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ABSTRACT

In the present work we deal with the elaboration of an open loop
iditification technique of the rotor and stator resistances

of an induction motor. Also for closed loop control by using the
feedback linearization technique based on the measurment of the
stator current and the observation of the Flux.

RESUME

Dans le présent travail nous avons élaboré une technique
didentification des paramétres Rr et Rs de la machine asyvnchrone
alimentée en tension dane le fonctionnement en boucle ocuverte
ainsi que pour une commande lindarisante partielle.en se basant
sur la mésure du courant statorique et 1 observation du Fflux
rotorique.

MOTS CLEFS
M.A.S, observateur adaptatif, commande llnearisante commande par
retour d état,identification, découplage.
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INTRODUCTION GENERALE

Dans le2 monde industriel. lsz& moteurs asvnchrones aussi bien
que les moteurs a courant continu .sont largement utilisés. mais
ont également des inconvenisnts gui limitent Isurs utilisations.

Lavantage de la machine asynonrone o est ogun'=lle est a3 la
fois robuste.de constroction simpie ,utllisable dans les
ambiances difficiles comme le désert .lzs egions glaciales et
surtout dans les wmines on les étincelles .2t nécessité peun
dentretien.

La plupart des techniques de aynthése de commandes de la

machine asvnchrone sont bhasees sur la connaissance du modele

. paramétrigque de la machine a commander .or les phénoménes mis en

cauge dans ce procsessus sont trés complexes pour gque 17on pulsse

2tablir rigoureusement un modéle mathématigue de leurs

comportensents.

on est amené toujours & approcher la
un models parametrique stationnaire

i3er un compromis entres I arreur de

ce du modele.

ians l1a pratigque.
dynamiaque de ce processus par
et linéaire de Iacen a raal
ia modelisation ai 53 :

Mais.pour une machine en fonctionnement danzs le ftempsz. les

résistances rotorigque 2t statorigue varisnt largement a cause de
17effet de 1 é&chauffement du moteur et de 1 affet

réliculaire .

Parmi. les technigues de commandes de la machine asynchrone.
le réglage par retour d é&tat pose de nombreus problémes dis & la
non linearité du modele dynamigue de la machine ainsi qu’a la non

accessibilité du fiux roto r;que.

Auuuel ement. 1 approche de "la lingarisation par retour
d &tat “est aujourd huil confirmée par un grand nombre
d applications dans divers Jdomaines oohnune celui de 1la

robotique.et présente une efficaciteé pour 1 analyvse =2t la

commande des systémes fortement nonlindaires.



Cependant.le dimentionnement robuste de cette approche
nécessité la mis en oeuvre d’un algorithme d adaphation
paramétrique permetitant d’ajuster les paraméires du régulateur
en temps réel et les paramétres de 1 observateur du flux
rotorigque .

La mise en ceuvre de la commande linéarisante adaptative avec
observateur adaptatif dépend de plusieurs facteurs .qui sont le
choix du vecteur des grandeurs d°états d°E/S.les facteurs de
1 observateur et de l identificateur .,et dépend aussi du choix
de placement des pdles .

L objectif de ce travail se situe en treois partie:

19%partie:

Modélisation de la machine asynchrone et 1 onduleur.et la
mise sous forme d état.

2iem8 partie:

L’ observateur adaptatif du flux rotorigque de la machine
commandée en boucle ouverte avec une variation de la
fréquence de 1l alimentation .

3ieme partie :

L ’application de la commande linéarisante partielle par
retour d état statigue et dynamique des =zéros sans et avec
observateur adaptatif,pour le dimentionnement robuste de
cette commande.

Ty



Chapitre I

MODELISATION DE LA MACHINE
ASYNCHRONE



INTRODUCTION

La modélisation est la description ma*hématique d un
processus technique d"un aystéeme.il s'agit d'une étape trés
importante de 172tude préliminaire.

La machine asynchrone n'est pas un systéme simple car.les
rhénoménesel ectromagnétiques mis en cause. sont generalement
3 complexes =2t leur formulation mathématique est difficile.

Cependant pour des ralsons de simplification du modadle de
ia machine, on est amené a négliger dans certaines condition
1"affet de ces phénoméne =% cela nous perme: 3 avoir un modal
Simple 2t gqui décrit le comportement dominant las machine.

0

En comwaralson avec la machine & courant cont ,
comportement dynamigue de la machine asyichrons est plus
complexe. le nodéle dynamique est non lingaiprs.1 t
a3t non accessible et les valeurs de raszist
considérablement par l échauffement de la machine.

La transformaticn de PARE est tres utilisée pour la

1L 3 i modéle de PARK de la machine.,en effet

nera 1l affst de la dépendance des paramébres
1"angle rotorique.

Dians cette partie.on pré“ente le modéles dynamigque de la
machine asynchrone triphasés avec cartaines hypothéses
gimplificatrices Pour cela on doit 2tabiir les éguations
générales de la nachlne asynchrone.

Dans le reférentiel d-q le modele de PARX peub &tre sxprime
ans le repére stationnaire.qul es = stator.
a 1 £ t 1 tat
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-

des pheénoménes

cause
en Jjeu est trés

a

I.1 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES.

La machine asynchrone,
électromagnétiques thermiques et mecanigquesmis
complexe pour se preter a une représentation pour un modéls
exact.

Pour des raisons de simplification on adopte les hypothéques
asimplificatrices sulvantes:
constant;

la machine est symétrique a entrefér

le circult magnetique est supposé parfalitement
t et la saturat

T

17effet des courants de foucau
négligeables;

- 17effat pelliculaire =23t néeglizeable;



Modelisation de la machine asvnchrone Chapitre T

1.2 CONVENTIONS.

La machine asynchrone =3t représentée schématiguement &

la figzure(l-1} et dont les axas des rhases stotoriguss sont
repérées par &, ,» Dy et €, et les sxes des phases rotcrigues

sont revérées par a4, , b, et ¢

Les axes magnetiques des phases correspondantes da stator

et du roter sont décalées d'un anegle 0, gui wesurs la posd

anguiaire du rotor.

Fig (I-1) Représentation schématigue de la machine
asynchrone

o



On adopte les conventions suivantes:

- Chaque phase es3t representée par un axs magnétique.

- L axe magnétique as eat considérdé comme origine des

rhases du stator.

- L axe magnétique ar est considéré comme origine des
phases du rotor.

- L axe magnétique Oa est un repére lié au reférentiel
(d,a).

On propose la notation suivante:

6 -angle électrique statorsrotor:

8, :angle mécanique statorsrotor:

: vitesse électrigque du rotor:

Q : vitesse mécanigque du rotor:

_4ds, _8 . _ d#8
@Gt % "5 7 9T gy

1.3 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHAGEE.

Le wmodéele de
gtablizsement de tro

.

|8,

definit les vecheurs tension.courant. fiuw stabtoriques
rotoriques par:

[ vyl = [ vy vy Vg 17
{vr] =[Varvbrvc:]T;

13 . Il T.
[lcslbalcs] 4

~
.
1]
Srwered
I

[iz] = [iazibricr]z"'

[¢r} = [¢ar¢br¢cr]r;
[d.) = [y s b 17 -

a machine asynchrone ezt obterma par
1 is types d'égquations gui sont 1 '2guaticn
2lectrigue, l 'équation magnetigue et @ 1 éguation mécanigues.ln

et



g3 éguations

Pour une machine asynchrone trirghasée égquilibrée,l
citées plus haut a3 écrivent sous la forme matricielle suivante:

Equations électriques:

v, =R, 11,0 + —c—i—!ci—sl o
atey
[v,] =Rr, {i,] + m-a—t—‘—
Equations magnétiques:
(b, = [L] [, + (L) [1.]
{I1.25%

(.1 = (2,1 11,3 + (L] [1,].

Egquation mecanique:

Le couple électromagnétigue est exprimé sous la forme sulivante:

c,=pli]7 d[L”;a 12,1 (1.4




A PR

e ¥

pAar:
1, M, M, 1, M M,
[L5]=Ms 1, M, i[L;]= M, 1. M, |;
M, M 1, MM 1,
cos® coa(d + 2—3“ cos (8 - %’5-)-
27 27
[ L,,] =M, icos{B - =) ccs@ cos(f + 5
cos (B + —“-3-15-) cosi{f - 2% cosf
3 3 ]
Notation:
R, , R, :les résistances par phase du stator., du rotor:

(L, :[L.] :les matrices 2 inductances statoriaues.

rotorigues;

[ L, ] : la matrices 4 inductances mutuellss entre le

stator et rotor:

1,3 1, :inductance d’une phase statorique, rotorigque;

Ms ; M, :inductance mutuelle entre deux phases statoriques
rotorigues;

M,, :inductance mutuelle entre une phase statorique et

une phase rotorique:



L,; L, :inductances propres cycligues statoriques et

rotoriques;

b :moment d inertie:
k, ccoefficient de frottement visqueux:
C, :courle résistant.

i fait des termes trigonoméetrigques obtenus dans la
matrice des inductances mutuelles,les paramétres du modéle de la
machine zont dépendantes de la position angulaire du rotor. donc
du temps.

