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COMMANDE CLASSIGUE ET ADAPTATIVE
PAR FLUX DORIENTE D UNE
M.A.5 ALIMENTEE EN COURARNT
PRINCIPE ET SIMULATION

REGUME:

Le but de cette étude est de simuler la commande de vitesse et de
position d ’une machine asynchrone alimentée en courant, apres
découplage par la méthode du contrdle vectoriel. .
Une stratégie de commande classique est étudiée et commentée. De
plus une méthode de commande adaptative avec identification du

systéme en temps réel est proposée et analysée.

SUMMARY <

The purpose of this study is to simulate the speed and position
control, of a CSI-Fed Induction motor drive using field-oriented
control.
A classical control method and strategy is studied and discussed.
Adding to this an adaptative control with on-line identification of

the plant is proposed and developped.

Mots clés:

—commande classique :les régulateurs utilizész sont & action
proportionnelle ou proportionnelle intégrale.

—-contrdle vectoriel rorientation du flux par la méthode
vectorielle. |

~commande adaptative :identification du systeme en temps réel et
calcul du régulateur autc-ajustable & partir des paramétres du

modele.
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grandeurs statorigques

grandeurs rotoriques

résistance gtatorigue

résistance rotorique ramenée au statbr
inductance statorigue

inductance rotorigue ramenée au stator
inductance matuelle

matrice de Park

référentiel lié au stator (fize)
référentiel lié au champ tournant
vitesse angulaire électrigue rotorique
Pulsation des courants statoriques
glissement de vitesse angulaire électrique
angle eélectrique statorique

angle électrique de glissement

couple électromagnétigue

couple de charge

nombre de paires de pdles

coefficient de frottement visgueux
moment d " inertie

vitesse mécanique

flux

tension

courant

opérateur de Laplace

/Rr : constante de temps électrique

-

coefficient de fuite totale (o = 1-Lar2/LxrLa)
vecteur des paramétres éstimés

vecteur des cbservations (entrées /sorties).
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Introduction




Cette derniére décennie a connu un développement considérable,

des asservissements utilisants des variateurs électriques.
L7apparition de nouveaux matériaux magnetigues utilisés dans la
construction des machines électrigques, et de certains composants
electroniques, ainsi gue 1l évolution gpectaculaire de la micro-
informatigue ont permis finalement une assocliation parfaite des
converiisseurs statiques et des machines électriques.
Actuellement les travaux de recherche sont orientés vers les

technigues de contrdle de ces ensembles.

Parmi les machines les plus répandues et les plus utilisées dans
les entrainements & vitesse variable, la machine &4 courant
continu reste sans éqguivalent, du point de vue souplesse et

performances.

Cependant malgré ces avantages, la présence du collecteur
mécanigue qui est un organe cofliteux et fragile, impose des
limitations de commutation A& grandes vitesses et sous hautes
tensions, de plus il nécessite un entretien rermanent
(environnement poussiéreux et corrosif), et empéche 1 emploi en
atmosphére explosive. C est pourquoi on remplace de plus en plus
fréquemment le moteur & courant continu rar des moteurs

altenatifs tels que le moteur synchrone et le moteur asynchrone.

La plus grande difficulté, pour commander une machine asynchrone,
réside dans le fait qu”il existe un couplage complexe entre les

varliables internes de la machine.



Une methode de commande classique consiste 4 contrdler le couple
par le glissement et le flux par le rapport de la tension
d alimentation A la fréquence. Toutefois, ce type de commande ne
peut donner des perfomances dynamigues appréciables, A cause du

mangue de connaligsance de cette guantité (flux) & priori.

En 1971, BLASCHKE & proposé une nouvelle théorie de commande par
flux orienté gui permet d assimiler la machine asynchrone & une
machine &4 courant continu.Cette théorie est restée ignorée

Jusgu aux années quatre-vingts A4 cause de la complexité de sa

réalisation.

Le but de cette étude est de modéliser et commander une machine
asynchrone triphasée, a cage d’ écureuil, alimentée en courant,
par la méthode du flux orienté.

L alimentation en courant est Jjustifiée dés qu il s agit de

grandes pulssances.

[N
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Chapitre | Bodelisation de Ja H.A.D

La machine étudiée est une machine asygchrone triphasée, a rotor

en cage, alimentée en courant [Ref.1].

Pour la modélisation, on admet les hypothéses sulvantes:

—-On suppose gque le circuit magnétique est non saturé et que la
densité de courant est uniforme, afin d’avoir des relations
linéaires entre les courants et les flux.

-0On suppose que les inductances propres et mituelles sont

constantes et que la machine est symétrique équilibreée.

1.2.EQUATIONS ELECTRIQUES:
Les équations de tensions et de flux de la machine en grandeurs

de phase sont données sous forme matricielle par:

[V,] = Rii,] + %wm] | (1.1)

[Viad = Rlipd + %wml (1.2)

(1.3) [y,) = Lli,) + Lligd

[ ,c) = Lliaad + LEiad (I.4)

1.3.TRANSFORMATION DE PARK:

Pour des commodités de calcul, on applique la transformation de
Park, cette derniére nous donne les deux relations générales
sulvantes: (I.5)

et sa transformation inverse: (/[.6)

3



Chapitre 1 Hodélisation de la H.4.5

X, - MLIX,.) - (1.5)

-1 L
(X, - [A],[qu], (1.6)
ou X : représente des tensions, des courants ou des flux

- .

