [LOR90], [OJO90]. Ces travaux montrent que dans le cas de
matériaux saturables deux sortes d’inductances doivent étre prises en considération,
I'inductance statique et I'inductance incrémentale. I'inductance statique est définie par le
rapport enire le flux et courant [MEN93]:

Lit) = ¢ (112)

H

Alors que I'inductance incrémentale est définie par le rapport enire la variation de flux et la
variation de courant autour d’un courant donné [NEN93]:

i )= 9! (113)

ari.,

b) Influence du courant statorique i, 1_e courant statorique i est le courant qui est utilisé
pour agir sur le couple. Nous allons voir que ce courant peut avoir une influence sur la valeur
des inductances . Le pilotage vectoriel de la machine asynchrone permet de maintenir un état
" magnétique global constant. L angmentation du couple est obtenue par une augmentation du
courant i, donc du module du courant statorique. Cetfc augmentation produit unc
augmentation du flux statorique qui va étre compensée par une augmentation du flux
rotorique car les courants rotoriques se sont accrus. Ainsi ['état maghnétique global de la
machine scra la méme. Mais en raison de la géométrie de la machine et du déplacement des
lignes de champ, certaines zones du matériau ferromagndétique peuvent étre plus en moins
saturées. Donc, I"inductance peut étre modifice.
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1.3 COMMANDE ECHANTILLONNEE PAR FLUX ORIENTE DE LA MACHINE
1.3.1. Principe

Le principe de la commande par {lux orienté a €té découvert par Blaschke (1972). II
“raméne’’ le comporiement de la machine asynchrone a celui d’une machine & courant
continu. 1l consiste A placer le repére tournant (d,q) tel que 'axe d est correspond au vecteur
de flux (voir figure 1.5) [LEOBS], [VAS90], [BOS86]), {LLAI92], [PTE92].

. Figure 1.5 Principe de la commande par flux orienté.

1.3.2. Modéle simplifié de la machine

En posant =0, on simplifie le modéle (1.8) comme suit :

Ay, L
———d;f = mT' 1'_rtc — }T‘hm (‘2)
db L
Sl e e b, () (14
v plL, B !
R A

1.3.3. Commande par flux orienté indirecte

de

Afin de maintenir le flux o nul, il faul imposer —f =0, En introduisant la vitesse

angulaire de glissement nous avons avec I'équation (L.14.b):
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4, _ L, 1,
—E-- =M, S OE - pw )= T ;I_’: (L13)

Prenons I’équation (1.14.a) en utilisant la transformée de Laplace:

y L.
Ve = de

J .
e (L16)
: ('1;»: = J’ ? Z?— ¢a‘; i.?s

On peut donc commander le flux rotorique & I"aide de la composante iy et on peut
comumander le couple essentiellement avec la composante i.. Afin d’assurer un contréle du
couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple maximal, le flux est maintenu a sa valeur
nominale. Néanmoins dans un régime de survitesse ou on atteint la limitation de la tension
maximale qui peut étre fournie par 'onduleur, il est intéressant de diminuer la valeur de flux,
afin de réduwre la norme de la tension [RAU94). Dans ces condilions, on ne peut que
difficilement assurer le contréle du couple.

Le schéma général de la commande par flux orienté indirecte, pour une alimentation
en courant, est donnée par la figure (1.6).

* *

Wy ]'q; i;.
—*O—b Régulateur »- .
Y B
P®©,)" g
T,s+1 T i
— - e
L, 1+ T;s)
Iy Iy 0
& N b . D
|
\ W W,
{ E /T,
| P
f w,,

Figure 1.6: Principe de la commande par fliux orienté indirecte en courant.

I : . -
Le pole (—?—) est implanté dans le but de limiter la bande passante pour compenser la
n

dérivation du flux [FU91].
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Chapitre 1 o

1.3.4. Régulateurs a placement de pdles

La version de base des régulateurs a placement de pdles résulte de la discrétisation des

regulateurs PI continu,
Considérons la fonction de transfert du régulateur continu:

K

Gols) = K+ —
et

(I17)

avee
K, : Gain proportionnel;
K, : Action intégrale.
La discrétisation de Gy (8) peut étre obtenue en utilisant les approximations de premier
ordre [LLANES]:
(1.18)

DA D SR Il
-JI\F‘! E_;

Cropfz

ou T, est Ia période d’échantillonnage.

1’expression en terme de rapport de deux polyndmes R(z') et S(z'!) s'obtient en

faisant 1a somme des deux termes:
L Rz
Gp(2 )= TS’(_L:;_) (L19)
avec
Riz" )=ur +rz"
( . (1L.20)
Stz )= 12"

La figure (L.7) représente schématiguement la structure du régulateur (STR), en

prenant [LANSS): Tz )=R(z ).

wik) 1 wk)y . v(k)
N B Systéme T
— T} ey S(Z_l) > discrétisé i
RZ'Y |y

Fignre 1.7 Structure du régulatenr (STR).
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Le calcul des paramétres du régulateur comporte trots elapes:

——

. Détermination du modéle échantilionné du svsteme:

|5

. Spécification des performances.
. Caleul des paraméires du régulateur.

L9

I.3.5. Choix de la périnde d’échantillonnage

Le choix de la période d’échantillonnage du sysiéme résulte de différents critéres. Ie
premier critére est le théoréme de Shannon:

=3

I . lo | (1.21)

.,
L)

ol T,, est la constante de temps du gystéme mécanique:

Do 7,<2ms

Afin dobtenir un comportement satisfaisant vis-a-vis du couple perturbateur, la
période d’échantiflonnage doit étre Ia plus petite possible. Nous choisissons donc:

T.= -O.J ms

1.3.6. Réglage de vitesse de la machine asynchrone

L3.6.1. Détermination du modéle échanfillonné du systénie

Nous appliquons la transformée de Laplace & I'équation (1.14.c), il vient :

W, (5)= Gy ()i, (1 + G (5)C, (s) (1.23)
avee
-~ Kl
=SB
— . __! -
GOI= 0T

k: = p"f:; (br

14
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Avec le choix de T, & partir de I’équation (1.23), nous avons:

Bz bzl
Yl I A L (1.24)
Afz70 ) lvaz!
oli z'! représente Iopérateur retard d'unc période d'échantillonnage, avee [T.ANSS}.
f ron]
b=k [1-e ™ Il
C T | (1.25)
i e
tg=—e ™
avec
N o= A
Ton

1.3.6.2. Spécification des performances

En régle générale, on peut exprimer les performances désirées du systéme en boucle
fermée en terme des paramétres d’une fonction de transfére échantillonnée spécifice

L B Rz ) B,(z")
(‘JBF{Z ‘): =i ,,.{,_., - r . ,,‘; -] = ‘;a_(__; 7
AETISET I+ B RET ) PiET)

(1.26)

Le polynéme Bu(z') ne peut pas éire spécifié a priori car le régulateur introduit des
zéros par I'intermédiaire de R(z"") qui va compenser les zéros de B(z'"). 1l reste donc a
spécifier le polynfme des poles en boucle fermée. Nous choisissons P(z') de 1a forme :

Pz y=1ta pz + p,z (1.27)
Une méethode judicieuse pour définir p, el p, consiste a considérer d’abord un modéle
continu normalisé du deuxiéme ordre :

H(s) = — ot (1.28)

§° 28w, 5+ W

ou wy et £ définissent les spécifications désirées en boucle fermée et vérifient les conditions
suivantcs [LANSS]:

(1.29)
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Les expressions de p; et p; sont alors [T.ANEE]:

f Ey B ) . . "y

ip = =2e T cospw T JI-¢)

VU TNI-¢ (1.30)
~fPEwyT, )

Ly, =¢

1.3.6.3. Calcul des parmnétres du régulatenr
11 8’agit de résoudre 1"équation en S(z') et R(z'l-):

AT)SET )BT IR ) =4 pz bopLET (1.31)

L’expression de la loi de commande ¢st obtenue comme suit ;

Ll 1] = 5y ]+ vy, [l v 1] — v, fe - 1))+ ryfon, [R] -~ w, [K]) (132)
avece
L mtil-a
Mo ="
3 ' {1.33)
l _ ].?2 +
A

1.3.7. Identification de T, en temps réel
1.3.7.1 Pesition du probléme

La commande par flux orienté est simple de misc en ccuvre, mais celte simplicité se
pave par une trés grande dépendance vis-d-vis des variations de T, gqui ne peuvent étre
négligées. Ti est donc indispensable d’intégrer i cette commande 1'adaptation en temps reel de
T,. Comme on I’a vu a la section (1.2.3), ces variations sont de deux ordres, causées d une part
par un changement de I’état magnétique et d’autre part par un changement de la température
des barres de la cage. C'est avant toui, ce deuxiéme effet que 'on se propose de prendre en
compte en temps réel. De nombreux auteurs se sont déja penchés sur ce probléme, ils ont
donné des solutions intéressantes [RIB97], (ROW91], [LORS0], [SEUSY], [GAREO]. Nous
étudierons deux estimateurs adaptatifs de T, & modéle de référence proposés par L.J. Garcés
[GARS0] et L.A. Ribeiro [RIB97]. s

1.3.7.2. ldentification de T, par un correcfeur ¢ modéle de référence selon [GAR8O]

L'estimation de T, réalisée a partir de la mise en ceuvre d’un correcteur adaptatif a
b s r r 13 * - - . .
modéle de référence, est basée sur la construction de deux grandeurs I et I significatives

fal
d’un écart entre T, ¢t T,, ceci est fait suivant le schéma de la figure (1.8). Ces grandeurs sont
construites d’une part, & partir du modéle de Ia machine utilis€ pour réaliser 1a commande par

'8
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flux orienté, nous noterons cette grandeur de référence F . Et d autre pari, & partir des mesures
des courants et tensions de la machine, nous noterons vetle grandeur estimée T

W
i ' y
i Commande ““i”"_"{)N/()FF
ds .
pm- ﬂu’x —— + i
W, orienté p .- @
.| Ond
} T
‘F ‘r v’:\-
. T,
Calcul de F ‘
AF AT,

O__> Correcteur P1 |,

{v,.1,)

Estimationde T |4

Figure 1.8: Structure du correctenr adapiatif & modele de référence

pour Uidentification de T, en temps réel.

a) Choix des grandeurs pour I’estimation de T,

Pour que Uestimation de la constante de temps rotorique soit possible a partir des

- AN . . y . . err
grandeurs ' et F, il est nécessaire qu’elles possédent certaines propriétés:

* A . PR
1. Les grandeurs F et F seront évaludes en régime permanent :

2. L'algorithme d'estimation utilisé n'est pas valide & l'arrét de la machine et ¢ vide,

cependant, la procédure de correction sera exécutde en charge.
b) Estimation de T, par la puissance réactive:

En régime permancent, la puissance réactive absorbée par la machine est définic par
[GARSOY, {FAI95]:

Q)r = ‘T:;fd'.' o l:a‘: ia: (134)

19
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Les expressions des tensions directes et en quadratures sont:

4

by, =RJi, —al w i +ol, D R iy
j L e dt Lodt L 8 135
! Py ; ; di, L, dé, L p o
e =R +ol wi, +ol ——+ I, L .8 w.e,
| P diL,odt L
Remplagons les expressions des tensions dans I’ cxpression de Q.
i di L. d o
¢ =0 L? — Toe = O Le—— lge = C L Wollge Vg /™ f_g;_ ds
. : s
L ‘ ' (L36)
o 4 d . .
—_m _Tdr o R d),,.rfﬂ.t )
Lodat ¥ L ° (Pylye + Purla

On fait 1'égalité cntre les relations (1.34) ct (1.36), on définit la fonction F en regroupant les
termes dépendant uniquement des tensions et des courants [GARS0], [FAI9S], [BAR9T]:

df 5

it ]i’?‘ h !rvas - GL’ d_;c }'ds +a Ls H"_V(_I":; + i:-‘) " (137)
ot y ) ’

EN 4
F= Lv‘k —o I,

L’expression de I peut étre exprimee en fonction des flux rotoriques comme suit:

Ao Ly db, o Ldb, L, .
= -‘E’:-_gf— ,‘?x L, ot T T I:‘.”-"(q)'!rlf?: + (bdrld: ) (138)

A partir de I'expression (1.37) nous exprimons F en fonction des tensions et des courants dans
le repére (a, b ,c) [FAI95]:

— i ) P iy ).
F=,3 [vm o L “é'{_;:]’e»s -3 (vbs -ol, ?E_}"‘ {1.39)

\ p

En introdwisant les conditions d’orientation du flux rotorique, 1’expression (1.38) devient:

\\

I_ i -_;,-I_j(;.: - “}s?’/’dr’.ds l (1.40)
PN yi

Cette relation. en régime permanent se réduit a :
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oL,
F' - _[_-'_ 11‘.7('){!:“';(1'.< (14‘)

r

I.’expression (1.41) constitue te modéle de référence de 1a machine, c’est le modéle de

Y
connaissance a priori de Ia machine. Alors que /7 est estimée & partir de la mesure des
tensions et des courants de la machine.

. : ) . Ny - . . - A ..
Il est nécessaire d’exprimer 'éoart entre I ¢t T en fonction de T, et T, afin de voir si

effectivement un écart entre T, et 1" provoque un écarl entre I et F [FAI95], [BAROT]:

A

,Z 1 T
AL .l 7 +7
AF = Fo F ™ = ow?) P Ar LTl (1.42)

s I+w, T, )

On remarque que cet estimatcur dépend de inductance rotorique. Puisque ¢’est 1'influence
des variations de T, que nous avons étudiée, nous considérons que ce paramétre est
parfaitement connu.

Ia figure (1.9) montre un tost de simulation pour identification de T,, effectué avec
une charge égale 100% de la valeur nominale et une vitesse de rotation de la machine de 950
tr/mn. Lors de ce test, 4 I'instant t=1s, on impose une valeur de la résistance rotorique égale a
1.5 fois la valeur réetle.

tee

oo T (estimeée)

oot

TNy

Figure 1.9: ]dentification de T.,.
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1.3.7.3. Identification de T, par unt correcteur & nmodeéle de référence selon [RIB97}

Nous procédons de la méme maniére que la méthode précédente, 'estimation est
. . - o - .
basée sur la construction dc deux grandeurs F ot I, avec F est la grandeur du modeéle de

N
référence et IF est 'estimeée de la grandeur auxiliaire utilisée.

Le principal intérét de celle méthode d'identification est de réaliser une identification
des paramétres exprimant Ia position du flox. C'est-a-dire le facteur:

ko= L (1.43)

T '
ILa vitesse de glissement est donnée par [RIB97]:

W, = kciqs (1.44)

L'identification de k, se [ait suivant le schéma bloc de la figure (1.10} [RIB97].

= A

Y
v

ON/OFF

Commande W
par flux ol
d%* orienté o P®©.) g + '
. d ie §
F.O.C ) s ’ - o“dl
5 1 i
Y

Modéle de - P @
reférence Wiy

F l P@?
. \

O—F——r PI

~ T - (Vs:is)
F Vg Y h 4
Modéle de Ia :
machine i dq P(6:) |

A

Figure 1L 10: Structure du correcienr adaptatif a modele de référence
pour ['identification de k..
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a) Lstimatton de k, par la tension d’axe d:

L'équation électrique statorique (1.8) exprimée dans le repére du flux, s’écrit en
regime permanent;

Vg = Rsia’s - “"50[‘;:!':;5 (145)
La tension de référence vy, = T est obtenue par:
v, =R, ~woli, (L46)

Cette expression constitue le modéle de rélérence de la machine. Alors que la tension estimee
a partir de la mesure des tensions aux bomes de la machine vaut:

F = (1L47)

. N 4 . N . . .
11 est nécessaire d'étudier le rapport va /v, en fonction de £k, afin de voir si

effectivement un écart entre k, et k provoque un ecart entre v, ; et \A;ds_ Pour cela I’étude de
ce rapport sera menée pour différentes charges et pulsation électriques en imposant vn flux
désiré ¢, égal au flux nominal. Certaing paramétres de la machine autres que T, et Lo
interviennent dans I'expression du rappoit étudié. Puisque c’est I'influence des variations de
T, que nous étudions, nous considérerons que ces autres paramétres sont parfaitement connus.

fal

Les figures (1.11.a), (1.11.b) et (1.11.¢) montrent le comportement du rapport v/ v;‘:

en fonction de &,/ %_ pour des charges égales & 10%, 50% et 100% de la charge nominale et

cela pour des vitesses de 10%, 50% et 100% de la vitesse nominale.