Le modéle obtenu de la machine asynchrone est l2 sulvant:

[v,] =R, (1,1 +(L,] dl ig] | dl L, 1 [4,1)

dt dt L (1.5
df i d i
(01 =R [4]+1L,] [;t,1+ ({Ls,clftu,]).

1.4 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE PAR LE MODELE DE PARK:

la transformation Jde PARK est uns technigque consiste a
transformer les enroulements statoriques et rotoriqgues triphasés
gquilibrés en enroulement orthogonaux @guivalents en produisant
le méme champs btournant qu’avec des enroulements triphasées, et
la méme puissancef{]{2].

On défini la matrice de transformation de PARK par . .-
cosb cos (8 - ZT“) cos (8 + 2; )

A= _§_ - gin® - sin(e -ZT") - sin(@ + 2% )

L L
vZ vz V2




La matrice de transformation de PARK inverse est définie war:

[ cosd -9inf 1 ]
Al - %cos(ﬁ-——z;t —si9(§-~23“) 1
cos(a+-2-5’£> -sin<e+23") 1

Les grandeurs statorigues 2t rdtdriquea vue dans réfiérentiel
(d,q) scnt =xpriunées par:

[ Vygol = A5 [V,]

[ ggs] = A, [ 1]

[ dgqs =4, [ 1

[ by s) =4, [, ;

(byqo.] =2, [ .1 .

P

Pouar un repere ie =un réféersntisl{d,qltovrnant & une
vitesse arbitraire @, ,la machine triphas&e et vue comme une
machine Tbiphaseée.et Jdans ce réfétiel(d.,q} les équations
precédentes sont transcrites sous la forme sulvante:

Equations électriques:

d¢ds

Vy, =R, 14, + =T - W, dg 5;
. db,
Vgs = Rg 2445 * dZ:s + wg¢d_g }
db (1.7}
= d - .
0 =R iy, +—F - (0,-0) ;
=R i abg -
0 "'RI qz"'-—agt—- ((Og‘ﬁ)}.

10



Equations magnétigques:
Pas = Ly Lgs * Mi,d.r i
$s =
¢y, =
Py

t
+
=
)
Q
L]

(1.3}

|
N
b
Q.
H
+
o
[
o
"

L szpression du couple électromagnétiome est donnd par:

3 M . ,
cemg_pf (¢qa ld:_¢dslqr) ;

2
g (1.3%
3 M , .
cam=§p—L_ (¢d: 1qs_¢q: 10‘8} .
r

1.5 DEFINITION DES DIFFERENTS REFERENTIELG.

(]

En pratique.pour le référentiel (d,qltrois types 4
référentirls sont A distinguer.selon la vitzsse [

référentiei(d,q).4 =zavoir:

i 1 shator: (W, =0}

|
~
i
=+
i
r
i
=
ok
H
in
!p—-l
t-o.l
Y

1

g
- référentiel lie au rotor: (@, = @)
- référentiel lie au champs Lournant: @y = 0,

1.5.1 REFRERENTIEL LIE AU STATOR:
Ce référentiel =st choisi dans le cas ou on venh shuddisy

les grandeurs instantanées de la machine asynchrone *

., dba
dt

Q9 g —qs dt
b (1.1}
= dr
0 Ry dgp + == + 0 g

11
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I1.5.2 REFERENTIEL LIE AU ROTOR:

Dlan= le cas ou on veut étudier le régime transitoire ou bien
3i la vitesse du rotor est constanbte.on exploite genéralement le
reférentiel 1i&é au rotor. Les #£quations #&lectriques se
simplifient en:

. dby
Vds_Rslds"""'a"Ez —®¢qs
. dd
- ¥/"”,=1‘351.q,9+—d‘g—‘“’+m¢bd_,,r
. - b {I.11)
= - : d
9] —Rr.ldr*'-—d—z-z
. do,
0 =Rzlqr+—'&-%—- .
1.5.3 REFERENTIEL LIE AU CHAMPS TOURNANT:
Les dquations flectrigques sont donnéss par:
. dé
Vd.v=Rs ds+ *__&%_s' -mﬂ¢qs
, d
Ves = Rg 254 + _'a{._'s + 0, by,
{1.12°

I.7 REPRESENTATION D ETAT DE LA MACHINE ASYNCHRONE:

L chjectif de notre travaill consiste a identifier les
paramétres  de la machine asvnchrone par des  mathodes
d identification basdes sur la mesurese dasz courants statoriques.et
de construire un observateur du flux rotorique.

Une foiz &tabli le =systéme 4 équations du modéle 2n tension
de la machine asynchrone avec la variation de la vitesse a partir
de la frégquence d alimentation,on deit cheisir le vecteur des
variables 4 état de la machine

Par conséquent.pour notre cobjectif.le référentiel 1liée au
stator ezt le repére le plus approprig.

[
b3



Parmi les vecteurs d état que 1 on pourrait cheoisir.nous citons:
(1) [ Q by, gy g, igals
(2) [y, b5 bar .15
(3) [ Q by, b, b4, 9.0
(4) [ Q oy, 0, 14, 1.,].

Nous choisissons le vecteur d'état{ 4 ) il nous permet
davoir les courants statorigque en sortie.et contient le fiux
rotoriqaue guon veut observer.

Ainsl le modéle d 2tat de la MAS dans le repére du stator

aest:
X=£(x) +g.(x) uy +gix) y (T.18)
AvVes T
- 1 {(1-a) {(i-a) (1-a)
£ {x) (O'T, " aT, ) % oMT, t e 4%
- 1 (1-0) (1-0) . {1-0)
LX) = AGE *or ) %t o, BT o B
M X
£ = f - 2 -ax
M X,
£ (x) T % -i,-,i Xy X
flx) = DM (%, X, - %, x,) --Ii.f X5 -.—33 c (&)
JL, J J
gi{x) = [ l IOIOIOIO ]!‘.‘
g

g lx) = [0 01 0,0,0 ]

[x]T = [idg iqs ¢dr ¢qr wII

'?;f,()ﬂ 45 = [fl.r fzr f31 fg.r f5 3
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Modelizsation de la machine asvnchrone Chapitre I
L équation mécanique:
dfd
J-EE = Cgp - €, - k., 0 {I.14)
Aveo:
w, = pf

Ht:

Con = P X (b4, 1,,-0,, 1,

am z, dr L7 7z lds {1.15
Notation:

Q
iy
i
T
|‘h
[ )
[
[¢]
-
ul
b
ct
L
M
L
[
]
o]
/]
]
1]
W
o
e
fu
M
[we)
£
-
e
te
=
o

L L
T = £ ’ T o= 3 . = -
R. R, et g 1
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I1.7. MODELISATION DE L"ONDULEUR DE TENSION COMMANDE EN M.L.I.

Dlans cette s=sction .nous présentons 1 aascciation du
moteur asynchrone & un onduleur triphasé commands par M.L.I
stratégie {triangulo-sinusuidale).

1.7.1 MODELISATION DE LA LARGEUR D" IMPULSION { M.L.I )[{20]

La commande =2n M.L.I de largesur de tension permet de former
de plusieurs crénsaux chaque alternance de la tension de sortie.
Pour aboutir a cela.on adopte une certaine technique de commande
des interrupteurs de 1 onduleur.

La M.L.1 a3t caractérizée par deux param@tress
*¥ 1"indice de modulation m : représente le raprort de
la fréquence de 1 onde de la porteuse fp & celle de la
reférence f.

£
= 2
m 7

# le ppefficient de réglage an tension r : représsants
rapport de 1l amplitude de 17onde de réefgrancs a3 la va
de Créte de la porteuse.

szm‘
r, = v
2

-Les instants de commutaticon sont obtenus par comparaison de Ltroils
signaae de référence correspondants auw bensions Jde sorties
dégirées de fréguence £ & un signatl triangulaire de fréqguence fp
nettement supérisure a4 f.

1.7.2 MODELISATION DE L-ONDULEUR M.L.I[12)[19]).

Tozt d° abord.il est important de noter gue la comrubation
des interrupteurs {eowmposants Elechironigues @ thyristors;
transietors ... .schuntés en antiparalisle par des dicodes lest
supposés instantanés. Chague bras de 1l onduleur triphasée est
congidérs oomme un inverseur audgquel on associe une fonchtion

logique.
5, (t) =1 si T, fermé, T/, ouvert

S;{t) =0 si T, fermé, T, ouvert

15



Modélisati e 1 2. ; hapii r

La =chématisation de 1 association onduleur-M.A.8 est
représent&e par la figurse guivante :

Fig{I_.2) représentation schématigue de 1l onduleur.

- Les bensions composées sont donnéss par o

Usn Sy~ Sp
ch = Ed Sb'sc £1.158%
Us a Se = S,

Va E 25, - 3, - 5, .
Vb = .?d 231: - Sa - Sc {1.18)
Vc 28‘: - Sd - Sb}

Vo _ 2 B, 2 2 s, (1.17)
2 2 2
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Modélization de la machine asvnchrone Chapitre I

CONCLUSTON:

Dans ce chapitre nous avoens présenté le modéle dynamique
de 1la machine asynchrone, déduit & partir des &quations
électriques.magnétique et mécanigques. Nous avons utiliszé la
transformée de PARK afin de rendre le modéle simple. car cette
technique a permis d°éliminer l effet du couplaze entre les
rhases statorique et les phases rotoriques.