5 cos(® ) cos(6 ¢_2_;') cos(d ot "21")

4, -3 2 2
-sin(®) -sin®,- ) -sin(d,+=)

- -

et

cos(®)  -sin(®)

ar - cos(e,—-zai) -sm(e.-%")
F |

080+ 2%) -sin(e,+2F)

on & aussi:’

[Xid, - [A)1X )

[Alr : est obtenu en remplacant @e par @r dans [(Ale

8. : angle électrique entre a et d

O : angle électrique entre A et d
La (fig 1.1) illustre la représentation spaciale des enroulements
statoriques et rotoriques.
Les relations liant les flux aux courants sont données par les
expreassions sulvantes:

Expressions des flux statoriques:

Wy - Liy + L, . (1.7)



* Chapitre I Bodélisation de 1a M.A.§

Ve = Liy + Lj, (I.8)
Expressions dee flux rotoriques:

Yar~Lig+Loiy (I.9)

¢F-L,i¢,+L,ip ‘ (1.10)
Expressions des flux mutuels:

Van = Lig + L, (I1.11)

4%.-—£w%’+ %J& (I.12)

as=ds

fig I.1 Représentation spaciale des enroulements

statoriques et rotoriques.

o



Chapitre ] Hodélisation de la M.A.S

Les relations liant les tensions aux courants et aux flux sont
données par les expressions suivantes:

Expressions des tensions statoriques:

d

" Rig t ¥ - 0¥, (I.13)
Ri d

@& :'qu*"&"p'@"'w'l‘@ (I.14)

Expressions des tensions rotoriques:

Vo = Ri, + -j—ri.r& - (m—co,)qrw -0 (I.15)
V. -Ri +—é1|.r +{(0 - )y, ~0 (I.186)
a LAY o dr -

ol & : repésente la vitesse électrique du référentiel considéré.
référentiel lié au stator =0
référentiel lié au rotor e=or

référentiel lié asu champ tournant 0-we

Expression du couple:

Le couple électromagnétique est donné par 1l équation suivante:

T, - -g-p(th.i,, M (1.17)
oun encore:

L, - —-p-—(¢..1,,, = Vi (1.18)

o)]



{hapitre 1 Bodélisation de la H.A.5

Equation mécanique:
La vitesse de rotation du rotor en fonction du couple

€lectromagnétique et du couple de charge s exprime comme suit:

.I—‘%Q, +fQ, - T,-T, (1.19)

Equations trigonométriques:
La relation liant la vitesse électrique du champ statorique a

la pulsastion rotorique et & celle de glissement s éorit:

W, -y + 0, (I.20)

Les vitesses électrigques s obtiennent & partir des positions

angulaires par simple dérivation:

d
w, = —0U,

Og = Eed

Comme ©pour - la pulsation, la position angulaire du champ
statorique s’ écrit:

6, -0,+0 (I.21)

La relation entre la viteese électrique et la vitesse mécanique

du rotor est donnée par:

r

Q -2 (1.22)
p
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Chapitee 11 Théorie du Flur oriepté

La commande de vitesse de la machine asynchrone peut se faire

par:
-Variation de la tension statorique en maintenant la frégquence
conatante (par action sur 1 angle d amorgage du gradateur

alimentant le stator).

-Dissipation de 17énergie rotorique au moyen de résistances

insérées au rotor (on agit ainsi sur le glissement frégquentiel)

-Récupeération de 1l énergie rotorique par la cascade hyposynchrone

{variation du glissement frégquentiel).
-Fonctionnement selon Va/fe=constante.

Toutefois ces méthodes ne peuvent donner des rerformances
dynamiques appréciables. La difficulté réside dans le fait qu’il
existe un couplage complexe entre les variables d entrée, les
variablea de sortie et les variables internes de la machine tels

que le flux, le couple, les courants, la vitesse, la position...

En 1871 BLASCHKE a proposé une nouvelle théorie de commande par
flux orienté, qui permet d’assimiler la machine asynchrone a une

machine & courant continu [Ref.2].



Chapitre 1 Théorie du fluxr orienté

~

{4 excitation séparée)

La (fig 11.1) représente la M.C.C {induit et inducteur).

— P
la If
tnduit induc teur

fig I1.1 Représentation schématique de la M.C.C.

ot ls : courant d induit
I¢ : courant de 17 inducteur.
L expression du couple éléctromagnétique est donnée par

1"équation suivante:

T, - Kyl, - KIT, (I1.1)

Is et I¢f peuvent étre considérés comme orthogonaux ou découplés.

Le couple est contrélé par leo et le flux par Ie.

En partant de 1l expression {I1.17) on veut réaliser un découplage,
permettant d avoir un couple électromagnétique semblable a celui
du moteur a courant continu, de facon que le flux soit commandé
par le courant iae et le couple par le courant ige comme le
montre la (fig IT1.2).

L expression du couple devient alors:

T, - Ki_j, (I1.2)



(hapitre 1] Théorie du flux orienté

/ds | las
decouplage Ibs

Igs d-q fcs

fig I1.2 Découplage de la M.A.S

11.3.PRINCIPE DU FILUX ORIENTE:

Comme il a été expliqué au paragraphe (II.2), la machine
asynchrone posséde un couple électromagnétique dont 1l expression
montre 1 interaction entre lea flux et les courants, statoriques
et rotoriques [Ref.3].

Le flux qu”il soit rotorigue ou statorique reut €tre décomposé en
deux grandeurs (dans un référentiel orthogonal (d,qg)), une
composante directe selon 1l axe d et une composante transversale
selon 1 7axe gq.

L orientation du flux consiste & maintenir la composante directe
constante et a annuler la composante en quadrature, ce-ci peut
étre réalisé en choisissant un référentiel (d»,q®) 1ié au champ
tourant, afin que 1l axe d® coincide avec la direction désirée du

flux. L’expression du couple électromagnétique devient alors:

Ly ec 3 .. |
L, - %P-fllr},#;.--z-mlw@ (11.2)

r

10




Chapitre 11 Théorie du flur oriesté

I1.4.1. Orlentation par rapport au flux statorique:

Danes ce type 4d- orientation, le contréle vectoriel impose la
condition suivante
Pda = Pe £t Yoau = O
Des équations (I.7) et (1.8) on tire les expressions des courants
iar et iar, puis on les remplace dans les équations (I1.9) et
(I1.10). Les équations des tensions rotoriques deviennent en
fonction des flux comme suit:

L d Rr RrL.l rL: rL.l :
L dtlif -i:'lll" - -—L:-ia + (Lﬂ, - lds - (o)_ﬂ(L _L" )‘p -0

RL, . . Lhd L,

L"'Ld:"

&

+ &)“(-—-li‘ ):b) 0

Le couple devient
3 .
Pc - —P‘I’}“
2
¥ dépend & la fois de igs et ias, le couplage existe toujours.