Ces figures montrent qu’un estimateur de k, réalisé a partir de la tension d’axe d est
difficilement mis en ceuvre puisquien fonction de la charge et de la vitesse, tes pentes des
courbes ne gardent pas le méme signe. D'autre part, le calcul de la grandour de référence
vd;:F* nécessite la connaissance d’autres paramétres de la machine, en particulier de la
résistance statorique R, qui est sujetie de la méme maniére que T, et L., a de fortes variations
causées par des changemenfs de lempérature. '
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—+—: Charge 10% S
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Figure I.11.a: Estimation de k. par la tension d"axe d & 10% de la vitesse nominale.
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Figure 1.11.b: Estimation de k; par la tension d'ave d a 50% de ia vitesse nominale.
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vs_atinde

—— : Charge 10%

—3— : Charge 50%

—a— 1 Charge 180%

b

LR B

Figure I 11.¢: Estimation de k, por la tension d'axe d & 100% de la vitesse nominale.
b) Estimation de k, par la tension d’axe q:

Nous procédons de la méme maniére que pour I'estimation par Ia tension d’axe d. La
. Py * * \ . . .
tension de référence v, =F est obtenue a partir de 1"équation (L.8Y.

vo= R:i;_: 4w, ‘/_,:I'_‘;_,’ (L.4%)

g3

et la tension estimée:

F=v, (1.49)

Les figures (1.12.a), (1.12.b) et (J.12.c) montrent le comportement du rapport \:,_,F v,;

en fonction de k./ k. pour des charges égales A 10%. 50% et 100% de la charge nominale et

cela pour des vitesses de 10%, 50% et 100% de la vitesse nominale.

Les courbes des figures (1.12.a), (1.12.b) et (L.12.c) présentent Iintérét de garder des
pentes du méme signe quelle que soit la charge ou la vitesse de la machine. Cet estimateur est
donc mis en ceuvre trés facilement. Néanmoins, cet estimateur présente des inconvénients
importants, d’une part aux faibles charges l'estimateur reste insensible a la mauvaise
connaissance de k;, puisque dans ces conditions de fonctionnement la courbe présente unc
pente quasi nulle, d’autre part, la tension de référence peut étre mal évaluée en raison de la

méconnaissance de Ja resistance statorique R..
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1a a1_nerns’

-—— : Charge 10%

~a— : Charge 50%

—— ! Charge 100%

o

Figure 112.a: Estimation de k. par Ia tension d'axe ¢ & 10%5 de la vitesse nominale.

Y _HN

—31— : Charge 10"
—a— @ Charge S0"%

~3-— 1 Charge 100%

oo

Figure 1.12.h: Estimation de k. par la tension d'axe q & 50%5 de la vitesse nominale.
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7y _marat

—+— : Charge 18%
—3— : Charge 50%

—aq-—  Charge 100%

na%

o ek

Figure 1.12.c: Estimation de k. par la tension d'axe q & 100% de la vitesse nominale.

¢) Estimation de k, par la puissance réactive:
En régime permanent, la puissance réactive absorbée par la machine est définie par:
Qr' = vqsid:- - vrf.‘.iq: (ISO)

La grandeur de référence F'=(), sera évaluée a partir du modéle de la machine en
régime permanent:

F'=Q =wiLil+cl i) (1.51)

a5 -

La grandeur estimée sera évaluée 4 partir de la mesure des tensions et des courants
comme 1"indique I’équation (1.52):

~ " n IS Iy N

F= Q SV I~ Vs qu - (1.52)

r

Clomme pour I'estimation de k; par la tension d'axe d ou d’axe ¢, nous pouvons

évaluer le rapport O,/ Q. en fonction du rapport k./k..

[
-3
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Cel estimateur est independant de la rcsistance statorique et dépend de deux
parameires, Uinductance statoriquc ot le cocfficient de fuites. Ces deux parametres sont
supposés connus par la suite. Les figures (L13.a). (I.13.b) et (L13.c) représentent le

comportement de la fonchion étudiée.

Les courbes des figures (1.13.a), (L13.b) ¢t (1.13.¢) montrent un bon comportement

pour I'identification de k, pour un couple dehivié au-dela de 50% de la valeur nominate. En
1{

effet, fe rapport Q,/Q, connait une variation relalivement importante lors des variations du

AN
rapport k./ k., avec des courbes qui gardent toujours le méme sens de variation.

e —4— . Charge 10%
—2— : Charge 50%

= Charge 100%

Figure 1.13.a: Estimation de k; par la puissance réactive a 10% de la vitesse nominale.

Ry —t-= 1 Charge 10%
~2 : Charge 50%

¥ Charge 100%

Figure 1.13.h: Estimation de k. par la puissance réactive & 30% de la vitesse nominale.
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: Charge 10%
: Charge 54%
: Charge 100%

1041

as

Figure I.13.c: Estimation de k; par la puissance réactive a 100% de la vitesse nominale.

Le schéma d’identification dc la figure (L10) a €1 élaboré, en utilisant la puissance
reactive comme grandeur auxiliaire. La figure (1.14) montre un essai de simulation effectud
avec une charge égale a 100% de la valeur nominale et une vitesse de rotation de la machine

de 950 tr/mn. Lors de cette étude, & I'instant t=1s, on impose une valeur de k. égale a +50%
de l1a valeur réelie.

5, KrmErar

k. festimé)

1re)

Figure I. 14: Identification de k,.
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1.3.8. Résultats de simulation

La figure (1.15) donne une vue globale des opérations a réaliser pour commander la
vitesse de la machine asynchrone.

—»{ »—={ STR — F [ON/OTF
] b I

+ -

Ts+1 ide i ;5\
| Ond’

H
=
@
=~

—
v

A

Y

v . . ~—y
L - Wl 6“’5
JI\| [0 :

- v Win

Figure 1. 15: Schéma bloc de réglage de vitesse par la méthode du flux ovienté indirecte.

Nous présentons quelques résultats de simulation afin d’illusirer le comporiement de
la commande échantillonnée par flux orienté. Nous avons imposé une consigne de¢ vitesse
inférieure a la vitesse nominale, ce qui rend la consigne du flux rotorique constante égale au
flux nominal. De cette maniére, le flux rotorique est régulé en boucle ouverte.

Les simulations illustrées par les figures (1.16.a)-(1.16.d} concernent un échelon de
vilesse de 100 rd/s puis I"application d'un couple de charge nominal constant a I'instant t=1s.
Les spécifications du régulateur (STR) sont choisies telles que: £=1 et wy=10rd’s. La
constante de temps To=0.02 s

La figure (I.16.a) représente les réponses d’une régulation de vitesse de la machine
asvnchrone sans variation des paramétres, commandée par la méthode du flux orienté
indirecte selon le schéma de la figure (1.15). Nous constatons que le régulateur (STR) donne
des résultats trés satisfaisants.

Les figures (1.16.b). (1.16.¢) et (L16.d) montrent le réglage de vitesse avec variation
des parametres de l'actionneur. Nous constatons que la variation du moment o inertie
n’affecte que le tomps de réponse dynamique de la grandeur régulée, alors que la variation de
la résistance rotorique provoque la perte du découplage entre le flux rotorique et le couple
électromagnétique.

30
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Dans le but d’évaluer les performances de la machine vis-a-vis de la variation de la
résistance rotorique, unc identification ¢n temps réel de la constante de temps rotorique
permet de montrer un comportement trés satisfaisant.

La sensibilité¢ du régulatenr a paramétres fixes vis-a-vis des variations des paramétres

de Pactionneur peut se résoudre par I'emploi des régulateurs adaptatifs.

l.4. CONCLUSION

Ce chapitre nous a permis de décrire la modélisaiion de I'actionneur asvnchrone.
Cependant, les modéles obtenus ont deux utilités. D’une part, ils permettent d’élaborer des
stratégies el des méthodes de commande de fa machine. I)’autre part, ces modéles sont utilisés

pour simuler numériquement 1'actionneur asynchrone dans son ensemble.

[.a commande par flux orienté permet d'avoir un modéle de la machine

particulierement simple et adapté a une commande également simple.

Nous avons montré la dégradation de la qualité de la commande lorsque la constante
de temps rotorique est mal connue. Pour remédicr a ce probléme une estimation en temps récl
de T, est nécessaire, Pour cela deux schémas d'estimation ont été développés. Ils sont basés
sur un correcteur a3 modele de référence, essenticllement utilisables a flux rotorique ¢t couple
constant. Ainsi, on dispose d’une méthode de commande de la machine asynchrone
performante et qui reste siraple de mise en ccuvre. Cetie méthode de commande ne devrait

plus étre utilisée sans ajout, lut permettant d’étre insensible aux variations de T,.

N
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Figure 1.16.a : Simulation de réglage de la vitesse par un régulateur STR,
Sans variations paramétriques.
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Figure 1.16.b : Simulation de réglage de la vitesse par un régulateur STR,
avec variations paramétrques, sans adaptation.
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Figure L16.c : Simulation de réglage de la vitesse par un régulateur STR,
avec variations parametnques, plus adaptation de T..
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Chapitre I

Commande Adaptative
Auto-ajustable de la Machine Asynchrone

IL1. INTRODUCTION

Lorsque le systéme & commander est non linéaire et que les paramétres de son modéle
de connaissance varient dans de grandes proportions, la commande adaptative est une
alternative intéressante qui permet de prendre en compte ces probiémes.

En 1958 Kalman proposa pour la premiére fois un algorithme aunto-ajustable de
commande [NAI97]. L’'extension et I'implémentation de cet algorithme a été étdiée par
Astrom [AST90] et Astrom & Wittenmark [AST73]. Depuis, plusieurs extensions ont apparu,
tel que placement de pdles et de zéros.

Le régulateur auto-ajustable STR (Self Tunning Regulator) est basé sur I’ estimation
en temps réel des paraméires du systéme ou ceux du régulateur, La commande est calculée en
utilisant les paramétres estimés. C'est ce qu’on appelle le principe de I'équivalence certaine

[LANSS].

On distingue deux approches de commande auto-ajustable, la commande adaptative
indirecte et directe.

Les schémas indirects comportent deux étapes a chaque période d’échantillonnage.
Dans une premiére phase on identifie de maniére récursive les paramétres du modéle, puis une
denxiéme phase, on calcule les paramétres du régulateur a partir des paramétres du svstéme.

Les schémas dirccts qui ne compostent qu'une seule étape a chaque période
d’échantillonnage. Les paramétres du régulateur sont directement identifiés de maniére
récursive. Dans ce cas, on identifie en fait implicitement le systéme mais reparamétrisé en
terme de prédicteur,

l.a commande adaptative directe est plus adaptée au cas des systémes & munimum de
phase [AST90]. Le temps de calcul d'une telle commande est trés réduit, par contre la
connaissance a priori sur le systéme pour le mettre en ceuvre est importante. La commande
adaptative indirecte permet de traiter le cas des svstémes i non minimum de phase [LANS6].
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Chapitre 11 Commande adaptative auto-ajustable de 1a MAS

Le modéle dynamique de la machine a été développé au chapitre 1. Le choix d'un
modéle de représentation adéquat permet d’élaborer des algorithmes auto-ajustables pour la
commande de la machine asynchrone. La version indirecte et directe des différents
algorithmes est développée dans ce chapitre.

I.2. COMMANDE ADAPTATIVE AUTO-AJUSTABLE INDIRECTE
I1.2.1 Principe

Dang les systémes adaptatifs, il est supposé que les paramétres du régulateur sont
ajustés pendant chaque période d’échantilionnage. Ceci implique que les paramsétres du
régulateur suivent les changements dans le svstéme. Le régulateur est appelé auto-ajustable du
fait qu’il ajuste le contréleur aux performances désirces {AST89].

Les régulateurs auto-ajustables indirectes se basent cssentiellement sur ’estimation
des paramétres du syst¢éme. Les paramétres du régulateur sont calculés indirectement, via
Pestimateur (voir figure II.1), appelé algorithme auto-ajustable indirecte (Explicit Self-
Tunning control). Cet algorithme est donné pour les deux étapes suivantes:

Etape 1 : Estimation des paramétres du systéme; -
Ftape 2 : Calcul des paramétres du régulateur i partir des paramétres estimés.

k)
Performances Calcul du Estimation du €
désirées B soulateur ™ modéle

w (k)

, u k) Ye (k)
( ) Regsu’ij]!;elll‘ ‘ p»| Systéme »

) v

Figure IL. 1: Structure générale de la commande adaptative auto-afustable indirecte.
11.2.2. Réglage de vitesse et de flux de la machine

La stratégie de commande choisie consiste 4 considérer la machine comme étant deux
sous systémes monovariables indépendants et d’adapter les régulateurs de vitesse et de flux
lorsque les parametres physigues de la machine varient, ou lorsque une perturbation de charge
est appliquée sur I'arbre de la machine.



Chapitre 11 Commande adaptative auto-ajustable de la MAS

11.2.3. Représentation du systéme

La premiére étape de la synthése d’une loi de commande est la modélisation du
systéme a4 commander. Le modéle doit étre capable de représenter les différentes dynamiques
en présence, tout en ayant une structure compatible avec le calcul de la loi de commande.

Dans un environnement déterministe, nous considérons le modéle linéaire discrétisé
du systéme caractérisé par la fonction de transfert échantillonnée [LAN8SE}:

Bz™"')
Az )

Giz')= (IL1)

Ce qui conduit 4 une description dans le domaine temporel du comportement entrée/sortie
sous la forme d'unc équation récurrente [LLANSS]: '

Az Jyfk] = Bz Jufk] (I1.2)
1L.2.4. Identification en ligne des parameétres
I11.2.4.1. Principe

Identifier, c’est l'opération de détermination des caractéristiques dymamiques du
systéme dont la connaissance est nécessaire pour la mise en ceuvre d’un systéme de régulation
performant. Les méthodes d'identification en ligne sont de plus en plus utilisées. La raison est
que, beaucoup de techniques de commande se basent sur sh modéle de type entrée/sortie dont

les paramétres doivent étrc identifiés 4 chaque période d’échantillonnage telle que la
commande adaptative.

Pour estimer les paramétres du modéle (polynéme Az et B(z'Y) nous introduisons
les vecteurs paramétres et mesures suivants:

@[k]=[a bJ

. (IL3)
© (k] =[-p, k- 1] ufk-1]]
Le modéle est réécrit alors sous forme d’une équation au différences suivante [LANSS]:
Yok = [k] D [k} _ (11.4)
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Pour cstimer le vecteur paramétres @[k] on utilise un prédicteur d’ordre un dont les

parameétres sont ;i[k] et bk]. La sortie prédite du systéme est définie par la relation:

v =0 I k] (IL5)

Le principe de I'identification est illustré par la figure (11.2). L’erreur de prédiction

e[k] est utilisée par I'algorithme d'adaptation paramétrique AAP qui, & chaque instant
d’échantillonnage, modific les paramétres du modéle de maniére a minimiser un critére en
fonction de cette erreur.

u(k) Vs(k)
—»  Systéme

l: &(k) AAD

X . _
Prédicteur | y, (k) I

ajustable

Figure I1.2: Principe de |'identification.

I1.2.4.2. Algorithme d’adaptation paramétrique

Parmi les algorithmes d’adaptation paramétrique, nous nous intéressons a celui des
moindres carrés récursifs a trace constante MCR.