Nous aveons meontré que selon un choix de référentiel et un
cheoix de vecteur d”état le modéle de la machine asynchrone n’est
ras unigque.

En fonction de notre objectif, nous avons choisi le medele
de 1la -machine asynchreone dans le repére du stator. Le medéle

d”atat est représenté rar les grandeurs (courant statorique. le

flux rotorique et la vitesse de rotation ). .
En wvue de l7étude de 1 éffet d une alimentation par onduleur a
MLI.-.nous avons présentd la modélisation de ce dernier.

17



chapitre 11

OBSERVATION ADAPTATIVE
DU FLUX ROTORIQUE



Observation adaptative du flux rotorique Chapitre II

INTRODUCTION .

Comme il & été déjad mentionné le flux rotorique de la
machine asynchrone est une grandeur d’état non mesurable cause
de la grande sensibilité du capteur .

L observateur d” état est une technique qui nous permet de
construire la grandeur d’état non mesurable a partir des
grandeurs d état mesurables et de grandeur de commande dans les
conditions du fonctionnement du systéme, et pour un choix de
vecteur d état.

L observateur d " état est influencé par la perturbation et
rar la variation des paraméires du systéme.ainsi 1 cbservateur
peut &tre adapté 3 cette variation des paramétres en temps réel
par “17incorvoration des alegorithmes d"identification
paramétrique.

La machine asynchrone présente une résistance stabtorique
et une résistance rotorique variable par rapport au temps.a cause
de 1 influence de la température pendant le fonctionnement de la
machine .

Dans ce chapitre nous allcons aborder 1 application de
1" ocbservateur d"état au modéle de la machine asynchrone exprimé
dans le référentiel 1ié au stator. en un point de la vitesse
rotorique et pour un choix du vecteur d " é&tat .

. Par 1la suite nous étudierons la sensibilité de
1l observateur vis a vis des variations de la résistance
statorique et la résistance rotorique dans le cas d une commande
en tension en boucle ocuverte.

On utilise un algorithme d”identification paramétrique et
on étudiera la convercgence des paramétres estimes aux paramétres
réels de la machine ,par supposition d une courbe de référence
de variation pour les paramétres de la machine .

Pour le teat de cet algorithme .une charge nominale est
appliquée et on alimente la machine par un onduleur M.L.I .

.18



I1.1 LE MODELE DE LA MACHINE ASYNCHRONE.

Le modele de la machine asynchrone est tire du premier
chapitre.exprime Jdans le référentiel lie au stator.ce madéle
présente deux entrées.la grandeur directe est la grandeur
quadratique de la tension statorique et deux scorties
mesurable,la grandeur directe et la grandeur quadratigue Jdu
courant zstatorique.

En négligeant 1 égquation mécanique.lez éguations d état de

ia machine asynchrone peuvent 3tre exprimeses sous la forme
suivante {83 231{24]-
i , A I4d
L Ay 12 P [B] v (T1.1)
$, Ay Ay $, o] 7
FVec:
i, =i iqd :le courant statorique
Shr '[¢dz ‘bq;]
:le flux rotorique H
¥, = [Vas Vas) :la tension statorique.
et
1 (1-0a)
= - + I = a,, I;
A (Z T, UT,) *
M 1
= - I - 2,, I + b, J;
A"..Z OL,LL. (T: ..‘."‘n 12 12
- M
Ay = T I 4y I
xr
Ay = "?11""":‘7 =8y I+Dby, J;
I
i
B = I =pb I,
¢ L,
Lo 7 0—1]
01 ' 1 0

19



Observation adaptative du flux rotorique Chapitre IT

11.2 LES EQUATIONS D ETAT DE L OBSERVATEUR:

L observateur du flux rotorique est un moddle de la
machine qui présente un courant statorique a la sortie.cstte
grandeur d’&tat est comparee avec la grandeur de soriie mesurees
de la machine.cette différence intervient par une contre réaction
interne a 1° cobservateur.

Les équations d”&tat de 1 observateur peuvent 8trs écrite
sous la forme matricizlle suivante{24]:

» a
24 A A |4, B Bl . . (II.2°
= + y_- (1, ~1)
ﬁ: Ay Ay ﬁr o E,
AV e T
e —& ey ~€
E = et E, =
e, & e, &
On note:
E = (B EZ]T rmatrice de bouclage.

On peut représenter les equations d 2dtat de 1 'chservateur sous
la forme =uivante:

~
<, _ AuE Ay, |4, +[B]

| ST

rcourant statorique estime.

tflox rotoriqgue.
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Vi

I1.3 STRUCTURE DE L“OBSERVATEUR.

el

1]
o
=

L
13
o
W

L'okmerocaexr I

Ta?
-
-+

Fig (II.1) La structure de 1 observateur

en contre reaction par

L écart de 1 observation e
G 2t alnst assure une

s s
17 intermédizire d’'une matrice de boucla
correction du vecteur d’&tat obse é{ﬂ

II.4 L ERREUR D OBSERVATION:

L erreur de 1 observation du vecteur d etat ezt exprimé scus la
forme d une egquation aux différences suivante:

,éx A‘Ll Ei 121 (II.Q}
Ay ~E, A,
e =x-2 rerreur d cbservation.

L erreur d observation n’est pas commandable [4]}.la relation
{11.4) correspond & un systéme & wvecteur d 2tat nul dans le
régime permanent si ce systéme est stable.

I1.4 DETERMINATION DES COEFFICIENT DE LA MATRICE DE BOUCLAGE.

Pour déterminer les coefficients de la matrice de bouclage.on
impose un comportement dynamique de 1 observateur plus rapide que
celui de la machine ,ce choix garantit une erreur d observation

nulle dans un temps court.



Obhservation adaptative du flux rotorigue Chapitre IT

Cependant, on choisit les pdles de 1 obzervateur plus grands
ou propoertionnels aux pdles de la machine par un nombre k.
La matrice d état est sous la forme sulivante:
a,, 0 ayy "bzl
0 a, by, a
11 421 Ay - .
A: {1.]:.5}
a,, 0 a, _tbz
0 ay; by, a;,

b
bl

Done 1'éguation carschéristique donnee par ia forme

suivante (voir annews[(51):

3

)

st + yylagy, byl 8 + ¥ (a5,.by) s + ¥ {2y, byy) 5 + yg(asy, byy) =0

>

La matrice d47&tat de 1 observateur ezt sous la forme
suivante:

&
1]
o
[
[
b
[y
1Y
i
N
P
u
N“'h
=
A
-

donc Ll équation caractéristigue est donnée par la forne
suivantelannex={5]:

st + 53(a’ij,b’1j) s3 + Gz(a’ij,b’ij) s? + 61(a’ij,b’ij) 5 + 5G(a’ij,b’ij)

{II1.83}
BVECD
alyy = ay ; =2 et i=1,2 | 4
/o = .
by = by

Puisque la machine et 1l observateur présente chaguun d =ux
un modéle dynamigue a deur grandeurs d'état.et cheague grandeur
posséde deuw grandeurs guadratiques &4 deux pdles conjugues.

M
N



Ohservation adaptative du filux rotorigue Chapitre IT

L7 équation caractéristique du systéme analogique s écrit sous la
forme suivante:

((stpy) +7 0,) ((8+p;) -7 0,) ({g+p),+F 0,) ({8+tD,) -7 0,) =0

{I11.9)
((s+p, )2 +0,%2) ((s+p,)P+a2) =0 (II.103
st + 2(p1+p2) s> + ((p1+p2)2 + 0'21 + 032) s
+ 2p1 (p21 + p21 + 022 + 021) g+ (021+p21) (022 + (Pzz) =0
’ (IZ.14)

L'2quation caractéristique de 1l observateur est donnée Tar:

st + 2(p\+ph) s + ((p))+D,) + 0P, + 02 g2
2P’1(p"1 + p’zz + 0’21 + Omz) s + (0’21 +p 1) (0}2 + Pﬂz)

On pose que les pdles de 1 observateur sont k fois plus grand
aue celle de la machine.
V- fo-
po=kp et p,=kp (11.13)
o, =koa, et o/, = ko,

Par 17identification des deux équations (I1.8)et(I1. 11}, et des
deux égquations (I1.8) et (II. 1“). avec la prise en considération
de l7é&quation (I1.13) on obhtient

63 { aijlb_fjtgk ) =k Y, ( aij,bij )

63 ( aij:bijrgt ) = k? ¥a { aij:bij ) ‘

8, (2;/by5.9; ) =K vy (a5:.by5) (IT.14)
3, ( aij'bij'gk ) = K4 Yo ( aij:b_gj )



bservation tative du rotori f Ir
On obtient ainsi les coefficients de la matrice du bouclage
9 de l'équation{lII-11) comms suit:
e, =-{k-1) (a, +a,,)
e, = -{k-1) ( by, )

o L, L, ¢ L, L
e]'—'(kz—l)[‘(T) all-a22]+(Tz) (k_l) a:g
oL, L. ,,

infigence du

o
sorti= =stimeés nar rapport & la sorbi

IT.5 INFLUENCE DES PARAMETRES SUR LE FLUX ESTIME

Pour une grande wvariation de la reésistancs rotorigus et
astatorigque 1z flux rotorigque & la sortis d42 1 chservateur est
eloigne du flux rotorigque de la machine.car on a approché le
modéle de 1 obhservateur par un modéle paramétriaques stationnairs.