I1.4.2. 0Orientation par rapport au flux mutuel:

' Ce type d‘orientétion impose :

$am = Ywm et $am = O

a partir des équations (I.11) et (I.12) on tire lesn expresasions
des courants idr et igr, qu’on remplace dans les équations (I1.9)

et (I1.10). Les équations des tensions rotoriques deviennent:

L R, d .
L dtq‘ru n lede * (I‘.v = Ln)zidr - md(l‘.w - Li)‘qa -0

L
"Rrqu + L, - Lr)-s;iy + QH(L—'.III“ + Ly - L)) = 0

11



Chapitre 11 Théorje du flur oriente

et le couple électromagnétigue:

P‘ - —z—plllmi‘,

On remargque que ¥m dépend a la fois de ige et iae, le couplage

existe toujours.

IT.4_3.0Orientation par rapport au flux rotorique:
Dans ce type d orientation, le contrdéle vectoriel impose

Yar = Yr ot $ar = O d’aprés 1l équation (I.16) on a:

Iy = - ——V, (11.3)

s L € 2 . .
e 2y g, (11.4)

17éguation du couple electromagnétique:

P 3 Lﬂ LIT 3
« " 2P Ve

<

Un constate gue seule la composante directe du courant statorigue
“ide’ détermine 1l amplitude du flux rotorique alors gue le couple
ne dépend que de la composante en duadrature “ige’ si le flux
rotorigue est maintenu constant. Ainsi on a décomposé le courant
statorigue en deux termes ide et lae pour commander le flux et le
couple indépendamment 1 un de 1l7autre, c est le principe du flux
orienté gqui raméne la structure de commande d une machine
asynchrone & wune structure proche de celle d’une machine &
courant continu 4 excitation séparée (fig I1.3 & et b ).

Le meilleur choix permettant de réaliser un découplage entre
les variables internes de 1la machine est donc l°orientation du
flux rotorique, c est ce tyre d orientation que nous utllloerons

rour le reaste de notre travail.



Chapitre 1 ll Théorie du flur orienté

e
las 1d5 Lsr Wi = Fr
— [P ] > TPl >
Ibs ;
1TD3
o | R
K
LN
lcs X qs | ' .g..p Ef 4 [‘é
—2" Lr MMUL e
?.

Modéle du flux orienté

fig 11.3.b Orientation du flux rotorique
sur 1l axe d® Yae®=Y=r
WQPB:O

13




Chapitee 11 Théorie du flux oriente

11.5.PRINCY

I1.5.1._HMéthode directe du flux orienté:

La methode directe a été appliquée pour la premiére fois'par
BLAECHKE, elle consiste & mesurer les flux dans l entrefer de la
machine a l’aide de capteurs a effet Hall ou de bobines de flux,
afin de pouvoir générer les commandes adéquates.

Les principaux paramétres de commande iges+ €t igs®* qui sont des
variables continues sont convertis dans un référentiel 1ié aun
stator 4 17aide des vecteurs unitaires (cos(@et), sin(wet)) comme
le montre la (fig II1.4), enfin ils sont convertis en courants
triphasés pour la commande de 1l onduleur, les vecteurs unitaires
gont déterminés & partir de $am® et Yam®.

Liamplitude du flux résultant dans 1 entrefer est donnée par:

Wl - o2+ y2 (I1.5)

Expressions liant $am® et $am® aux vecteurs unitaires:

¥ = ,) cos(e ) (11.8)

Vem - hp,) sin(w ) (II.7)

passage du référentiel tournant au référentiel fixe et
T

iy cos(w f) -aindw o) iy

i | s cos(@ | i

14



Chapitre 11 Théorie du flox oriesté

'IV‘? !
Flux - : e‘? i 5% X lDC
| _ kis gJ;"-'Jc:.v.ssc:.-g!e Ids [ las O
s G2 | o P =
’m < . A ™ d
&, ) S )a | & R ¥ u
161 BadtdSqd) [/gs % {fes é
couple G¥
e e 15; |
A A
cosup) - |Singuyl)
Vec{eur
unite
4 1\ .
J ﬁ |
-~
l‘?%l } fapteurs
G \/%ﬁﬁq a effet Hall

fig 11.4 Méthode directe d orientation
du flux

Les composantes du flux peuvent 8tre mesurées de deux maniéres:
*P&P-deﬁ capteurs a effet Hall, mais ces derniers sont sensibles
aux variations de température.

-ou par des bobines de flux placées dans l entrefer, ainsi on
peut estimer le flux en intégrant les tensions induites, la mise
én place de coes dispositifs de mesure east délicate et rend la
construction de la machine colteuse. Une autre solution consiste
& mesurer les tensions des phases statoriques auxguelles on
retranche les chutes de tensions, les grandeurs obtenues

reprézentent les tensions dans 1’entrefer, et peuvent étre

15
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Théorie du flux orienté

intégrées pour estimer le flux, la (fig IT1.5) illustre cette
méthode.
lo s | s
Va 9+ncr: 9%1"1
— | |
A
[
82 .. 52
llb s Yem+%m >
Vb | “mb
—— > J
+ 1
V3 s
llc - %§n
s
Ve ¥mc
s /
Intégrateur

fig 11.5 Estimation du flux

dans 1l entrefer

11.5.2.Méthode indirecte du flux orienté-

La méthode indirecte se base sur les équations régissant le

fonctionnement de la M.A.S,

il s agit de découplsr 1l expreszion

du courle ¢lectromagnétique en orientant le flux comme il a été

16




Chapitre 11 Taevrie 49 flux oriesté

expliqué aux paragraphes (I11.Z2) et (1I1.3). Les vecteurs unitaires
cos(@at) et sin(wst) s0nt générés A partir de la somme entre
laposition rotorique et l“angle de glissement Dal.