La structure du modéle est donnée par la relation (11.4), le modéle de prédicteur
ajustable est décrit par la relation (IL.5). L'objectif de I"algorithme d’adaptation paramétrique

A
des moindres carrés récursifs est d’estimer un vecteur parametres @[k}, a Pinstant k, pour
qu’il minimise la somme des carrés des écarts entre le systéme et le modéle de prédiction sur
un horizon de k mesures. Le critére 3 minimiser est donné par [l.LAN88].

11 : At "
I =22 (v, [i]-© R ofi- 172" - A (IL6)

La solution récursive du probléme est donnée en utilisant le lemme d’inversion
matricielle [LIU87].
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1es estimes satisfont les €quations récursives:

Ofk+1]=Ofk]+F[k)D[k]elk+1]

r oy T
Fllv1]=—|Frkj- Pk]JO[k]P [k]F[k] (IL7)
ALk afk]+ & [kJF[k]Ok]

v k1]~ ét[k]cb[k]
I+ [kJF[k]D[k]

efk+1] =

ol A;[K] et As[k] deux séquences de pondération, elles sont choisies de fagon 4 empécher le
gain de tendre vers zéro [LANSR], { 0 <A [k] <1, 0<A[k] <2etF[0]>0).

A chaque choix des séquences A,{k] et A,[k] correspond un profil de variation du gain
d’adaptation, un profil convenable pour I’identification des systémes a paramétres variables

dans le temps est obtenu en choisissant A,[k] et A,[k] automatiquement de fagon a assurer une
trace constante de la matrice de gain: '

o[ Ffle+ 1] = o] F[i]) =.......= o[ F[0]| = N GI (IL8)
ot N=2: nombre de paramétres et GI le gain initial. La matrice F[0] a la forme:

[Frof}=GI | 1,] (IL9)
avec

1
GI=§ et 0<8<1

[1 »]: matrice identité.
Le calcul de 2,K] et A,[k] se fait en fixant le rapport [LANSS]:

_Adk]
k)=

={09095] (1L 10)

et en tenant compte de {'équation (I1.7) qui conduit 4:

-

N P F[k]m[k]d)‘[k]mij @10
ALk | afk]+@' [k ]F[k]P{k]

wlFk+1]]=

40
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11.2.5. Synthése de la loi de commande

La conception d’un régulateur auto-ajustable est basée sur le placement de pdles du
systéme en boucle fermée. En accordant a ceite méthode un régulateur adaptatif d’une
structure & un degré de liberté, comme I'indique schématiquement la figure (11.3) JLANSS]:

wik) u(k) -1 vk}
—_—] TEH 1 » B(z 1) -
S(z™") A(z7)
P REYD e

Figure I1.3: Structure & un degré de liberté d'un régulateur & placement de pdles.
D'aprées la figute (I1.3), Pexpression de la loi de commande est donnée par:
SG Jufk] = Tt ) wik] - R(z" ) v, (k] (IL.12)
ol R(zY), T(z™) et S(z"*) sont des polynémes en 7' du régulateur donnés par [LANSS]:

{R(z")zranr,z‘I |
Yset)=1-2" (1.13)
Tz )= Riz"")

La fonction de transfert échantilionnée du systéme en boucle fermée s’exprime par:

Bz )T(z")

)= .14
Garfz ) A" ) S )+ Bz )Rz ) 19
Soit P(z!) un polyndme qui définit les pdles désirés du systéme en boucle fermée:
Pz )=I1+pz" +p,z7° (J1.15)

Le calcul des paramétres du régulatour sc fait, en résolvant Y'équation Diophantine suivante
[L.ANgS]:

Az ) Sz )+ Bz )Rz )= P(z7) (IL16)

Al



Chapitre I

Commande adaptative auto-ajustable de 1a MAS

Nous obtenons par la suite:

11 reste donc a spécifier le polyndme P(z'). Pour définir P(z"), nous considérons un
modéle continn normalisé du deuxiéme ordre, permettant d’obtenir un teraps d’établissement
et un dépassement maximal en concordance avec les spécificalions désirées.

Une fois, les paraméires du régulateur sont définis, I’expression de la loi de commande

dérivée de I'éguation (11.12) est la suivante:

(7
J;},:r(pi+‘1~a)

- b
R
Iqtg(pﬂ-a} . bz20
L

ufk] = ufk — 1]+ r,|wik] — v, (k)] + r,{wik ~ 1]~ v, [k - 1]]

11.2.6. Reésultats de simulation

Le schéma synoptique de la commande adaptative auto-ajustable indirecte peut étre

représenté par la figure (I1.4) suivante:

N

a1y

(IL.18)

®
{r 1
Calcul des Estimation des [¢—— Wm
régulateurs paramétres
: - O
L + L
ge Iy
STR = |ON/OFF {1 '
( vitesse ) by
\ U N B (58 Rl S @ GT
STR Yds il .
> (fux) I | Ond" | 1LY
- v T o 4 L_J
n ’ s ( vs!is )
F.0.C »
'y Capteur de
flux
e
| .

Figure I1.4: Schéma svnoptique de la commande adaptative auto-ajustable indirecte

appliguée a la MAS.
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Les figures (I1.7.a2)-(I1.7.c) illustrent les résultats de simulation du réglage de vitesse et
de flux obtenus par des régulateurs auto-ajustables indirects. Un test de robustesse de
I’algorithme utilisé vis-a-vis des entrées de consigne et de perturbation, avec variations
paraméfriques a été envisagé.

Les résultats de la figure (I1.7.a) montrent un mauvais comportement du variateur a
I’absence de I’estimateur des paramétres. ’analyse de ces résultats montre qu’une réponse du
systéme est extrémement lente vis-3-vis de I'entrée de consigne. Ceci est dii a I'augmentation
de ia constante de temps mécanique, qui conduit & un appel trés fort du courant de ligne au
démarrage.

Les figures (11.7.b) et (IL.7.c) représenient les résuliats de simulation obtenus lorsque
I'identification paramétrique est en ligne. Ces résultats montrent que la commande assure au
variateur de bonnes performances. En effet, le régulateur fait suivre au systéme les variations
d'entrée de consigne imposées (figure 1L.7.c ) et compense la déviation de la vitesse de
rotation due & ia perturbation de charge et aux changements paramétriques.

11.3. COMMANDE ADAPTATIVE AUTO-AJUSTABLE DIRECTE
11.3.1. Principe

Le schéma direct de Astr6m & Wittenmark [AST73], Clarke & Gawthrop [CL.AT5],
[CLAT9] est basé sur I'idée &’éviter de séparer entre I’étape d’identification et celle de la
commande. Car les paramétres du régulateur sont incorporés dans la procédure
d’identification. Il s’agit donc d’éliminer I’étape 2 dans la synthése de 1a commande auto-
ajustable indirecte en faisant apparaitre les paramétres du régulateur dans I'équation du
prédicteur.

11.3.2 Poursuite et régulation adaptative 4 objectifs indépendants

Cette méthode de synthése des régulateurs auto-ajustable permet d’obtenir le
comportement désiré en poursuite (consigne) indépendamment du comportement désiré en
régulation (rejet d’une perturbation). Donc la sortie du modéle de poursuite spécifie la
trajectoire désirée. Alors gue le comportement souhaité en régulation est défini par les pdles
en boucle fermée. Ces objectifs peuvent étre spécifiés comme suit:

Poursuite : Calculer la commande u{k], pour que la sortie du systéme vérifie la relation de la
forme [LANS6]:

Colz™ ) yufk+1]= Dz ) wik] (IL.19)

ou Cp(z") est un polynéme asymptotiquement stable et w[k] est une séquence de consigne.
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Régulation : Calculer une commande ufk], pour qu"une perturbation initiale soit éliminée
avec une dynamique définie par [LANSG6]:

Cofz S fk+1]=0 : Yk>0 (11.20)

out Ce(z™) est un polyndme asymptotiquement stable qui spécifie les péles désirés du systéme
en boucle fermée.

[1.3.3. Commande auto-ajustable & erreur de prédiction minimale
1.’idée de cette commande cst basée sur le fait que les performances désirées du
svstéme peuvent €ire obtenues en atteignant une erreur de poursuite nulle et réaliser la

stabilité en boucle fermée.

Les objectifs de commande spécifiés précédemment peuvent étre résumés sous la
forme suivante [LANS6]:

[Colz™ Ny I+ 1] =y, [le+ 1])=efk+1]

(I1.21)
\im, . efk+1]=0

RVGC‘
Cy (z"" =1+ c,z"' (11.22)

La loi de commande optimale est obtenu en minimisant le critére quadratique suivant
[LANSS]:

Jfk+1]=efke+ 1] = {Cofz )@, [k + 1]~ v, fk+1]))° (11.23)

La minimisation du critére s’obtient, en cherchant une commande ufk} pour laquelle on a:

M =0 (H.24)
oufkj e o ‘
L’équation (11.21) peut s’ écrire sous la forme suivante:
Cete™ )y, [+ 1 =—ry k] —ny fk— 1]+ rulk]+rulk- 1] (I1.25)
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I."équation (II.25) peut s écrire sous forme d’un prédicteur d’ordre deux comme suit:

Cofz™ ), [k] = & o (1L26)

avec

[ A
%@[7(]::[1‘0 s "3]r

(I1.27)
Ok = [~y k—1] -y fk-2] wfk—1] ufk—2]]"

sl
Comme les paramétres du vecteur ®[k] sont variables dans le temps, un algorithme
d’identification en ligne est alors utilisé pour les estimer & chaque pas en utilisant le signal
e[k+1] comme erreur d’adaptation. '

].a loi de commande optimale qui minimise le critére (I1.23) est donnée par:
!
ufl] = ~[Cale” Jyn ot 1]+ 1oy, [1 4y, [~ 1]~ rufle— 1]} (aL28)

Le schéma de commande assurant la poursuite et la régulation avec objectifs
indépendants est donné dans la figure (I1.5) [LAN86].

e(k)

wlk] | Yulk+1] A0

-+ u(k)
D ) ] Cr(z'") » Rég, p»| Systeme »| CrizH

C.(z )

—

AAP 14—

é) &)

Figure IL.5: Schéma de commande ¢ erreur de prédiction minimale
assurant la poursuite et la régulation a objectifs indépendants.
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I1.3.4. Commande auto-ajustable a erreur de prédiction minimale pondérée

La commande i erteur de prédiction minimale pondérée est une extension de fa
stratégie de commande avec poursuite el régulaiion i objectifs indépendants au modele
échantillonné du systéme {LLANSS]. Cette technique de commande a pour objectif de faire un
compromis cntre /'énergie dépensée de la commande <t I'obtention d’une erreur de poursuite
de la référence nulle, en réalisant Ia stabilité de la boucle fermée. En conséquence, cette
technique permet [LANS6]:

* de réduire I'énergie de la commande;

o de traiter une large gamme de systeme.

L algorithme de commande est obtenu en introduisant une pondération sur 1'entrée. Le
critére (I1.23) a minimiser devient [LLAN86}:

Jk+1]=efk+1]%=(Cpe™ )@ [k + 1]y, [k + 1])) 2y arufk]? (11.29)
avec
;'LI‘} >

Ce qui conduit a:

i

P )[C’R(Z" DYl 1]+ 1,y (K] + 1y [k = 1] = rafk—1]] (11.30)
2

ufk] =

Le calcul de 1a loi de commande se fait en deux étapes [LANSS]:

Dans une premiére étape, on calcule la commande par la méthode de poursuite et
régulation 3 objectifs indépendants pour A = 0.

Dan une deuxiéme étape, on introduit la pondération de la commande (A<<l) et on
vérifie si le systéme est stable en boucle fermée. Si ce n’est pas le cas, on change la valeur de
A

I11.3.5. Résultats de simulation

La figure (11.6) représente le schéma synoptique de 'approche directe de fa commande
auto-ajustable appliquée  la machine asynchrone.
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Figure I1.6: Schéma bloc de la commande auto-ajustable directe.

Les résultats de simulation de la commande auto-ajustable dirccte basée sur la
minimisation de I'erreur de prédiction de sortie sont illustrés par les figures (11.8.a)-(IL.8.c).

La réponse du systéme vis-d-vis des entrées de consigne et de perturbation
(figurell.8.a) est affectde lorsque les paramétres du sysiéme sont sous estimés. Tandis que

Pintroduction d’une estimation paramétrique offre des performances du systéme satisfaisantes
(figure (I1.8.b) et (I1.8.¢)).

Les figures (I1.9.a)-(JI.9.c) représentent les résultats de simulation de la commande
pondéree. Nous constatons que I'introduction d’une pondération de 1a commande offre de tres

bonnes performances au variateur. En effet, cette pondération minimise 1’effort exercé par les
régulateurs.
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.4, CONCLUSION

Nous avons présentd dans la premiére partie de ce chapitre la commande auto-
ajustable indirecte a placement de pbles. DDans la seconde partie, nous avons développé
"approche directe de la commande auto-ajustable basée sur I'erreur de prédiction minimale,
et 4 la pondération de la commande. Les structures de commande développées ont été

appliquées 4 la régulation de vitesse et de flux de ln machine asynchrone.

La premiére structure de commande présentée dans ce chapitre est d’une grande
performance. Cependant, elle nécessite un temps de caleul trés lourd pour Ia résolution de
'équation de Diophantine. Pour surmonter ce probléme, la commande est calculée
directement en fonction des parameétres estumés en supposant que l'erreur de poursuite eat
nulle en régime permanent: ¢’est I’approche directe de la commande auto-gjustable. Cetle
technique de commande offre de trés bons résultats, sous réserve du choix d'une bonne

pondération.

En ce qui concerne le couplage enire le courant ig, et 14, nous n’avons pas trouvé une
dynamique rapide de l'identification de T, (voir chapitre I) par rapport 3 celle de
’identification récursives des paramétres du systéme électromagnétique.

Dans I"ensemble, la commande adaptative auto-ajustable nous a penmis de réaliser de
bonne performance de I’actionneur asynchrone. Elle offre une robustesse vis-d-vis des entrées

de consigne et de perturbation en présence des variations paramétriques.
Ainsi, la mise en wuvre de la commande auto-ajustable, qui consiste finalement 4

modifier les coefficients du régulateur en fonction de I'évolution des paramétres du sysiéme,

permet de maintenir le critére de performance A un niveau optimal,
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Figure I1.7.a : Réglage de la vitesse et du flux par des régulateurs STR (indirectes)
avec variations paramétriques, sans adaptation.
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Figure I1.7.c : Réglage de la vitesse et du flux par des régulateurs auto-ajustabies indirectes,
avec inversion de sens de rotation de la machine,
plus variations parametriques.
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Figure IL8.a.: Réglage de la vitesse et du flux par des régulateurs STR (directes)
avec variations paramétriques, sans adaptation.
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Figure IL8.b : Résultats de simulation de la commande auto-ajustable directe
a erreur de prédiction minimale, avec variations paramétriques.
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Figure I1.9.a : Réglage de la vitesse et du flux par des régulateurs STR (directes)
avec pondération (A=0.001), plus variations paramétriques.
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Figure IL.9.b : Résultats de simulation de la commande auto-ajustable directe
avec pondération (A=0.001), plus variations paramétriques.
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Figure I1.9.c : Résultats de simulation de la commande auto-ajustable directe

avec pondération (A=0.001), plus variations paramétriques

pour une inversion de sens de rotation de la machine.
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Chapitre Il

Commande Adaptative & Modéle de Référence
de la Machine Asynchrone

1. INTRODUCTION

Nous nous intéressons dans cette partie, & développer les techniques adaptatives &
modeéle de référence. Ces techniques sont des outils puissants pour I'analyse de la
convergence ct la synthése des lois d’adaptation de ces structures ajustables [LAN79].