I1.6 ALGORITHME D ADAPTATION PARAMETRIQUE
11.6.1 DESCRIPTION DE L7ALGORITHME D IDENTIFICATION.

En se basant sur 1l 7estimation du courant statorigue & la
sortie de 1 cbservateur pour un rapport { k=1 } .=t en minimisant
17erreur quadratique antre la grandeur mesurés o2t celle estimée
du courant statorique ,on cbtisnt un ajustement dezs paramdires
des résistances rotorique 2t statorique sulivant un coritére qu’on
doit minimiser[71[10].

Iu fait gue le modéle de la machine est lingaire seulsment
par rapport a ces deux paramétres.st qu’on ne peut
pas trouver la fonction de transfert en z analvtiqguement.on est
ramener a approcher 1 algeorithme d  identification par la méthode
décrite ci-dessous.

Afin d ajuster les paramétres de 1 observateur du flux
rotorigue. on propose un algorithme développe cl-dessous.En se
basant sur le vecteur d erreur d observation du flux rotorigue[24].

b

4



Observation adaptative du flux rotoriaque Chapitre I1

Le critédre a minimiser est le suivant:

Uleg® + e,2) - min

et (II.16}
ﬁz = QI
avec:
s = dgg - fds ;
s T Lgs ~ qu ;
e b bi] (11.17)

Pour une variation des paramétres A (8) . 1" 2quation d état

1 IS

de la machine s ferit zous la forme Suivante{34]=

X =A(8 + AB) x+Bu (TI.1R%

L 2quation d'2tat du modéle parametrigque staticnnaire g 'éecrit
sous la forme suivante[24):

2=A(8)2+Bu {II.19)

xr=(id‘ -iq, ¢d: ¢qz )

2T={.fds -qu 6(‘.'1'.5@'[}

La soustraction de (I1.19) de (II.153) donne 1 ‘éguation suivante:

Ae = x-8 = (A(B+AB)-A(8)) x {I1.203

3
n



Observation adaptative du flux rotorique Chapitre IT

En utilisant le critére de minimisation pour 1 équation (11.20),
pour la wariaticn des résistances Rr et Rs 4du modéls de la
machine. on obtient le systdme 3 éqguation suivant:

AR M M
Ae =-—¢ + —AR I +—R. g
¥} L_, r L: r =g L: Ir g
1 . . M _ R,Lz.*'(l'"O')RZL,
A.Qs = —I&' AR_, ‘J‘s fr Rz ﬁs M ( L;_- )
Ae =0

avec:

T =
e, [ed, eqs]

AR, = RB--ﬁs variation de E;  pour une vnitd de temps AL
AR, =R, - ﬁr variation de R, worr une unité de temps At
De L'2guaticn (II1.12}. =3i on dérive las varisiion de 1 zrreur
par rapport A la variation des parasmétres. on aurs fLinzlesment
17ajustensnt des paramétres de @ obhszervatenr souns 1z forme

i

&
oy
H

- AL ey Igs + Cge 1ge ]

z +3’2 [ eds (¢dz-Mids) +eqs(¢qr—Miqs')]

[P
~
1

A, JA; :sont deux sgains positifs choisis arbitrairement.

Lialgorithme d adaptation est zous la forme de gradient avec
un pas variabls .qui sult fidélement la variaticn desz parametres
de la machine en fonction des grandeurs d'&tat 2t la wvaleur de
17err=ur 4- Pqulmatl oy du courant statorigque .

3
(9]
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Obhservati tiv

1Y1.6.2 STRUCTURE DE L"OBSERVATEUR ADAPTATIF.

L cbservateur du flux rotorique est un modéle de la
machine qui présente un courant statorique & la sortie. cette
grandeur d état est comparée avec la grandeur de sortie mesuree
de la machine. cette différence intervient par la matrice du
bouclage a 1l observateur.lLes paramétes de 1 obszervateur sont
ajustés par un algorithme d adaptation.

ot Rr
Uas M Vg ids
Ubs L Al [ ]v, 1 M.a8 i
Ucs 1
wr T ¥ +
ooger- 'f +
ids

ur v
Rr Ra ~» /T~ ) l
7 ©dr quJ egs |eds i

N

b -

pd
/ Algorithme d'adaptation

Figure (II.1) Structure de l'observateur adaptatif du flux
rotorique

IT.7.RESULTATS DE SIMULATION ET COMMENTAIRES.

Dans ce chapitre la simulation est effectuée sur le modal
de la machine exprimé dans le repére lig au stator avec un
variation de la fréquence au démarrage de telle facon & limiter
la pointe du courant statoriques.

e
e

- La figure (11.1) illustre 1 évolution des grandeurs de l=a
machine pour des paramétres de la machine imposés stationnaires.

-Une évolution progréssive de la frégquence d alimentation. les
pics des courants restent importantes,

Les grandeurs éstimées par 1l observateur présentent une dynamique
de wvariation sur une petite marge pendant le demarrage .le
courant statorique présente une erreur statique de 1 % ot le flux
estimé reste egale au flux rotorique mesuré aprés le demarrage.

27



Observation adaptative du flux rotorigue Chapitre II

-les figures (I1.3) ,(I11.4),...,(11.8) ullistrent 1 " influence de
la variation des parameétres de la machine sur les grandeurs de
la machine et sur les grandeurs estiméez par 1 observateur.

- Une variation des paramétres de la machine donne une erreur
statique sur la dynamique du systéme.

- La figure {(I1.8) et (I1.10)} prézentent 1°&volution des
grandeurs de la machine avec 1l adaptaticn des paraméires de
1" observateur pour un choix des coefficients de 17algorithme
d adaptation de 0.12 et 0.017.

L ajustement des paramétres de 1 chservateur a permis de
minimiser 1 erreur d estimation du flux rotorique et identifier
ies paramétres de la machine avec une srreur acceptable sur Rr

-La figure {(11.9) et(I1.10) illustrent 1l évolution des grandeurs
de la machine =t celles de 1 observateur pour une alimentation
par un onduleur {(m=18) avec identification des raramétres de la
machine =%t ajustement des paramétres de 1 obszervateur.

Malzrés 1 alimentation par 1 onduleur MLI .1 algorithme reste
souple 2t robuste.et le courant ainsi gque le couple présentent

+

des pics mais la vitesse reste lisse.



la vitesse |Ieﬂux

2000 v r v Q.4
g 7
= 1000 4 T gz
i :
Lo} ! 2 N A Q . . n
Q 1 2 3 4 Q 1 2 3
tempa(S) tampa(s)
. S so—— be couple
7 £
'g 20 - g
o} . . . -20 . . A
o 1 2 3 4 Q 1 2 3
tempa(S) tampa(S)
+.. Figure (IL.1) Evolution des grandewrs de la machine powr des parametres statinnaires
Erreur sur le courant Erreaur sur l& flux
2.3 T T r 1 T v
0.8
2 - -
[ -3 4
% .5 A g
s E’ 0.4 |'
Lg t - 3
Q.2%
[« X3 ] . o
- c A A i _0'2 N N N
! Q 1 2 3 4 (o} 1 2 3

temps(8) tarmps=(S)

Figure (I1.2) Errenr d'estimation du flux rotorique et du cokrant statorique
pour des parametres de la machine stostionnaires
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2000 Id . Q.4 kﬂu .
= —
£ g
= 1000} 4 T o2 -
g 3
] = O N
Q 1 2 3 4 [#] 1 2z 3 4
tempa(s) termpa(S)
o —— Lt couple
=
5 i
Qg ]
_ - —-20 . a -
o . 1 2 3 4 a 1 2 3 4
termpa(S} tempe(S)
Figure (I1 - 3) Evolution des grandeurs de la machine pour une variation
v de la resistance Rr de 50% & I'nstant 25
Erreur d'estimation sur le courant Erreur d'estimation sur le flux
, . . 1 . . d
-1 a8 -
. o8} 5
z z
nt 4+ 5 0.} g
. o2} J
. o) i
-a.5 -0.2
Q 1 2 3 4 Q 1 2 3
tampa(S) tempa(S)

Figure(ll 4) Erreur d'estimation sur l'estimation du courant et du flux
pokr une variation de 50% de Rr.
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2000 r IA v Q.4 Lre‘ﬂu
£ B
1000 - T 0.z -
g 2
s
Q . o .
o 1 2 3 4 Q 1 2 3 4
tempa(S) temps(S)
40 r b & v 40 l‘l coupk T
3 i
"5“' 20 4
@ A + . 20 — . .
Q 1 2 3 4 Q 1 2 3 4
tempe(S) tempe(s)
Figure (I1.5) Evolution des grandeurs de ;a machine pour une variation de
2% de A,
X Lerrewr d'estimation du courant Lerreur d'estimation du flux
v v v 1 v T v
2l - Q.8F -
.afF -
= 1.5 - ~—
- £
2 | ]
S 1F - o
0.2} 4
.5¢ B o i
] -=0.2
Q 1 2 3 4 o 1 2 3 4
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Figure (I 6) Ermeur destmation du courant et d fics pour wne variation de
20% R
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Cowrant tafA]

Erreur ¢ [A]
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2000 v
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1
H
=
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Figure (1. 7) Evolution des grandeurs de la mackine pour une variation

de 50 % de Rr et 20% de Rs.