Le signal de commande ildge™ gul détermine la valeur du flux
rotorigue désirée est donne par 1 éguation (I1I.4), la composante
ige* qui contréle le couple électromagnétique, si le flux
rotorique est maintenu constant, est déterninée & partir d’un
régulateur de vitesse. La valeur de la pulsation de glissement
est donnée par 1l équation suivante:

L

i‘
wy = —ZE (11.8)
T g,

Ainsi dans la machine asynchrone, on peut connaitre &4 chague
instant la poeition du flux. La (fie I1.6) décrit la méthode

indirecte du flux orienté.
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fig 11.6 Asservissement de vitesse
d’une M.A.S5 par la méthode

indirecte du flux orienté
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Chapitre 111 ) {omsande clasgioue

Cette partie sera consacrée a la simulation de la commande

classique par flux orienté, d une machine asynchrone alimentée en
courant, sans modélisation du redrésseur et de 1l onduleur, ces
derniers sont supposés parfaits et par conséquent les courants
3tatoriques alimentant la machine sont sinusoidaux.
Pour cela nous allons établir un modéle en courant dans un
référentiel lié au champ tournant pour que les grandeurs de
commande ids*, iqs¥ et wal¥ soient directement les entrées du
moteur.

avs,
T S e gh - Ly TG0, 0k 4E  (HHL-D)

T d¢5-+ ® _ 7 re._mp 8., 8 (I11.2)
r at ‘I‘QT 8r —g8 rmal Wdr
Q. (111.3)
Jddt’r + fnr- Pe-rl
P 3 1.9‘1‘ 8 e _ L] -] (III 4)
e~ Z P (Lgo Var—Tao ¥ -

4

19



LT T e | S

ff';.s . 7 J ‘ ‘

e

-
£
3

£
X
B
"“un
Y,
‘?-
Y

f 2N e
. ‘};»qrf\

Tig . Iii.1 Hoddle de la M.A.S alimentdée on eoarant

L.

i T T
1. .m‘a..._* i_.s{‘ LB

B0 - ¥

ik e gy

y
e y-w-1 ﬁ " ) J r
s IEele
220 - T
Har
[l

B l\./ L {.:

- 3
o de g D
TOMMANDE ' > MA.S Iz

IR

L ) v o -
Lip STRUCTURE { c;sﬂ
= e L,
at

L

b
[
o,

otructure de cowpmends par

[

0]
T

beis

fre-

Uiy
=
b
bt
L]
kD

crientatlon indivscte du Fluw.

.

20




Chapitre 111 Coznzude classique

Les srandeurs de commande qui assureront le découplage sont
calculées a partir du modeéle de la M.A.3, en annulant la compos—

ante (Far) du flux rotorigue.

L 1 ‘pr‘ - -
IS, - Azl c
ds L”(T;d gt + §7) (111.5)
.2 s s (111.8)
@ 3 an. qr"'r
L., il
wzl‘—f:-ﬁ C(II1.7)
*
le
*
_ Ids
" DECOUPLAGE Igs”
Ve 7
#'_'-.' ————————————— d-—----ﬁu—-—-—--———-'.
i W
3oL
féi J L 1. [ . fge
: PLlspr :
i 2 )
\ )
[
;
x - 1
Yr TrP+1 g kﬁll
LSP{BP""’)
: :
s
b .1 ' w®
% Tf‘ 2 » ‘ PJS; N
Vol Lse : l
! '

fig 1I1.3 Bloc d eorientation du flux.
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Chapitee 171 : Comsande classique

13
D aprés 1 équation (II1.5) on a:

I, (p) 1
= (T, p+1)

&5r

Cette fonection de transfert est celle d’un filtre rasse-haut qui
amplifie les signaux & hautes frégquences, elle est donc treés
sensible aux bruits. Pour éviter ce rroblame on introduit un
faible retard TO.

La fonction de tranafert devient:

I%tP) 1 (1+T,p)
¥xlp) L (1+T,p)

(711.9 )

- Le couple de commande est délivré par le régulateur de vitesse.

- Le flux de commande est obtenu & rartir d'un bloec de défluxage
qui maintient {(¥»*) conatant pour des vitesses inférieures a 1a
vitesse nominale, permettant aingi un fonctionnement a couple
constant, et qui affaiblit le flux inversement Proportionnel a
la vitesse pour rermettre un fonctionnement a
ruiasance constante, lorsque la vitesse excéde la vitesse
nominale.

- bes limitations sont introduites sur les grandeurs de commande

pour éviter les valeurs elevées en régime transitoire.

S22
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__/ | 2FLsr -L.: | ]

1.1 [ | el
LsH{1+TP) _j

L |

N P! Te R s ipodéle .....ZJdP
+ O Decoupla- de la Yo
ge ¥ MAS >
* (d,q) « a!r'meer:;wée - fe
g TN " kg Jcourant Faea
e rrane—p

fig I11.4 Structure de commande de vitesse

111, 1 AL SYHIHEsE DU RRGUIATIUR DE VITEGSE:

La fornection de transfert du P.I est:

1+T;p
P

)

K,
R (p) - KP(1+—;—1-5 -
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Chapitrs 111 , (ousande classique

Le régulateur doit compenser la constante de temps mécanique
(Tm=J/f) donc on choisira Ti=J/f

Le systéme devient:

(xow: = 1 Cr

+

Rv (p)

) fig IS

Qr{p)=— QX (p)
1 + (f.Ti/K.p)P

Tv=f.T1/Ke (constante de temps du systéme en B.F)

Le Ky est choisi' de fagon a ce que Tv sBoit assez faible.

Pour la commande de position, on ajoute un régulateur
proportionnel, en cascade avec le régulateur de vitesse; le

schema de la commande est illustré par la (fig II1.6).