Les systémes adaptatifs 3 modéle de référence MRAS (Model Reference Adaptive
Systems) sont trég utilisés dans de larpes domaines, pour résoudre une variété importante de
problémes rencontrés en commande, identification et estimation d’état [LAN79],” [CHA87),
[GUE9S). Le caractére dual de ces méthodes permet leur utilisation suivant la structure
spécifiée. dans différentes applications [LAN79)]. Nous distinguons deux fagons d’adapfer le
syst¢me ajustable, afin d’assurer une minimisation de P’erreur généralisée ou de sortie, entre le
systéme ajustable et le modéle de référence. L'adaptation paramétrigue sc base sur
I’ ajustement des paramétres de la structure choisie; tandis que le signal de synthése (Signal
Synthesis) est une maniére de transformer I’ajustement en un signal d’entrée qui attaque le
bloc ajustable [LAN79].

Le probléme majeur dans la synthése des systémes (MRAS) est la conception du
mecanisme d’adaptation. Plusieurs recherches ont été développées pour svnthétiser de tels
mecanismes, afin d’assurer une stabilité asymptotique [L.AN79].

Parks a développe une méthode basée sur le concept de stabilité au sens de Lvapounov
[GUL95]. Le principal désavantage de cette méthode réside au fait qu’il n’existe pas une régle
générale pour trouver unc *‘bonne’’ fonction de Lyapounov. Ce qui empéche de résoudre le
probléme de la stabilité dans beaucoup de cas {L AN79], [GUE95].

Le concept d’hyperstabilité introduit pat Popov est une généralisation de la notion de
stabilité absolue. Landau [L AN79] introduit ce concept pour I’analyse et la synthése des lois
d’adaptation.
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Dans le domaine de la commande, la struciure (MRAS), réduit i la détermination de 1a
loi d’adaptation des paramétres du régulateur.

La commande par poursuite d’un modéle linéaire LMFC (Linear Model Following
Control) est tres adaptée & Ia structure paralléle-paralléle [LAN79). La satisfaction des
conditions d'Erzenberger est une condition nécessaire pour 'existence du contrdleur linéaire
assurant la poursuite parfaite du modéle de référence [LLAN79). Dans le cas des systémes a
paramétres inconnus ou variables dans le temps, I'utilisation d’une loi d’adaptation s’avére
nécessaire. Nous aboutissons a la commande & modéle de référerce MRAC (Model Reference
Adaptive Control) [LANT9]. L’hyperstabilité d"un tel algorithme est assurée, dans le cas ot Ie
bloc de contre réaction non linéaire, dans le schéma équivalent, assure / ‘inégalité de Popov et
le bioc linéaire de 1a chaine directe assurant la condition de positivité réeile [LANT9]. Cette
demicre condition est assurée par introduction d’un compensateur linéaire dans la chamc
directe et fa résolution de I’équation de Lyapounov.

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous présentons les sysiémes adaptatifs a
modéle de référence MRAS. La commande linéaire par poursuite d’un modéle LMFC est
développée dans la seconde partie. La troisiéme partie concerne la commande adaptative a
modéle de référence AMFC. La version simplifiée de Ia commande AMFC est présentée dans
la quatriéme partie. Les résultats de simulation des différents algorithmes appliqués A la
regulation de vitesse et de flux de [a machine asynchrone sont exposés dans la derniére partie.
Une conclusion cléture le chapitre.

1.2. CLASSIFICATION DES SYSTEMES ADAPTATIFS A MODELE DE
REFERENCE ( MRAS )

Plusieurs possibilités de commande adaptative 3 modéle de référence peuvent étre
envisagées. Nous pouvons les classer sujvant les critéres suivants [LAN79], [CHA87]:

1. Structure;

2. Indice de performance;
3. Domaine d'application;
4. Principe d'adaptation.

111.2.1. Structure
Nous distinguons trois principales structures:
1. MRAS paralléle;

2. MRAS série:
3. MRAS série-paralléle.
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La structure MRAS parallele (figure 11L1) est fa structure ia plus connue, nommee la
méthode de N'erreur de sortie dans lc cas de I'identification [LAN79].

Modéle de Xm
g référence |
u )
" e Mécanisme
A d’adaptation
Systéme I -
ajustable | <

Figure 111.1: Structure paralléle du MRAS.

[11.2.2. Indice de performance

L'indice de performance du mécanisme d’adaptation est une mesure entre les
performances désirées définies par le modele de référence et les performances du systéme
ajustable. Cet indice est obtenu en minimisant [LANTI]:

1. La distance d’état;
2. La distance paramétrigue.

111.2.3. Domaine d’application
Nous citons quatre domaines d'application [CHA87]:

1. Commande adaptative par poursuite d’un modéle AMFC:
2. Identification avec un modéle ajustable;

3. Observation d'état;

4. Régulation adaptative.

T11.2.4. Principe d’adaptation
L'adaptation se fait soit:
. Par ajustement des paramétres du systéme ajustable:

2. Par un signal de synthése d'adaptation;
3. En combinant 'adaptation paramétrique et le signal de svnthése.
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.3. DESCRIPTION

Nous présenterons une description du MRAS, qui va étre utilisée tout le long de cette
partie.

Avant de synthétiser les lois d’adaptation, certaines hypothéses de bases doivent étre
posées [LAN79], [CHAB7]:

1. Le modéle de référence doit étre un syvstéme linéaire invariant dans le temps;

2. Le modeéle de référence et le systéme afustable ont la méme dimension;

3. Durant le processus d'adaptation, les paramétres du systéme ajustable dépendent
seulement du mécanisme d’adaptation:

4. Aucun signal, autre que le vecteur d’entrée, n'agit sur le svstéme,

5. La différence initiale entre les paramétres du modele et ceux du systeme est
connie; |

6. Le vectenr erreur d’état ef de sortie sont mesurables.

Cet ensemble d’hypothéses constitue le cas idéal et permet un traitement analytique
direct du MRAS.

Les équations du modéle de 1éférence et ceux du sysiéme ajustable se mettent sous la
forme d’état suivante:

Po o dx, 4B, (IIL.1)
dit
&, = Ax, + Bu,, (111.2)
dt

ou -
X et X;» Vecteurs d'état de dimension n.
Uy * Vecteur d’entrée de dimension m.

Aw et A : Matrices carrées de dimension (nxn).
B, et B : Matrices de dimension (nxm).

Le modéle de référence est choisi stable et complétement contrdlable. Le systéme
ajustable est choisi sous {a forme d’un modéle linéaire variable dans le temps [LAN79].

Le vecteur d’état de 'erreur généralinée est défini par [LANT9]:

g=x, - X, (ITL3)
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Chapitre 111 Commande adaptative 2 modéle de référence de la MAS

L'objectif de la synthése du MRAS est de trouver une loi d’adaptation paramétrique
qui permet d’ajuster les matrices A et B tel que:

Iim, ., eft)=10 : (IIL4)
fim,_,Afe.t) = A_ (111.5)
fim_  Be,t) = B, (111.6)

Cect doit étre assur¢ quelque soit la différence initiale entre les paramétres du modéle
de référence et ceux du systéme ajustable {LLAN79]. De plus, on veut que le mécanisme
d’adaptation ait de la mémoire (c’est 4 dire qu’il mémorige les bonnes valeurs des paramétres,
une fois trouvées), ce qui conduit & Pintroduction d’un intégrateur dans le mécanisme
d’adaptation [LAN79]. Ce demier aura pour cffet de rendre les paramétres du systéme
ajustable, a I'instant t, dépendant non seulement de e(t) mais aussi de I'histoire de e(t) (c'est-
a-dire e{t), t<t).

La loi d’adaptation sera alors [LAN79]:

A(re.U = F(’e. 7,0+ A('UJ (1IL7)
B(e,t) = Gle,z,t} + B(0)
ou F(.} et G(,) déterminent la relation fonctionneile entre A(.) et B(.) et les valeurs de
Perreur e, dans Dintervalle [0,t]. Dans le cas du signal d’adaptation de synthése, la loi
d’adaptation est [LAN79]:
u, (e1)=ufe,t,t)+u, (0 (111.8)

ol u (.) détermine la relation fonctionnelle entre u, () et les valeurs du vecteur de ¥ erreur dans
[0,11.

4. REPRESENTATION DU MRAS COMME SYSTEMES A RETOUR D'ETAT
NON LINEAIRE

En ufilisant les équations précédentes, on peut établir I’équation différentielle qui
caraciérise la dynamique de I'erreur: '

de dx, B dx,
dt drdr
= A, e+ (A, — A(0) - Fe, r.t))x, (II1.9)

+(B,, — B(0)- Ge,r,t),,
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Chapitre III Commande adaptative 2 modéle de référence de 1a MAS

Nous obtenons ainsi une équation décrivant le systéme adaptatif 3 modéle de
référence. La représentation équivalente comme €tant un systéme non linéaire variable dans le
temps, est illustrée dans la figure suivante:

W, de/ dt e
O O—— |
_ A I
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w X A - A,

A

Y :
‘_—%4——04“—- Flex,ty
—O
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3 )

Ur, B(0)-B,

¥

Figure IIL.2: Représentation équivalente de erreur généralisée d’état.

L’analyse de la stabilité d’une telle structure, peut se faire en utilisant la théorie
d’hyperstabilité de Popov [ILAN79]. Pour assurer la convergence asymptotique de I’erreur,
d’une telle structure, la chaine directe doit vérifier la condition de positivité réelie stricte,
tandis que la chaine de retour doit satisfaire I'inégalité de Popov [L.LAN79].

Puisque la matrice A, est prédéterminée par le choix du modéle de référence, La
condition de positivité¢ réelle ne peut étre toujours vérifiée. Pour satisfaire une telle condition,
on introduit dans la chaine directe un compensateur lindaire ID. Ce compensateur est choisi de
telle sorte que le bloc linéaire vérifier la condition de positivité réelle stricte. On utilise afors,
pour I'adaptation, non pas le vecteur erreur e, mais un vecteur v, défini par {LLAN79]:

v=De (I11.10)
ou D matrice constante de dimension (nxn).

Avec cette nouvelle formulation, les matrices ajustables Afe,t) et B(e,t) peuvent éire
téécrites comme suit [LAN79]: '

Afe,t) = j' @,(v.1,7)dT+ @, (v,t) + A(0)

° (I11.11)
Ble,1) = j ¥ (v.0,7 )T+ ¥, (v,0) + B(0)

24

ou les premiers termes assurent la mémorisation du mécanisme d’adaptation (action intégrale)
¢t les seconds termes deviennent nutles quand v=0 (=0, action proportionnelle).
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Chapitre II1 Commande adaptative 3 modéle de référence de 1a MAS

Dy () et yy () : Matrices de dimensions respeciives {nxn) et (nxm), qui déterminent une
refation non linéaire variable dans le temps entre A(.) et B(.) et les valeurs de v pour 0<tst.

Dy (.) et g, () : Matrices de mémes dimensions que P, et y, , qui déterminent une relation
non linéaire variable dans la temps entre A(.) et B(.) et les valeurs de v (elles sont nulles pour
v=0).

Les relations (II1.10) et (1I1.11) définissent la loi d’adaptation. Le modéle de référence
est défini par (I11.2) et Ic vecteur d’état de Ierrcur généralisée par (111.3). Si nous remplagons
A ct B dans I'équation (TI1.9) par leurs expressions données par I'équation (fIL11), nous
obtenons fes équations suivantes:

E = 44”‘ e+ [“’l
dt
v=De
t ' '
Yw=—w, = I:J D (v,t,7)dT+D(v,1)+ A(0)- A, Ix, (I11.12)
.
[t 1
+ Lj?’,(v.f,r)dr + ¥, (v 0+ B(0)-8B, 'tcm
o J

A partir de ces équations, la figure (II1.3) montre la représentation équivalente d'un
syst¢me adaptatif 3 modéle de référence [LLAN79],

Bloc linéaire
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Chapitre I11 Commande adaptative 3 modele de référence de 1a MAS

La convergence asymptotique, de 'erreur d’étai, est assurée dans le cas ou le bloc
lin¢aire vérifi¢ la condition de positivité réelle stricte, ¢’est a dire:
Qu'il existe une matrice définie positive P et une matrice semi définic positive Q, tel que
[LANT9]:
|PA + A4 P=-Q
|P=p
Ainsi le compensateur 1D est déterminé, par résolution de I'équation de Lyapounov. Ceci
d’une part, d’autre part le bloc non lingaire doit satisfaire I'indgalité de Popov:

(I11.13)

ty
Wtyt,) = j vz pl (111.14)
to

aVCC
ty = tg et > 1)

Le choix des matrices @; , O, , yy et Y, qui satisfait I'inégalité (I11.14) est donné par
ILANT9]:

f@!(\r,!,r‘) =Fv(t+1 )[Ga.wcs(r)]I TS
@ (v,t,r)= 'Fa'v('r +1 ][Gc', x (1 )]

* P, (vt,x) = By 1+ DGu, ()]

W vte )= Eov+ DG, )}

(1.15)

ol
F,, Fy, G, et Gy sont des mairices constantes définies positives.

F,, F, .G, et G, sont des matrices constantes définies positives (ou semi définies).

H.5. COMMANDE LINEAIRE PAR POURSUITE D'UN MODELE (LMFC)

Dans cette partie, nous nous intéressons a développer un contrélenr qui assure une
poursuite parfaite d’un modéle de référence. La figure (I11L.4) illustre la structure d’un tel
controleur [FU91].

Modéle de X
référence

. k, |
u X, -
Ll k, ™ Systéme

K e

Um

Figure II1.4: Commande linéaire par poursuite d'un modéle.
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Chapitre 111 Commande adaptative 3 modéle de référence

.’objectif de ce contrdleur ¢st de minimiser 1erreur d’état e. D’apres la figure {I11.4)
la loi de commande est donnde pai:

U= —-kpxs +ketku, (IIL.16)

Le systéme a commander est défini par:

d ' '
;f; = Ax, +Bu (IIL17)

ou k,, k. et k, sont des matrices de dimensions approprices.
Les pairs (Ag,Bs) et (Ap,Bn) sont stabilisables.

Pour assurer une poursuite parfaite, la dynamique de Perreur doit &tre imposée
[LAN79}, [GUE9Y5]. En utilisant les relations (1L.1), (IIL17), (HL3) et (IIL16), cette
dynamique est définie par:

% =(A, Bk, Je+ (A, ~A + Bk, Ix +(B,-Bk, , (IIL18)

Ainsi it suffit d’imposer la condition sujvante {1.AN79], [GUE95]:
(A, ~A +Bk, Jx +(B, -Bk Ju =0 (IL19)
Dans le cas ou x, et u, sont indépendants, nous avons:

Bk =4 -4
{ sp 4 m

11.20
LBsku = Bm ( )

La dynamique de I’erreur est définie par la matrice [An-B.k.], qui doit étre une matrice
d'Hurwitz [LAN79], [GUE95]. Des équations (II1.20) nous aboutissons a:

jkp = BG*(AS — Ay

(IIL.21)
\K,= BB,

ol
Bl =¢( B; B, )“’B; : La pseudo inverse de B;.
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Chapitre 111 Commande adaptative 3 modéle de référence

En introduisant Ies expressions de ky et de k, dans (I1I1.20), nous aboutissons a:

[ +

(I-BB )(A -A)=0
J7 B A A, 11.22
l(1-BB')B =0 (tiL.22)

Ces conditions sont connues sous le nom de conditions d’Erzenberger [LAN79]. Une
fois ces conditions sont satisfaites, la poursuite du modgle défini par (1I1.17) a la référence X,
est assurée.

i.6. COMMANDE ADAPTATIVE PAR POURSUITE D'UN MODEL (AMFC)

Dans le cas ou les paramétres du systéme sont inconnus ou variables dans le.temps, la
commande linéaire par poursuite d’un modéle n’est plus applicable. Nous utilisons alors la
commande adaptative. L élaboration d*une telle loi, peut se faire de deux maniéres [LANT79]:

1. Adaptation paramétrigue ( figure IIi .5 );
2. Adaptation par signal de synthése ( figure Il . 6 ).

Modéle de X

™ référence | I
u
L ko() —_..O_.. Systéme Xs T‘

ke () ko ()
t d

F

M¢écanisme -
d’adaptation

%
3

Figure L 5: MRAS paralléle avec adaptation paramétrique.
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Chapitre 111 Commande adaptative & modéle de référence
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référence |
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Fignre IT1.6: MRAS paralléle avec adaptation par signal de synthese.

