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NOTATION
C.., :couple électromagnétique.
C, :couple de charge résistant extérieur.
J ‘moment d’inertie des partie tournantes de la machine synchrone.
© :pulsation électrique.
Q :vitesse angulaire mécanique. (0=P.Q2)
P :nombre de paire de pdles.
v, :tension initiale d’alimentation au démarrage.
vf :tension d’excitation.
A :tensions statoriques dans 1’axe direct et transverse.
Lar L :courants statoriques dans I’axe direct et transverse.
I, :courant rotorique suivant 1’axe en quadrature.
Dy, Dy, :flux statoriques dans 1’axe direct et transverse.
R, R, :résistances des enroulements statorique et rotorique.
& :angle de calage interne de la machine entre la fe.m induite et la tension
d’alimentation.
L,L, :inductances cycliques statorique et rotorique par phase.
M,, :inductance mutuelle cyclique stator/rotor.
f :coefficient de frottement visqueux.
c :coefficient de dispersion de Blondel.
s :opérateur de Laplace
T(s) :fonction de transfert
T(q™h :opérateur de transfert
Te :période d’échéntillormagc
t :temps continu
k | :temps discret
q! :opérateur retard
d :retard du systéme €chantillonné
(k) :vecteur des parametres & linstant k
8 (k) :vecteur des paramétres estimés
o(k) :vecteur des mesures ou d’observation
A :facteur d’oubli
p :gain initial d’adaptation
e :erreur quadratique
€rms :erreur quadratique moyenne
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INTRODUCTION GENERALFE

L’application des machines synchrones dans le domaine des entrainements A vitesse
variable était limitée a des systémes a puissance élevée (broyeurs et laminoirs). Une limitation
qui est due essentiellement au colit élevé de ces variateurs, puisqu’ils doivent étre alimentés par
des convertisseurs de fréquence [LAJ91]. De nos jours, ces machines sont de plus en plus
utilisées dans les moyennes et faibles puissances grace au développement de 1’électronique de
puissance adaptée aux exigences industrielles et aux importants progrés des techniques
numeériques. Par conséquent, la combinaison "machine-électronique de puissance" a trouve de
nombreuses applications dans des domaines variés tels que la robotique et les machines outils.
D’une maniére générale, ces variateurs remplacent de plus en plus le moteur a courant continu.
Ce dernier a fait, jusqu’a il y a quelques années, |'objet de la majorité sinon de toutes les
applications de faible puissance a vitesse variable, car étant le mieux adapté particulierement pour
les asservissements [BER89].

- " - ‘ - .

La commande des machines électriques est I'un des domaines dans lequel les contrdleurs
analogiques conventionnels sont largement utilisés jusqu’a trés récemment dans les milieux
industriels. Ces compensateurs (PI et/ou PID) sont insuffisants pour répondre aux exigences des
besoins industriels et faire face aux non-linéarités que présentent ces variateurs. Ils sont sujet &
une détérioration des performances en présence de perturbations structurelles et/ou
environnementales, dues par exemple, a une augmentation de température, saturation magnétique,
variation de I’inertie ou du couple de charge, type d’alimentation et autres. Pour surmonter cette
détérioration, -1’utilisation de régulateurs plus performants permettant de pallier a ces
imperfections semble nécessaire [ROB94].

On assiste, ces derniéres années, 4 une grande tendance vers ’application des techniques
modernes de ’automatique aux machines électriques [BOUS1],[KET92),[SAB93],[DEF94].
L’utilisation des commandes vectorielle et par retour d’état, a montrée de bonnes performances
[SIE®8],[BOU94]. Néanmoins, ces performances restent bien souvent limitées en raison de la
complexité des systémes en question (non linéarité, variation des paramétres,...). Afin d’outre
passer ces problémes, dans le souci d’améliorer les performances, I utilisation d’une commande
qui permettra de faire [’ajustement automatique du régulateur en fonction d’éventuels
changements dans la dynamique du systéme, s’avére nécessaire. Ceci peut étre obtenu par la
commande adaptative [NAI84],[NAI87],[KUMS6],[FU 91],[ YANS3].
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Introduction Générale.

Beaucoup d’importance a été accordée a cet axe, depuis que les contrdleurs adaptatifs sont
facilement implémentables grice a 1’évolution de la micro-électronique. Cette commande est bien
adaptée pour résoudre les problémes cités et maintenir les performances désirées. Elle concerne
la commande des systémes en présence des incertitudes, perturbations structurelles, et variations
environnementales. Ce syst¢me de commande & été déja utilisé dans de nombreuses applications
liées aux machines électriques [BAL83],[BRI83],[BRI85]. Aussi dans le milieu industriel comme
les machines & papier [CHAS87].

Les régulateurs auto-ajustables sont un type parmi d’autres de commande adaptative
caractérisés par la présence d’une boucle d’identification en ligne. D’ou ’intérét qu’il faut porter
a cette boucle. Ce type de commande est trés répandu en raison de sa flexibilité concernant d’une
part, le choix de la méthodologie de conception du régulateur (critére quadratique, variance
minimale,...} et d’autre part, le choix de |’algorithme d’identification (moindres carrés récursifs,

“maximum de vraisemblance,...).

C’est dans ce contexte que se situent les travaux exposés dans cette thése. L’objectif de
notre travail est de présenter, en premiére partie, une méthodologie pour [’identification de
modéles discrets de type entrées-sorties décrivant le comportement dynamique du variateur. La
seconde partie traite de 1’application de la commande auto-adaptative basée sur ces modéles, pour
commander en vitesse le variateur. Nous nous sommes intéressés successivement, a la commande
auto-ajustable a variance minimale généralisée [BAL86],[DJE94a] et a la commande a erreur de
prédiction minimale [GOO84],[NAI96]. L’aproche adoptée pour ces techniques est directe. Pour
chaque commande, les performances du systéme ont été évaluées pour différents points de
foﬁctionnement du variateur. Nous nous sommes €galement penchés sur la robustesse de ces

commandes vis-a-vis des variations des paramétres physiques de la machine.

Le variateur de vitesse que nous étudions, est constitué par une machine synchrone a rotor
bobiné fonctionnant en autopilotage et alimentée par un convertisseur statique (onduleur de
tension). Dans le cas considéré, le systéme globale n’utilise pas une régulation pour le courant
absorbé. Le contréle de celui-ci est effectué indirectement par une loi tension-fréquence.

Ce travail est organisé de la maniére suivante:

Le premier chapitre est consacré 4 la modélisation de la machine synchrone autopilotée
en vu de sa commande. L’élaboration analytique du modéle de connaissance, a été effectuée en
se basant sur certaines hypothéses simplificatrices. Une formulation linéarisée par fonction de
transfert a été présentée. Cette formulation nous a permis de voir la représentation entrée-sortie
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de quelques grandeurs de la machine. L’étude au régime permanent, de la machine, présente
quelques caractéristiques statiques en fonction de la grandeur de commande choisie.

L’aspect identification des modeéles entrées-sorties, caractérisant la dynamique des
grandeurs de la machine, a ¢€té abordé dans la second chapitre. Comme la commande envisagée
nécessite une identification en ligne de modéle linéaire, nous nous sommes intéressés a
I’identification récursive en présentant deux algorithmes a savoir celui du gradient et les moindres
carrés récursifs.

Aprés avoir présenté d’une maniere générale la commande adaptative et ses différentes
approches, le troisiéme chapitre traite de [’analyse puis de I’application des stratégies évoquées

au variateur de vitesse.

La derniére partie de notre travail, a été consacré a la commande de [’association onduleur
de tension - machine synchrone autopilotée. Nous nous sommes intéressés a I’effet de I’onduleur
sur la qualit¢ de la commande et de réglage en tenant compte des limitations technologiques
imposées par celui-ci. Les performances des techniques développées au troisiéme’ chapitre, ont
été testées. L aspect Tobustesse vis-a-vis des variations imprévues dans les paramétres physiques

ou les signaux d’entrée du systéme a été également revu.
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' MODELISATION
DIE LA MACHINE
SYNCHRONE AUTOPILOTEE

I.1 INTRODUCTION

L’alimentation de la machine synchrone par un groupe redresseur-onduleur est une des
méthodes d’entrainement & vitesse variable qui s’est développé ces derniéres années,
principalement dans le domaine des grandes puissances [LED81]. Cette association machine
tournante-convertisseur statique a pour avantage essentiel de permettre I’obtention de vitesses de
rotation variables dans une large plage [LAJ91]. Ceci est dii au passage par 1’étage intermédiaire
4 courant continu qui permet le découplage entre la fréquence du réseau d’alimentation et celle

de la sortie du convertisseur.

Dans les applications d’entrainement & vitesse variable, il est nécessaire de modéliser
convenablement tout I’ensemble du systéme dont la machine synchrone est un €élément majeur.
La phase modélisation est destinée a définir un modéle suffisamment fin pour décrire au mieux

le comportement du procédé.

Chapitre 1 page 4



Modeélisation de la machine synchrone autopilotée.

1.2 DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT

Le systéme de puissance (Figure I.1) est composé d’une machine synchrone a inducteur
bobiné, a poles lisses, sans amortisseurs, et d’un pont A thyristors fonctionnant en onduleur et
alimentant les phases statoriques de la machine [FAD88],[RIE85]. La commande du convertisseur
est réalisée par le générateur d’impulsions moyennant un capteur de la position du rotor 4 chaque
instant. Cette commande est congue de maniére a imposer une tension alternative dans les
enroulements statoriques de la machine. C’est le dispositif d’autopilotage de la machine.

Source de

- ’\ Vi
tension == | Unduleur M.S

il

Commande 5
A
1 X o
Fréquencenetre
Veff
Vett W
<
w

Figure 1.1 Schéma de principe du variateur.

1.3 LE FONCTIONNEMENT AUTOPILOTE

Les machines ne se congoivent plus indépendamment de leur alimentation; le
fonctionnement autopiloté supprime la commutation mécanique et permet d’obtenir }a variation
de vitesse [BER89],[LAJS1).

La procédure d’autopilotage caractérise le principe qui consiste a lier la fréquence
d’alimentation 4 la vitesse de rotation. La phase entre courant d’alimentation et f.e.m étant
imposée de fagon a assurer un contrdle rigoureux du couple. Ce qui permet de palier les

problémes d’instabilité. La boucle qui permet ce mode de fonctionnement est composée:

Chapitre 1 : page 5



Modélisation de la machine synchrone autopilotée.

-  d’un convertisseur statique qui permet de réaliser une fréquence d’alimentation variable.
- d’une logique de commande qui permet de déterminer les séquences d’alimentation a
partir de la position du rotor.
Le dispositif ainsi constitué est appelé: machine synchrone autopilotée car elle définit elle méme
sa fréquence d’alimentation [PER87].

1.4 MODELE DYNAMIQUE DE LA MACHINE

La détermination des équations de la machine synchrone, compte tenu de certaines
hypothéses simplificatrices, est traitée en détail dans plusieurs ouvrages [CHAS83]. Dans le cadre
de ce travail, nous nous limitons a rappeler les équations essentielles de la machine synchrone

et de son alimentation.
I.4.1 Hypothéses de travail

Pour établir le modéle du variateur, nous considérons les hypothéses suivantes:

- Les phénoménes de saturation du circuit magnétique seront négligés, de méme que les
harmoniques d’espace dans la machine synchrone.

- L’onduleur est alimenté par une source de tension continue parfaite.

- Les thyristors seront assimilés a des interrupteurs parfaits.

- L’inducteur de la machine sera supposé alimenté par une tension constante Vf.

- L’onduleur est considéré comme source parfaite.

1.4.2 Transformation des coordonnées

Les équations qui décrivent le comportement de la machine se simplifient si ’on
remplace les enroulements triphasés fixes par rapport au stator par des enroulements biphasés
équivalents solidaires du rotor [RIE85],[CHAS83]. La machine synchrone peut étre représentée
schématiquement, moyennant cette transformation, par le diagramme vectoriel de la figure 1.2.

Les relations qui permettent de déterminer les grandeurs statoriques représentées dans le
référentiel tournant avec le rotor.(d,q), a partir des grandeurs statoriques repérées dans le
référentiel fixe triphasé (a,b,c) sont [CHA83]:

[Xaa] = (A ][Xane]

| (L1
Xane] = (4] [X] -

Chapitre 1 page 6



Modélisation de la machine synchrone autopilotée.

_ Figure 1.2 Diagramme vectoriel de la machine

ou la matrice transformation A est donnée par:
cos(9,) cos(6, “2_11:) cos(B, +2—Tt
2 3° 3
=3 27 2n
-sin(0,) —sin(Be—?) —sin(08+?)

avec 0,=wt-d est la position angulaire et X désignant le vecteur tension ou courant.
Cette transformation est communément appelée: transformation de Park. Le plan (d,q) offre a
la commande une simplicité et une supériorité par rapport au plan (a,b,c) [DJE94b].

L.4.3 Modéle dynamique de la machine

- L’utilisation de la transformée de Park permet d’obtenir un systtme d’équations non
linéaires de la machine dans le plan (d,q). Dans le référentiel tournant lié au rotor, le modele
dynamique de la machine synchrone est décrit par les équations suivantes:

dod

_E:‘E = Vsd _Rsisd+w (I)sq
T

(1.2)
?&'q = Vsq _Rsisq -w (Dsd

Pour le circuit d’excitation, I’équation est:

" Chapitre | | : page 7



Modélisation de la machine synchrone autopilotée.

do
q__ 1R ; .
7 = I{f errq .o (I 3)

L’équation du mouvement est donnée par:

aQ _-f 1
R Q+—(Cem-C L4
K +—=(Cem-Cr) (L4)

ol le couple électromagnétique développé est:

Cem =P (q).vdisq_@sqisd) (L.3)
P désigne le nombre de paire de pdles et Q=aw/P.