U

Etant donnée gque Jla chaine d-action comporte une action
intégrale, un régulateur proportionnel est suffisant:
Re(p)=Kp2
Le systéme devient:

»

e 1 e

Kpz -
- P{1+T.P)

¥

fig 1II.6 Asservisﬂément de position.

e'(p 1 .
8(p) 1+ Lp, Lvpe (I11.10)
K, Xp
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Chapitre 111 Commande classique

Kpz est choisil de maniére a4 ce que le polyndme caractéristique
correspondant 4 la fonction de transfert en boucle fermée soit
équivalent a un polyndme du second ordre permettant d°obtenir une
dynamique optimale, en imposant un coefficient d amortissement et

une fréquence propre bien appropriés. 1

1 + _l_pq._ELPZ. 1.+_3§p.+.3;pz
K2 W, m:

JII. 1.6, . INTERPRETATION DES RESULTATS ET CONCLUSION:
Les (fig 111.7) et (fig I11.8) représentent les différentes
réponses pour une variation de la consigne de vitesse en créneaux
(+100 et ~100 rd/s), & couple de charge constant{(2 N.m).
~Lesa (fig 111.8) et (fig 111.10) représentent les différentes
réponses pour une inversion de la consigne de position de +100
a -100 radians, a couple de charge constant (Z N.m).
~La (fig 111.11) représente les réponses de vitesse et de

progition pour une variation du couple de charge de 2 a 10 N.m.

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants:
~-Temps de réponse assez faible.
—-Pas de dépassements. ‘
-L°orientation du flux et mise en évidence par les réponses
des flux rotoriques:
la composante directe $ar est maintenue & sa valeur de
congigne et la composante en quadrature §4r est maintenue
a4 zZéro, en régime établit, quelque soit la perturbation
appliquée au systéme (variation de la consigne et

perturbation du couple de charge).

Remarque:

Le dimensionnement des régulateurs pour la commande de vitesse
et de position & 1l aide du modéle mécanigque simplifié ne donne
ras des résultats performants, on a di réajuster les paramétres

des régulateurs pour améliorer les réponses.
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Chapitre 111 {oamande Classique

Le dévelcppement rapide que connait l‘électroniqué de
puissance, dii essentiellement & 1la fabrication de nouveaux
composants électroniques, tels que les thyristors asymétriques
les G.T.0, les transistors de puissance (MOSFET et IGBT...) ayant
des caractéristiques interéssantes (fréquence de commutation
élevée ), ont permis la conception de convertisseurs statiques
destinés A alimenter les machines & courant alternatif,
remplagant ainsi la commutatidn mécanique (qui se fait
naturellement dans la M.C.C ) par une comnutation électronique.
Un convertisseur indirect de fréquence est constitué d’un pont de
Graetz délivrant une tension Va et un courant redressé la, celui-
ci est lissé par une self (Reg,Lf), en augmentant la valeur de
1°inductance Lg, les ondulations du courant diminuent, cepéndant
il existe des limites au dela desquelles il devient impoésible
d“avoir une inductance plus importante pour des raisons de
construction et de dimensionnement. Ce courant Ia est contrdleée
par un régulateur P.I avant d alimenter un onduleur placé en
série avec la self de lissage; a frégquence variable, 1l onduleur
délivre un systéme de courants rectangulaires, triphasé éguilibré
alimentant les phases statofiques de la machine asynchrone la
(fig 111.12) décrit le modéle ainsi choisi. On constate que deux
variables de commande sont a déterminer:

-1"amplitude du courant Ia.
~la séquence d allumage des thyristors de

1 " onduleur.
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Oh duleur la.gr

de !
Pi MAS
courant | ks

¢
ségquence

PI ' dallumage
cles thy r:fto!x '

14| I

fig I111.12 M_A.S alimentée en courant par un

convertisseur indirect de fréquence

I1.2.1 MODELE MATHEMATIQUE DE LA M.A.S:[Ref.5)

Pour représenter la machine asynchrone par ses grandeurs
instantanées on choisit de travailler dans un référentiel fixe,
lié au stator (@ = 0). Ce choix facilite la convertion triphasée-
biphasée comme il sera expliqué plus loin dans la modélisation de
1" onduleur.

Les équations (I.13) et (I.14) deviennent:

Vi = Rl + Ly
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Vo = Byig + Ly,

En remplacant Vde® et $4=° par leurs expressions on obtient: f

Vie - R15 + PL 1% + PL {° (I11.11)
de o~—ds ds s dr
Vas = Ryige + PL,il, + PL, 12 (I11.12)

Les équations (I.15) et (I1.16) deviennent:

Rzi;t + P(L;-it;r - Lu:id.‘l) + mt(‘l’zi;t + Lsziq'l) -0 (I11.13)

Redg + P(L 15 ~ L, 18) - W (Ldg + L,15) -0 (111.14)

On définit les pseudo-courants pour simplifier les équaticone et
faciliter les calculs comme suit:

&
L
1y - Yar - i& + FE4g,
I I
4
L
i = @i, 5L § 8
Q L.r o« L.t Q2

Les équations (III.13) et (III.14) nous donnent alors:

R R
Pl, = -w i, - < 1p+ —’é‘ii:, (I11.15)
43 r
R R :
Pij=w i, - fi.i,_, + —-‘"-I%i;, (II1.16)
/3 Ly
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1

L°égquation mécanique s exprime en fonetion des pseudo-courants:

Pﬂr - %(%pL-x(i;liD = i;an) - fQ, - Pl) (Irt.i7;

Leg équations (III.11) et (III.12) en fonction des pseudo-

courants deviennent comme suit:

2
Vas =~ (R,+ R’L;’u;, + PLolgs-w. L, 1,- Rf“"ip (111.18)
L

'y I

R.L:
L?

Vq" - (R""

. L
)18+ PLO1S+L 0 1y~ *Z‘Rr i, (I11.19)
. I

En approximant leeg courants statoriques par des échelons (comne
il sera expligué plus loin) les termeg Pide® et Pige® genérent
des impulsions de Dirac, lors de la commutation. Ces impulsions
sont responsables des pics de tension surgissants durant la

commutation.