Dans le cas de I'adaptation paramétrique, Pentrée du systéme est exprimée par
[FU91}:

u=—k,(et)x, +k(eth, +ke (HL.23)

ou Kp(e,t) et k (e,t) sont des matrices variables dans Ie temps dépendantes de e, et k. une
matrice constante.

ko(e,t) et k,(e,t) peuvent éire exprimées par [LAN79]:

kp(e,t)= kp ~dk,(et)

(111.24)
k (et)=k +dk (et)
ot k; et k, sont des matrices constantes, déterminées a partir du LMFC.
Avec cette décomposition, on peut écrire:
=,k (111.25)
ou
Ju} = —kpx, +hka, ke
: (111.26)

[\uz = Ak, (et jx, + Ak, (et Ju,,
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Chapitre 111 Commande adaptative 3 modéle de référence

L’entrée uy du systéfne représente la commande linéaire, I’entrée u, est 1a contribution de la
commande adaptative. Cette technique est conauc sous le nom de I’adaptation par signal de
synthése. Nous constatons que les deux techniques sont équivalentes.

Pour synthétiser la loi d’adaptation, il suffit de transformer la structure de la figure

(1I1.6), sous forme de celle de la figure (IIL2). En utilisant les équations (111.23), (1I1.24) et
(I11.17), nous trouvons:

dx
t= (A Bk, +Bdk (et))x,

dt (I.27)
+B.(k, + Ak (e.t Ju,, + B.k,e
En comparant cette €équation avec celle du systéme ajustable nous trouvons:
(A(et)=A - Bk +B Ak (et)
jAet) =4, =Bk, + Bk, (et (111.28)
|Bre,t) = B, (k, + Ak,(et))
L’équation (111.27) devient alors:
dx ) .
—1—;— = A(e,t)x, + B(e,t u, + B k,e (111.29)
avec cette représentation. la dynamique de Perreur devient:
de
= (A, =Bk Jet I, (II1.30)

La stabilité asymptotique du systéme défini par (I11.30) est assurée si 1a matrice de
transfert du bloc linéaire [LAN79}:

H(s)=D(sI-4,+Bk, )" ([IL.31)

est positive réelle stricte et le bloc non linéaire assurant I'inégalité de Popov. Les matrices
A(.) et B(.) sont données par [LAN79]:

, r \
Ale,t)= B,[jd»,(v,r.r)du @2(‘-,1-)J+ A(0)

; ’ (111.32)
Blet)= Bs[ _[ ¥ (v,t,7)dT + *Fz('v,r)} B(0)
. 0
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Chapitre 111 Commande adaptative 3 modéle de référence

ol
A0)= 4, + B, (Ak,(0)~k,)
B(0)= B (k + /_'Ik" (0))

En introduisant I’équation (I11.32) dans (111.28), il vient [LAN79]:
’[Akp(e,() = [G’),(v.f.r)dr-% D (v.f)+ Akp(OJ
] ’ ‘ (1I1.33)
[Ak"('e.r) = IE{’,(\J,{. r)de+ (vt )+ Ak (0)
¢
ou Oy Dy, yy et y, sont définies par (111.15).
Avec cotte loi d’adaptation, quelle est la valeur du compensateur D, assurant la positivité

réelle stricte ? Pour ce faire, nous allons établir ley équations dynamiques de !'erreur. Des
équations (I11.27) et (I11.1), nous obtenons:

de
— = - Bk, Je+ - k, Ak, (e,
df (Am 5 e)e-l (Am As +Bs( P p(e t)))xs (]]134)
+(B,, - B.(k, + Ak, (e, ),
La poursuite est parfaite, si la condition suivante est vérifiée [LAN7T9:
(B =4, 4,
g (111.35)
|84 =B,
avec k! ot k) sont inconnues.
Les equations qui définissent la dynamique de 1’erreur sont:
de/dt=(4,-B.k, e+ B w,
w=-w, = (kﬁ —k, +ak, ('e,t))vs + (k‘u -k + Ak“(e,t.))im
{
¢ = [J‘CDJ (v,t.7)dr+ D (v1)+ /Jkg st (111.36)
(7
[ \
L4 J.!f’., {v.t,r)de+ ¥, (v, }+ Akf }um
2 S/
(v = De
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Chapitre 11 Commande adaptative 4 modéle de référence

ou
Ak = Ak (0)-k +k°
Ak = A k(0)+k, k&

Ainsi Ja matrice D peut étre déterminée, en utilisant le théoréme de Landau [LAN79]:
D=Rgp (11.37)
avec P une matrice définie positive et vérifie 1a condition [LIA88):
P(A,~Bk,)+A, ~-Bk,JP=-Q (I11.38)
ol (3 une matrice définie positive.

En conclusion, la stabilité asymptotique de I'erreur est assurée. La loi d’adaptation est
definie par (IT1.33) et I'ajustement se fait par le signal de synthése.

H.7. COMMANDE ADAPTATIVE SIMPLIFIEE (AMFCS)

La synthése de la commande adaptative par poursuite d’un modéle AMFC, nécessite
la disponibilité d*un modéle de connaissance linéaire, vérifiant les conditions d’Erzenberger,
pour le calcui de k, et k,. Nous cherchons dans cette partie 4 développer un contréleur avec le
minimum d’information sur le systéme. C'est un contréleur dans lequel, la commande
provient totalement du mécanisme d’adaptation et ne suppose aucune implémentation
préalable d’un contréleur non adaptatif. La structure d’un tel contrdleur est illustrée dans la
figure (I11.7).

Modéle de X
référence

11 Xq T -
. Systéme !

L

f

M¢écanisme
d’adaptation

F 3

Figure I11.7: Structure du AMFCS.
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Chapitre I11 Commande adaptative & modéle de référence

Ce controleur peut étre déduit directement du AMFC, par imposition de 'hypothése
suivante {LAN79]:

ko=k,=k,=0 (111.39)
La synthése d'un tef controleur est similaire a la précédente, en utilisant 1’outil des

systétmes adaptatifs 3 modéic de référence. La commande définic par (I11.25) et (IIL.26)
devient:

u= Ak (et)x + 4k (et (H1.40)

La dynamique de I'erreur est alors définie par:

if- = A,e+(A, - A, —B,Ak (et ))x, +( B, — B.Ak,(e.t hu,, (IIL41)

df

Le systéme ajustable est:

dd:s = Alet)x, + B(e.th, (111.42)

avee

Alet)=A +B Ak (e,t)

(Ii1.43)
|B(e.t)=B Ak, (e.1)
I.a loi d'adaptation est 1a méme que celle définie par (111.32), avec:
LA(0)=A_+ B Ak (0
i (0)= A+ B A (0) (II1.44)
B(0)=B,Ak,(0)
Nous déduisons alors:
. .
A, (e,0)= [@,(v.t.0)dr + @, (v,1)+ Ak, (0)
2
Lk, (et)= [¥,(v.t.0)de+ W, (vt )+ Ak, (0) (111.45)
v = De
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Chapitre I11 Commande adaptative 2 modéle de référence

La détermination de D est déduite du fait que la chaine directe vérifide la condition de
positivité réelle stricte et coci par résolution de Iéquation de Lyapounov, ¢t le bloc de retour
non linéaire satisfait I'inégalité de Popov.

{IL.8. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE

Nous nous intéressons dans cette partie, 3 appliquer les différentes stratégies de la
commande adaptative 4 modéle de référence A fa régulation de vitesse et de flux de 1a machine
asynchrone.

I11.3.1. Equation d’état du systéme continu

Les équations (I.16.a) et (I.16.c) peuvent étre réécrites sous forme d'état continue
suivante:

&, =A.x, + Bu (111.46)
dt ' i

avec
x;:[d)r wm]t * H:[id; fq:]t

}r“—}‘; 0_ ?—"’ ow
AS: r BS= r

ey

J J

111.8.2. Modéle de référence basé sur I'orientation du flux

Nous prenons le modele (L8) de 1a machine défini dans un référentiel li¢ au champ
tournant et nous appliquons les équations de ta commande par flux orjenté. Nous obtenons le
modéle de référence suivant:

-k l k
- - a |- —_ 0 -
kil ‘%}: T, V”"} 7 VJ (1I1.47)
dt|w,, 0 — k| ,m 0 kllw, |
L J J

ol k spéeifie la dynamique du modéle de référence. Il est choisi de fagon & obtenir un temps
de réponse voisin de celui observé par la méthode auto-ajustable.



Chapitre IH Commande adaptative 3 modéle de référence de la MAS

I11.8.3. Réglage de vitesse et de flux par LMYC

D’aprés la relation (II1.16), la commande linéaire par poursuite d’'un modéle est
donnée par:

e Pour le svstéme électromagnétique:

ids = kr{fqé: + kef(¢m: - ¢r )_ kpf¢r (111.48)

e Pour le systéme mécanique:
fo =l Al (W — W, )= K, (111.49)

D’aprés la relation (111.21), nous avons les gains statiques suivants:

!
K, = }:m_(:rc-u
. (111.50)
Y
kﬁ} =3
!
P = “—"‘(k— B)
k
po=X HL51
1" "k —
k=035

111.8.3. 1. Résultats de simulation

La figure (I11.8) donne un schéma global de la commande linéaire par poursuite d'un
modsle appliquée a la machine asynchrone. ‘
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Chapitre 11 Commande adaptative a modele de référence de 1a MAS

“,m- iqs. i
™ LMFC - = onorE T N\
( Wm ) -1
* . P,) > + - GT
e @) fde ’ i
-l > ond" |1l *

Jes e

] Pr Capteur de
flux

Wiy

Figure I11.8: Schéma globale de la commande lindaire par poursuite d'un modéle.

Les résultats de simulation de la commande linéaire par poursutte d’un modéle sont
illustrés par les figures (fIL.11.a), (IT1.11.b) et (11L.11.c).

Dans la figure (IIL11.a), nous avons simulé un démarrage a vide puis une application
de couple de charge dans le cas ou on n'introduit pas une variation paramétrique. Nous
remarquons que la poursuite de vitesse est parfaite sauf 3 ’instant o I'arbre de 1a machine
subit une brusque perturbation de charge.

Pour tester ia robustesse de I'algorithme, on lui impose une variation paramétrique.
Les performances du variateur sont détériorées et tes résultats de simulation (figures (II1.11.b)
et (I1L.11.c)) montrent bien cette dégradation. Donc P'utilisation de la commande adaptative
s’avére nécessaire.

IT1.8.4. Réglage de vitesse et de flux par AMITC

Dans le cas ou les parametres de la machine sont variables dans le temps, la
commande lindaire par poursiite d'un modéle n’est plus applicable. Nous utilisons alors Ia
commande adaptative par poursuite d’un modéle AMFC qui permet de désensibiliser le
variateur de vitesse aux variations paramétriques de ’actionneur. D’aprés la relation (I11.25},
la commande adaptative est donnée par la relation suivante:

=1, +u, (111.52)
ou '
1y : La commande linéaire par poursuite d'un modéle;
12 : Contribution de la commande adaptative.
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ID’aprés la relation (I11.26), nous avons les lois de commande suivantes:

e Pour le spstéme électromagnétique:

y, = Akuf(e,t,)gﬁ: + Ak (et )8,

o Pour le systéme mécanique:

u

Le systeme équivalent en boucle fermeée est donng par les équations suivantes:

A

-

n = Ak (et)w, + Ak (et pw,

uv

de " d ¢rm _ d ¢r
dt dt|w, | dtjw,

v= De

w=dAk (ed)x + Ak (et
.0 _ o _

k, =k, k] =k,

(ITL.53)

(T11.54)

(TI1.55)

D’aprés 1a théorie des systémes non lindaires, pour que le systéme soit stable, il faut
gue la partie lin€aire ait des péles a partic réelle négative et que la partie non linéaire

satisfasse I'inégalité¢ de Popov:

¢

J.v'wdrz—}f(f . Yo >0

4

Dans notre cas, nous proposons la solution suivante qui satisfait I’ équation (IIL 56):

{ 0.0001 0
D=
0 0.006

A

¢
Ak fe1)= JFbv(r +
4

Ak, (e.t)= [Fyv(r+
" o

My (et)= [Fy(t+1)G @, (t)de+ Fyp(t+ 1)G,¢,(1)
[

3
Akp, (e, )= jFav('r +1)Gw, (t)dr+ Fa'v(l + ]_)G;wm (t)
[

LG (T )dr+ Fov(t+ 1)G, 6, (t)

LJGyw (T)dT+ Fov(t+ 1)Gyw, (1)
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ou Fe, Fy, F., F., Ga, Gh, G, el G, sont des constantes positives, ¢lles sont choisies comme:
F=F=F=F,=2, G, =G,=G,=G, =1
I11.8.4.1. Résultars de simulation

Le schéma bloc de 1a commande adaptative par poursuite d'un modéie est représenté a
la figure (1IL9). '

wm' iqs’ i"
e ?MF;I > . | ONOFF ﬁ?
W
. § PO)' | .| + G1
) L
br Ids i
— ) - Ond’
i ? Y. | T . t b |
8
F. O.C ( vs H is )
* Capteur de
flux =
Pr
Wm

Figure I11.9: Schéma globale de la commande adaptative par poursuite d’un modéle.

Les résultats de simulation de la commande adaptative AMFC sont représentés sur les
figures (111.12.a) et (I11.12.b).

Si nous comparons aux résultats obtenus par la commande LMFC, la simulation
numérique montre que le variateur est devenu parfaitement insensible aux variations
paramétrigues ou de charges.

La réponse en vitesse et en flux montre une forme optimale qui suit la réponse
imposée au modéle de référence. De plus ia commande AMFC a un effet stabilisant sur le
couple électromagnétique ou les oscillations sont armorties en présence d’une variation
paramétrique.

Lorsque la machine est chargée brusquement, nous pouvons également observer un
fonctionnement satisfaisant du variateur ¢t une stabilisation extrémement rapide.
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I11.8.5. Réglage de vitesse et de flux par AMFCS

1L’évolution vers Ja commande adaptative simplifiée AMICS est tout a fait similaire a
celle présentée pour la commande AMFC, sauf que la commande provient totalement du
mécanisme d’adaptation. 1’idée de base de cette commande est la réduction dans la
complexité des calculs pour I’élaboration de I’ algorithme de commande.

D’aprés la relation (I11.40), nous avons les lois de commande suivantes:

* Pour le systéme électromagnétique:

iy = Ak (et B, + Ak (e.t )P, (111.58)

® Pour le svstéme mécanique:

foe = Ak, (et w -+ Ak (et (I11.59)

ou les gains adaptatifs Aky(e,t) et Ak,(e,t) sont définis par (II1.57).
111.8.5.1. Résultats de simulation

La figure (II1.10) représente schématiquement la structure de la commande adaptative
simplifiée appliquée a la machine asynchrone.

wm’ _iqs‘ i:
AMFCS iv |ON/OFF
TS R E(CON N
B @) 4 ic
> > N Ondr
[ [} l l 3
05
F‘ O-C ) (vs L) 1‘ )
* Capteur de
flux
e
Wm

Fignre I1.10: Schéma bloc de la commande adaptative simplifiée.
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Les résultats de simulation de la commande adaptative simplifiée sont illustrés par les
figures (I11.13.3) et (I11.13.b).

D’apres les résultats obtenus, nous pouvons constater que le variateur de vitesse est
“devenu insensible aux variations paramétriques. La réponse en vitesse et en flux poursuit

fid¢lement le modéle de référence en présence des perturbations paraméiriques et/ou charge.

Nous pouvons également noter les effets stabilisants de la commande adaptative sur le

couple électromagnétique méme pour cette méthode simplifiée.