'~ - Lerreur d'estimation sur lecourant

2.5 r

Erreur [Wo]

tempe(S)

Q.8

Q.8

Q.4

0.2F

L'erreur &' estimation sur le fiux

1 2 3
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Figure ( 1 .8 } L' erreur d'estimation du courant et d flux pour une variation

de 50% de Rr et 20% de Rs.
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La vitesse Le fux
1500 T v . 0.4 . v
= —_
'LE" 1000 4 &
= T o2
g 5001 ~ ]
v
=
o] a .
Q 1 2 3 4 o 1 2 k.
termpa(S) ' temps(S)
w Le cowant “ Lecouple
Z § 20
‘é 20 - ﬁ
3 g
L 53
0 -20 . — s
Q 1 2 3 4 Q 1 2 3
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Figure (1. 9 ) Evolution des grandeurs de la mackine pour une variation de

reference de Rr et Rs.
1L’erreurd‘astimazima’ucaunmi‘ - Lerrewr d'estimation du flux
% § ost
—-Q.5 .
4 Q 1 2 3
& o.ask ,,-’ 7 4 2
%' 1 2 3 4
tempsa(S) tempa(S)
Figure (. 10 ) Ajustement des paramétres de ['observatenr et erreur
destimation du flux ¢t du couran.
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Observation adaptative du flux rotorigue Chapitre IT1

 Erreur destimation sur le courant . Erreur destimation sur le flx
E -t
]
&8
; - d
temps(S)
Hentification de Ry
s ™
& 0.15 ______K.;._.._..__.
. . & i
.1 1.1
Q 1 2 3 o \ 2 3
tempe(S) ' termpecS)

Figure (11 . 12 ) Ajustement des paramétres de {'observateur pour une varigtion de
reference de Rr et Rs.
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Observation  adaptative du flux rotorigue Chapitre IT

CONCLUSION.

Dans ce chapitre ,nous avons présentd une structure d7un
observateur adaptatif pour reconstruire les grandeurs d état non
mesurables du flux rotorique & partir du modéle de la machine
tiré du chapitre procédent ,exprimé dan=z le réfirentisl 1ié au
stator .avec 1 incorporation d&'un algeorithme d adaptation
Faramétriqus qui ajuste les paramétres du 1 observabteur selon
critére de minimisation de 1l erreur d estimation de la sortie.

L7algorithme d adaptation ezt choisi de telle facon a suivre
une courbe de wvariation de raférence imposée a la machine.

Pour le test de cat algorithme on apoligue a la machine une
charge 2t on alimente la machine par un onduleur M.L.I.
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La commande linéarisante appliquée
a la MAS



- -

Commande linéapri te a ] 15 . e

INTRODUCTION:

Nous présentons dans ce chapitre,la linéarisation partielle
et le découplage d un moteur asynchrone baseé sur les concepts
developpé dans 1 annexe(1l}.

Dans le but de svnthetiser la commande gui linéarise
prartiellement et découple le systeme.ce dernier est mis sous la
forme normale laquelle présente une dynamigque inobservable.par
la suite. nous appliquons au systéme ainsi découplé partiellement
une commande par retour d état. .

Dians le but 4 un dimensionnement robuste de la commande.on
insert un observateur adaptatif du flux rotorique .cet
observateur est équipé d un identificateur générant la wvaleur
estimée de la resistance rotorique et statorigque en temps réel.

I11.1.0BJECTIF DE LA COMMANDE .

Considerons le modéle du moteur asvnchrone{Il.13),qui
presente le courant statorique .le fux rotorique et la vitesse
du rotor comme grandeurs d état.et les tensions Uds,Uags images
des tensions statoriques comme grandeurs de commandes.

La 1linéarisation exacte du systéme est considéree
impossible.notre but est alors de chercher la commande qui
linéarise et découple le systéme partiellement. en se basant sur
un choix des sorties.

Puis. on teste la sensibilité de cette commande A& une
variation des valeurs des résistances rotorique et statorique .
Ainsi. on intégre 1l observateur adaptatif du flux rotorique avec
adaptation des paramétres du bloc de découplage par 1l algorithme
développé dans le deuxiéme chapitre.

37



111.2 LINEARISATION PARTIELLE ET DECOUPLAGE E/S:

I111.2.1 MODELE DU MCTEUR:

Considerons le modéle dynamique du moteur
asynchrone{(I.13) introduit au premier chapitre, exprimé dans le
référentiel lié au stator:

Si on pose
Xt = (ldgr iqﬂf¢dzf¢qzr(°m) = (Xitxztx:;rx,q:xs)
W,

ﬁ):=pﬁ}m; Qma_p

pour les raisons de simplification. nous pogons:,

- 1 {(1-a) (1-a) N ,_,(1_0)
£y {x) (3 T, "o T, ) X oM T, T oM %
- - 1 {1-0) {(1-a) _ {1-a9)
£ () (F " oT, )2 ST, " “om B
M £y
L(x) = — - = - X, X
3 T, X T, 4 Xy
= M - X4
£ (%) FRC I | (111.1)
2
E(x) = %—»{-‘-(xx XX x) - - B oce)
= 1 T
g, (x) = [ cL,'O’O'O'O]
gz(X) = [O;GLL;O;O,O]T

Le modele s écorit sous la forme générale:

X=fx) + g (X} vy + g, (x) Vg (I1I.2)

¥
&
i
Q

E(x) = [ fi{x), 5,00, ..., 5{x) 1T
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Commande linéaripante appliquée a8 la M.A.S Chapitre II1

111 2.2 DEGRE RELATIF VECTORIEL:

En relation avec 1l objectif de la commande, considerons

les deux sorties: h {x) = ,fx.‘,z + x,2 et hi{x) = Xy

Nons déterminone alore le degré relatif correspendant A& chague
sortie. |

1% sortie: h (x) = fx%,+x%,

dh (%) _ 2
dt = xza +x2‘ (x3 f3 (x) +x¢ f4 (X) )
d*hi{x) _ 2

[£2,(x) + £2,{x) + _i’:_ (M £,{x)-£,(x)) x,

2 Ia? 432
dat X3+x‘ r

+?1 (M £,(X) =£,(X)) X, ~F AX) X, X+ £, (%) X, X,

IR HX L)), 2M 1

2 2
(x%,+x%,) T, o L, fxz‘s"'xzt

(%, Vg + X, Vgs)

(III.3)

Ainegi le degré relatif de la premiére sortie egt dgale 4 2 (r1=2)

28m portie: h,(X) = x
d h, (x)
Hﬂ%‘;‘_—_ = x-'_'v = fg (X)
h 2
dzdzt‘_:‘? - ;?L‘:[fztx) X) 3+ Ey (%) X~ E (%) x5-£,(x) x,)

K, P M
_u.j{ fs(x)-j T (X, Vge~X; Vo)

r

Ainsi le degré relatif de la devxiéme sortie
{(r2=2)

o
g
U,
oF
1)
mn
ar
et
iy
&
[\~]
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Commande linéarisante appliquée 4 la M. A.S Chapitre 111

On pose:
£ (x) = 2t [£2,(x) +1£2, (x)+ (Mf (x) f,(xn+ (Mf (x) ~£, (2
X% +x%,

F 2

X5 (X, £y (%) -x5 £,(x) )~ % 4 (Xz) +X‘zf‘ ciLe)
X%+ X%
F,(X) = ;”L‘“ (£,(%) 2, + £,(x) X, - £,(x) x,-£,(x) x,) - .f;.,ffs (%)
r

En conséguence. comme (rl+r2=4 < 5) le svstéme n’est pas
linéairieable éxactement par bouclage statique,pour pouvoir le
commander ,il nous faut liéairieser en partie et vérifier que la
dynamique des zerose associe est stable[3)[15].

IT1.2.3 FORME NORMALE.

Dans le  but de mettre le svatéme sous . terme
normale,considerons la transformation de coordonées non linéaire
guivante:

Zy = h(x) = yx%, 4+ X%
Z, = Ly by (X) = —2 (%, £,(x) + x, £,(x))
Y23 ex3,
23=h2(x) = Xg (II1.3)
z, = L; h(x) =f()
Zg = arctan( )

ou zb est choiei de facon & completer le difféomorphisme.

L,(z) =0 [41].