Les équations du systéme sont exprimees a I’aide des courants iy, iy, et i, en éliminant
les flux, car les courants peuvent étre facilement mesurés. Les relations liant les flux aux courants

sont données par I’expression matricielle suivante:

. - Py (B O O iy
_ - 6
@ =0 L M, (1.6)

o, (0 M, L,

Comme il a été indiqué dans les hypothéses de travail, pour cette étude nous n’allons pas
considérer la modélisation du redresseur et de I’onduleur. Par conséquent, les tensions alimentant

la machine sont sinusoidales et sont données par:
Va=v3 V4 cosd
V,,=V3 V, sind

ou V,; désigne la tension efficace d’alimentation de la machine calculée pour garantir le rapport

tension/fréquence constant par:

Vef= VoK, o

avec: 7
V,: imposée comme valeur initiale de la tension d’alimentation au démarrage.

K. coefficient calculé pour obtenir la fréquence nominale a la tension nominale.

Ces deux paramétres sont maintenus constants pour assurer une valeur de flux convenable sur
toute la gamme de vitesse et sont calculés pour obtenir un flux nominal pour une tension

nominale.
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Pour une alimentation en tension, il existe deux possibilités pour commander la machine

en vitesse [REK91]:

- réglage par la tenston d’excitation Vf

-  réglage par I’angle interne &

La grandeur de réglage choisie pour notre tra-vai] est ’angle interne &. Cependant, le contréle
indirect du courant est assuré par la loi V/f constant [FAD88],[BOU%4). '

Aprés transformation et arrangement des équations du systéme (1.2) a (1.6), le modéle sous

forme matricielle s’écrit;

-

R M [
X o Xy L 0
+ Ls £y . LS
Isd R R lsd . Vsd
PO i | P A R S (L7)
@ %" o oL oLL||" oL, oLL,||'* |
i i, V,
" Msr Rsﬂlsr Rr ! Ms" - 1 d
® - -
. oL, oLL oL | oLL oL,
et ’équation mécanique devient:
aQ =l((;em -C.) (1.8)
dt J :
avec
Cem =-P Msrisd irq

C =f2.c
res fP r

Le schéma bloc de la machine synchrone peut étre représenté sur la figure 1.3.

La résolution de ce systéme non linéaire 4 été faite 4 I’aide de I’algorithme de Runge-
Kutta d’ordre quatre [CARG9].
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Vsd Isd
Cres
] ODELE | C
S S ERY -
0 0e Lo ackTie 22 AL ,{% R
Ve | SYNCHRONE | Ife
—P ‘ E—

Figure I.3 Schéma bloc de la machine synchrone
alimentée en tension

.5 REPRESENTATION PAR FONCTION DE TRANSFERT
I.5.1 Linéarisation des équations

D’apres les équations (1.7) et (1.8), le systéme considéré est non linéaire. Pour déterminer
la représentation par fonction de transfert de ce systéme, il est indispensable de linéariser les
équations. La représentation obtenue ne sera valable que dans une zone limitée par de petites
variations autour du point de fonctionnement choisi, et ce quelque soit le point considéré dans

la gamme de vitesse.

Pour linéariser les €quations, posons pour chaque grandeur: X=X +AX. ou
X  est la grandeur considérée. -
X, est la valeur de cette grandeur au point de fonctionnement considére.
AX représente les petites variations autour du point de fonctionnement.
p
Le systéme d’équations du variateur est linéarisé en négligeant les termes de deuxiéme ordre en
"A". Aprés calcul, le modéle complet de la machine est exprimé par 1’équation matricielle

suivante:

%‘ -AX+B,A8+B,AC, @9)

ou les différentes matrices sont données par:
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Modélisation de la machine synchrone autopilotée.

et

Les variables électriques ont une évolution rapide dans le temps par rapport aux variables
mécaniques qui elles évoluent lentement. Autrement dit, les variables mécaniques peuvent étre

considérées comme constantes lors de 1’évolution des variables électriques. Dans ce cas Aw n’est

plus une variable d’état.
Le systéme d’équations d’état devient [FAD88],[BER95]:

~-I& o, M"m
LS LS °
__& - RS RrMsr
o oLs oLSLr
Msr w RSM sr _ Rl"
oL ° oLl oL
PzMsri,q PM i,
- i 0 - ©
J J
-—2sind
= cosd,
Bu = [4] s Bv
-M_,—=—cosb
g T
0

AT=A.AI+B. AU

ou les différentes matrices sont données par:

R M

__s (00 sru)o

LS LS

oy R ORM,|
a ol, oLL,

M.S'fm RSM.ST - Rr

al, ® oLL, oL,

-—=sind 0
5
Vmcosﬁo sr
oL, oLL,
V
-M_,—>=—cosd, - L
oLL, oL,

i K ]
i +M_ 224 3 _"cosd
5q, sr L_; ‘/_ Ls o
i K
s W . sind
a ULS
i M
Sr do —ﬁ - nSinao
oL, oLrLs
_f
J
0 Ai
0 Ai,,
0 [X] =
Ai,,
P
-_7_ Aw|
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Modélisation de la machine synchrone autopilotée.

AIT=[Aiy, Al Ai]

AU=[AS AV}

avee ¥, =3V, +K,0,)

1.5.2 Représentation par fonction de transfert des variations des grandeurs de la machine

La représentation par fonction de transfert est formulée sans passer par le développement

des calculs. Lorsque sont considérés les courants comme grandeurs de sorties, la matrice de

transfert s’obtient en utilisant la relation suivante [BUH86]:

_ AI(S) -1
T(s) =—— =C.(sI - .
{s) AU(s) (sI1-A)™".B

(1.11)

Les fonctions liants les variations des composantes de Park du courant statorique avec les

variations de la grandeur de commande § sont:

2
AL,  b,s*+bs+b, ; AL, bys* +bys+b, (L12)
Aé  s*+qs*+a,s+a, A8 §P+q st+a,s+a,
ol les parametres du dénominateur sont donnés par:
. RR R :
a,=—— +——(1+0) ; ay=2—=+ z +cof, @y =— [——i+w§]
oL oL, oL L, OL: oL, Lf
et les paramétres des numérateurs sont donnés par:
( Vv V.
b0=— 54y - b3= sd,
L oL,
Ve, R. R ® Va R R ®
S h o= Toy r Sy —© : <ho=—2f "+ ST+V °
! aLS[ L Ls] “ L ¢ aLs[ L Ls] “ o,
by v Ny o] | by By
E—f - —— W e — —_ W
2 O'LrLs 59, Ls Sdo .5 UL.,LS Sda Ls 5q, 0]
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L6 ETUDE DE LA FONCTION DE TRANSFERT AfY/A$

Comme cela est constaté dans I’expression (I.11), Ia fonction de transfert dépend du point

de fonctionnement (N,,,8,). La figure 1.4 montre la réponse harmonique de la fonction de transfert -
Gy(s) pour différents point de fonctionnement. o

100 T T T T !

% 50 ---.,.._...'.-“‘.i....~ :5=5 Ou

¢ ~— 1

3 4 T Sl

S

-50 i i s
10-2 10! 100 1 102 103 104
0

Phase deg
I
=
o

-200 ' Pi : i
10-2 10-1 B [ U 10! 102 109 104

Fréquence (rad/sec)

Figure 1.4 Réponse harmonique de G(s)

A partir de la réponse fréquencielle, nous remarquons que le systéme posséde deux pentes, ¢’est
a dire deux constantes de temps. la premiére se situe aux alentours de 2x10" rad/sec qui
correspond a la-constante de temps mécanique, I’autre est située aux environs de 2x10? rad/sec
et qui correspond 2 la constante de temps électrique. Nous pouvons déduire que le systéme peut
étre représenté par une fonction de transfert de deuxiéme ordre.

1.7 CARACTERISTIQUES STATIQUES DU VARIATEUR

En régime permanent, les équations de la machine ne contiennent plus les termes de

dérivation et le systéme (1.7) et (1.8) devient:
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0 _Rs ,'I.’si‘oé- Msrm ~isd :\/§(V0+kum) cosd -

Gragy ¢ I
0f= —LS(,_) _R,; 0 legl* \/§(V0+knm)sin6
| _ | 1.13)
o0 o R v,
0=P M_i_i +f2 +C
srsd rg P r

Pour étudier les caractéristiques statiques du variateur vis-3-vis des variations des paramétres
définissant le point de fonctionnement ou I’état du variateur (6, Vf, Cr), nous résolvons le
systtme (1.13) pour différentes valeurs du paramétre en question, tout en fixant les autres
parametres a leurs valeurs nominales. les coefficients V et k, sont choisis pour garantir un couple
initial au démarrage et une valeur convenable du flux. Ces coefficients sont calculés au point

nominal.

Pour notre étude, nous nous intéressons a la caractéristique N=f{(3) afin de déterminer les
limitations sur la grandeur de réglage définissant le domaine d’étude pour lequel une puissance
admissible est garantie. Les autres paramétres sont choisis (Tableau 1.1) égaux a leurs valeurs
nominales [FAD88],[BOU9%]:

Couple (5.Vf) & puissacce nominale
80 . . r e . . - r

70}

Slel

& [deg]

30

20

Q 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
Vi {V]

Figure 1.5 Les couples tension inducteur-angle interne
A puissance nominale

Tableau L.1.

k, V; Cr
pi/f2 160 V. 10 Nm

Chapitre 1 : e . page 14



Modélisation de la machine synchrone autopilotée.

La Figure 1.5 présente I’évolution des couples (3,Vf) a puissance nominale constante,
établis pour différents coefficients de charge. Nous pouvons distinguer dans cette caractéristique
qu’au voisiriage de la charge nominale (CC=110.0), la tension d’excitation nominale correspond
a un angle de calage que nous qualifierons de nominale, de 6=35°. Cette valeur sera considérée
comme valeur maximale de la grandeur de commande qui assure un fonctionnement plus au

moins stable du variateur.

Evelution de la vitesse maximale en fonction de &

3000 — T T : .
—_— Cr=2 Nm
R ceemme Cr=5 Nm .
2500 e Cp=10 Nm
2000 |- ]
=) -
g isoo} . y
=
1000} k
500 | __,__-—w“'/ 7
o o - A
") s 16 15 20 55 30
& [deg]
Figure L.6a Caractéristique vitesse-angle interne
pour différentes charges constantes
Evclution de la vitesse maximale en fonction de &
30C0 A T T T
CC=55.,0
N cC=79.9 .
2500 e CO=110.0
l"‘
2000 |- s
/"
= 7
a .".l -
& 's00f 7
= -
1000 |- h
soo | ]
o X
a s 10 15 20 25 30

& {deg]

Figure L6b Caractéristique vitesse-angle interne
pour différentes charges linéaires
La Figure 1.6 présente 1’évolution de la vitesse maximale en fonction de ’angle interne

pour différentes charges. D’abord constantes (Figure 1.6a), puis proportionnelles a la vitesse
(Figure 1.6b). Cette vitesse est obtenue pour une valeur optimale de la tension inducteur.

Nous constatons que I’évolution de I’ensemble des vitesses réalisables en fonction de
’angle interne dépend considérablement de la charge appliquée. Nous remarquons que plus la

charge augmente moins la vitesse est sensible a ’angle 6.
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1.8 CONCLUSION

Dans ce chapltre nous avons présenté le modéle non linéaire (de connaissance) de la
| machme synchrone autopilotée associée a une source d’alimentation parfaite en se basant sur les
hypothéses posées au préalable. Ce modéle nous servira de représentation réelle pour simuler le
comportement du systéme étudié dans la suite de notre travail. Le modéle en question présente
une structure multivariable d’entrées: I’angle interne et la tension d’excitation. La formulation
monovariable du modéle sera utilisée, par la suite, en choisissant 1’angle interne comme entrée
de commande de la machine. Par ailleurs, une étude du régime statique a mis en exergue les
différentes caractéristiques de la machine vis-a-vis de la grandeur de commande choisie.
L’analyse de la caractéristique N(8) nous a permis de définir le domaine d’étude.
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IDENTIFICATION
DYNAMIQUE DU
VARIATEUR DE VITESSE

I.1 INTRODUCTION

Pour concevoir une commande performante d’un systéme dynamique, il est nécessaire
d’avoir un modéle qui décrit, d’une maniére précise le comportement de ce systéme [AST89].
Deux types de modéles peuvent étre utilisés [RIV89], a savoir: /e modeéle de connaissance et le
modéle de représentation ou de comportement. ‘De tels modéles sont obtenus soit par
modélisation, lorsque le modéle est obtenu a partir des lois du procédé (modéle de connaissance),
soit - par identification, lorsque le modéle est construit a partir de suites de mesures des
entrées/sorties (modéle de représentation) [LAN93a].

Un modéle linéarisé, en négligeant les facteurs causant la non lin€arité dans le modéle
réel, peut étre obtenu si cela est acceptable pour répondre aux performances exigées. En
considérant un point de fonctionnement du systéme, on peut obtenir une équation .dynamique
linéarisée par les techniques d’identification linéaire & partir de données entrée-sortie du procédé.
- Dans ce cas on n’a pas besoin de connaitre ses paramétres physiques. Le procédé est considéré

comme une "boite noire" dans laquelle on ne s’intéresse qu’a ses entrées et ses sorties [GAU77].

Le probléme de I’identification revient a la détermination d’un modéle paramétrique qui

- approxime le comportement du procédé dans un certain sens. La méthode d’identification -

paramétrique identifie directement les paramétres du modéle par minimisation 4’une fonction de
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]
IL.3. ETAPES DE MODEI.%ISATI(_)N PARAMETRIQUE 7 . -
S 100 It R K VR SR
sLa rmodélisation~pararhétrique’s des ‘systémes .se- compose de trois principales étapes
. représentées par lafigure 1L1 [LANSG]: o, =+, ufqw | S R i
- Choix de la structure du modéle: Ce choix est le résultat d’un compromis entre la complexité
du modeéle et son aptitude 4 représenter correctement le systéme dans le domaine d’étude.

- L'estimation paramétrique. Les -paramétres-du modéle,,déja choisi, sont estimés de fagon a
minimiser un critére prédéfini. ' ' .