II1.9. CONCLUSION

Nous avons présenté, dans la premiére partie de ce chapitre, une méthode d’analyse et
de synthése de loi d’adaptation & modéle de référence, la commande linéaire par poursuite
d’un modéle LMFC et la commande adaptative par poursuite d’un modeéle AMFC ainsi que sa
version simplifiée AMFCS. La seconde partie a été consacrée a |’application des différents

algorithmes i ia commande de la machine asynchrone, -

La commande linéaire par poursuite d’un modéle montre son efficacité dans le cas ou
les paramétres de la machine ne subissent pas des variations. Dans le cas coniraire, cette

derniére n’est plus adéquate.

La commande adaptative par poursuite d’un modéle donne de bonnes performances du
variatcur, avec une loi d’adaptation du type proportionnel-intégral. Nous avons montré que
celte commande est parfaitement robuste vis-a-vis des variations des paraméfres de
Pactionneur. Ce résultat est singuliérement tmportant en égard aux soucis des industriels pour

les variateurs et leurs adaptations aux machines asynchrones.

Nous avons pu également montrer des résultats similaires lorsque P’algorithme
adaptatif a été simplifié. Le¢ dornier algorithme de commande est donc tout 3 fait

recommandable pour I’implantation dans les variateurs industriels.
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Figure I11.11.a : Résultats de simulation de la commande linéaire par poursuite
d’un modéle (LMFC), sans variations paramétriques.
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Wy, €t Wy, (F/S)

100 |
e
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0
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Figure ITL11.b : Résultats de simulation de la commande linéaire par poursuite
d’un modéle (LMFC), avec variations paramétriques.
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wm et wnm (rd/s)
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Figure IIL11.c : Test de poursuite de la commande linéaire par poursuite

d’un modéle (LMFC), avec variations paramétriques.
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Figure TIL.12.a : Résultats de simulation de la commande adaptative par poursuite
d’un modéle (AMFC), avec variations paramétriques.
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Figure IIL12.b : Test de poursuite de la commande adaptative par poursuite
d’un modéle (AMFC), avec variations paramétriques.
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Figuré 111.13.a : Résultats de simulation de la commande adaptative simplifiée
(AMFCS), avec variations paramétriques.
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wm et wmm (rd/s) e et dm (WD)
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Figore 111.13.b : Test de poursuite de la commande adaptative simplifiée
(AMECS), avec variations paramétriques.
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Chapitre IV

Réglage d’état Adaptatif
de la Machine Asynchrone

IV.1. INTRODUCTION

Dans 12 commande des svstémes dynamiques. il est établi depuis fort longtemps que la
technique de contre réaction est un outil indispensable. Son utilisation entre dans le cadre de
{a stabilisation des processus en boucle fermde ot aussi dans la mise au point de dispositifs
capables d’améliorer les performances des systémes considérés. En effet, cette technique va
dong introduire un changement dans /’emplacement des péles du systéme et entraine ainsi une
modification dans la dynamique globale du systéme a régler.

Dans le chapitre précédent, nous avons déterminé la structure optimale pour un
réglage dans V'espace d’état. Dans cette étude, nous avons déterminé les différents coefficients
de 1a loi de commande par un calcu! numérigte (i est assez volumineux.

Dans ce chapitre, nous présenterons une aulre méthode pour délerminer les
coefficients de la loi de commande en imposant les poles, c’est A dire les valeurs propres du
systéme global, et en gardant Ja structure optimale trouvée au chapitre précédent sauf qu'il
faut prévoir un régulateur intégrateur, afin que Décait de réglage s'annule en régime établi.

Lotsque les paramétres du systéme a régler varient dans un large domaine, le
dimensionnement du régulateur & paraméires fixes par ja méthode du placement de péles ne
donne pas des résultats satisfaisants. It faut alors faire appel & un réglage adaptatif [BUHS88].

Nous développerons deux methodes différentes pour la réalisation des réglages
adaptatifs proposées par Biihler [BUHS8], & savoir:

1. Adaptation par identification du systéme a régler:

2. Adaptation par poursuite d’un modele de référence.
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IV.2. STRUCTURE GENERALE DU REGLAGE D’'ETAT
Le réglage par retour d'état adopté est basé sur une structure optimate obtenue par ia
minimisation d’un critére quadratique {BUHS86], [BOU95]. Ce critére est choisi de fagon a

aboutir a une structure de réglage qui assure une commande oplimale lors de I'influence des
grandeurs de consigne et de perturbation. 11 est défini par [BUH86):

1= e'[n]Q,eln]+ x*{A]Q,x.[n)+ 2(e'[K]Q.elk]+ x:[K]Q.x,[k]+ u'[KIR u[k]) (IV.1)
k=0

ott ufk] et ¢[k] représentent respectivement la commande et I'écart de réglage, tandis que x,|k]
représente 1'état du régulateur intégrateur introduit pour éliminer 1'écart de réglage.

Les matrices Q, et Q, sont symétriques et semi-définies positives, tandis que la matrice R doit
étre symétrique et définie positive [BUHS6].

La minimisation du critére adopté, en faisant appel au principe d’optimisation de
Bellman, aboutie a la lot de commande optimale suivante [BUHE6].

wlk = —kix [k ]+ kox, [k ]+ kwlk]-kvik] T v.2)

Ceite loi de commande, nous permet d’¢laborer la structure optimale pour un systéme
monovariable comme la montre la figure (IV.1):

ke ky | v(k)
) | M
v«(k)

w(k) e(k) Régulateur u(k) Systéme
*( ) intégrateur ( ) ' v

f 3

Yy

x(k) , %(k)
¥ : Y

k ——— e 'S

Figure IV I: Structure optimale de réglage.
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V.3. EQUATION DU REGLAGE

Etani donné les équations d’état échantillonnées décrivant le systéme 3 régler:

j‘xs [k+1]=Ax [k]+Bufk]+ B vik]

. v.3)
Ly, k= Clx, k] &
et sachant que le régulateur intégrateur est décrit par la relation suivante [BUHB86]:
X fk+t]=x[kj+wlkj-y [k] (IvV.4)
En considérant le vecteur d’état augmenté défini par:
[x.[k]]
xfk]=| = V.5
T e ) =)

Le modéle d’état échantillonné de ’ensemble régulateur-systéme & régler devient:

xfk+1]=Ax[k]+Bufk] +wa[!€]+ va[k]
) » (Iv.6)
v [k]=Clx[k]

avec
y [4 0 . ¥: 5 ol 5 N o<t
o IR I I Rl 7 DR R IRt
avec cette représentation, [a loi de commande devient:
ufk)=-k'sfk]+k wikj-kvik] (awv.n

avece

kt=|kt -k,

Connaissant la loi de commande. nous pouvons élablir fes équations d’état du systéme global
en boucle fermée:

(x[k+1]=Ax(k]+Bwik]+Bvik]

(IV.8)
\y.tk] = C'xlk]
davec
A, = A- Bk'
B, = B,+ Bk,
R, = B, - Hk,
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[V.4. DETERMINATION DES COEFFICIENTS DU REGLAGE D'ETAT

IV.4.1. CoeflTicients de la contre réaction d'état

Le calcul des coefficients de réglage de la contre réaction d'état k' fait appe! a la forme

canonique de réglage [BUHB6). Cette dernidre cst obtenue par une transformation lindaire
telle que :

x [k]=Txfk] {IvV.9)

ou xg[k] est I'image de x[k] par la transformation T. La détermination de la matrice de
teansformation T se fait sclon Palgorithme suivant [BUHS6}:

Soit T=S™ tel que $ est une matrice non singuliére, définie récursivement 3 partir des vecteurs
colonnes §; ; i=1,....,n+1:

n

J(-Y =5 |
[ (IV.10)

SI—I—Z ,A.S‘r.-i-ai_fsn N = 1’._”"”*1
ou les a; sont les coefficients de I’équation caractéristique du systéme global en boucle
ouverte.

n-1
det(zl — A)= D az +2" N (A'A3))

=0

Les coeflicients de la contre réaction d’état sont donnés par:

t ' .
K =kT on k,=ao_,-a_; ; i=l.,n (Iv.12)
La détermination de k,' nécessite une imposition des péles de maniére a déterminer les

coefficients o; désirés. Il faut noter que le choix des pdles dépend du comportement
dvnamique de 1’équation caractéristique du svstéme global en boucle fermee;

P(z):ﬁ(z—zf):iafz'iLz" (IV.13)

IV.4.2. Coefficients de I’intervention directe des grandeurs de consigne et de
perturbation

La determination du coefficient k., de l'intervention directe de la grandeur de
consigne, utilise la méthode de compensation d’un péle réel du systéme en boucle fermée
[BUHS6]:

ko= (IV.14)
ou z; étant le péle a compenser.
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Chapitre IV

Par contre, pour le coefficient k, de I'intervention directe de perturbation, nous avons
utilis€¢ la méthode qui impose unc grandeur d’état du régulateur intégrateur nuile en régime

¢tablit, qui aboutit a JBUHS86]:
Cl(1-A+Bk J'B, :
_ S( 5 £ S) v (IV.]_S)

T Ry Y]

IV.5. APPLICATION A LA MACHINE ASYNCHRONE

IV.5.1. Dimensionnement du régulateur d’état

Le modéle d’état continu du systéme a régler est donné par:

1 L
PR PRRE 01i 0
‘_{ ' }: I, [ ’ }L T {“‘}r 1lc, (IV.16)
dftw, 0 - E W, 0 EL s -
J J ]
Lc régulateur intégrateur est défini par I"équation :

de, 1. \ g

d’ = -T—(w— v,) ;T :constante d'intégration (Iv.1n
t i

o Pour le systéme électromagnétique:

NNy av.18)
a1 ’
o Pour le svstéme mécanique.
d 1
_E;_v_ -7 (v, —w_) (IV.19)
Les lois de commande sont données par:
ids = kwf ¢r‘ + kl:fxrf - ks_f ¢r (WZO)
(IV.21)

. > I " e -y
rqs = kwwwm + "'r‘u"m - k.svwm - k\'("r
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L équation d’état du systéme global en boucle fermée est

avec

= dx-+ Bw+ I3
df x bl >,v

(Iv.22)
U1 L L, ]
(*}:~?k$f) 0 (—I—;k,f} 0
B k‘ k
- k 0 ~tk
B (-5~ ) (k)
(—— ) 0 0
i T ‘
o
0 (-~ 7 ) 0 0
‘ 0
k
0 (71 k\w) — Efﬁk _— ;l_
B = ] B, =1 J a” J
("‘) ¢ S
f 1 Lo ]
0 -
u T
x = [ xrf xrv]! ;
v =g/ ]
v=C,
Les équations caractéristiques des sous systémes sont définies par
o Pour le systéme électromagnétique:
L L, ‘
§ 4(T+?k“f)HTT =0 (IV.23)
o Pour le svstéme mécanique:
k, k,
S'f(“*l-";k }S’ JTkn—O

a2

(IV.24)
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Ces relations peuvent s’exprimer aussi sous forme d’un polyndme , a savoir:
P(s)=s"+2& wys+wl =0 (IV.25)
ou (£, wy) spécifient les performances désirées en boucle fermée.

Sans faire appel & {a forme canonique de réglage, il suffit de faire I'identification entre
les équations caractéristiques (IV.23), (IV.24) et (IV.25), ce qui conduit a:

T

i”f = Zh(z‘:wo -7
[

k_w -‘—'}“{2‘5 WOJ-— B)

4 ! v
W, 20
k= "+

_ w;J];
vk

Les coefficients kyr et kyy sont choisis de fagon & compenser deux podles réels 'du systéme
global en boucle fermée:

f k
o
n (IV.27)
lk\w == k_""
$;1;

avec s; , §; sont Jes poles 3 compenser.
iy

En exigeant que la grandeur d’état du régulateur intégrateur soit nulle en régime
établit, k, 9’exprime par:

k== (IV.28)

1V.5.2. Résultat de simulation

La figure (IV.2) représente schématiquement la commande en vitesse et en flux de la
machine asynchrone par un régulateur d’état, tout en considérant que le couple résistant C, est
mesurable.
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wm. iq; i
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Figure IV.2: Schéma bloc du réglage d'état de vitesse ef de flux de la MAS.

Pour évaluer les performances du réglage d’état appliqué a la machine asynchrone,
nous présentons quelques résultats de simulation pour un démarrage a vide de la machine,

puis I'application d’une perturbation de charge constante en régime établi.

Les résultats obtenus (figure TV.7.a) représentent les performances du réglage adopté
sans variations paramétriques de I'actionneur. En comparant avec Jes résultats obtenus par les
régulateurs STR et LMFC, nous pouvons constater dans ce cas que I'action de la perturbation
de charge est éliminde, cela est due A I'effet de compensation de cette peﬁurbation supposée

mesurable.

Afin de voir aussi 'influence d’une variation paranétrique (de 50% sur les résistances
statorique et rotorique et de 100% sur le moment d’inertie) sur les performances du réglage.
nous présentons les résultats de simulation (figure IV.7.b). Nous constatons que les

performances obtenues sont dégradées, ef Je .féglage adaptalif nous parait indispensable.
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IV.6. REGLAGE D’ETAT ADAPTATIF PAR IDENTIFICATION DU SYSTEME

1V.6.1. Principe

Le principe de I'adaptation par identification du svstéme i régler est représenté
schématiquement a la figure (IV.3) [BUHS8].

n

Q)
<5 |
Spécldllzauon Mécanisme Estimation du
— ] : - . -t
performances d’adaptation modéle
k
AV
w Y
—  Régulateur u Vs
d’état » Systéme »
> adaptatif

4 \

Xs

Figure IV 3: Structure de 'adaptation par identification du svstéme.
IV.6.2. Equation du réglage
IV.6.2.1. Idenfification du systéme

La grandeur de commande u qui intervient sur le systéme et la grandeur de sortie y, de
ce dernier sont amenées 3 un estimateur du modéle paramétrigue. Celui-ci fournit des valeurs

N
estimées pour les paramétres du systéme. Ces paramétres sont réunis dans le vecteur ©.

Le modéle du flux et de la vitesse sont écrits sous formes d’équations aux différences
suivantes:

[ =&, [k, [k
'¢,[k]—0;[ 1@, [k] (IV.29)

o, [k ] = O kD, [k]
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Réglage d’état adaptatif de ]1a MAS

avec

(k) =[as b

ﬁéu[kj::[;v b, J*

1V.6.2.2. Dimensionnement du régulateur

(IV.30)

@, fk)=[-p (k=17 i, [k-1]]
an[k]:[mwm[k+lj i [k-1]]

Une fois les vecteurs (%f[k}et (:)v[k}sont estimés, nous pouvons alors calculer les
cocflicients du régulateur dans le mécanisme d’adaptation. Dans e vecteur K sont réunis non
seulement les coefficients de la contre réaction d’état mais aussi les coefficients ky et k, de
Pintervention directe des grandeurs de consignes et de perturbation.

Cette adaptation se fait en utilisant le principe de I'imposition des pdles présenté i la
section précédente, On procéde le méme démarche, on aboutit aux coefficients d’adaptation

suivanis:

r

ku,fz

"

—as+1 a
Mm_pj " ! y b_f # 0
by
2 + af+ bf ksf
n
by
k., o
; z,:pdle acompenser
-z
—avt+ ! a
2 . ¥ s by 20
by
fa) N
_pyrtavtbk
A%
bv
k. o
z, : pble a compenser
-z,
i
k,

o6

(1V.31)
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ou p, et p, sont les coefficients des polynémes désirés en boucle fermée:

{ P
jp, =--2g tmr cos(\/l—g’"uﬂ;)

p,=etmn (1V.32)
£<1

1V.6.3. Résultats de simuiation

LLa simulation numérique du comportement du réglage d’état adaptatif adopté se fait
selon la figure (IV.4).