-
-

L onduleur a commutation forcée est représenté par la
(fig 1I1.13), c’est un montage en pont triphasé ; en série avec
chaque thyristor se trouve une dicde. Dans chaque moitié du pont
se trouvent trois condensateurs d extinction C qui empéchept la

discontinuité du courant dans la machine.

a

L {7 [ DX {EY
DN O OYF s

%, ' ﬁ:{ :(NDQS
D7 ¢ O G0
¥ '¥% BY

fig I11.13 Représentation de 1°onduleur
et de la M.A.S
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Dlans wun premier temps, ©Oon sSuppPose que la commutation est
ﬁarfaita, donc les courants ont une forme en echelon. L allumage
des thyristors se fait séquentiellement selon la valeur de
1°angle &, ce dernier est déterminé comme expliqué ci~dessous.
Le référentiel 1ié au champ tournant, tourne a la vitesse de

synchronisme d’aprés 1l équation (1.19):

“ wsl * 0)1.

champ  tournant & un

o

En passant d'un référentiel lié =
référentiel lié amu stator, les courants s expriment comme sult:
. B ' T-.a6
1gs cos(0,) -sin@,)[|ig

‘ (IT11.20)
is sin(8,) cos(8,) ||i2

e

La transformation biphasée-triphasée appliquéee aux courants et
A1

tensions, dans un reférentiel fixe, tel qu’inihialement 1l axe d=
coincide avec 1l axe de la phase a® nous &bhne les équations

suivantes:

i, ~ 1gs o (I11.21)
ihs-%(ﬁiqgs_idss) ” (I11.22
1o = -%(i& + VFig,) (-‘g;élj_l.zf_’»)

V,, = Vis (I11.24)
Vbs'%(ﬁVgs-Vﬁg) (111.75)
Vcs'“%(Vdsm/E'Vé's) (111.26)



Chapitre 111 ' Consande Classique

La transformation triphasée-biphasée appliquée aux courants

 donne:
it:!-iu (I11.27)
.i;,-—l—(.i,,,-ic,) (111.28)
V3

" Les courants ise, ibe et ice fournis par 1 onduleur sont
représentés par la (fig III.14), ils forment un syetéme triphasé
égquilibré, chague courant a une amplitude Ia et une période de
2n. A chague instant deux phases seulement reuvent conduire en
méme tempe, chaque thyristor reste allumé pendant 1209 par demi
Péricde, ce qui donne six modes de fonctionnement.

Les Bériea de Fourier des courants iaz® et ige® sont données par

les éguations suivantes:

in(t) = ¥ %(Bin(%)+Bin(2—‘3’“—~))coa(nw,¢:) (I11.29)
n=1

- 4
o=y ..__‘_l.)_(1+cos{(2n+1)%))ﬁhl((2"*’1)"’¢r) (III.30)
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s, 1
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|-#f ¥ 7 - .
-
T2 3 < 5 8 modes

fig 111.14 Les courants des phases statoriques
(approximation en échelon).

En approximant iae=*® et ige® par leur aignal fondamental, on

obtient:

i - %térdms(a)

32




{hapitee 111 Cosaarde (lasgique

il - %{Emn(a)

avec 6 = wet + BT
gr : le déphasage des courants statoriques.
D aprés la transformation (III.20) on détermine les grandeurs de

commande continues idse® et igse :

id,'-—z—’-téidcos(ﬁ,)
ia? - 282 id anio

gr* et &x gont donnés par les deux éguations suivantes:

o - e )
")

3* - 6,+0; (III1.31)

Ainei,l amplitude des courants statoriques est déterminé & partir

des courants de commande idge* et igse*:

d - = Jud" PG’y
2,/5‘/ Y +(@ig;")

La séquence d’ allumage des thyristors est imposée par l’angle de

commande &*.
Les modes de fonctionnement de l onduleur sont résumes dans le
tableau (I111.1), la tension d entrée de 1°onduleur Vi est

déterminée par les tensions des trois phases statorigques.
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thyristor
Modes igas oy —conduct VI

1:0=584ms3 Ta Ta(fu(t)-13/43 T1,T= Vas~Vea

PR G Ttk e Ta(i-u{t}} Taful(t)+iy,/44a Te, Ta Vioa-Ves
3rdns3<6<n -Tau{t) Ta(Z-ult )33 Ta.Ta Via-Vaa
4 TG 4'([/‘13 “Id I-:l( 1-Ca (.T.l } :};"1{‘3 Tq,TE: Vc::u"vaa

Hidn/3<805m/3 Tafua{ti-1 ~Ja(u{ti+1)/73 Te ,Ta Vea—Via

G:Em/ /38En Tau(t) Ta(va(ti-23/43 Te.Ta1 Vea—Veoa

Tableau III_.1 Les six modes de fonctiomnnement de

1 onduleur.

Dans cette partie, on suppose gue la cormmatation n‘eat_plus
partalte, mais on coansidére un temps de commutation constant
dans ce cas. on approxime le coursnt durant la commitation psr
urne rampe .

La durée d une commmitation esh Ao = Vet o aveo e = Znfe..

Les courants iaa, iwve et dos fournis par 1l onduleur sont
reprégentés par la (fig IIT.15%). Ils forment un systéme triphasd

gquilibreé, chague courant a une soplitude Ia et une période de

hors commutation deux phases seulement peuvent conduire en méme
mps, pendant la commutation il v a trois phases qui conduiszen

dewx phases sont court-circulitées, les thyristors gui leur

correspondent  sont  entrain  de comnuter, la troisiéme nha
continue de condulre mormalement. Cn ratisnt dono douze modes de
fonctionnement. L angle & est donne irar 17 aquation (IIT1.817.