- Test de validation du modéle: L’importance de, cette étape réside dans la vérification de
I’aptitude du modéle a représenter la classe des systémes considérés (vérification du choix de la
structure et de la méthode d’estimation)., -+ . -7 . . |

S . T N S s '-'-n‘i""--h'

e e e b N TS CCHOIX o e |
W P e LDPELA
S e R sTRUCTURE T L

ESTIMATION
DES . ... |€——
PARAMETRES J.: |, - A

! y
M [y cDECISION 4
: DE

a'y
s

o ; (q—;w t . “' u’!;\{AL]DA:I‘IOI\I R .. i ,-; ‘

T X L S R I
Figure [1.1 Etapes de la madélisation paramétrique
o T 5o . N P . .
Y e o

¥

Wt . Y

II.4 PROBLEMES DE L’IDTENTIFICATION

. Beaucoup de facteurs' peuvent influencer négativémeﬁi la;,nqpalité' de I’estimation
paramétrique des modeéles, parmi lesquels nous pouvons citer la Ipériode d’écﬁantillonnage et le
signal d’excitation. Un autre probléme de I'identification réside dans le fait que les parameétres
- identifiés' ne peuvent . plus étrﬁ;_'rqliég.aq)g1paramétr§$ physiques du systéme, a cause de la
dégénérescence du modéle. Cependant , la procédure reste valable quand I’objectif est la
réalisation de la commande.

. SRS SR S AT tton T
IL4.1 Choix de la période d’échantirllrlgnnragcr- R
R B P AT WL : :

Les performances dynamiques du réglage échantillonné d’un systéme donné sont moins
bonnes qu;, celle d’un réglage continu. De ce point de vue, I’échantillonnage d*un signal continu
doit se faire avec une fréquence proché de I'infini. Par ailleurs, la période d’échantillonnage ne
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doit pas étre trés faible sinon, nous aurons des pbles identifiés repoussés prés du cercle unité. De
plus, clle ne doit pas étre inférieure au temps de calcul nécessaire & I'exécution de 1’algorithme
de commande. Il est donc, indispensable de faire un choix judicieux. Pour ce faire, certains
utilisent des méthodes expérimentales [KET92], mais le plus souvent, I’évaluation de la fréquence
d’échantillonnage s’effectue d’aprés le théoréme de Schannon [BUHS6]; elle devrait étre choisie
supérieure ou égale 2 deux fois la plus haute fréquence que contient le signal a échantillonner.
De cette facon, nous assurons un nombre assez suffisant d’échantillons pour représenter les

dynamiques les plus rapides; le signal est ainsi complétement déterminé.
I1.4.2 Choix des signaux d’excitation

Pour faire une bonne identification, le signal d’entrée doit étre riche en informations. Les
industriels utilisent, comme signal d’entrée, I’échelon ou la rampe. Mais le développement des
calculateurs numériques a facilité la mise en oeuvre des séquences numériques plus riches en
fréquence telle que la séquence binaire pseudo-aléatoire (S.B.P.A). Le choix de la séquence doit
se faire d’une fagon convenable [LAN93b],[TOU9%4]:

- les signaux générés doivent étre dans la bande de fréquence désirée

- la fréquence d’horloge de la SBPA est généralement 5 a 6 fois la fréquence de coupure
du systeme.

- DI’amplitude du signal d’entrée doit étre suffisamment petite.

I1.5 IDENTIFICATION DYNAMIQUE HORS LIGNE

L’estimation des valeurs des paramétres du modéle est obtenue par un procédé
d’identification a partir de mesures effectuées dans les conditions normales de fonctionnement
du systéme. L’identification dynamique hors ligne consiste a stocker les grandeurs d’entrée-sortie
nécessaires a I’identification, puis a faire le traitement en temps différé. Cette méthode nécessite
une capacité mémoire importante pour le stockage des données. Ce qui constitue un grand
désavantage de cette approche. De plus, elle ne s’adapte pas pour étre utiliser avec un algorithme
de commande, chose dont nous aurons besoin pour la suite de ce travail (commande du
variateur)[BOU§9].

L’identification des paramétres peut se faire en utilisant la méthode du gradient [AST89],
mais ’inconvénient de cet algorithme est qu’il est d’une convergence lente et oscille autour du
point nominal. En outre, il dépend de Iinitialisation des paramétres a identifier, ainsi que de la
valeur du gain du gradient. La méthode des moindres carrés siniples es{ alors souvent utilisée
[LAN93a). |
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I1.6 ESTIMATION EN LIGNE DES PARAMETRES
I1.6.1 Introduction

De nos jours, les méthodes d’identification en ligne sont de plus en plus utilisées. La
raison est que d’une part, beaucoup de techniques de commande moderne se basent sur un modéle
de type entrée-sortic dont les parameétres doivent étre identifiés a chaque période
d’échantillonnage telle que la commande adaptative, et d’autre part, I’identification hors ligne
nécessite un espace mémoire trés important pour le stockage des mesures nécessaires pour
I’identification. D’ou ’intérét porté sur les algorithmes d’identification en ligne qui permettent,
4 la fois, d’éviter le stockage des données et de réduire le nombre d’opérations numériques
utilisées.

I1.6.2 Principe de Videntification paramétrique

Il est supposé que le systéme, mono-entrée mono-sortie (SISO} inconnu, peut étre
représenté par un modéle ARMAX (AutoRegressive Moving-Average with eXogenous input) de
la forme:

Alg™M) y(k) =B(g™) u(k) +v (k) (II.2)
A et B sont des polynomes en q’'
Alg™ty=1+a,g*+...+a, g™
B(g™)=by,+b,g*+...+b, g™ , by*0
u(k), y(k) sont respectivement, I’entrée et la sortic du processus.
v(k) est la séquence d’erreur du modele donnée par: v(kj - Cfy”) (k) avec &(k) bruit blanc.

n,m sont les degrés des polyndmes A(q"), B(q").
q"' est 'opérateur retard défini par : q'y(k)=y(k-1).

C’est un modeéle trés populaire pour les algorithmes d’identification linéaire, et spécialement
lorsque le systéme présente un temps mort (temps de retard) [PET93].

La génération du mod¢le linéaire du systéme, a partir des échantillons du processus, utilise
la formulation récursive de ’algorithme de régression linéaire multiple des moindres carrés
commun. Cette orientation rapide en ligne, évite le stockage des données et ’inversion matricielle
utilisés dans la formulation hors ligne.

Pour estimer les paramétres du modéle (polynémes A et B), nous introduisons les vecteurs

paramétres et mesures suivants:
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0T=[a,,....a,b,,...,b,]

nt-le

¢T(k“1) = [‘Y(k‘l) rrees _Y(k_n) Iu(k_l) R :U(k-m)]

Le modele (11.2) est réécrit alors sous la forme de régression [CHA89}:

v (k) =¢p7(k-1) 0+ (k) (I1.3)

e (k) désigne I’écart dii au bruit, entre la sortie prédite et celle du systeme.

La sortie prédite "a priori" du systéme est définie par la relation:

v (k) =¢T(k-1)9  (II1.4)

Ulx3 SYSTEME Y (kD
> DISCRET >
> MODELE ﬂ;é;
— | AJUSTABLE
é( X) = ] e(Xk)
ALGORITHME
D'ADAPTATION l€—
PARAMETRIQUE ,

~ Figure I1.2 Principe de I'identification

La forme de base du calcul récursif des coefficients, exprime, a chaque pas d’échantillonnage la
nouvelle estimation du vecteur coefficients moyennant un gain d’adaptation paramétrique qui est

calculé suivant I’approche considérée.

Le principe de V'identification est illustré j)ar la figure I1.2. L’erreur de prédictione (k)
est utilisée par ’algorithme d’adaptation paramétrique qui, & chaque instant d’échantillonnage,

modifie les paramétres du modéle de maniére 4 minimiser un critére en fonction de cette erreur.

11.6.3 Algorithme des moindres carrés récursifs (MCR)

La structure du modéle est celle donnée par ’équation (I1.2). Mais, nous utilisons le
modéle sous la forme de régression donné par I'équation (I1.3). L’objectif est de trouver un
mécanisme d’ajustement récursif qui se base sur la minimisation, par‘rapport au vecteur des

parameétres 6, du critére des moindres carrés suivant:

Te(k)= Y [y(i)-¢7(i-1) 8(K)1? (11.5)

k
i=k-N
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B (k) est le vecteur paramétres estimés a 1'instant k.

N étant le nombre de mesures disponibles.

La solution récursive du probléme est donnée en utilisant le lemme d’inversion matricielle

[LJU87],[LANO3a]. Les estimés satisfont les équations récursives:

8 (k) =8 (k-1) +K (k) £° (k)

Plk-1)¢ (k-1)
1+¢T(k-1) P(k-1) ¢ (k-1)

K(k) = (II.6)

Plk) =1T-K(k)$T(k-1)]1P(k-1)

e° (k) =y (k) =97 (k-1) 0 (k-1) _

P(k) : matrice de covariance de I’erreur d’estimation.
K(k) : vecteur gain d’adaptation de Kalman.
g'(k): erreur de pr\édiction a priori.

Cet algorithme nécessite I’initialisation du vecteur 8(k) ainsi que la matrice P. Comme
dans la plupart des cas on ne posséde aucune connaissance a priori sur les paramétres a estimer,
le vecteur O(k) est initialisé & zéro (8(0)=0). Quand a la matrice P(k), typiquement, elle est
choisie de la forme: P(0)=pl, ol p est grand (=107), I est la matrice identité. Ce choix de p
permet d’écarter 1’influence des valeurs initiales des paramétres O dans la progression de
I’estimation [LANBS6].

Pour garantir une estimation non biaisée, il faut que la séquence {v(k)} soit un bruit blanc.
Dans sa forme de base (IL6), cet algorithme est utilisé pour identifier des procédés
invariants dans le temps, car la capacité d’adaptation est choisie décroissante et s’annule
exponentiellement de maniére a ce que I’estimation reste insensible aux nouvelles données, quand

les paramétres ont convergé vers leurs vraies valeurs.

En pratique, comme la dynamique de la plupart des systémes n’est pas statique, on préfere
un algorithme qui poursuit les variations dans la dynamique du processus. Pour atteindre cette
habilité, 1’algorithme doit maintenir une capacité d’adaptation suffisante tout au long de
I’estimation. Plusieurs techniques permettent d’y parvenir [LAN93a]. Une méthode, qui consiste
4 donner du poids aux données récentes sans tenir compte des anciennes, est souvent utilisée.
Cela est assuré par I’introduction d’un facteur d’oubli dans I’expression du critére 4 minimiser.

La reformulation du critére donne:
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k e
Jylk) =Y Axi[y (1) -¢T(i-1)6(k) ]2 (1I.7)

i=k-N

A est le facteur d’oubli, O<A<l.
la matrice P et le gain K deviennent:

P(k-1)¢(k-1)

K(k) =
A+pT(k-1) P(k-1) ¢ (k-1)

(1I.8)
P(k) =_1_ [I-K(k) dT(k-1)] P(k-1)

La matrice P est artificiellement gonflée par A qui I’empéche de décroitre vers zéro.
Cependant, ce facteur ne peut empécher P de croitre indéfiniment dans le cas ou le systéme n’est
pas suffisamment excité (données pauvres). Pour palier ce probléme, une maniére de procéder
est d’utiliser un facteur d’oubli variable [LANS6], qui permetira de moduler la pondération dés
données en fonction de leurs richesses. A doit se rapprocher de 1 lorsque les données sont
pauvres, alors que dans les régions de fortes excitation, une valeur plus faible est plus convenable
[BOR90]. Une méthode qui est souvent utilisée pour imposer la variation de A, consiste a calculer
ce facteur de maniére 4 maintenir la trace de la matrice covariance constante. Cette méthode est

appelée "Facteur d’oubli variable avec trace constante"[LAN93a].

La nouvelle formulation du gain d’adaptation sera:

P{k-1)${k-1)

Kik) = Alk)+dT(k-1)P(k-1)¢ (k-1)
(1I1.9)
= 1 - T _ -
P(k) K [I-K(k)pT(k-1)]1P(k-1)
(k) est calculé de fagon a assurer:
tr P(k) =tr P(k-1) =tr P(0)=n,.p (I1.10)

n,: nombre de parametres.

p: gain initial.

Ce facteur permet de cette fagon de fixer un compromis entre la précision de ’estimation et la
capacité de poursuite des paramétres dans le cas des systémes variants dans le temps. Les valeurs
typiques de A(0) sont de 0.95 pour les variations rapides a 0.99 pour les variation lentes

[LANS6].

L*inconvénient majeur de cette approche réside dans le choix de la valeur de la trace
initiale. En effet, une trace importante aboutira 4 une convergence rapide des parametres'a
estimer, mais au dépend d’un transitoire trés agité. De plus, en régime stationnaire, le bruit

résiduel présent sur les paramétres peut étre génant pour la commande. Le choix de la trace sera
' A
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fonction de la nature des perturbations agissant sur le syst¢me d’une part, et de la vitesse de
convergence désirée d’autre part. P(0) peut étre interprétée comme une précision de 1’estimation
initiale.

11.6.4 Algorithme du gradient

L’objectif fixé pour cet algorithme, est de minimiser a chaque pas le critére quadratique

suivant:
J(k) = [y (k) -¢T(k-1)6 (k) ]? (II.11)
Les estimés des paramétres seront calculés par:
0 (k) =0 (k-1) +n¢ (k-1) (II.12)
ou p est choisi de maniére 4 avoir:

y (k) =pT(k-1)0 (k)
vik)=¢pT{k-1)0(k-1) +ndT(k-1) P {k-1)

(IT.13)

Ce qui donne:-

1
¢T(k-1) P (k-1)

[y (k) ~pT({k~-1)0 (k-1)] (II.14)

n =
Ce qui nous conduit alors, en substituant dans 1’équation (11.12), a la formule de calcul des
parametres 0:

6 (k)=0 (k-1 $(k-1) k) -T(k-1)0 (k-1 .15
(k}=0{ )+¢T(k-1)¢o(k—1) [y (k) -¢T(k-1)0(k-1)]  (II.15)

C’est I’algorithme de projection "Kaczmarz" [AST89].