Ce d’rt Wm‘
R l 1 l/ iqs‘ i
Régulateur. " i;r ON/OFF ﬂ\\
d’état . PO L]+ > GI
adaptatif B iV
r
. - - Olld*J i
Y
T . =
© (Vo k)
Estimation [* > Voo s '
A
M.A 1 modéles F.O.C [« Capteur de
-4 » flux
T Y 1 , 1
Performances
désirées
b,
Wm

Figure IV.4: Schéma bloc du réglage d’état adapratif par identification
des paramétres, appliqué a la MAS.

Les résultats de simutation de 1’adaptation par identification du systéme sont illustrés
par les figures (IV.8.a) et (1I1.8.b).

1l apparait des résultats obtenus que Pintroduction d™une adaptation des coefficients de
réglage apporte une amélioration appréciable des performances du réglage, aussi bien pour les
entrées de consigne ou de perturbation de charge. Ainsi nous avons obtenu un comportement
dynamique du réglage d’état invariant malgré les variations des paramétres de 'actionneur.
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IV.7. REGLAGE D’ETAT ADAPTATIF PAR POURSUITE D'UN MODELE DE
REFERENCE

1V.7.1. Principe

Une autre méthode de réglage adaptatif cst celle de 'adaptation par poursuite d’un
modeéle de référence. La figure (IV.5) montre schématiquement le principe [BUHS8).

R Modéle de Xm )
o référence l
M.A -"“’_O
s - v
w ! N “
> 1L 1] Y u : y
Rég. d*état —————;-O »|  Systéeme "
'Y
Xe

Figure IV.5: Structure de I'adaptation par poursuite d’un modeéle de référence.
1V.7.2. Dimensionnement du régulateur d’état
Sachant que le gystéme 3 régler est défini par 1'équation (IV.16), le régulateur

intégrateur par (IV.17). Alors que le modéle de référence est défini par I'¢quation d’état
suivante:

=d_x, +B,w (IV.33)

aveo

ol k spécifie le comportement dynamique du modéle de référence.
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Chapitre IV Réglage d’état adapiatif de 1a MAS

D’ aprés la figure (IV.5), Uentrée de commande se décompose en deux parties, 'une u,
qui est géndiée par le régulateur d’'état a cocfficients fixes donnée par I'équation (IV.7),
I’ autre est la commande u, qui est générée par le mécanisme d’adaptation afin d’éliminer ou
de réduire les effets dus a la variation des paramétres du systéme.

Nous avons donc:
o Pour le systéme électromagnélique:

l1e ==, iy,
w,, =k +vhox, —k,d, (IV.34)
lu, = Ak, (e, )p] + Ak (et )x, + Ak (e,1)f,

o Pour le svstéme mécanique:

Ju «_Fiq:: u.'u + u:’v
t, = kW +kx, —kw, (IV.35)

u,, = Ak (e.t)w, + Ak (e.t)x  + Ak (e.tjw,

WY

Pour déterminer les coefficients d’adaptation Ak, (1), Ak: (.) et Ak (.}, on fait appel a la
théorie de I’hyperstabilité, afin de garantir la stabilité du réglage adaptatif. D’aprés la synthése
détaillée dans le chapitre précédent, on aboutit aux coefficients suivants:

Hryle 1)

!
= [F e+ 1)G, 8, (v)de+ Fov(t+1)G,8,(1)

>

Ahy(e )= [Eo(c+ )G, wo(e)dr+ Fy(t+ 16w, (t)
Q
t

Ak yfe 1)= J‘Fav(z‘+ 1)G, %, (T)dr + Fov(t4 1)G,x, (1)
]
t

Lak (e ,t)= J’Fav(ﬁ'z )G x (r)drv Ev(t+1)Gx (1) (VL36)

) .
t

Ak, (e ,t)= J Eov(t+1)G,¢. (t)dr+ Fov(t+1)G, 4. (1)
0
t

b, (e )= [Pz 1)G,w, (7 )de + Fyv(t+1)G,w, (1)
/)

v = De
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avec
D_i”'o.oam o] {F =F =F, =F, =2
Lo o006 G, =G =G, =G, =

IV.7.3. Résultats de simulation

La figure (IV.6) représente le schéma fonctionnel de réglage de vitesse et de flux par
un régulateur d’état adaptatif avec poursuite d’un modéle de référence.

o Uy lge
g l -
6 CA} W |ONIOFF H:A
Uy lds (
o =O— . > Ol’ldr
. A
[} I U ¢ ¢ t 5 *_L_—J_
1
F.O0.C {v.1)
. C, I
dr Y Capteur de
flux.
W
Mécanisme
d’adaptation | performances
' désirées
Y ¥V bm . r
Modéle -
de W,
Référence Winen O - =

Figure IV.6: Schéma bloc de réglage de vitesse ef de flux de la MAS par un régrlateur d’état
adaptatif avec poursuite d'un modéle de référence.

Les résultats de simulation de ceite méthode d’adaptation sont illustrés par les figures
(Iv.9.a) et (IV.9.b). Nous constatons que le variateur est devenu insensible aux variations
paramétriques. En effet, les grandeurs (vitesse, flux) de la machine et celles 4 modéle de
référence conservent le méme profil qui est indépendant des variations des paramétres de
Pactionneur. En outre, cette méthode d’adaptation a un effet stabilisant sur le couple

¢lectromagnétique au démarrage ol les oscillations sont amorties. De plus, lorsque la machine
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subit une perturbation de charge, le couple électromagnétique suit cette perturbation avec un

dépassement admissible.

IV.8. CONCLUSION

Nous avons présenté deux méthodes d’adaptation du réglage d’état i savoir:
adaptation par identification du systéme et adaplation par poursuite d’un modéle de référence.
[’étude de ces méthodes nous a moniré que le réglage d’état adaptatif semble satisfaisant

pour une grande plage de variation des paraméires de I’actionneur.

La méthode utilisée pour la synthése du régulateur d’état nous a permis de concevoir

un régulatcur d'état adaptatif robuste qui donne entiérement satisfaction.

La commande adaptative de la machine suppose que 1'état est accessible. Or d’une
maniére générale pour les applications industrielles, on ne dispose pas de la mesure du flux
rotorique. Afin d’estimer le flux rotorique, on peut utiliser un estimateur de flux. Cependant,
le principal inconvénient de cet estimateur est de réaliser une estimation en boucle ouverte du
flux sans aucune correction. Par conséquent, une mauvaisc estimation due a unc variation
paramétrique engendre une dégradation importante de la dynamique du systeme. Pour palier a
ce probléme, on utilise un observateur de flux qui est constitué par un estimateur (simulateur
du systéme en temps réel) auquel on ajoute un terme de correction afin de tenir compte de fa
mauvaise connaissance des paramétres et de fixer le temps de convergence de la grandeur

estimée vers [a grandeur réelle.
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Chapitre 1V

Réglage d’état adaptatif de la MAS
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Figure IV.7.b : Résultats de simulation de la commande par retour d’état,
avec variations paramétriques.

R=50%Re , R=50%Re I1=100% Jo
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Réglage d’état adaptatif de la MAS

wm(rd/s)
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Figure IV.8.a : Résultats de simulation de la commande par retour d’état adaptative

(par identification du systéme), avec variations paramétriques.
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Réglage d’état adaptatif de la MAS
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Figure IV.8.b : Résultats de simulation de I’adaptation par identification du systéme,

avec variations paramétriques, pour une inversion

de sens de rotation de la machine.
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Figure IV.9.a : Résultats de simulation de la comumande par retour d’état adaptative
(par poursuite d’un modéle de référence),
avec variations paramétriques.

R=50%Ryo , R=50%R, , J=100%J,
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Figure IV.9.b :Résultats de simulation de I’adaptation par poursuite d’un modéle
de référence, avec variations paramétriques, pour

une tnversion de sens de rotation de la machine.
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Chapitre V

Réglage d’état Adaptatif
avec Observateur de la Machine Asynchrone

V.1. INTRODUCTION

Le réglage d’état adaptatif traité au chapitre précédent exige que le flux rotorique de la
machine soit mesurable afin de pouvoir mettre en contre réaction cette grandeur et imposer au
systeme global fermé un certain comportement dynamique. Cependant, dans la plupart des
cas, il est difficile de mesurer directement cette grandeur d'état. Nous devons alors employer
un observateur d'état pour reconstruire cette derniére.

L’objectif de I'observateur est de trouver la meilleure estimation de I’ensemble des
variables définissants |'état du systéme compte tenu des mesures effectuées périodiquement
sur les entrées et les sorties du systéme. Contrairement a 'estimateur, 1’observateur est
constitué non seulement du modéle du systéme mais aussi d’une bowucle de retour correctrice
dont le rSle est de réduire la sensibilité aux variations paramétriques [VER88], [O'RES3].

Le réglage d’état appliqué a la machine asynchrone exige la mesure du couple
résistant qui subit I'axc de rotation. Néanmoins, la mesure directe de cette perturbation n’est
pas aisée. De ce fait, nous avons développé une méthode permettant d’estimer et de
compenser cette grandeur de perturbation 4 chaque instant.

V.2. OBSERVATEUR D’ETAT D’ORDRE GLOBAL

V.2.1. Structure

Si Pordre de 'observateur est égal & celui du systéme, 'observateur est dit d’ordre
global (Full-Order State Observer) [BUHS6], [O’RES3].

Etant donné les équations d’état continues décrivant le systéme 4 observer:

L—i = .4 H '0)
= .4 P = X_
Cadt X+ L u x ( 0

vt
Y= (‘sxs

(V.1)

oit les paires (As,Bs) et (A, C,) sont respectivemnent commandables et observables,
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L'estimation des grandeurs d’état est basée sur le modéle mathématique du systéme
donné par ’équation (V.1) avec une erreur d'estimation définic par [BUHS6]:

n

¢= x:- "xs (Vz)
ou Cncore:

de

—=A. e V.3

di ) (V.3)

Pour que cette erreur d’estimation tende vers zéros, il suffit que le systéme a observer
soit stable, ou bien les conditions initiales du systéme réel et du modéle dynamique sont
identiques [BUHB86]. Cependant, ces deux conditions ne sont pas toujours vérifiées, ce qui
rend I'estimateur des grandeurs d’état incapable de satisfaire le besoin. Le principe de
reconstruction consiste donc a corriger ia dvnamique de Pestimateur en tenant compte de
I’écart entre la sortie mesurée et celle estimée. C’est-3-dire éviter que I'observateur soit en
boucle ouverte. Cela conduit au modéle modifié suivant:

P o
: =4 X+ B u+Gey.—y_ )} .
dt 5 5 J-—S JS- (V.4)

a

ra
Ly, =C{xs

ol G est le gain de 1’observateur,

Les équations décrivant I’observateur sont tirées des équations du modéle modifié (IV.4).
Elles sont données par: S

r A ! I'I: (]t:'
4% BasG |

‘il ar = AXs+ L u+ Oy (VS)
Ly, = Cl x,

avec
A=A -G

La figurc (V.1) représente schématiquement la structure d’un tel observateur.
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Svsteme a observer

dx /dt

- T Xe ¥s

Y

Y
@]
M-

I—_ AS -l
G
' d™x,/dt
B e Dl
Observateur

Figure V_1: Structure de I'observateur détat d'ordre global.

Y
, faz)

4

Y

A

f |

D’aprés I’équation (V.2), la dynamique de 'erreur d’observation est donnée par:

de

R V.6
d (V-6)

Si nous choisissons le gain G de telle sorte que la matrice A soit stable, nous obtenons un
observateur caractérisé par:

fim, ., e=0 V.7
V.2.2. Equation caractéristique de I’observateur

D’aprés la relation (V.6), la matrice A est délerminante pour le comportement

dynamique de I’observateur. Les valeurs propres sont donc données par [’équation
caractéristique suivante:

det(sI— A)=0 (V.8)

Cette équation peut étre écrite sous la forme:

288 =0 B,=1 (V.9
=0
ot Ies coefficients B; sont en relation avec les poles s; imposés a I’observateur. Ils sont donnés
par [BUHB6]:
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n-1

ﬁ,,_; = "ZS, ' ﬂn—_? = Z Sis(ul)
i=1 izt
ik (V.10)
By = (“UHH'S:‘
L =t

V.3. OBSERVATEUR DE FLUX D'ORDRE GLOBAL
Y.3.1. Estimation du flux rotorique ¢n boucle ouverte

V.3.1.1. Modéle rotorique

A partir des équations rotoriques de la maching, le flux rotorique peut €tre reconstituer
par le systéme suivant qui est appelé modele rotorique [FAI95].

SN AN
|, il T '[,}
L0 | Pra |y _ vV.11)
dtl_¢rﬁ_| { w, “7\!_ ¢r,ﬂ_l 0 nﬁ. o
7] 7] .

L’estimateur de flux définit par le svstéme (V.11) est exprimé dans le repére fixe du
stator défini par les axes (o, ). L’estimateur se fait alors suivant le schéma de la figure (V.2).

A 1 < T,
Tr A i
1 2
ism L o 4 :1\‘1'& N COSG;
— ~ oo J’ L — Sy
T . ?
Iy D
|y
Wm 1 L .
—| P Module -
\ ' / e
; % v D siné
19[} L m §
e i) N |————— I - o + e
T J - (brfi N
T, l !
T -t

A

T . j&e—— 7’:

Figure V.2: Estimation du flux rotorique réalisé dans le repére fixe du stator (o, fj).
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Le principal inconvénient de cet estimateur est de réaliser une estimation en boucle
ouverte du flux sans aucune comrection. Le flux estimé ne sera identique a celui qui existe
réellement dans la machine que si le modéle de comportement de la machine utilisé¢ pour
réaliser |'estimateur est conforme 3 la réalité. Or cet estimateur est basé sur la connaissance de
la constante de temps rotorique, et il a été¢ vu (Chapitre 1 ) que celte constante peut connaiire
de fortes variations au cours du temps.

V.3.1.2. Efude de la stabilité et influence de T,

Les algorithmes adaptatifs étudiés précédemment fonctionnent correctement si le flux

estimé est conforme au flux réel dans la machine, nous aurons par la suite ¢, =4 , au moins

en régime permanent ol cette grandeur est constante. Mais qu’en est-il du flux réel 7 1] est
important de connaitre a4 ’avance leur comportement, car en pratique cette grandeur est
difficilement mesurable. I.’étude de la stabilité de 1'estimateur de flux doit donc étre étudice.

Rappelons les dquations (V.11) de lestimatcur qui peuvent &tre récerites sous forme
[VERS8]: o

A l’ ']A
dx. _|_ L I +w, ,1st + I;:*-ru . (V.12)
ot |_ T. T,
avec .
~ =t
Xe :anm ¢”’J T

/0] o -1
= coA=
0 1] 10
La dynamique de I'erreur d’estimation du flux est donnée par :

do_|_ L W,AL (V.13)
| |

Pour I'étude de la stabilité de I'erreur definie par (V.13), deux cas possibles sont
envisageables: '

1. w, ef Uestimée de T. sont constantes:  Le systéme définit par (V.13) est un systeme
linéaire dont les valeurs propres:

{ /

ISI == W,

| 7.

A
T.
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Il est clair que ces valeurs propres ont leurs parties réelles négatives. Le systéme
{V.13) est donc asymptotiquement stable.

2. w. el l'estimée de T, sont variables: Dans le cas o0 w, et ’estimée de T, sont variables
dans lc temps, une analyse par une méthode de type Lyapounov, permet d’étudier la
stabilité | VERB8). Pour ccla, multiplions I'équation (V.13) par 2¢', il résulte:

d
20% - 2o (V.15)
a7,
ou encore:
d , de 2
~—f{e e)=2e —=——(e e) (V.16)
ot ’ df T
Soit V une fonction de Lyapounov, donnée par:
V=e'e (V.17
I2’aprés I'équation (V.16) nous avons:
|4
d—:ﬁ:?Vf_O (V.18)
a7,

On montre ainsi la stabilité asyvmptotique du systéme (V.13) et par voie de
conséquence la stabilité asymptotique de |’estimateur de flux.