&
Les nmodea de fonectlionnement

tableauw {(II1.2 a at o).

de 1l onduleur sont résumés dans lesz
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Modes ide® iga®
1:0<86<n/3-Aa Ia Ta/{3
2-n/3-Aa<8<u/3 Ia(n/3-5)/4« Ta( (&6—
n/3+Ac)/Bat+l) /{3
3:n/35642n/3-Aa 0 21la/73

4:2n/3-856<2n/3

Ta(-6+2n/3-4c}/da

Ta(1-(5-2n/3)/Aa) /13

5

5:2n/3%6<u-4Aa -Ia Ta/d3
S:R-Aaﬁa‘('ﬂ: -Iq ‘ZId(TI‘“(S—Aq/‘Z)/{SAa
7 :n<6<4n/3-ba ~la -Ia/73

B:4n/3-Aasb<4n/3

Ia(5-4n/3)/Aa

La{(4n/3-8a-8)/Ac-
1)}/43

9:14n/3=56<5n/3-4a

-2la/43

10:5n/3-84a%6<51/3

I1a(6-5n/3+Ac)/ba

—la(1+(5n/3-8)/A) /43

11:5n/3<6<2n-44

Ia

-Ia/¥3

12:2n-Aa<8<2n

Ia

!
2la(8-2n+Ac/2)/134a

Tableau II1.2.a Les douze modes de fonctionnement de
1’ onduleur
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Thyristors

Modes conducteurs Vi
1 T1,T2 Vae-Vece
2 (T1,Ta),T=2 Vea-Vea
3 T=,Ts Voe—-Vee
4 (T2,T4),Ta Voa—-Vae
) Ta,Ta Vea—Vas
6 (T=3,Ts),Ta . Ves—Vae
7 Ta,Ts Vea-Vas
8 (T4,Ta),Ts Vea—Vou
9 Ts,Te Vea—-Voe
10 (Ts,T1),Te Vae-Voo
11 Te,Ta1 Vae-Vea
12 (Te,T2),T1 Vaa-Vee

Tableau 111.2.b Les thyristors conducteurs

et la tension d"entrée de

36
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Chapitre 111

T1

T1

T4

T3

. T6

TS

T2

T2

los ¢

A

fig 111.15 Les courants des phases statorigues

{approximation en rampe).
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Chapitre 111

Coxzande Clagsigue

Le pont redresseur utilisé est un pont de Grietz comme le

montre la (fig II1.168.a).

La commande arccosinus est trés utilisée pour contrdler 1 angle

d“allumage du redresseur,

la fonction de transfert entre la

tension de commande Vo et la tension de sortie Va est linéaire,

mais présente un faible retard Ta comme le montre la

IIT1.16.b)

(fig

r I e
= oz X
1;32@0\/*: , :: vd
e
L—-------4-\;€—--—-.—-_J
PI

o
el e

fig I11.16.a Représentation du_pont redresseur

‘ -
' fonc.tion
cosinus
Y ""'\ -"\ ."\ —\\ "\
\ \ \ \ b
vy N \
el N IR .
“ \ i “ 1 LY
oL Elu \ LY N
r 2nf +
X
o T
& —r—

—— e —

Ve
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fig II1.16.b Commande en arccosinus du pont redresseur



Chapitre 111 Compazde Clasaique

La fonction de transfert peut étre exprimée simplement par un

gain K et un retard T.

Vi) - Ke*F \
V.(P) ,

ou encore:r.

V&P K
V.(P) 1+<P

(III.32)

ou 1=1/12f et f :fréquence du réseau.
La tension de commande Ve(P) est donnée par le régulateur de
courant et la tension de sortie Va(P) en fonction des courants

g exprime alors:

ViP) -

K‘:K (1 +1KC,H e

P{—+P)
T

On détermine sa transformée en Z-1 gqui donne 1l équation anux

différences suivante:

T T,

L L oxx
VD - Vik-1Xive *)-Vik-De * +—:'£‘?-(I;(k)—ld(k))
T,
Bt e BT )LD

T
(III.33)

L°inductance placée & la sortie du redresseur permet de lisser le

courant redressé [da selon 1l éqguation:

LF%IJ + Rld+V, - V,

et sa transformée de Laplace:

PI, - -IL;(V,- V,-RJ) (III.34)
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l
La tension Vi est déterminée avant que le courant Ia ne soit

calculé. Les équations (III. 15), (I11.16), (II1.17) et (I11.34)'

sont intégrées par la méthode de Runge Kutta d-° ordre gquatre.

_PRINCIPE DU FLUX ORTENTE:

Dans un repere lié au champ tournant, toutes les grandeurs de

la machine sont données en wvaleurs contlnues permettant de

réaliser la commande.

Les équations des tensions atatoriques et rotoriques deviennent

alors:
Va - Rj;*%‘l’;.'ﬁ.ﬂ';. (I11.35)
, d ({I111.38)
Y; + R};q-zw;i-o‘w;,
|7 < Ay ¢ =0  (111.37
ar = R}&‘*EW&‘“‘W@' ( - )
Vy = R’i:,-l-%w:,-rwdw:,-o (111.38)
lLes équations des flux statoriqués deviennent:
¥e - Lig+L iy | (IT1.39)
P .8 .8
¥e - Lig+LJe (I11.40)
Les équations desg flux rotoriques devienneﬁt:
¥% - Lig+Ljs (11I.41)
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Chapitre 11] ‘ Compande Classique

Ve = Lig+Ljg (IT1.42)

Comme WYar==0 et Yar®=¥r ce-ci nous donne:

. Ly

[F}]
AT

d'prés 1l éguation (II.4) on a:

En général pour déterminer iae®* & partir de cette éguation on

introduit un retard Te trés faible par rapport a Tx. $

1+7T
t;-l ’Pv, (I11.43)
L 1+Tp

Aprée découplage 1 équation (I.17) nous donne:

ig - 2L, (III.44)
3p§,¢,

Le couple de commande est cobtenu & partir d'un régulateur
proportionnel intégral qui contréble la vitesse.

K
Ie - &+ 5)Q P - 0,(P))

La transformée en 2Z-1 de cette équation en prenant comme
approxXximation P = (l—Z—l)/Te, nous ‘donne 1 éguation aux

difféerences suivante:

Ti@® - Tk-1)+ (K, + TEXO; () - O,06)
-K,(0(k-1)- Q (k- 1)

(IIT.45)
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avec Te :période d‘échantillonnage.