Les données sont générées par I’équation (I1.2).

Pour éviter le risque de division par zéro, qui surgit quand ¢(k) est nul, I’algorithme est modifié
dans la pratique de la maniére suivante:

8 (k) =0 (k-1) +a (k) $ &1 [y (k) -¢T(k-1)0 (k-1)] (LI.16)
c+$pT(k-1)¢ (k-1)

o ¢>0 et O<a(k)<2.

a est une constante de gain calculée par:

a(k)=1 si 8,,,, calculé avec a(k)=1, =0

- a(k)=y sinon

avec e<y<2-g, y=l et 0<e<l.

Cet algorithme est aussi connu dans certaines littératures, comme 1’algorithme des moindres carrés

moyen normalisé.
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La convergence globale de cet algorithme a été démontrée dans [GOO84],[AST89]. Il a la
propriété d’avoir un gain d’adaptation scalaire ne tendant pas vers zero et est donc utilisé pour
I’identification et Ia régulation adaptative de systémes stationnaires ou 4 parameétres variables dans
le temps. Cet algorithme posséde 1’avantage de la simplicité, d’ol une mise en oeuvre plus

simple, mais sa convergence est tres lente.

I1.7 ESTIMATION DANS LE CAS STOCHASTIQUE

Dans le cas ol le systéme est stochastique, I’estimation avec les moindres carrées devient
biaiser. Une possibilité d’éviter ce probléme,'esf de modéliser la perturbation et d’estimer les
paramétres qui la décrivent [AST89].

Considérons le modele ARMAX:

AlgY)yy(k) =B(gHulk) +C{g ) §(k) (I1.17)

A, B et C sont respectivement des polyndmes d’ordre n, m et I.

{€(k)} est un bruit blanc.

Les paramétres du polyndmes C décrivent la corrélation de la perturbation. Ce modele ne peut
étre converti en un modeéle de régression car {£(k)} n’est pas connue. Cependant, un modéle de
régression peut étre obtenu par une approximation convenable.

Le vecteur des parametres sera:
07=(a,, ..., by, oDy, Cyy o Gyl
et le vecteur des mesures

T k) = [-y(k),...,-y(k-n+1} ;utk) , e ulk-m+l) ;e(k), ..., e{k-1+1)]

avecg (k) =y (k) ~¢T{(k-1) 0 (k-1)

£(k) est alors approximée par |’erreur de prédiction. Le modéle peut étre exprimé par I’équation
(11.4). L’algorithme, donné par (I.6) est alors appliqué. La méthode obtenue est appelée:
Moindres Carrés Etendus (MCE). Elle permet d’identifier aussi bien les paramétres du systéme

que ceux décrivant le modéle de la perturbation.

I1.8 TEST D’IDENTIFICATION ET VALIDATION DU MODELE

Afin d’aboutir 4 des modéles paramétriques convenables pour la commande, il est
nécessaire de procéder a la validation de ces modeles. Cetle procédure peut étre de différentes

maniéres (graphique, statistique, test en ligne et simulation)[LAN86]:,

Chapitre 2 ] — - page 26



Identification dynamique du variateur de vitesse.

- Coefficient d’Akaike (final prediction error): c’est un critére statistique qui permet de
juger la qualité de I’estimation.
- - Comparaison des signaux de sortic du modéle identifi¢ et ceux du systéme réel.

- Tracé des propriétés fréquencielles des modéles.

- Pour notre cas, la validation de I’estimation des paramétres est faite sur la base de la
comparaison entre les paramétres du modeéle réel et ceux identifiés d’une part, et entre les signaux
de sortie du systéme réel et ceux estimés a un échelon d’entrée, d’autre part.

1.9 APPLICATION AU VARIATEUR DE VITESSE

* Pour illustrer I’application du procédé d’identification décrit précédemment, nous allons
I'utiliser & notre systéme comme c’est montré dans la figure I1.3. Nous nous intéressons aux
transferts entre I’angle interne et les composantes du courant statorique puis la vitesse de rotation.

&g

A8 * Yk
> VARIATEUR

Filtre

> MODELE
— ] AJUSTABLE

=

8rxy - ALGORITHME
D'ADAPTATION |«
PARAMETRIQUE

Figure li.3 Schéma de principe de la procédure
d’identification du variateur

11.9.1 Structure du modéle

La classe des modéles les plus compatibles avec les conditions dans lesquelles se situe
notre probléme, est celle qui peut étre représentée par 1’équation (11.1). En effet, ce modele
linéaire est 4 la base de la synthése de la plupart des lois de commandes linéaires {[PET93]. Sa
nature discréte le rend facilement utilisable numériquement, et il est capable de représenter le
comportement de la majorité des procédés rencontrés en pratique, notamment des machines
électrique. |
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11 existe plusieurs méthodes d’évaluation de I'ordre du modeéle. On peut distinguer celles
qui font appel & une procédure de test a i)osteriori de la validité d’un modeéle identifié, de celles
qui visent & trouver directement ’ordre du modéle [LJU87]. Quand au retard, il suffit d’en
connaitre une borne inférieure, et d’augmenter la dimension du polyndéme B(q™'). 11 faut alors se
baser sur I’observation expérimentale du comportement du procédé pour fixer la structure de ce
modéle. C’est & ce moment qu’intervient la réalisation d’un compromis entre la complexité du
modéle, pour représenter au mieux le procéds, et sa simplicité pour alléger les manipulations
numeriques.

I1.9.2 Modzéle linéaire du variateur

Le procédé constitué par la machine synchrone autopilotée alimentée par onduleur de
tension est considérée comme une "boite noire" avec une entrée qui est I’angle de calage interne

"8" et une sortie qui consiste en une des grandeurs électrique ou mécanique de la machine.

Sur la base de I’étude effectuée au premier chapitre, la forme de la fonction de transfert
liant les courants 4 la commande peut s’écrire comme suit:

-1 -2
b,+b, z7 +b, z

T(z™1) =
l+a, zl+a,z2+a,z73

(II.18)

Nous rappelons que nous ne déterminerons pas les paramétres physiques de la machine,

mais seulement les paramétres du modéle de représentation.

Par ailleurs, nous considérons que Ia machine fonctionne en régime permanent i vitesse
constante. Connaissant la vitesse et les différentes mesures du vecteur d’observation a chaque
instant d’échantillonnage, nous appliquons la méthode des moindres carrés récursive pour

identifier le vecteur paramétres du modéle.

I1.9.3 Résultats d’identification

La procédure d’identification consiste & exciter le procédé par une SBPA et 4 mesurer
périodiquement les entrées-sorties du procédé. Le modéle est identifié autour d’un point de
fonctionnement(8,, €)) pour obtenir un modéle lindarisé plus proche de I’hypothése de

linéarisation. ,
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11.9.3.1 Identification d’un modele du courant

Nous procédons dans ce paragraphe a I’identification d’un modele de comportement des

composantes diphasées du courant.

8o

Isd
I »-
Filtre Filtre

s .

PREDICTEUR |

Ad

v

MECANISME
D'ADAPTATION

Figure I1.4 schéma de principe de I'identification
de la composante Isd.
11 est possible d’identifier différents modéles a différentes périodes d’échantillonnage.
- :
Cependant, sur la base des résultats obtenus au chapitre premier, les foncttons de transferts liant
les courants  la consigne peuvent étre représentées par le modéle (11.18). Nous avons choisi une

fréquence d’échantillonnage égale a 1000 Hz; soit une période de 1 ms.

Nous considérons le systéme stabilisé, caractérisé par son point de fonctionnement. A
partir de cet état stable, nous perturbons ’entrée par un signal A8 qui donnera en sortie un signal

Ay comme !'indique la figure 1L.4.
a) Identification de Alsd/Ab

Les paramétres caractérisant la procédure d’identification sont donnés par le tableau suivant:
Tableau IL1 Conditions du test

Modéle Point de fonctionnement Jl_ Parametres d’identification I
cC p

n|m|d N 3 A LR | FR Ad Te
[tr/mn] [rad] [€2] frad} [ms]
32 1 482 0.5 0.2 le7 0.95 7 2 | 5e3 1

Lk et FR représentent respectivement la longueur et la fréquence de la SBPA.

L erreur quadratique moyenne est de: e.,.=9.5¢e-8.
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Nous avons porté notre choix sur le point de fonctionnement défini par le Tableau II.1. La

réponse en courant a une perturbation par une séquence SBPA de caractéristiques données par
le Tableau I1.1, est montrée par la figure I1.5a. Nous rappelons que pour ce signal, il faut (2'*-
1)*FR échantillons pour balayer tout le spectre de fréquence. L’évolution de Iestimation des
paramétres est représentée par Ja figure I1.5b. Dans cette figure, nous avons représenté la valeur

réelle de chague paramétre obtenu en passant par la linéarisation du modele du variateur (équation

1.12), puis la discrétisation a la période d’échantillonnage indiquée au Tableau IL.1.

0.05

amplitude [A]
=)

~0.05

0.01

omplitude [rad]

-0.01

le courant isd & 7sd

le signal d’excitation

T

les paramétres a(i)
!

0.05

0.2

0.25

les paramétres b{i)
T

0.1 0.2
temps {s]

0.1 0.15
temps [s]
Figure 11.5a
1
- 0

e = valeur réelle
valeur estimee

o1
termps [s]

Figure 11.5b Evolution des paramétres estimés

0.2

Nous remarquons que les paramétres convergent vers leurs valeurs réelles avec une erreur

quadratique qui avoisine 1077 (Figure II.5¢).
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%1 O—4 'erreur e
T T
z2 —
1o 21077
. AN PN
e i 3
: 0.23 0.24 0.25 0.286
i i
< [ 5] . =

Figure IL5c Evolution de I’erreur quadratique

le courant isd & Tsd x‘10“3 le signal d ‘excitation

Q.05 T

oY I

— )

= 3

5 5
g 0 \/ ............................................ - g O ............ i

0 Q0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 0.3
temps [s] ternps [s]

-Figure 1L.5d Test du modéle identifié

Pour évaluer la qualité de I’identification, nous avons procédé a un autre test de validation qui
consiste en la comparaison entre la réponse indicielle du systéme réel et celle du systéme simulé
en utilisant les paramétres identifiés (Figure 11.5d). Le résultat du test montre que Ja réponse est |
non minimale de phase et que la réponse du modéle identifié présente un écart au régime
permanent de celle du syst¢me réel. Cet écart n’est pas le résultat d’une mauvaise estimation des
valeurs des parametres, puisque ces derniers ont convergé vers leurs vraies valeurs, mais du choix
de la structure du modéle. Ce dernier étant obtenu en négligeant ’effet de la variation de la

vitesse (équation 1.10). Néanmoins, le modéle trouvé est valablé pour étre utilisé pour implanter
une loi de commande.

Pour éliminer cet écart, un modele d’ordre plus élevé (n=4,m=3) est utilisé. Les conditions du
test sont définies dans le Tableau I1.2.
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Tableaun IL2 Conditions du test

Modéle " Pafamétres d’identification |}
ni{iml]|d p A LR | FR Ad Te
[rad] [ms]
4 3 1 I le7 0.95 7 2 Se-3 1

e =2.6e-5.
Les résultats de I’identification pour ce test sont représentés par les figures (11.6a)-(11.6¢).

x10-3 le courant isd & Tsd

amplitude [A]

%x10-3 le signal d excitation

2 : ! T
" : |
s DRI R ke UL R R
2 QIR OGNSR bR e I 1 AT R
E

_9 j 1 i i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

temps [s]

Figure 11.6a

les paramétres a(i)

-2
O Q.2

temps [s]

0.2
temps [s]

0.4
valeur reelle
valeur estimee

Figure IL6b Evolution des paramétres estimés
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x4t 0> ' | ‘erreur =

i ‘ .49 Q.8 I Q.51 0.52
Q Q.2 : 0.4
termps | =]

Figure 11.6c Evolution de 'erreur quadratique

Nous constatons que les estimés convergent timidement vers leurs valeurs réelles obtenues cette
fois-ci en utilisant le modéle complet issu de la représentation d’état donnée par 1’équation (1.9)
du chapitre précédent, |

Nous allons essayer d’améliorer la qualité de I’estimation en modifiant les caractéristiques du
signal d’excitation. En augmentant la fréquence de la SBPA (FrR=2), nous obtenons les résultats
de la figure (I.7) ou les paramétres estimés présentent une convergence meilleure que la
précédente. C’est dii au fait que la fréquence de la SBPA doit étre choisie comme spécifié a la

‘section 11.4.2, mais nous reméu'quons toujours que 1’estimation ne se stabilise pas, chose qui est

due a la forte non lin€arité du systéme. L’erreur quadratique moyenne est de méme ordre que
précédemment.

les parameétres afi)
T |

5

9 les parameétres b(i)

9 0.2 0.4 %0 0.2 0.4
temps [s] veememee valeur réelle temps [s]

valeur estimee

Figure [1.7a Evolution des paramétres estimés

Nous allons tenter cette fois de diminuer I’amplitude de signal d’excitation pour ne pas dévier
le systéme loin du point de fonctionnement afin de respecter ’hypothése de petites variations de
A3. Nous choisissons Ad=1e™ rad. La figure I1.8a montre la bonne convergence des estimés.
L’erreur quadratique atteint le’'® (Figure I1.8b) et e =2.7¢-6. '
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x10—5> | ‘erreur e
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Figure I1.7b Evolution de !'erreur guadratique
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Figure I1.8a Evolution des paramétres estimes
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Figure 11.8b Evolution de P'erreur quadratique

Pour vérifier la fidélité du modéle obtenu, nous procédons au test de validation précédent. La
figure 11.8c montre la réponse indicielle du courant lors d’un saut de I’entrée de 0.01 [rad].

Nous remarquons que pour le méme échelon, la réponse du modele identifié est identique a celle
du systéme réel. *
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le courant isd & Tsd

- -3 le signal d excitation
0.05 _ _ x10 .