V.3.2. Estimation du flux rotorique en boucle fermée
Pour corriger I'estimation du flux, on ajoute un signal dérivé de V'erreur de prédiction
de sortie [VER88]. Nous choisissons la sortic mesurée du systéme: les tensions et les courants

statortiques [ VER8E].

La sortie prédite (observée) du systéme est donnée par:

f L dx dit
Lo S e PR V.19
VeI T T g T (v.19)

avec

.;’s :ﬂ\’m :’sﬂj[ (V.20)
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L’observateur prend 1a forme:

AT
(’f. 5 — n ~
axs _1_ LI +w A et L—“ Fu+ Gy, -y, ) (V.21)
a|'F ;
r J r

La dynamique de P'erreur d’observation du flux est donnée par:

.
o \ 3
2 I - -—1—F+ w_ A e+ I—’E-G—ci?« (V.22)
di |_ } [, dt
ou encore:
- ]
de_|; Lng] ~Lriwal s 1=1 (V.23)
dt '_ L!’ _J Tr | .

Pour éviter l[a dérivation numérique de u dans I’équation de 1'observateur, nous
remplagons I'équation (V.19) dans (V.21), il vient:

r al

Lr. w,AF, ‘ fi*i TutGey, —Ra)  (V.24)
T,

(7+GLEn yd% +Go£gf£:
L.~ dt dt
L T,

Faisons dans 1'équation (V.24) un changement de variable de maniére 4 ce que les

2
dérivées de x; et de u soient éliminées. Pour cela posons:

Lm

z2=(1+G )%t Gol u (V.25)

~r

11 vient alors le systéme suivant:

-1
E:(—LIW w, A I+G£‘a“-» "(z—GaLsu)+L—"’Fu+G(y_,szu) (V.26}
a | S ;.

¥

V.3.2.1. Choix du gain de l'observateur
Le gain matriciel peut étre choisi comme suit [VER8S]:

G=gl (V.27)
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ou g est le gain scalaire de ’observateur, Si la vitesse w, et I'estimée de T, sont consiantes,
alors (V.23) est un systéme Jinéaire invariable dans le temps, dont les valeurs propres:

P IV

iS;'-l‘f'—Q”"“j I—T?".]H_ i

A (V.28)
i N \ -4
A |

syl g e |

CTUTE L)

Nous remarquons que Ics valcurs propres du systéme (V.23) sont multiplices par lo

Y
I"aclcurl I-g—"*

kN Lr /

, e qui réduit le temps de convergence de la dynamique e Verreur,

Cependant, fe systéme est stable pour: g<1/Ly,.

Dans le cas général ou w, et I'estimée de T, sont variables, alors 'équation de
Lyvapounov (V.18) devient:

_ - V.29
at ( )

dir j%
;

Nous constatons que la dynamique de Perreur d’observation dépende de la constante de
temps.:

l, =
(I-g 75) 7. (V.30)

¥

Alors le gain g peut éire choisi de fagon a ce que 1a constante de temps définie par

T .
(V.30) soit inférieure a T, [VERS8], Donc pour avoir une constante de temps de B g doit

R ..
etre choisi comme:

_Q': . (\\’!31}



Chapifre V Réglage d’état adaptatif avec observateur de la MAS

V.4, REGLAGE D'ETAT ADAPTATIF AVEC OBSERVATEUR DE LA MAS

V.1 1. Structure générale

La structure gén€rale du réglage d’élat adaptatif’ avec observaleur est représentée

schématiquement a la figure (V.3).

.
L kw
e (k) ; - Y uk ¥s (k)
W (k‘)’ Begulateur ~ U )% Systéme A
( ) intégrateur J .
} : &
xr (k)
wl Observaleur |
xq(k)l
v » .4
K M’Q‘m ke
) v
- U
Performances Mécanlsme 4 Y,
désirées d’adapiation g W
e X,
4,.“...__“.4__._.

Figure 1. 3: Représentation schématique de la structure générale

du réglage d état adaptatif avec observatenr.

V.4.2. Systéme d’égquations

Dans ce paragraphe, nous résumons les différentes équations qui régissent le réglage

d’état adaptatif avec observateur du flux de 1a machine asvachrone.

[§E4)



Chapiire V Réglage d'état adaptatil avec observateur de la MAS

Pour le systeme a régler, nous devons utiliser la relation:

/
e e )
didiiT
driw } |

]

sl i,

J

»_t {:) - __{A !
7

E {‘-E\':_, ! .

]i it 7 T; (¢r B 0)5 § J
i dx !

i

De la figure (V.3), nous obtenons pour les lois de commande:
f
|
<
| .
! a5

Pour le svstéme a obhserver, nous avons:

fp =k (e 1), + koled)s, -k:‘,.('e.t);ﬁr
i = / Hat] .re‘r )H"-ln + kn; ( e.'r.)'rn: - k’S\' (.e'r,)“;m

I I
L Y AL ey =g o
| AP b=,
Pour I'observateur. il existe I'équation d’état:
a i’ "I / I y
d 1 -
_ﬁt,._.__,] + 1,/ !65!*-3'—] ' k——(’ﬁi
L f l Tr _5 T; C{f
L’erreur d’observation est défime par:
c=d-¢
et
i 1
de . !—f L 4 i E ":f— I A e
ct L 1,, i | j‘ ' :

(V.32)

(V.33)

(V.34)

(V.35)

(V.36)

(V37

(V.38)



Chapitre V Réglage d'état adaptatif avec observateur de 1a MAS

V.4.3. Estimation et compensation du couple résistant

Tusqu’a présent, nous avons négligé implicitement la pertutbation du couple résistant

influengant Pactionneur asynchrone. Iin présence de cette perturbation. I'observateur ne
permet plus d’observer correctement le vecteur d'état du svstéme. Dans ce bul. il est possible

de compenser cette perturbation.

La méthode d’estimation du couple résistant est identique a celle présentée pour

I’estimation des paramétres du modele. En effet, soit a fonction de transfert:

(st K
Le(s)  Js- B

!
(Jr( S) ' =0 =

En tenant compte de "action du couple résistant, Pérquation (V.39) devient:

. !
y (5] e g ) e (T (5
'.1)Ilr S.J JA’ .}’ B I.?:‘( q) lfls' .{_ B I‘.( "4)

La transformée en z de '¢quation (V.40) donne la régression:

b _
\-L’m[k]—l- a w_n[‘i(_—- ]} =h fc:[k - []— }‘—_Cr/k— ]j
aveoe

=7,

P

;a =g

e seays

(2=1 )/ B

Pour estimer le couple reésistant C,, nous reecrivons U'équation (V.41) sous la {forme:

\'\1.@ [k]= (?Qr [k]@ (k]
avece

-
Y Al

a b [
L. .

orkj =g ik-17 ike1r -1

afk]=

e

11R

{(V.39)

{(V.40)

(V.41)

(V.42)

(V.43)
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Chapitre V

Alors, le couple résistant peut étre estime par [TSA97]:

, ¢
C. [k j= =k (V.44)
h
La loi de commande du systéme mécanique donude par (V.34) devient:
i, = f(m,{e.f,}11.’; +k (e tdx, —k f(etlw, —ik, C.
- (V.45)
[
k,

V.6. RESULTATS DE SIMULATION

V.6.1. Réponse de I'observateur en boucle nuverte

La figure (V.4) représente schématiquement le principe de l'assoctation svstéme-

observateur en boucle cuverte.

E’S ( ‘ "o tc_ )
Com fqge La—
— - -
- .- |ONJOFF ﬂ\
. F.0.C L HPEY! L]+ > -(GT)
y I i .
] * o Ond |
| |
(Ve, 1)

™ Qbservateur
de flux ¢t de
couple réststant

— >
-

el

;73/7 ¥ ¢“ l 'LCI
Wi

> (.0‘1 B ) —» d:.(’)

¢ * ¢ E)dr

Figure V.4 Association systéme-observateur en houcle onverte.
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Chapitre V Reglage d élat adaplatif avec observateur de la MAS

Nous avons sitnule le comportement de observateur hors ligne en utilisant le schéma
bloc de 1a figure (V. 4).

D’apres les résultats de simulation obtenus (Figure V.6). nous pouvons constater que
les états du svstéme et ceux de I'observalewr sont pratiquement identiques. Le couple de
commande imposc au systéme est parfaitement estimé. Ceux-ci confirment que 1’ observateur

s"adapte bien aux élats du systéme malgre les perturbations paramétriques et/ou charge.
V.5.2. Réglage d'¢état adaplalf avec observateur

La figure (V.3) iflustre le principe d’incorporation d’un observaieur dons une chaine

de régulation de vitesse et de flux d'une machine asvnchrone.

dy l ‘Vm* l .
fos i

a . e
Régulateur i [ON/OFF mf
»|  déiat C PO L]+ CT
adaptatif Tge i lﬁ’
- | Ond"
PO Y ) t [__J
C,. (l)r Gs T
l s B
F.0O.C
Observateur |- > -— e
de flux et de | _ S
| couple | L (v, 0,
résistant -
Win

Figure V.5 Schema hloe de la commande adapiative par retour délat

avec observatenr de fa MAS.
Nous présentons quelques résultats de simulation avec une variation paramétrique de

50% sur les résistances statorique et rotorique et de 100% sur e moment d’inertic.

Pour pouvoir évaluer les performances de la commande adaptative par retour d’état
associée a un observateur de flux et de couple résistant, les deux méthodes d'adaptation sont

analvsécs.

Pour que I'observateur apparaisgse comme un capteur de dynamique négligeable, on lui

imposc une dynamique rapide par rapport a celle du svstéme.
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Chapitre V Réglage d'état adaptatif avec abservateur de la MAS

Comparant d’abord la commande adaptative par poursuitc d’un modéle de référence
avec et sans observateur. Des résultats de simulation (figure V.8) montrent des performances

trés comparables dans les deux cos.

Une deuxiéme comparaison présentée  concerne  la commande  adaplative  par
identification du systéme avec et sans observateur. Il apparait des résultats obtenus
(figureV.7), que les performances sont pratiquement fes mémes, sauf a I'instant d application
de charge ou la dynamique de compensation de cette demiére est légerément lente. Cela peut

étre due aux variations des parametres de estimatear du couple résistant.

V.6. CONCLUSION

Nous avons developpe dans ce chapitre une commande adaptative par retour d’etat
avec observateur de flux et de couple résistant. Les résultats de simulation obtenwus, ont permis
de montrer un comportement frés satisfaisant forsquiun observateur de flux est vtilisé. Des
performances trés proches du cas avec mesure du flux peuvent étre obtenues. en ulilisant le

parametre estimé pour {observateur de flux.

Les résuitats oblenus, montrent aussi que pour éviter {a dégradation des performances
de Ja commande adaptative par retour d état de ta machine, il est indispensable d’avoir acceés a
1a valeur du couple de charge. Ceci nécessite 'utilisation d'un estimateur adaptatif de couple
résistant, pour permetire au réglage d’état une meilleur compensation de cette perturbation de

charge.



Chapitre V

Reéglage d’état adaptatif avec observateur de la MAS
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Figure V.6 : Réponse en boucle ouverte de I'observateur,

avec variations paramétriques.
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Chapitre V Réglage d’état adaptatif avec observateur de la MAS
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Figure V.8 : Simulation de la commande par retour d’état adaptative
(par poursuite d’un modéle de référence), avec observateur,
' plus variations paramétriques.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présentd dans cette thése porte sur ’étude d’un actionneur asynchrone et de
sa commande adaptative. Aprés avoir modélisé 1'onduleur de tension, nous avons présenté le
modele de In machine dans le repére tournant (d,q).

La commande vectorielle avec réglage échantillonné souffre de sa grande sensibilité
vis-a-vis de la constante de temps rotorique. Afin de rendre cette commande moins sensible
vis-4-vis de ce probléme, nous avona développé deux algorithmes d*estimation de la constanie
de temps rotorique. Néanmoins, ces algorithmes sont applicables 4 flux constant, autrement
dit, le flux rotorique doit étre régulé en boucle ouverte.

La sensibilité du régulateur & parameétres fixes vis-d-vis des variations des parametres
de P’actionneur peut se résoudre par ’emploi des régulateurs auto-ajustables. Ainsi, nous
avons développé Iapproche indirecie et directe de ces régulaieurs, dont la premiére structure
est d*une performance satisfaisante. Cependant, elle nécessite un temps de caleul trés lourd
pour la résolution de 1’équation Diophantine. Pour surmonter ce probléme, la commande est
calculée directement en fonction des paramétres estimés en supposant que Verreur de
poursuite est nuile en régime permanent : ¢’est approche directe de la commande auto-
ajustable. Cette technique de commande donne des résuliats irés intéressants, sous réserve du
choix d™une bonne pondération.

Devant Vinsuffisance des performances du régulateur auio-ajustable (rejet de la
perturbation), nous avons fait appel aux régulateurs adaptatifs 4 modele de référence qui se
préte bien pour la compensation de toute perturbation de charge. La premiére technique
développée est la commande adaptative par poursuite d*un modéle de référence AMFC, nous
avons montré gue cette commande est parfaiternent robuste vis-3-vis des parameéires de
I’actionneur. Nous avons également obtenu des résultats similaires avec Palgorithme simplifié
AMFCS. ‘

La commande adaptative 4 modsle de référence présente un inconveénient concernant
le calou] des différents coefficients de l1a loi de commande qui est assez volumineux. Nous
avons présenté une autre méthode pour déterminer les coefficients de Ia loi de commande en
imposant les pbles, Deux méthodes d'adaptation du réglage d'état ont été développess a
savoir | adaptation par identification du systéme A régler et adaptation par poursuite d’un
modéle de référence. L'étude de ces méthodes nons a montré que le réglage d’état adaptatif
semble satisfaisant pour une grande plage de variation des paramétres de I’actionneur.



CONCLUSION GENERALE

1a commande adaptative de la machine suppose le flux rotorique et le couple résistant
sont mesurables. Or d’une maniére générale, pour les applications industrielles, on ne dispose
pas de la mesure de ces grandeurs, nous avons utilisé alors un observateur de flux et un
estimateur adaptatif de couple résistant. Les résultats de simulation onf permis de montrer un
comportement trés satisfaisant lorsqu'un observateur est utilisé aussi bien lors d’une vanation
paramétriques et/ou charge.

11 ressort de I'étude présentée que la commande adaptative associée 4 un observateur
représente une solution intéressante pour la commande du variateur considéré, 4 condition que
le choix des différents paramétres, du mécanisme d’adaptation et de commande, se fasse
convenablement. Bien que ces algorithmes soient relativement compliqués de mise en ceuvre
comparés aux régulateurs classiques simples, nous avons pu meltre en exergue certaines
améliorations intéressantes.

Le travail sur la commande de la machine asynchrone est loin d’étre acheve. Comme
perspective, les deux méthodes d’identification de la constante de temps rotorique préseniées
sont basées sur le calcul de la puissance réactive en régime établi, alors I'identification en
régime dynamique n’est plus correcte, car la puissance réactive n’est pag définie. 1l reste done
a développer d’autres méthodes d’identification de T, en régime transitoire de fohctionnement
dont la dynamique doit 8tre plus rapide, tel que la structure MRAS paraliéle, ce qu va
gfirement contribuer 4 mieux conduire la machine et améliorer les performances.
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ANNEXE

Parametres de la Machine

I.es paramétres de la machine asynchrone que nous avons utilisé sont [FU91]:

Puissance nominale

Tension nominale

Rendement nominal

Facteur de puissance nominal
Vitesse hominale

Fréquence nominale

Courant nominal

Régistance statorique
Résistance rotorique
Inductance cvcligue statorique
Inductance cyclique‘ rotorique
Inductance mutuelle stator/rotor
Nombre de paires de pdles
Moment d’inertic

Coefficient de frottement visqueux

127

1.5 Kw
220/380 V
0.78

0.8

1420 tr/mn
50 Hz
3.64/6.31 A
4.85Q
3805 Q2
0.274 H
0.274 H
0258 H

2

0.031 Kg.m?
0.008 Nm.s/rd
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