Ve

m
0
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Chapitre 111

Commande_linéarigante appliquée 4 la M. A.S

Finalement, La forme normale du svetéme (III1.2) ezt donnée par

le systéme d ' équation différentielles suivant:

z =2z,
2M 1
2, = £, (x) (X, V4o + X, Vo)
TZGLS x 3+x2‘
Z, =z,
2 (111.7)
2, = 500 -8 1 (x, vy - x, v,)

7 L_oL

T 8

_ X £ (x) - x, £,{x)

2 P2 S
X3+X4

I11.2.4 LA COMMANDE LINEARISANTE.

commande qui linéairise partiélleme e
il nousg fant calculer 1la matrice de
nous obtenons:

Avant de caleculer la
découple le svehtéme.
découplage du svehéme.

L, L b (x) L, L B, (%)
A{x) =
Lg: L, h, (x) JII.‘,,Lf h, (x)
. : (I1I1.8)

M % M X

T, %7 +x? Ty [x%% +3x°

o1 yE XY, Y Xy +a%,

of._ o N .

TR 3L,

1 2M pZ ) 2
et Alx = e *Xx-
D [ ( ) ] 3 T j T X 3 X 4

Done A{xYest non singuliére pour dx% +,xﬂ 20 valewur aui est

tonjours vérifiée dés que le moteur est esous tension.
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Commande linéarigante appliquée & la MAS Chapitre I11

Par ailleur,l’inverse de cette matrice est égale i:

P M 2 M 4
373 S —
b - O LeadTy |9 B T | (11.9)
2P|y DM, M X
j Lr Tr X 3+x2‘

Donc., la commande qui linéairise partiellement et découple le
systéme(I11.2) donné sous la forme normale (III-?)eet[}] [“] .

L? ¢ By (x)
u=-A"1(x + Al (x) vV (ITT.10)
L?, by (x)

L b (x) = £ (x)
L2, hy{x) = £, (x)

Ve[ 1w v, ]

Done: lee commandes Viasr Vg sontdonnées par:

oL x oL L,j X,
v, &y 2 — (v, (t)-8(x))- (v, (t)-R(x))
M E o, PM xR,
alsl,_j X, ‘ ) . oL,T, X, _ '
V,, = £ (v (£)-3(x)) +- (vi(£) -8{x))
q, p'M x M e,

(ITE.11)
avec:
S(x) = gy (x) £; (%) +8, (x) £, (x) +8, (x) £, (x) +8, {x) £, (x) ,
R(x) ='g;?.“ﬂifl(X)+XanLX)+Xéf§LX)731f;tX)}"%%fE(X)
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Commande lindarisante appliquée & la M.A.S Chapitre 111

et

gl(x) = 2£__i._.

Tz yX5 tX5,

M Xy
s (x) =2 M

T, X5 +tx5,

2
80 = —2 _(-T4f,(0 (12— 3 ) 4xyx2 £ (x))
X5 X5, Tr (x?,+x?,) (x?y+x3,)
2 Ky X, X, x2

S (x) = ———— -2 x -2 —-F2_  F{)-Lsf () (1-2—"2 )]
‘ yxTex2, % (x2,+x2,) T, ° (x2,+x2,)

Far conséquent,le asystéme obtenu est constituéd de deux sous-
systémes linéaires et découplés,la seconde partie du systéme est
neon linéaire et inobservable.

111.3 COMMANDE PAR RETOUR D"ETAT.

La téchnique de 1la commande par retour d état consiste A
imposer une dynamique par placement de pdles[flle systéme en
boucle fermée est représenté sous la forme d équation d’état
suivante:

¢ 1 O

0 0 0,
ky-k, 0 0 | |kw, o0
1o 0o o o[%le o
o o -k k| |0 kw)|v (T11.12)

Les pbles imposés pour la dynamigue dun flux sont D1, et les

pbles imposés pour ls vitesse sont Py telaue:

Pia = ~3ktitk- 2K
= -%k,tj(k,-%k‘?)
kw, =k, et kw, = k,

S

N

'S
|

IIT_.4 COMMANDE LINEARISANTE ADAPTATIVE PAR RETOUR D“RTAT.

Pour transformer le systéme sous la forme normale. il faut Que
tovtes les grandevrs soient acceasibleei en effet le flux
roborigque n’est plus. Pour cette raison. on ajoute un observateur
d’état reconstruisant la grandeur du flux rotorigque tiré du

deuxiéme chapitre.
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Commande linéarisante appligquée 4 la M. 2. 8 Chapitre IT7T

I17.4 COMMANDE LINEARISANTE ADAPTATIVE PAR RETCUR D ETAT.

Pour transformer le systéme sous la forme normale, il faut gque
toutes les grandeurs =scient accessibles. en effet le flux
rotorigue n'est plus. Pour cette raison, on ajoute un cbservateur

d état reconstruisant la grandeur du flux rotorigue tire du
deuxiéme chapitre.

Ainsi, comme on 17a deja montionné les paramétres de la machine
sont wvariables dans l2 temps. done on doit identifier les
paramétres avec 1 algorithme d’adaptation parametrigue permetant
d’ajuster les paramétres du bloc de découplage. de 1 ohservateur
et du bloc de diffécomorphisme.

Pour le dimentionnement robuste de cetie commande vis & vis
la wvariation des resistances. on doit cholisir les gains
graduent .

de sorte que 1identificateur repond rapidement =%t avec une
souplesse.

ITI_ 4.1 STRUOCTURE DE LA CCMMANDE.

P
. 7

nmmmmzﬁ MACEINE DIFEOMORPHISME

T X1 ~Z1
-

Kwl &0 Mas Y 231 PR
A VA=
ma:;t%ig:: pf L { TS
-1 YL

2

R— | ADP
 uBE],
L ur

ts:r
k‘a-

e * -
iy
<~ 1
Nzi+p2 -
K3IZ3+K424 o

Figare (111.2} Structure de la commande lindarissnte
adaptative avec observateur adaptatif du flux
rotorigue



Commande lipéarisante appliqude & la M.A.S Chapitre IIT

IT1.5 RESULTATS DE SIMULATION ET CCMMENTAIRES.

Dans ce chapitre . la simulation va étre é&ffectude sur le
modele de la machine 1lié au stator avec un retour d état comme
technigque de commande.

Pour les consignes de résglase suivantes:

-Un échelon de 1500{(tr/mn} pour la vitesse.
-Jn échelon de 0.328(wb)} wour le flux.

Pour une reférence de variation des paramétres Rr de 50% =
Rs de 50% ainsi que pour une charge nominale de 28Nm. nous avons
obtenu les résultats suivants:

~La figure(III.1) illustre 1l s8volution des grandeurs de la
machine pour un placement des péles de {(—100%j) pour le flux et
de (-20%3j) pour la vitesse pour un fonctionnement & vide.

~La figure (111.3)} présente 1 2volut

machine pour ls méme placement des po;es aves uns charge
de 28 Nm.

Laprlication d unes charge nominale & 1 instant 2.2s donne une
auﬁnenua:'on pour le courant =t de la tension. nous avons
remarqué que le controleur a rejeté rapidement cetbte perturbati
sur la vitesse. une petite wvariation sur le flux 2zt aussi

rejeté.

-Les figures (ITI_B(II]. 7}(111 9) illustrent 1 influence de

la variation des parémetres sur 1° evo lution des grandeurs d état
d2 la machine.

- Les Figures (I111.6) (III.8)(I1I.10) illustrent 17erreur
d eéstimation sur le flux rotorique et le courant statorique

Une variation des paramétres Rr et Rs introduit une erreur
stathue sur la dynamique de la vitesse et aur la dyﬁamlque du

lux, ainsi elle introduit une esrreur d cbhservation sur le flux
et le courant.

Remarque: la méme variation des deux resistances Rz ot Rr donne
une influence de Rs plus grande que celle de Rr

-La figure(II1.11) donne 1 évclution desz grandeurs dus de

l17adaptation des paramétres de 1 observateur ainsi gque ceux du
découplage =t du difféomorvhisme. de la. commande linéarisante.
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Figure (III-1) Evolution des grandeurs de 1la machine pour un
choix des pdles pour la vitessce de (-20t7 ) et
de (-100tj) pour le flux.
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Figure (I11.5) Evolution des grandeurs de la machine pour une
varigtion de 50% de Rr.
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Figure (II1.6) L'erreur d'estimation du flux et du courant pour

une variation de 50% de Rr.
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CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons appliqué au modéle du moteur
exprimé dans le repére 1ié au stator la technique de
linéarisatiocon rartielle par retour d"état dynamique et
difféomorphisme qui ne donne pas de bonne performances dans le
cas d’'une variation en temps réel des paramétres de la machine.

D" aprés les résultats de simulation, les pdéles choisis pour
la commande de la vitesse et le flux rotorique permettent d’ avoir
des réponses avec des pics de courant au démarrage qui reste
acceptables.

Ainsi. une identification des paramétres de la machine et
ajustement des paramétres du bloc de découplage par utilisation
d’un observateur permet d aveir un dimenticnnemt robuste de la
commande ., tout en rejettant une rperturbation introduise en
régime établi.
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Conclusion générale

Nous avons dans ces travaux.étudier 1l application de trois
types de techniques connus en automatique qui sont
l17identification,.l cbservation et la commande non linéaire.