N ;

isd . 5
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IV T e
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Figure IL.8c Test du modéle identifié

b} Identification de Alsq/Aé

La méme procédure antérieure est utilisée. Les conditions du test sont spécifides par le tableau
suivant: '

Tableau 11.3 Conditions du test

i
Modeéle Paramétres d’identilication
n|m}id o] A Lr Fr Ad Te
[rad] -~ [ms]
3 2 | lel0 0.95 7 2 5e-3 1
| PSR, SR -

€,s=9.9¢-6

Les résultats du test sont présentés par les figures (11.9).
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Figure 11.9a
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Figure I1.9d Test du modele identifié

Nous remarquons une bonne convergence des parameétres estimés (Figure I1.9b). Cependant, le
test de validation (Figure I1.9d) montre un écart en régime permanent entre la sortie du modeéle
identifié et le systéme réel, qui est dii, comme c’est le cas précédemment, a I’influence de la

variation de la vitesse sur les variations du courant statorique.

Le test de I'identification utilisant le modéle augmenté, est effectué avec les caractéristiques

définies par le Tableau I[.4.
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-
[

Tableau I1.4 Conditions du test

Modele II Paramétres d’identification

e =1.0e-5

Nous remarquons pour ce test (Figures 11.10), aprés validation du modéle identifié
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Figure 11.16b Evolution des paramétres estimés
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Figure I1.10d Test du modéle identifi¢

(Figure I1.10d), une meilleur fidélité a reproduire le éomportement du systéme réel. L’erreur

quadratique atteinte dans ce cas vaut 1e'® (Figure 11.10¢).
11.9.3.2 Identification d’un modéle de vitesse Aw/Ad

Nous identifions le modéle caractérisant les variations de la vitesse de sortie du
variateur. Pour cette fonction de transfert, nous procédons en premier temps a 1’estimation du
modéle complet issu de la reﬁrésentation d’état de I’équation (1.9). Les conditions du test sont
spécifiées par le Tableau II.5.

Tableau II.5 Conditions du test

Modéle " Point de foncticnnement Parameétres d’identification
| n|m}{d N 8 CcC _—_-_0— A LR | FR Ad : T:_-_—
{tr/mn] [rad] Q] [rad] [ms]
ala|1 " 482 03 0.2 " lelo | 095 | 6 | 4 |lea 10
L’erreur quadratique moyenne: em:3.79e-5
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Les résultats de 1’estimation, donnés pour les conditions d’identification définies, sont montrés
par les figures (I1.11a)-(11.11¢).

6 x1Q-3 lo vitesse we & we
T T T
= F ( H
= i i .
_g. \/\/\/\: . - . [ w
<] ; i i
—6 . i i i
2 x10~* le signal d'excitation
- T
2
o
=
2
£
E
e i H H H H
—2 i i i i j
Q 0.5 1 1.5 2 2.5
time [s]

Figure 11.11a

les parametres a(i) les parameétres b(i)
3 T 5 T T
e
— 3 - 1 ) I
0 ] 1 ) 2 0]
temps [s] e v@leur réelle temps [s]
valeur estimée
Figure I1.11b Evolution des paramétres estimés
-5 .
10 x 10 ! l'erreur = !
5 ; —
5 x10=7 - .
: AVAVAVANE
oL
: 2.4 2.45 2z5 2.55 .6
_5 — i
O 1 =2

termpes [s]

Figure 11.11c Evolution de 'erreur quadratique
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SN N NP . .
Nous rerparquons que les parameétres du modéle identifié convergent rapidement vers leurs vraies

valeurs. L’erreur quadratique atteint la valeur de le-7 (Figure Il.11c).

Nous allons essayer a présent d’identifier un modéle réduit plus simple. Pour ce faire, nous

utilisons les conditions du test spécifiées dans le Tableau IL.6.

Tableau 11.6 Conditions du test

Modéle Parameétres d'identification
n{im]|d p A LR FR AS Te
[rad] {ms]
291 i le8 0.98 8 1 le-4 10

€ =0.63e-5

Les résultats de ’estimation sont montrés par les figures (11.12a)-(IL.12c).

x10-3 la vitesse we & we'

3 T T T T T
o' ! ! ~
~ e W
<
2
(:H
o
2
£
E
c

x10~4 le signal d'excitation

2 T ! ] T
£}
. |
QO
=4 Or i i i k 1 |'|IJ;‘ I I||:a i i l‘ »
<
E
G

_2 i i i i
0 0.5 1 1.5 2 2.5
time [s]

Figure IL.12a

L’erreur quadratique est de 5e-5 (Figure I1.12¢). Nous remarquons que le niveau de cette erreur
est supérieur a celui du modéle complet. Ce qui signifie que ce modéle est moins précis que le

premier. C’est ce que nous confirme le test de fidélité de la figure I1.12d.
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les paramefres o(i) les porametres b(i)
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*
r

I1.10 CONCLUSION

Nous avons présenté, dans ce chapitre, une étude d’identification du modé¢le entrée-sortie
basé sur I’exploitation de la dynamique des deux courants de phases d et q et de la vitesse de
rotation de la machine. Les résultats obtenus, montrent que I’identification converge pratiquement,
pour chaque test effectué, vers un point optimum avec une convergence satisfaisante des
paramétres. Par ailleurs, nous avons pu remarquer I'influence des caractéristiques du signal
d’excitation sur les résultats. Les tests de validation ont montré que les modeles identifiés
représentent, d’une maniére plus ou moins exacte, selon la structure choisie, le comportement du
systtme réel. Pour le choix de la structure adéquate, un compromis entre la complexité du
modeéle, pour représenter au mieux le procédé, et sa simplicité pour alléger les manipulations

numériques, s’impose.
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COMMANDE ADAPTATIVIE
DE LA MACHINE SYNCHRONIE

It1.1 INTRODUCTION

Lorsque le systéme de commande 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 problémes.

Les stratégies de contrdle de I’ensemble convertisseur-machine électrique deviennent de
plus en plus complexes. Cette complexité suit 1’évolution des besoins industriels dont les cahiers
de charge sont actuellement plus contraignants, et nécessitent I’utilisation d’outils modernes de
I’automatique [DEF94]. Les régulateurs de type PI ou PID a coefficients constants, sont

insuffisants pour répondre a ces exigences, il convient alors d’utiliser un contrdle adaptatif.

La commande adaptative peut étre d’un grand intérét a cause de la large gamme de
changement des caractéristiques de charge ou de la variation dans le temps des parameétres du
systémé. Plusieurs possibilités de commande adaptative peuvent étre envisagées. Nous présentons,
dans ce chapitre, la commande des systémes linéaires, dont les paramétres sont inconnus ou
variables dans le temps [AST89]. Le régulateur comporte un algorithme d’identification de type
gradient ou moindres carrés récursifs, permettant d’estimer en ligne les paramétres de la fonction
de transfert échantillonnée équivalente, combiné avec une stratégie de commande. Ce qui donne

des régulateurs auto-ajustables ou régulateurs adaptatifs.

Nous nous proposons de faire la synthése de deux stratégies de commande. La premicre
stratégie, consiste en la commande a erreur de prédiction minimale [GOO84], la seconde est la
commande & variance minimale généralisée [CLA75],[CLA79]. Ces stratégies sont liées aux
hypothéses faites sur les zéros du systéme échantillonné et aux objectifs de la commande.

L’application de ces deux stratégies au variateur de vitesse, sera présentée en dernier lieu.
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I11.2 DIFFERENTES TECHNIQUES DE COMMANDE ADAPTATIVE

Le schéma de base de la commande adaptative est représenté par la figure (II1.1). 11
comporte la boucle d’asservissement classique et une boucle d’adaptation des paramétres du
régulateur. Cependant, parmi les méthodes de commande adaptative, deux principales approches
ont attiré le plus d’attention [AST89]:

- La commande adaptative & modéle de référence (Model Reference Adaptive Control

"M.R.A.C").

- Les systemes de commande auto-ajustable (Self-Tuning Regulator "S.T.R").

Paramétres |;
' | MECANISME |
D'ajustementi™—
OBL’UitSA
Objectifs’
LOI DE . N
C—— comanpe |—— | SYSTEME [ — —5

Commande

Sorties

Figure 111.1 Structure de base d’une commande adaptative

La principale différence qui existe entre les deux approches réside dans le mode
d’ajustement des paramétres du régulateur. De plus, les syst¢émes MRAC sont initialement
développés pour les problémes de poursuite en temps continu déterministe et la technique STR

pour les problémes de régulation discréte stochastique [LANSI).

Aprés la présentation des généralités sur ces deux approches, nous nous intéresserons,

aux régulateurs auto-ajustables.
I11.2.1 Commande adaptative 2 modéle de référence

Les systémes (MRAC) sont importants puisqu’ils sont relativement simples a
implémenter et qu’ils n’ont pas besoin d’une identification des performances de la dynamique du
procédé |CHAS7]. L’idée de base de ces systémes est de synthétiser le signal de commande qui
forcera le systéme de se conduire-d’une certaine maniére prescrite par un modéle de référence
idéalement choisi [LAN79].
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Poos T R

> PROCESSUS >

REGULATEUR
»| AJUSTABLE

=k
MECANISME e Y+
D ADAPTATION - -

MCDELE
DF ) Yym
REFZRENCE

Figure I11.2 Commande adaptative
a modéle de référence.

Dans cette approche, la comparaison entre I’'indice de performance (IP) désiré et celui
mesuré est obtenu directement en comparant la sortie du modéle de référence avec celle du
systtme a commander. L’erreur est utilisée par la suite par le mécanisme d’adaptation pour

I’ajustement des paramétres du régulateur (Figure I11.2). Ce schéma représente les systemes

(MRAC) explicite (appelés aussi systémes de commande adaptative directe).

4
UI‘ V- 'L_T )'
Régulateur p
—> > . PROCESSUS >
' > Prédicteur Ym Y+
Adaptatif -
Y
Méranisme £

D adaptation -

Figure I11.3 Commande adaptative
a modéle de référence implicite.

1l existe des systtmes (MRAC) implicite (appelés aussi systémes de commande
adaptative indirecte) [LANS8O0],[LANBI1], dans lesquels, un prédicteur adaptatif dérivé des
systémes adaptatifs @ modéle de référence (SAMR) est utilisé [SIL79]. Les parametres de ce
dernier servent poﬁr le calcul du régulateur (Figure I11.3). L’ensemble prédicteur adaptatif-
contrbleur se conduit & chaque instant comme le systeme a dynamique "désirée”. Par ailleurs, il
est démontré que pour une paramétrisation particuliére du procédé, les deux aspects de commande
conduisent aux mémes équations [AST89],[GOO84]. L
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I11.2.2 Commande auto-ajustable

Dans les systémes adaptatifs, il est supposé que les paramétres du régulateur sont ajustés
pendant tout le temps. Ceci implique que les paramétres du régulateur suivent les changements
dans le processus. Le régulateur est appelé auto-ajustable du fait qu’il ajuste le contrdleur aux
- performances désirées [AST89].

Ce type de régulateur a été décrit par Kalman (1958). Un régulateur similaire, basé sur
la commande & variance minimale, est publié par Wiestander et Wittenmark (1971), revu et
développé en suite par Astrom & Wittenmark (1973) [AST73].

Perturbatinns

—>[%5]—> PROCEDE = >2 |- >

ESTIMATION |
DU MODELE

" 8k

CONCEFPTION

y epgk)

REGULATEUR |
AJUSTABLE

TY"‘(K)

Figure 1I1.4 Commande auto-ajustable
schéma de base

S U{k)

Les régulateurs auto-ajustables se basent essentiellement sur I’estimation des paramétres
du procédé. Les paramétres du régulateur sont calculés indirectement, via le prédicteur (Figure
I11.4). C’est I’algorithme auto-ajustable indirect (explicit self-tuning control).

Il est cependant possible de reparamétriser le modéle en termes de paramétres du
régulateur de fagon a ce qu’ils soient estimés directement (Figure II1.5). Ce qui donne une
simplification signifiante de 1’algorithme. C’est le régulateur auto-ajustable direct (implicit self-
tuning control)[AST73].

Nous allons utiliser deux de ces régulateurs auto-ajustables, a savoir:
- les régulateurs auto-ajustables a erreur de prédiction minimale.

- les régulateurs auto-ajustables a variance minimale généralisée.
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Perturbations
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PROCEDE [ —>[A¢}1>

> MECANISME -
D'ATUSTEMENT

8(x)

A

UCxs REGULATEUR
AJUSTABLE [©

a
Y(K)

Figure ITL5 Cycle aufo-ajustable implicite

L’ approche que nous adopterons, pour les deux stratégies de commande, est 1’approche
directe. Elle a pour avantage d’éliminer 1’étape de I’identification des parameétres du procédé. Ce

qui nous facilite les calculs et réduit le temps d’exécution.

Le schéma de la commande adaptative a erreur de prédiction minimale est destiné a
opérer dans un environnement déterministe et lés régulateurs auto-ajustables 4 variance minimale

généralisée sont destinés a opérer dans un environnement stochastique [AST89],[GOO84].

I11.3 COMMANDE AUTO-AJUSTABLE A VARIANCE MINIMALE

HI1.3.1 Introduction

Le premier régulateur auto-ajustable développé par Astrém & Wittenmark [AST73], est
basé sur le principe de la variance minimale stochastique. C’est une approche utilisant 1’objectif
de la commande optimale. Les suppositions requises sont que le systéme soit 2 phase minimale,
le temps de retard soit connu et qu’une limite de ’ordre du systéme soit donnée. L objectif de

cette approche est de minimiser la variance de la sortie mesurée a des instants d’échantillonnage.
P

Clarke et Gawthrop [CLA75],JCLA79], ont étendu cette idée pour couvrir une large
variété d’objectifs, en incluant les variations du point de fonctionnement de fagon a assurer la
faisabilité de la poursuité et de la régulation. Cela nécessite la minimisation d’une combinaison
de la variance de la commande et celle de la sortie. ' o

&
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II1.3.2 Synthése d’un régulateur auto-ajustable a variance minimale généralisée [NA197a]

Le systéme a commander est décrit par le modele ARMAX (Figure I11.6), & paramétres
constants, suivant:

A(g y(k) =g “Blg Yuk)+C(g ) EK) (I1L1)

d représente le retard pur du systéme. C’est un nombre entier de périodes d’échantillonnage, et
d=1.

y(k) et u(k) sont respectivement, I’entrée et la sortie du systeéme. £(k) est une séquence non
corrélée provenant du bruit de mesure, de variance o.

Les polyndmes A, B et C sont donnés par:

Alg H=1+a g '*..va q" -

B(@ D)=by+b,q'+..+b_q™ , b,*0

CgH=1+c,g7'+..+c, ¢

La définition de & impose: b=0. Les racines du polyndme C sont supposées résider a I’intérieur
du cercle unité (stabilité du systéme en boucle fermée). Aucune restriction n’est imposée aux
polyndmes A et B. Cependant, le retard d et des bornes supéricurs de n, m et 1 doivent étre

connus a priori.

La structure du régulateur dépend du choix de la fonction colit 4 minimiser. Pour la
technique de variance minimale généralisée, le critére choisit par Clarke et Gawthrop consiste &

minimiser la variance d’une sortie auxiliaire [CLA79].

J=E[®*(k+d],)] (111.2)

@ est la sortie auxiliaire (Figure [11.7) de la forme:

@ (k+d)=P(q )ylk+d)+Q(g " ulk)-Rg " YW(K) (11.3)

W(k) désigne le signal de référence a I’instant k. Les Polynémes P, Q et R sont des pondérations
qui peuvent &tre choisies selon les caractéristiques de la réponse désirée (action intégrale,

minimisation des effets de la perturbation,...).

Ce critére introduit dans sa structure suffisamment de degrés de liberté pour pouvoir
assurer la stabilité d’une large variété de systémes.
Dans I’équation (II1.3), le second et le troisiéme terme du second membre sont connus  !’instant
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tdo - o €@

Perturbation - Al(q- 1)
uaa) q-k B + Y (k);
Entrée } - Alg-D) Sortie

» gk Q(q-1)

Sartie |
auxiliaire

| Point — " sl gk -1
- Boinr, a* R@b

Figure IIL7 Structure du modé¢le du procédé
avec le modéle auxiliaire.

k. II reste alors & prédire le premier terme, qui est de la forme:

@ (K)=P(g " )(k) R LU
La prédiction de la sortie ®, est donnée par [CLA79],[GAWS2]:

Clq™hH" (k+dl)=Fg y®+Glg (11L.5)
ou F et G sont des polyndmes vérifiant I’identité:

Sy py -1 -1 '
C(q )Pfq )=E(q'1)+q'dF(q 1) (I111.6)
Alg™) Alg™)
avec: G=EB . E ct F sont respectivement, d’ordre (d-1) et (n—ll). A partir des équation_s (I11.3)
et (I111.5), la sortie auxiliaire prédite sera:
®*(k+d)=®" (k+d)+Q(g u(k)-R(g YW(k) (I11.7)
La loi de commande optimale obtenue par minimisation du critére choisi, en annulant la
prédiction a Iinstant k de la sortie auxiliaire définie par (I11.7), est donnée comme suit:

Rig W)~ @° (k+df,)

U, k)= ~ (III-S)
Qq) )
En utilisant les équations (I11.5) et (II1.7), elle s’exprime par:
| -1 -1 _E(n-1
U, (k)= C(g )R WK -F(g " )yk) (111.9)

Gg™)+Qg™HC@™
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C’est une loi de commande incluant la trajectoire de référence. Cette commande optimale doit,
en outre, étre combinée avec un algorithme d’estimation paramétrique pour produire un régulateur
auto-ajustable.

I11.3.3 Algorithme auto-ajustable implicite

Le schéma implicite de Astrom et Wittenmark [AST73], et Clarke & Gawthrop
[CLA75],[CLA79] est basé sur I’idée d’éviter de séparer entre I’étape d’identification et celle de
la commande. car les parameétres du contréleur sont incorporés dans la procédure d’identification.

Pour calculer la commande optimale (III.8), il est nécessaire d’avoir la sortie

®* (k+df) définie par (I11.5). Comme les polyndmes F, G et C sont inconnus, leurs coefficients

sont alors a estimer. Pour cela, un algorithme d’identification récursif basé sur les moindres carrés
étendus (MCE), est utilisé. Le "principe d'équivalence certaine” [AST89], permet d’utiliser les.
estimés a la place des vrais parameétres, dans la loi de commande.

Le prédicteur peut s’écrire comme suit:

@° (k+df) =F(g ) y(®) + G(g Hu® Z; ¢,®" (k+d-if, ) (IIL.10)

Définissons les vecteurs X et 6 par:

07k =[ggs---3fgs w3 ~€qsene]
XY =[uk), ... YKoy P *y(k +d-1/,.),...]

Ces derniers désignent les observations et les paramétres correspondants. L’équation (II1.5)
devient alors:

O (k+df)=X"()8(k) (IIL11)

Finalement, prédire la sortie @~ (k+df,) revienta estimer le vecteur paramétres 0 composé des

coefficients des polynomes F, G et C.
L’algorithme auto-ajustable direct est donné par:

étape 1. Estimation du vecteur paramétres 8 par les moindres carrés €tendus.

étape 2: Calcul du prédicteur @‘y(k+d/k) puis du signal de commande donné par 1’équation

(II1.8) en utilisant les estimés obtenus dans ’étape 1.
Revenir a Pétape 1.
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I11.4 COMMANDE ADAPTATIVE A ERREUR DE PREDICTION MINIMALE [NAI96]

111.4.1 Introduction

L’idée de cette commande est basée sur le fait que les performances désirées du systéme
peuvent étre obtenues en atteignant une erreur de poursuite de référence (W(k)-y(k)) nulle et
réaliser la stabilité en boucle fermée. L’ utilisation de l’approche directe pour cette commande

nécessite la mise en forme prédictive du modéle du procédé.

111.4.2 Synthése de la loi de commande

4
'\

Le modéle retenu pour cette commande est le modéle DARMA (Determlmstlc ARMA)

donné par I’équation polynomiale suivante:

Alg () =g Blg ") u(k) | | .

Les polyndmes A et B sont définis de la méme maniére que dans I’équation (1II.1).
Les hypothéses suivantes doivent étre vérifiées:
a- le retard d du systéme et des bornes supérieurs de n et m sont connus a priori,

b-  B(g") doit avoir ses zéros a I'intérieur du cercle unité.

Pour avoir la forme préflictive du modéle, nous utilisons I’identité suivénté [GOO84]:
1=F(q-1”@-1) vq9GGY | (HL12)
avec: | |
Flg)=1+fig +.4fyq ¢
Gl@g)=8y*8 9 +irg, 0
le prédicteur a d pas est alors obtenu. I} est de la forme:

yk+dy=eg Yy + g Hutky - - (13

ot les polynémes - a(q™") et B(g™") sont écrits comme suit:

nc(q"_):nc0+rx,q"+...+c::"_lq"‘l

B )=BotByd "+t Brug i@ Y B0
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le modé_le vectoriel devient donc:

Yk+d) =¢"(K)0(k) (I

O et ¢ sont respectivement les vecteurs de parameétres et d’observations:
Ok)= [ grerrs®,y_1sBaeresB g r]”
R = [y(R),e..y(k—n+1),u(K),....u(k-m~d+1)]"

L’erreur de poursuite est alors définie par

e(k+d) =y(k+d) - W(k+d) an 1 5

=¢7(%) 0 - W(k+d)
ol W représente la sortie désirée.
La loi de commande est choisie de fagon a satisfaire:

et on aboutira a erréur e(k+d) nulle.

Comme les parameétres du vecteur O sont inconnus et/ou variables dans le temps, un
algorithme d’identification en ligne est alors utilisé pour les estimer & chaque pas. Nous
utiliserons, par la suite, les estimés dans la loi de commande,  la place des vraies paramétres.

L’équation précédente devient alors:

- OT(R)B(k) = Wik+d) o (I1L.17)

ol é(k) désigne les estimés des parameétres 6 e‘l-l’ih_stant k.

Dé I’équation (II1.17), I’expression de la commande est obtenue comme suit:
1 . A A -

" [-8,(R)y(K)...-0, () y(k-n+1)) -0, (Ku(k-1)

n+l

u(k) =

(I11.18)
w8, R ulk-m-d+1) + Wik +d)]

Cette loi ne s’applique qu’aux procédés ayant des zéros asymptotiquement stables
“(hypothése "b"™). D’ou I'idée d’étendre la méthode a d’autres systémes, notamment, les systémes
a phase non minimale. '
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IIL.4.3 Commande & erreur de prédiction minimale pondérée [NAI97b]

La commande 2 erreur de prédiction minimale pondérée (EPMP) est une généralisation
de la stratégie & erreur de prédiction minimale ordinaire (EPMO), qui nécessite certaines
hypothéses pour garantir la stabilité de la boucle fermée [GOO84]. La commande a (EPMP) a
pour objectif de faire un compromis entre 1'énergie dépensée de la commande et I’obtention
d’une erreur de poursuite de la référence (W(k+d)-y(k+d)) nulle, en réalisant la stabilit¢ de la
boucle fermée. En conséquence, cette technique permet: '

- - de réduire 1’énergie de la conmande
- de traiter une large gamme de systémes.

" Les hypothéses sont réduites & la connaissance a priori du retard d et des bornes supérieures de

n et m.

_ Comme l’approcﬁe de cette commande est directe, le modéle du systéme (111.11) est mis
sous forme prédictive (II1.13). -
Les polynomes a(q") et B(q") sont donnés par:

a(g ) =G(g™)
BlgH=F(gHBg™"

(I11.19)

tels que les polyndmes F(q') et G(q) sont solutions de I'identité¢ (JIL.12).

Pour garder la simplicité de ’algorithme, nous allons faire une extension du critére de la
commande i (EPMO) en introduisant suffisamment de degrés de liberté dans la structure du
- critére afin d’assurer la stabilité d’une large variété de classes de systémes. |

Le critére a utiliser s’écrit:

J:{% ez(k+d)+-2’iz?(k)} o (I11.20)

ol ’erreur de poursuite est définie par (111.15) et u(k) est exprimé par la .;elationi
P(g (k) = R(g " u(k) - ' (111.21)

P(q") et R(q") sont des polyndmes de pondération de la forme:'

P(ghy=1+p,q7 +..spq”

RgH=1+rrt+.+rg’
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Commande adaptative de la machine synchrone.

En substituant 1’équation (II1.15) dans (I11.20), et en annulant la dérivée par rapport a u(k) de
’expression résultante, nous aboutissons a: |

© Bolytk+d) - Wik+d)}+Au(k) =0 ‘ (111.22)

En multipliant cette équation par A(q") et en utilisant (II1.11), nous obtenons 1’expression de la
loi de commande minimisant J: '

u()=— P DAG ) Wk+d) |
B+ R A(g™ - (I1.23) -
P(g™)B(q )+E—R(q )A(@™)
' 0

Si nous utilisons 1’équation (I11.13) au lieu de (II1.1 1). la commande aura pour expression:

(k)= P(g ) [Wk+d) - (g Hy(®)]

P@™YB@™) +-R@™)
Bo

(11L24)

La boucle fermée est stable si le dénominateur de I’équation (II1.23) est stable. Ce polynéme peut
étre stabilisé par un choix approprié de A , P(g™") et R(g™") - pour tout systéme. En pratique, un
filtrage et une action intégrale pour garantir une erreur de poursuite nulle, sont introduits

[CLA79],[GOOS4]. Ils sont choisis généralement, de la forme R(g")/P(q-l):(l g H(1-ag™)

ol 0<a<2 . Cette loi peut étre appliquée aux procédés ayant des zéros instables.

Pour calculer 15 séquence u(k) dans (II1.24), il faut avoir les polyndomes
a(g™) et B(g™") . Comme leurs parémét_res sont supposés inconnus et/ou variables dans le temps,

il faut alors les estimer moyennant un algorithme d’adaptation paramétrique. -

- IIL5S APPLICATION A LA MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE

Nous appliquons, dans cette section, les stratégies du contréle adaptatif analysées a la
machine synchrone subissant les différentes perturbations. Le régulateur auto-adaptatif est destiné
a tenir compte des variations du couple-de charge que subit I’axe de rotation, de la poursuite des

variations de la consigne et éventuellement des paramétres physiques.
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Figure ITL.8 Schéma globale du systéme commandé

La structure générale de la commande adaptative appliquée a la M.5.A est montrée par
le schéma globale de la figure I11.8. Nous distinguons la boucle de régulation et la boucle

d’adaptation.

I11.6 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSION

Les paramétres utilisés pour simuler le comportement de la machine sont donnés en
annexe. Le comportement de la commande vis-a-vis de la variation de la consigne de vitesse, de
la charge et de la variation de paramétres de la machine sera- examiné pour les différentes

stratégies .

a) Commande a erreur de prédiction minimale:
Le démarrage du variateur a été simulé pour une vitesse de consigne nominale et une

moyenne vitesse a couple de charge Cr=5 Nm. La figure I11.9 présente I’évolution des
- &
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Commande adaptative de la machine synchrone.

différentes grandeurs de la machine p'é)ur les deux tests. Nous constatons que la commande
impose une valeur maximale jusqu’a 1’établissement de la vitesse, puis agit de telle maniére a

assurer un établissement, sans dépassement ni agitation, de la vitesse.
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Figure II1.10 Démarrage pour N, ~200 tr/mn et Cr=5 Nm.

(a) moindres carré récursifs
(b) algorithme du gradient
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Commande adaptative de la-machine synchrone.