Au premier chapitre.aprés aveoir effectuer en premier la
transformation du PARK des grandeurs de la machine.nous avons un
modéle d7stat de 1a MAS dans le repére du stabor.

Au deuxiéme chapitre.ncus aveons étudig 1 influence de la
variation des paramétres sur la grandeur estimée du  Fflux
rotorique & la sortie d un cbservateur d"éetat pour une variation
de la fréquence a fin de limiter les pics du courant statorique
au démarrage. Cependant, pour une observation robuste. on a
incorporer un idendificateur permettant d ' ajuster les paramétres
de 1l ocbservateur et minimisant 1 erreur d estimation du fiux
rotorique basé sur la mesure du courant statorigue. Un
observateur adaptative du flux rotorigque ezt insensible & 1a
perturbation ou a8 1l alimentation avec un ondulesur MLI.

Dans le +troisiéme chapitre. nous avons effectue la
linéarisation partislle et le découplage ESS du modédle de la
machine exprime dans un reéférentiel lié au stator avec la
technique de la commande par retour d'état. Le cholix des pdles
5 est fait par compromis sur les pics du courant statorigque gui
peut suprorter le moteur. Malheureusement. une variation de la
résistance rotorique et staterique a intreduit une errsur
statigque de réglage sur la vitesse et 1 observation a la sortis
de 1 observateur nous a obligé & ajuster les paramétres du bloc
du déccouplage et de 1 observateur & fin de corrigser la
linéarisation et le découplage.

Le modéle linéarisé présente une dynamigue des zéros stable«
illustrée par les résultats de simulation. Pour le
dimensionnement rocbuste de cette commnande. on  a testé
l17algorithme d adaptation paramétrigque dans le cas d une charge
nominale et dans le cas d"une alimentation par un oﬁdqleur MLI.
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Perspectives

A la fin de 1la réalisation de ce travail. nous avons
constaté aqaue ce mémoire ouvre différentes voies de recherches:
entre outre :-

Application de la commande linéarisante avec la technique de
commande par mode de glissement et ohservateur glissant
adaptative



ANNEXES



ANMNEXE 1
L°APPROCHE DE LA LINEARISRTION PAR BOUCLAGE

1.1 Le cas des systémes mono-entrées /mono-sortie.

On considére la classe de systemes de finlq par les égquations
dynamiques de la forme suivante:
fix) +g{x)u

h(X)

x

¥y

(1.1

Ll

Cu f,g et h esont des fonctions vectorielles de dimensions
appropriées

1.1.1 Le degré relatif.
Definition: Le svstéme (1.1) a un degré relatif r.en x=xo =oi
L, L*, h{ x) =) pour tout les k < r-1 et

LyLP, h (x) *+ 0 pour x =x,

Le degré relatif d’un svstéme représenté de facon Eé érale, le
nombre de fois qu’il favt dériver 1l:a rtie afi de faire
apparaitre 1 entrée.
En effet .dérivant la sortie Tduuaystéme .on obtient:
: T
y=Lsh+v L, h (1.2)

81 Lohyy_ 5 *0 alore r =1 _gi non on dérive encore une fois.

P=Li h+v L, L, b (1.3}
81 LyLehy,., #0 alors r=2 _gi non on continve jusqu’ i:
y® =Lf h+v L, L*, h (1.4)

avec Ly L™ e My = 0.

REMARQUE: Le degre relatif d'un svsteme linéaire correzspond A
1l exceés des prloles sur les zZéros de la fonction de transfert



En effet .supposons gue la fonction de transfert associde 3
un syveteme linédaire de la forme

X =Ax+ bu

y=cx

sont. donnmée par:

m -1
a, s" + a,, 8"+, .....ta, 8 + a,

H(X) (1.5)
g + b, , 8%+, .....+b, 8 + b,
D7atre vart .en developpsnt la forme générale
H{g) =c(sIsj-A)1h (1.6)

et en prenant en compte la definition du degré relatif r .,c.a.d
en posant

Cb=CAb=..-....=C'A:_1bEO (1‘7)

On vérifie que le premier terme non nul est égal 4 c AT b sT .

En comparant ce terme 4 celuil de la relation (1.5).on en déduit

que r= n-m.

B eR

1.1.2 ILma forme normale.

on poee:s
z;=¢,(x) =h(x)
z, =§,(x) =1,h {x)
: (1.8)
z, =, (x) =LY h ( x)



En choieigsant (n-r) fonctions Qg P telles que

1'application ¢ {x) = (¢, d,,....8,) s=oit difféomorrhieme.on
peut reécrire le svestéme (1.1) dane lee nouvelles

coordonnées et
on obtient -

%2, = Ly h(x) = z,
z, = 1%, h(x) = 2,

]

2, =L, h(x) + L, L™ h(x) u(t)

Zrog = Ly bpy (X} + Lo b, (%) u(t) =q,, (2) +p, (2) u
2, =qulz) + p,(2) u

Remarque: Dans le cas mono-entree /mono-sortie.on peut

touiours choisir les (n-r) fonctions O $, de telle

fafdon que

Ly, =0 pour r+l <i<n (1.9}

dans ce cas.le svsteme prend las forme suivante:
2, = 2

2, = =z,

2, = LT R (x) + L, L*, h{x) u(t)
2‘:,1 = dra (2)

2, =q, (2

cette forme est appellee forme normale.

Remarque: Dane le cas on r=n.on parle de linearisstion
entree / etat exscthte.



1.1.3 LA DYNAMIQUE DES ZEROS.

En posant

{ o )
21 (zr-t]_‘!
Z; Zrea
C={" n=|" (1.10)
\zz) \ Zn /

Le systeme (1.1).dans =sa forme normale .peut s écrire:

2, = 2,

z, =2z,

2:—-1 ; zr

tr =-b((a ﬂ)*a(ccﬂ)u
" =g ({., n)

voal {, n) = Lg Lr—lt' h(x)|x=.x° =67 (2)etb({(, n) = er h{x) Ix=8-"{2)

Soit u la commande qui porte la sortie & zero et 1°v maintient.
On verifie facilement aue:

ytt)=0 implique { (t) =0 pour tout t 4 44,

Donc .u(t) sera la sclution unigue de 1l éguation
u=b(0,{) +a (0, n) ulr) (1.12)

a4 savoir.

u (k) =-al(o, {) blo,n) O (1.13)

On voit auve 81 { (t) # 0 etn (t) =0 alors n (t) sera

la solution de 1°éguation différentielle:

Cette dyvnamigue. gui représente la dvnamigue interne du svetéme
lorsqgue. 1'entrée et lee conditions initisles Bont choisies de
telle maniére gque la sortie soit égale & zéro.s appelle dynamique
des zeros.



Remargue: Dens le cas linédaire. il m aeit de la dvnamigue des
zéroe de tranemision gui est lLinéaire.

51 la dyvnsmigue dee zéros ast ssymptotiquement stable alors on
dit que le svstéme est 3 minimom de vhaee.

1.1.4 STABILISATION PAR RETOUR D ETAT.

Supposone que la dynamigue des zéros soit apvmptotiqguement
stable.
Alors.le retour d etat

u (t) =a, (0, ) [ -bl0,{)-k h(x) -...- k

r=1

L*1, hi{x) + v ]
(1.15)

ou les coéfficients Ky ... K,y ., sont fixes de telle sorte aue le

polyvnome

K(g)=8"+k, ;8" +...+ k, 8+ k, (1.16)

Soit de HURWITZ. stabiliee asvmptotiguement le sveteme. En effet
. la r-ieme derivée de la sortie eest égale i:

i) = LT, h{x) + u Lg Lr-'ifh(x) {1.17)

substituant (1.15) densg (1.17). on obtient:
| ¥y vk y e ek y o+ kg (1.18)

qui, d’apres (1.18), éxprime uvne dynamigue asymptotiguement
stable.

1.2 LR CAS MULTIVARIABLE.

Dans ce paragraphe. on sppliave les resultsts obtenus dans le cas
précédent aux syetemes carrés (avants méme nombre de sorties que
d'entrées ) et on intreoduit la notion du découplage entre les
sorties et les nouvellee entrées du syvetbéme.

On considére les svstémes de la forme suivante:

X = f{x)
yYi = h(x)
Y, = h{x)
‘ , (1.19)

ve = Iy (x)



1.2.1 LE DEGRE RELATIF VECTORIEL.

Definition: Le sveteme (1.19) a un deegre relstif vectoriel

(fy0.0-.07,) 2w voint =0 ssi:

Lg:L*fhi(x)=0 l<jism 151i<m eﬁksritl.zm

.la matrice carre.est aypellee matrice de deconplage:

' {x) = (Lgerhj { x) ) (4,7 (3.21)
est non sineuliere Ay point x=xo.

Remarque: i Iy v, t...+ 1, =n -alore le svsteme est

linearisable exactement . ce aui signefie an’ aores diftfeomorvhiesme
et bouclsge le esvsteme boucle ne  gers compose ogue de  m

ls
soue-pyvestemes linesires decoubles.