Une comparaison entre la commande utilisant comme algorithme d’adaptation
paramétrique, I’algorithme du gradient et la méthode des moindres carrés récursive, est présentée
dans la figure I11.10. La vitesse de référence est choisie faible pour pouvoir déterminer I’efficacité
des deux algorithmes, sachant que la dynamique a identifier dans cette zone est complexe. Les
réponses obtenues montrent des oscillations de la commande et de la sortie au régime transitoire,
pour I’algorithme du gradient, mais une meilleur stabilité au régime permanent (Figure II1.10b).
Par contre, moins d’oscillations et moins de stabilité pour le cas des MCR (Figure 111.10a). Ceci
peut étre expliqué par la lenteur dans la convergence dans le premier cas et une forte sensibilité
de 1’algorithme dans le deuxiéme cas.

. Les courbes de la figure 111.11 montrent le comportement du systéme lors d”une variation
par un échelon négatif de la consigne (référence), pour un fonctionnement a demi-charge et a
vitesse nominale. Dans la figure 111,12, les courbes représentent 1’évolution des variables de la
machine pour une variation par un échelon positif de la consigne. Ces deux tests montrent

’efficacité de la commande a faire suivre la vitesse de sortie les variations de la consigne.

Les tésts de la robustesse de cette commande vis-a-vis des perturbations paramétriques et
de éharge, sont présentés dans les figures (I1I1.13)-(II1.15). Dans le premier test,.une perturbation
par €chelon négatif de couple résistant est appliquée au systéme en fonctionnement nominal. Une
variation par un échelon positif de couple de charge est examinée dans le test suivant. Les
résultats‘dbtenus; fn_ontrent ’action de la commande a maintenir Ja vitesse a sa valeur de
référence et ¢a, malgré la forte perturbation de charge appliquée (ACr=5 Nm). les grandeurs
caractéristiques de la machine présentent une réponse acceptable. L’effet d’une variation
paramétrique est testé pour une variation de la résistance statorique de 50% de sa valeur réelle.
Nous remarquons un temps de monté plus important qui est du a I’augmentation de la constante
de temps électrique du systéme. Cependant, la commande s’adapte bien et assure 1’ asservissement

du variateur.

L’analyse de ces résultats montre que la commande assure & la machine synchrone de
bonnes performances. Le contrdleur fait suivre au systéme les variations de consigne imposées
et compense la déviation de la vitesse de rotation due & la perturbation de charge et au

changement paramétrique.
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Figure HI.11 Variation par un échelon positif de la consigne.
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b) Commande a erreur de prédiction minimale pondérée:
Nous allons essayer de montrer la nécessité d’utiliser La commande EPMP et
I’amélioration qu’apporte celle-ci sur la qualité de réglage. Les polynémes de pondération sont

choisis de la forme Rr(gl)/P(gt)=(1-g1)/(1-ag™t) avec A=0.95, a=-0.85. .

L’évolution des variables de la machine, lors du démarrage avec une vitesse de référence
de 800 tr/mn, est présentée dans la figure I111.16. Nous remarquons bien que la commande a
EPMO ne donne pas un bon résultat pour ce point de fonctionnement. L’utilisation de la
commande & EPMP montre bien ses capacités a commander le systéme pour ce point. La réponse
préseﬁte un bon établissement de la vitesse.

Un test de la commande pour les faibles vitesses de consigne (100 tr/mn) & charge
nominale, est examiné dans la figure I11.17. La réponse obtenue montre une variation douce de
la commande pour agir sur le systéme et par conséquent, une évolution sans agitations du couple
et du flux statorique. Nous avons choisi pour ce cas o=-0.63 pour mieux filtrer les oscillations
de la commande, car comme c’est déja mentionné, cette région présente des difficultés & assurer

. la stabilité de la boucle fermée.

Pour une vitesse de consigne de 1500 tr/mn et une charge Cr=2 Nm, nous comparons les
performances des deux lois de commande adaptative (Figure IT11.18). Le test comporte aussi
Papplication d’une large variation du couple résistant aprés établissement du régime permanent.
Pour ce cas o=-0.71."La commande & EPMP conduit mieux la sortie du systéme par rapport a
la commande 3 EPMO et montre une bonne robustesse a rejeter la perturbation qui est de I"ordre
de 80% du couple résistant nominal. ' )

L’efficacité de la commande en présence d’une perturbation paramétrique est testée pour
une vitesse de consigne de 500 tr/mn et une charge linéaire de Cr=0.1Q (Figure II1.19), Dans
ce cas, la résistance statorique est supposée étre 50 % plus élevée que sa valeur. Une pcrturbation
de charge de 4 Nm est additionnée a t=0.6s. Le régﬁlateur adaptatif maintient la qualité de
P’asservissement et du réglage. | ‘
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L’ensemble de ces résultats, montre les performances et la robustesse de cette loi de
commande sur tout le domaine de fonctionnement de la machine, en particulier, dans les basses
vitesses. En effet, il apparait bien que la commande apporte une amélioration remarquable &
maintenir les performances aussi bien lors des variations paramétriques que celles de la

charge.

¢) Commande Auto-ajustable:
Les tests effectués, pour cette stratégie, ont été simulés en choisissant R=1, P=1 et Q=A(1-
qh, avec A=0.95.

Le premier test (Figure II1.20) concerne le démarrage avec une variation de la consigne
de vitesse. Dans la figure (111.21), nous avons effectué le méme démarrage, mais cette fois-ci en
perturbant avec une variation de charge. Pour les deux tests, nous avons associ¢ a la mesure de
vitesse de rotation un bruit de variance 6=0.2. Les caractéristiques (a) et (bj des deux figures
(II1.20) et (II1.21) représentent respectivement, l’essai sans pondération (Q=0) et avec
pondération. L’évolution des grandeurs‘ de la machine, montre que le régulateur auto-ajustable
assure la poursuite de la consigne ainsi que le rejet de la perturbation et minimise
considérablement 1’effet du bruit sur la sortie et les autres grandeurs de la machine, en

introduisant L.a pondération.

La robustesse de la commande vis-a-vis d’une perturbation, par échelon de couple résistant

ACr=5Nm, est testée pour un fonctionnement nominal A demi-charge (Figure I11.22). Le bruit de
mesure est toujours présent. La réponse montre bien I’action de la commande pour compenser

’effet de la perturbation et du bruit. Les grandeurs de la machine présentent une évolution sans

agitation.

Un autre test (Figure I11.23) est effectué pour vérifier la robustesse de la stratégie de
commande quand aux grandes variations du point de fonctionnement. Pour ccla, une double
variation de la consigne de référence estrimposée pour décrire les trois régions de fonctionnement
de la machine, a savoir: a vitesse nominale, 4 moyenne et faible vitesse. Nous remarquons que
le contrdle est assuré dans toute la gamme du test, la vitesse de sortie présente a chaque
changement un rétablissement sans dépassement ni oscillations. Le couple électromagnétique et

le courant de phase associé, suivent cette perturbation de fagon instantanée, ensuite se stabilisent.
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L’influence d’une variation paramétrique en présence d’une perturbation de charge ACr=4

Nm, appliquée a t=1s, est montrée dans la figure 1I[.24. Dans ce test, I’inertie de la machine est

supposée augmentée de 100% de sa valeur réelle. Nous remarquons que cette erreur sur J

engendre une réponse trés lente (une racine qui devient trés proche du cercle unité), Cependant

la commande s’adapte bien & cette perturbation paramétrique,
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Aprés le test de cette stratégie de commande, nous constatons que le régulateur est peu
sensible aux variations du couple de charge et de la consigne méme en présence du bruit de
mesure. Il s’adapte bien lorsque les paramétres de la machine sont mal connus. La commande

montre, donc, une bonne efficacité 4 maintenir les performances requises.

III.7 CONCLUSION

Par I'intermédiaire de cette étude, rious avons évalué clairement les possibilités de la
commande adaptative. Les structures de commande développées ont €té appliquées & la machine
synchrone autopilotée. L’influence des divers paramétres sur le comportement des différentes

stratégies ont été également étudice.

L’utilisation de I’algorithme d’estimation des moindres carrées récursifs nous donne une

convergence rapide mais pas toujours de meilleurs résultats.

La premiére structure de commande présentée dans ce chapitre est d’une grande
performance. Cependant, elle présente un risque d’instabilité surtout en petites vitesses. I’action
de la commande 2 répondre aux différentes variations est trés brusque, ce qui engendre parfois
des variations sévéres des grandeurs de la machine. L’apport de I’extension de cette stratégie a
été bénéfique. La réduction de I’énergie dépensée par la commande a permis une évolution plus
au moins douce des grandeurs de la machine. Cela n’est assuré bien siir que par un bon choix de
la pondération, ce qui est fastidieux. Néanmoins, un autre probléme n’est toujours pas résolu par
ces deux approches, celui du bruit dont la mesure de la vitesse est entachée. C’est dans cette
optique, que la stratégie a variance minimale a été utilisée. Cette commande nous a permis de

répondre aux différents types de variation dans le systéme.

Dans I’ensemble, la commande adaptative nous a permis de réaliser de bonnes
performances. Elle offre une robustesse vis-3-vis des variations du moment d’inertie, dues par
exemple & la déformation du dispositif eﬁtrainé, ainsi que des variations des parametres
électriques telle que la résistance statorique. Les résultats de poursuite des variations de la

consigne et de rejet de la perturbation sont d’un intérét considérable.

Ainsi, la mise en oeuvre de la commande auto-adaptative, qui consiste finalement &
modifier les coefficients du correcteur en fonction de I’évolution des paramétres du systeme,

permet de maintenir le critere de performance a un niveau optimale.
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CONMMANDE DE L ASSOCTIATION
ONDULEUR MILI-MACHINE SYNCERONE

IV.1 INTRODUCTION

Plusieurs structures de sources de courant ou de tension triphasées sinusoidales sont
décrites dans la littérature [BOU93),[SEI88). 11 est possible, par exemple, & partir d’une source
de tension continue constante obtenir un systéme triphasé de tension ou de courant parfaitement
commandable. Le schéma de principe de cette alimentation est donné sur la figure IV.1. Ce

convertisseur est appelé: onduleur.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons au pilotage de la machine par convertisseur a
commutation forcée (onduleur de tension). Aussi, nous étudierons 1’influence de cette association

sur la qualité de la commande de la machine.
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Vaw=F1, - Ug
Ve =Fy, . U, (IV.2)
Ven=F3, . Ug

Les tensions composées de I'onduleur exprimées en utilisant les fonctions de connexion sont

exprimées comme suit:

Upg=Van—Vpy= (F11TF21) - Ug
Uge= Vay~Vey= (Fyy mFay) . U, (IV.3)
Uea=Vey~Van= (F3-Fy) . Uy

Nous pouvons exprimer également les tensions simples & partir des tenisions composées comme

suit: _
[ Uppg=Ugs
Vae=V, 3
Upc—Uagp
{ Vgy=Vg=- . {(IV.4)
Uea=Upe |
Veu=Ves —3—

L’expression sous forme matricielle des terisions simples de I’onduleur, au moyen des fonctions
logiques de connexion, est obtenue a partir des équations (1.3} et (IV.4):

U, : (IV.5)

Le courant d’entrée de I'onduleur peut s’écrire en fonction des courants de la charge par la

relation:
is=F11'i1+F21'iz+F31':i3 (IV.6)
‘avec:
‘ -{‘izfiz“-ifﬁ“.f C e . (IV.T)
| V,+Vy+ V=0

lorsque le neutre de la charge est isolé€.
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I1V.3.3 Stratégie de co.mmande de 'onduleur e

I1V.3.3.1 Introduction

L’onduleur de tension qui assure 1’alimentation de la machine, est commandé par
modulation de largeur d’impulsion (M.L.I). La modulation de largeur d’impulsion est
’échantillonnage du signal qui contient I’information & transmettre appelé "signal modulant”.
Cette information est ensuite convertie en une série d’impulsions dont la largeur est définie en

fonction de 1’amplitude du signal modulant aux instants d’échantillonnage.

En d’autres termes, la M.L.I consiste a appliquer aux bornes de la machine des créneaux
de tension de maniére que le fondamentale de ce signal soit le plus proche de la référence de
tension sinusoidale [REK95],[SEI88). Les instants des impulsions de commande des interrupteurs
sont déterminés par intersection de la tension de référence appelée "modulatrice” avec un signal

triangulaire de haute fréquence appelé "porteuse” (Figure IV.3).

L’emploi de la technique de modulation de largeur d’impulsion présente deux principaux
avantages. Elle repousse les harmoniques a des fréquences élevées, d’une part, et permet le
réglage simultané de la fréquence et de la tension de sortie de 1’onduleur d’autre part.

Afin de générer une source de tension la plus proche possible d’une source parfaite,
plusieurs stratégies de modulation de largeur d’impulsions sont décrites dans la bibliographie.
Parmi ces techniques, nous utiliscrons dans notre travail, la triangulo-sinusoidale a

échantillonnage naturel [BOU93].

1V.3.3.2 Triangulo-sinusoidale a échantillonnage naturel

Parmi les nombreuses lois de commande permettant d’élaborer une onde M.L., la
technique la plus simple et la plus répandue est la "Triangulo-sinusoidale”. Pour cette stratégie,
la détermination des instants d’échantillonnage ainsi que les largeurs des impulsions s’effectue,
en comparant une tension de référence modulante sinusoidale, de fréquence f, a une porteuse

d’amplitude fixe et de fréquence nettement supérieure a f. La figure IV.3 illustre le principe de

cette commande.
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U
P Vreflg

NIV RV

(b > 1)

(co - - >

m‘lglz'
l

1

Figure VL3 Technique M.L.I. échantillonnée naturelle
a- porteuse triangulaire et référence sinusoidale
b- impulsion de commande
c- onde de sortie de I'onduleur

Cette stratégie est caractérisée par deux paramétres: I’indice de modulation m et le taux

de modulation r. Ces deux coefficients sont déterminés par les relations suivantes:

r= V2 Vorr -1
(u./2) Th.f

ou f désigne la fréquence des tensions de sortie de 1’onduleur et Th la période de la porteuse.

Pour décrire analytiquement ce procédé de comparaison, nous définissons les tensions de

1

référence de 1’onduleur par:

Vier, = Vpsin(w £+8)

Vyer, = Vpsin(w t+5-2%) (IV.9)
Vier, = Vp5in (@ t+5-f4—?jt)

re

VAEN R dg la tension d’alimentatioq.

L’équation de la porteuse utilisée (Figure 1V.3) est définie comme suit:
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av .
- e [£- T si 0<tg LB
v={ &, 4 ‘ 2 (Iv.10)
Ve ¢-3TH si RiteTh
Th 7} >

u

o4

ou Vv, =

o

Le modéle de I’ensemble machine-onduleur MLI sera donné par le systéme d’équation (1.7) et

(1.8) du chapitre I, avec comme tensions délivrées par Ponduleur:  [V,,]=[A][Vap] -

[A] est la matrice de transformation de Park définie dans (I.1), et le vecteur tension [Va,x].est

obtenu par la relation (IV.5).

IV.5 RESULTATS DE SIMULATION

L’onduleur MLI de tension que nous utilisons pour conduire notre machine synchrone est
caractérisé par une fréquence de 2kHz. L’indice et le taux de modulation sont imposés par la
structure de la commande. '

Dans la souci de réduire le nombre d"()péraﬁons et par conséquent le temps de calcul, nous avons
choisi une structure du modéle plus souple (n=2,m=1), )
Pour les différents tests qui seront présentés pour cette stratégie de commande, I’algorithme

d’adaptation paramétrique est initialisé par le choix de p=5¢’ et de A=0.95.

Les courbes de Ia figure IV .4 représentent les caractéristiques dynamiques de la machine
ainsi que ’onde de tension de sortie de I’onduleur. Le démarrage s’effectue pour une vitesse de
référence nominale et une charge de couple résistant Cr=5 Nm..Le couple électromagnétique
oscille autour de sa valeur moyenne. Ces oscillations n’ont aucun effet sur la vitesse de sortie qui
présente un établissement sans dépassement. L’onde de tension ainsi que le courant de phasé

montrent un profil correspondant a 1’'évolution de la vitesse de rotation de la machine.

Les réponses du systéme a une perturbation de charge pour un démarrage & vitesse de
consigne de 1500 et 800 tr/mn, sont présentées dans les figures (IV.5) et (IV.6). La variation du
couple résistant est de 5 Nm. Nous remarquons une compensation de la perturbation traduite par
le profil de la vitesse de sortie. Cependant, le couple électromagnétique présente et la valeur
efficace du flux statorique montrent des impulsions plus importantes pour la moyenne vitesse que

pour la vitesse nominale. Ty
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Figure IV.3 Réponse & un échelon de consigne avec variation de charge
{Cr=5 Nm, ACr=+5 Nm)

"Le test de poursuite est montré par les figures (IV.7) et (IV.8) ott une variation par échelon de
consigne, négatif dans le premier et positif dans le deuxiéme, est utilisée. De méme pour ce test,
la valeur efficace du flux statorique et le couple ¢lectromagnétique sont particulierement agités
lpour le fonctionnement a 800 tr/mn. Cependant, la vitesse de sortie suit parfaitement le

changement de consigne imposé.
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Figure 1V.8 Variation par un échelon positif de consigne

[’influence d’une erreur sur la résistance statorique est examinée dans la figure (VI.9).

Nous avons supposé une erreur de 50% sur sa valcur estimée. Le résultat du test elfectué montre

un temps d’établissement de la sortie du systéme, que se soit pour le démarrage ou pour

compenser la perturbation additionné a t=0.75 s.

Une comparaison des performances de la commande 3 EPMP a ceux de la commande a

. EPMO, est présentée dans la figure (V1.10). La commande ainsi que le couple électromagnétique

montrent bien I’effet de la commande & EPMP a réduire les variations brusques de ces grandeurs.

Toujours avec cette commande, I’influence de la variation de {’inertie de la machine, en

présence d’une perturbation de charge, est montrée par la figure VI.11. L’inertie est augmentée

de 50% de sa valeur initiale. la commande est insensible & cette variation paramétrique.
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L’effet du bruit de mesure sur la qualité de 1’asservissement et de réglage de ’ensemble
machine-convertisseur, est montré par les tests effectués des figures (V1.12)-(VI.14). Ces résultats,

obtenus en utilisant la stratégie 4 variance minimale généralisée, montrent une bonne aptitude a

suivre les variations de la consigne et de la charge entrainée en minimisant I’effet des parasites

affectants la mesure de vitesse.

L’ensemble de ces résultats montre que cette loi de commande assure un niveau de

performance relativement bon. D’une part, la commande assure la robustesse vis-a-vis des

variations du couple de charge, la poursuite des changements de consigne et celui des paramétres

physiques de la machine, d’autre part, elle s’adapte bien aux variations structurelles introduites

par |’association du convertisseur.,
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IV.6 CONCLUSION

L’étude présentée dans ce chapitre, nous a permis de voir les caractéristiques de la
machine synchrone associée a un onduleur MLI de tension et I'influence de celui-ci sur la qualité
de réglage et les performances offertes par les techniques de commande analysées et appliquées
dans le chapitre précédent. -

Les résultats montrent que, malgré Dexistence des pulsations dans le couple
électromagnétique, la commande développée a montrée son grand intérét, par la robustesse qu’elle
offre fasse a cette nouvelle structure (association avec onduleur) qui rend le systeme non

seulement 4 paramétres variables mais aussi a structure variable.
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Dans ce mémoire, nous nous sommes attachés a étudier l’appIication' de lois de
commandes adaptatives & un variateur de vitesse constitué par la machine synchrone autopilotée
alimentée par onduleur de tension. La boucle de commande concerne uniquement la vitesse de

rotation. Cependent, le control du courant est assuré par une loi tension-fréquence.

Le modele dans le repére (d-q) de la machine synchrone munie d’une boucle
d’autopilotage a €té présenté en premier lieu. Une formulation linéaire par fonctions de transferts
nous a permis de voir quelques caractéristiques dynamiques du variateur, en particulier celle de
la vitesse de rotation. L’étude statique a mis en exergue quelques caractéristiques lies a la

grandeur de commande du variateur, notamment des limitations sur celle-ci.

Le second chapitre a été consacré & analyser le probléme de I'identification récursive du
modeéle linéaire de type entrée-sortie puis & ’application de 1’algorithme MCR a notre variateur.
Les résultats obtenus montrent 1’influence des différents parameétres de 1’algorithme sur la qualité
de la convergence. De plus, le choix de la structure adéquate du modéle, impose un compromis
entre }a complexité du modéle, pour représenter au mieux le comportement de la machine, et sa
simplicité pour alléger les manipulations numériques. Cette identification dynamique a &té
abordée pour &tre utiliser par la suite dans un but bien précis qui est la commande auto-adaptative
du variateur de vitesse. Le fait d’identifier instantanément le systéme, par une fonction de
transfert linéaire, sous-entend la linéarisation de ce systéme par intervalle de temps correspondant
a la période d’échantillonnage. Le régulateur adéquat est synthétisé pour chaque intervalle de

temps.

Dans la troisiéme partie, aprés un bref rappel des principales méthodes et approches de
la commande adaptative, nous nous sommes intéressés aux régulateurs auto-ajustables en
analysant deux approches directes de ces régulateurs. Pour I’ajustement en ligne des paramétres

utilisés dans la loi de commande, nous avons opté pour I’algorithme récursif des moindres carrés.

En ce qui concerne la premiére technique (EPM), les résultats enregistrés sont satisfaisants
pour tout ce qui concerne la poursuite des variations de la vitesse de consigne, robustesse vis-a-
vis des changements dans le couple résistant de la charge entrainée ou des variations des
parametres physiques (résistancé du bobinage statorique). Cependant, 1’existence d’une région &
réponse non-minimale de phase, ainsi que les variations brusques, en réponse aux perturbations
affectants le systéme, engendrent soit une dégradation des performances ou un comportement
transitoire de la machine qui peut étre néfaste et conduit parfois & une instabilité de la boucle
fermée. C’est ce qui nous a conduit & étendre cette technique de fagon & prendre en charge ce

typé de probléme en introduisant une pondération dans la structure du critere. Les résultats
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Conclusion Générale.
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obtenus, suite a cette extension, sont nettement meilleurs. Le comportement transitoire du
variateur s’est beaucoup amélioré, notamment pour les faibles vitesses. Cependant ’amélioration

s’obtient en faisant un bon choix de la pondération ce qui n’est pas toujours facile.

Cette premiére technique ne s’applique que dans un environnement déterministe. Comme
la boucle d’asservissement de vitesse comporte un dispositif de mesure de celle-ci, une mesure
entachée nécessairement par un bruit, donc imprécise, I’ utilisation d’une technique incluant !’effet
de I'imperfection de la mesure est plus que nécessaire. C’est pour répondre a ce type de
perturbation, que la deuxieme technique a été utilisée. Les tests résultants de application dc la
stratégie & variance minimale généralisée pour la commande en vitesse du variateur, en présence
cette fois-ci du bruit de mesure, ont montré une capacité d’adaptation en réponse aux différentes
perturbations appliquées (Variations de consigne, de couple de charge et des parametres physiques
de la machine). Il a ét¢ montré aussi que, pour un bon choix des polynomes de pondération, la
commande réduit considérablement I’effet du bruit de mesure sur les différentes grandeurs

caractéristiques de la machine.

Pour compléter I'intérét que présente 1’utilisation de la commande adaptative pour la
commande de la machine synchrone autopilotée, nous avons présenté dans la derniére partic de
notre travail, I’application de cette commande & I’ensemble onduleur MLI-MSA en prenant en
considération cette fois-ci I’influence du convertisseur statique sur la qualité des résultats. Sachant
que ce dernier introduit une perturbation structurelle sur le systéme globale, les résultats de
simulation présentés, montrent que la commande est insensible a cet effet, 4 défaut des
ondulations qui apparaissent sur les grandeurs, telles que le couple électromagnétique de la
machine. Il a ét¢ effectué pour cela les différentes variations ( de consigne, de couple résistant
et paramétriques), en incluant le bruit de mesure.

Il ressort de I'étude présentée que la commande adaptative et en particulier le régulateur
auto-ajustable représente une solution intéressante pour la commande du variateur de vitesse
considéré, a condition que le choix des différents paramétres, de 1’algorithme d’adaptation et de
commande, se fasse convenablement. Bien que ces algorithmes soient relativement compliqués
de mise en oeuvre comparés aux régulateurs classiques simples, nous avons pu mettre en exergue

certaines améliorations intéressantes.

Le travail sur la commande de la machine synchrone autopilotée est loin d’étre achevé.
Comme perspective, puisque nous avons considéré uniquement le fonctionnement de la machine
en régime linéaire, il reste & vérifier de I’efficacité du contrdle adaptatif pour le fonctionnement
de la machine en régime en régime saturé. De plus, I’idée d’utiliser la commande adaptative
multivariable en commandant la machine par 1’angle de interne et la tension d’excitation, va

surement contribuer a mieu conduire la machine et a améliorer les performances.
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Caractéristiques de la machine utilisée [FAD88][BOU%4]:

GRANDEUR SYMBOLE & VALEUR
UNITE
Puissance nominale P [kW] 1.5
Fréquence Fn [Hz] 50
Vitesse nominale N [tr/mn] 1500
Tension d’alimentation V/U [V] 220/380
Nbre de paires de poles Pol 2
Table Al: Caractéristiques de la machine
GRANDEUR SYMBOLE & VALEUR
UNITE '
Résistance d’uﬁe phase statorique R, [€7] 4.8
Résistance de I'inducteur R, [Q] 160
Inductance cyclique statorique L, [H] 0.16
Inductance cyclique de I'inducteur L, [H] 13
Mutuelle inductance
stator/rotor M, [H] 1.4
Courant d’excitation 1 [A] 1
Table A2: Paramétres électriques
GRANDEUR SYMBOLE & VALEUR
' UNITE
Inertie de la partie tournante JIN.m.s’/rad] 4 107
Coefficient de frottement fIN.m.s/rad] 8 10°

Table A3: Paramétres mécaniques
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IDENTIFICATION AND ADAPTIVE CONTROL OF
VOLTAGE-SOURCE INVERTER-FED SELF-CONTROLLED
- SYNCERONOUS MACTINE

Absract—This work presents the design and application of: an adaptive control which overcomes the nonlinearity
and the dynamics variation of the PWM voltage-source inverter-fed self-controlled synchronous machine (VSI-
SCSM). An identification methodology of input-output discrete models which describe the dynamic of the speed
drives has been presenied in first time. The direct approach of the self-tuning regulator based on minimum prediction
error control and on generalized minimum variance control strategies is analyzed and applied to the speed drives.
The controt objective is to ensure a performance index in presence of parameterand/or environnemental disturbances.
The simulation results prove the efficience of this control scheme to ensure the required performances.

Key Words: System identification, Adaptive control, Self-tuning regulator, Self-controlled synchronous machine.

TDENTIFICATION ET COMMANDE ADAPTATIVE
DUNE MACHINE SYNCHRCNE AUTOPILOTEE
ALINVENTEE PAR ONDULEUR DE TENSION

Résumé—Ce travail présente la structure et I’application de ]a commande adaptative, qui surmonte les non-linéarités
et les variations dynamiques, d’une machine synchrone autopilotée alimentée par onduleur MLI de tension. Une
méthodologie, pour i’ identification de modéles discrets de type entrées-sorties décrivant le comportement dynamique
du variateur, a été présentée dans un premier temps. L’approche directe du régulateur auto-ajustable, basée sur la
stratégie de commande a errenr de prédiction minimale puis a variance minimale généralisée, a été analysée et
appliquée au variateur. L’objectif de la commande est de maintenir un certain indice de performance en présence
de perturbations jaramétriqueset/ou environnementaies. Les résultats de simulation prourr=nt I’efficacitéde ce schéma

de commande 4 maintenir les performances requises.

Mots Clés: 1dentification paramé
autopilotée

trique, Commande adaptative, régulateur auto-ajustable, Machine synchrone