1.2.3 CALCUL DE LA COMMANDE.

En  prenant en compte aque. v, = h (%) = 2,y, = b, (x) = 2, on

trouve gue:

yj(rﬂ = LlTlf hj(X) + ELg Lr,_-i .bj(X) uy 1 =1l,m ‘1-‘22)

En regrevant lee équatione (1.22) .on obtient la forme compacte:

3

( \ (
Y]_ (r,.) Lrlf hl (X) fu]_\
"y,z(rz) erf ha (X) uz
. . £ () | (1.23)
\Ym‘r')J \LI‘.t bm (X)) hu‘“}




tn voit facilement cue =i oo choigit le retour d état

u= -0 (x) - £ 0 (x) b

3138
@
fuls
M
[ ]
’..J-
o+

Alors le svstéme boucl

Cette dyvnamiqgue est comvoede de m dvnamvauees  Lin

R

i

o)

o)
découvpléee.d savoir la sortie ¥; ne dépend ouve de la nouvelle

entrée V; corespondante.de la méme maniére que dans le cas de

svetéme multivariables. on peut imposer a chaaue mous systéme un
comportement E/8 désiré. en cheoisissant convenablement les

nouvelles entrées Yy ou les coéfficiente K; sont définies

comme en (1.18)



ANNEXE 2

NOTIONS ELEMENTAIRES SUR LA GROMETRIE DIFFERENTIELLE.

Soit le svestéme:

4

X=f{x) +glx) u

(2.1)
Les champe de vecteurs f et g asgsncies ace svetéme nt données
par:
£(x) = B f 3_3
x =
i"l i Xi )
(2.2)

Aver:

£(x) = {fy £ ... £,]T ,0(x) = (9,9, ... g)T et x = [x; x; ... x,]

Dérivée de LIE:

Considérons une fonction T(x) et le champ de vecteur f.nous

arpellerons Dérivée de LIE de T(x) suivant le champ de vecteur
f 1’expression suivante:

L, T(x) = B 9T £ oy

(3.3)
i1 Ox
La dérivation de cette derniére expreesion suivant le champ de
vecteur g donne:
a(L, T(x)) _
L, L, T{x) = ———5———~l— f(x) (2.4)
ox

Ainsi.si T(x) est différencié k fois suivant le champe de vecteur
f.par récurrence:

-1
LX T(x) = 9Ly axT(x” £ix) (2.5)

évec: LSO T(x) = T(x).



Difféomorphisme:

Par analogie aux svatémes linéaires .nous rouvons transformer
un systéme non linéaire au moven d’un changement de coordonnées
non linédaire de la forme:

z=¢ (x) {2.8)

ou ¢(x) est une fonction vectorielle donnée par:

-¢1(31,...,th
¢(x1l' . -rxn)

$(x) = ' (2.7)

| (X, ..o x,)

qui posséde les propriétés suivantes -

*  $(x) : est une applicstion biijective

* ¢{x) et ¢1(x) :sont des aprlications différentiables.

5i ces deux propriétés sont vérifides rour
tout xer” alorgs ¢(x) est un difféomorphisme global sur R, _Par

contre .egi le Jacobien de ${x) .évoluée au point X=X, est non

nul alors ¢(x) est un difféomorphisme local.



Annexe 3

PRINCIPE DE [,”OBSERVATEUR

1.1 PRINCIPE DE 1, OBSERVATEUR.

L observateur est un modéle du svetéme ou la sortie du modéle
est comparé avec celle du svetéme .et cette différence intervient

rar une contre réaction a 1 ohaervateur.

(n veut reconstruire les grandeurs d état 4 un avatéme .dont
17équation d"état est la amuivante:
AX+Bu+b, Vv

v

X

(3.1)

y=CcTx

Les équations d état de 1 obeervateur s’ ewpriment par:

2=AR+Bu+b, v+6(y-#
P=cCcTg

(3.21

o

G :est la matrice de bouclage :

¥ :est la sortie de 1 observateur.

On peut écrire 1°équation d état de 1 ohservateur =ous la forme
suivante:

2-(A-GCY R+Bu+b,Vigy (3.3)

Normalement.on impose 2 1 observateur un comportement
dvnamigue plues rapide de celui du svetéme, le dimensionnement de
la matrice de bouclage se fait par 1 impositicn des piles de
1 "observateur.

L équation caractéristique du systéme = énrit par:

Det { 3T -4A) =0 (3.4)

108

L éguastion caractér

L

ebigue de 1 oheervatenr g écrit par:

i
Det { g T -2A+@aCT) =290 (3.5)



Annexe 3

PRINCIPE DFE I "OBSERVATEUR

1.1 PRINCIPE DE 1. OBSERVATREUR.

L obgervateur est un modale du svatéme ou la sortie du modale
28t comparé aveo celle du svstéme et cette différence intervient

rar une contre réacticon a 1 oh=ervateur.

On veut reconstruire lez grandeurs d°état 4 un syvstéme .dont
l17équation d état est la suivante:

X=AX+Bu+b, Vv

y=CTx

Les éguations d’état de 1l obeervatenr s evpriment par:

R=AR+Bu+b, v+ely- 9
$=CTR

(3.2)

ou

G -est la matrice de bouclage ;

$ :est la sortie de 1 observateur.

On peut écrire 1 équation d état de 1 obaervateur sous la forme
suivante:

2=(A-GCT) R+Bu+b,V+G3y (3.3)

Normalement.on imrose A 1 observateur un comportement
dynamique plus rapide de celui du svetéme. le dimensicornnement de
s matrice de bouclage ee fait par 1 impeosition des pHles de
1 obeervateur.

Ha

L équation caractéristique du systéme s éorit par:

Det { 8T -A) =0 (3.4}

L équation caractéristigue de 1 observatenr &’ écrit PaY

Det { 8T -A+GCTY =0 {3.5)



1.2 STRUCTURE DE L OBSERVATEUR D" RETAT.

) 4 X y
! B SRS - 1 IS = L CT
> : » 3
A
X % —— 5 ]
A A y
i T Fay
d B [ 3 1ifs 5 C »X
o ¢
ST A ET
[
_________ o )
observateur d’etat -
:5 Vv

Fig(3.1) Structure de 1 observateur

1_3 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA MATRICRE DR BOUCLAGE.

Selon 1'équation caranté tlatique du svstéme et celle de
17 observateur et avec 1 imposition des péles J i- Paer at_ur
ce de bouclage

on peut déterminer leg coefficrients de la matr
Un peut écrire 1l éguation caractéristique du svetéme sous  la

forme suivante:

W(s-p) =0 (3.6)



Et 1l éauation caractéristione de 1 obeervateur sous la forme
suivante:

T 08-Py) (54,

Py r Pgy :sont les péles du systéme et de 1 ohservateur.

Ainei par identification .on peut tirer les ccoefficients de la
matrice de bouclage de 1 observateur en fonction des pdles du
svetéme et les pdles imposes a 1’ observateur.



Annexe 4
CARACTERISTIOQUES DE T.A HMACHTNE _

La machine asvnchrone utilisés dans netts thdze possdde la
rlague aigrnalitiaue suivante:

p=2 { nombre de paires de pdles )
Vn‘—'22()ﬂ80 v
N= 1500 tr/mn

f=50h=z

.

ot

Paramétres éléctriaues

i

Re=1.12 0
Re=0_11 [}
Lr=0_015 H
Le=0.17 H

M =0_048 H

Paramétres mécaniaues
J=0.135 Kgm?
K£=0_0000148 Nmso
Cr=¢8 HNm



ANNEXE [5]
L REQUATION CARACTERISTIQUE

Soit le systéme d é&tat sulvant:
X=AXx+bu

la matrice d ' état est de la forme suivante:
ay;, by & ~by

by, ay by ay
A=
8y; ~by; @y, b,

by; a;; by ap

L égquation carasctéristigue est donnée sous la forme suivante: .

s‘+f3(aij' . by g3 + f£:{ay; + byy) g% + fl(aij . bﬂ) :s:+fﬂ(e.‘i;f . bij;')
Telgus:

£, = (3,2 a,,)

£, 2 0%, + b%, +a%, +a; + 4 (a; @) + by, (b - @y +ay) - &,

Ly = By (a5 (@51 = byy = @y ¥ @13) * Dy {byy = @y + By (b + 2 &
a, lay, (ay, + by, + byy) + by, (by, + byy) + ay; ag,] o
-, (PP, + &%) -2 b4, a, ’

Ly = @y [byy (Dyy by + @y 8y, — 33, byy) ¢

+ay; (ay by, - 32.1 by, + Dyy @53 — @3 855 + @y Ay * Dy b)) * by, (A

+by; [ay, (&%, + D2y ) + {byy 85 + @y a533-Dy; baptay byl - ayy

2 2 2 2 - o
+ by [ag; by ay + by (@%; + B)ay, (g BP, + D%, —ay by — 2

Ainsi, tous . les systéwmes d'état de la méme . forme peuvent avoir
la méme forme d'égquations caractéristigues.
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