Le courant de commande qui donne la tension de commande du
redresseur (Vo) est donné par:

I; - /&'2"_}' ‘.;;z (II1.48)

d aprés 1 équation (IIT.31) on a:

3°-87+8, avec 0, -fm,,-a-co,dr

‘-”
et B}-arclxn{-_—
ig

La fonction flux de référence qui génére le courant ilage* est

définie comme suit:

V=V s 101<Q (I1I.47)

v -S|
] r
pour des vitesses pPlus petites Que la vitessge nominale la machine
travaille & couple constant, désg Que la wviteegse devient
supérieure & la vitesse nominale, le couple diminue de maniére a
garder la Puissance constante, ce-ci est illustré par 1a
(£igIII.17). .

l
{
t
|
'
.
’nem

fig 111.17 Flux de référence.
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Convande Classique

lfe |20

K

P.I
* f\_ f ‘ ‘3PL.sr

PI

Vilesse

fig 111.18 Asaerviaaement de vitesse de la M.A.sg
avec orientation dy flux.
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m-z-ﬁ-QMANDE_DE_EQstﬂ_;

La position est commandée par un régulateur Proportionnel en

cascade avec un régulateur P.I qui contréle la vitesse, le schéma
bloc de la comnande eat représenté pPar la (fig I111.18), 1a

vitesse de consigne est donnée par:
Q%) - K.0°(P)-6(P)

La transformée en 7-1 cette équation, nous donne 1l équation aux

différences suivante:

Q7®) - K,,(0°())- 6(k) (I11.48)

ol @ :représente la rosition angulaire du moteur, et obtenue par

intégration de la vitegae.

61!
_P
Y
O

SYSTEME - >

»
K r 5§H+~§If

fig ITI_19 Asservissement de position de la M_A_S

I11.2.7.1.Synthése du régulateur de courant:

Le courant est contrdlé par un régulateur pProportionnel
intégral (fig II1.20), 1la constante d intégration peut &tre
choisie de facon a compenser la constante de temps électrique et
l"action proportionnelle est calculée afin d avoir une reponse

suffisament rapide

44
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1+TP [ ReelP | 1™

fig I111.20 Boucle de régulation de courant

III.2-?-2.Synthése du régulateur de vitesse:-

La structure de commande de la vitesse est complexe, les
simplifications sont difficiles a faire, pour cela on utilise des
abaques (Voir Annexes) donnant le Kpi et Ki du régulateur de
vitesse en spécifiant 1la dynamique désirée (fig 1I11.21), c est a
dire le rapport To/T:

Ynt
Y

| 4

fig IT1.21 Représentation d” une réponse
apériodique.
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Chapitre 111 Comsande Classique

111.2.7.3.5ynthése du régulateur de position:
La (fig I11.19) donne 1l expression du couple de commande en

fonection de la position angulaire:

| .
IC - (K, + UK, (6"(P)-6(P) - 0 (P)

T, - (K,,+%)(Kp,8‘(P)—KP,(1 + -i’-'—)a(}’)) (I11.49)
P2
La relation précédente montre que le systéme comprenant un
régulateur proportionnel de position en cascade avec un
régulateur P.I de vitesse revient a4 un régulateur P.I.D ou la
dérivée n'agit pas sur la consigne de position, on évite ainsi
l apparition d impulsions dans la commande lorsque la consigne
est un échelon.
Le &aleul du gain Kpp se fait par la méthode de Ziegler et
Nichols, quil consiste & faire varier Kpz Jjusgqu’™a trouver sa

valeur critique (Kper) rendant la réponse oscillatoire, Kez=Kper.

—-COMMANDE DE VITESSE:

La réponse en vitesse sans application d une perturbation est
satisfaisante, le temps de réponse est d environ 0.5 seconde, le
principe du flum orienté est respecté, le couple présente des
ondulations, les courants sont rectangulaires et les tensions
sont asinusoidales (fig 111.22) et (fig II11.23).

Dans le cas d une variation de la résistance la vitesse reste
inperturbée, mais les grandeurs internes tels que les flux, le
courant, la tension et le couple sont affectés (fig I1I1.Z24) et

(fig 111.25), alors que dans le cas d une variation de la charge
méme la vitesse a varieé, le régulateur P.I tend & la ramener & sa
valeur de consigne trés lentement (fig I11.26) et (fig II11.27).
~COMMANDE DE POSITION:

La réponse en position avec application d'une charge dépendant

de la vitesse, pour une consigne de (20 rd) est bien amortie avec
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Chapitre 111 Comnande Clagsicue

un temps de réponse d'environ 1 seconde, (fig 111.28) et (fig
I11.29).
Dans le cas d une variation de la charge en échelon, la reponse

en position est treés faiblement perturbée, alors gque les

grandeurs internes, comme la vitesse, le couple et les flux
deviennent oscillatoires. La machine est entrain de vibrer autour
de la valeur de consigne (fig 111.30) et (fig I1II.31).

La commande classique permet d’obtenir des performances
satisfaisantes, cependant le rejet des perturbations se fait de

maniére assez lente.
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VI.1 INTRODUCTION:

La commande adaptative est un ensemble de techniques utilisées

pour 1l ajustement automatique, en temps réel, des régulateurs des
boucles de commande afin de réaliser ou de maintenir un certain
niveau de performances quand les paramétres du procéde a
commander sont soit inconnus soit wvariables dans le temps
[Ref.6].

Dans les parties précédentes nous avona utilisé des régulateurs
classiques & structure fixe, en supposant que les paramétres de
la machine ne varient pas au cours du fonctionnement. Mais si les
caractéristiques dynamigues varient au cours du temps il devient
nécessaire d utiliser un régulateur auto-ajustable qui permet de
générer la commande adéquate & chaque instant.

Dans notre cas, la constante de tempa rotorique peut varier

en fonction de la température d une part, d autre part les
équations qui régissent le fonctionnement du systéme (M.A.S,redre
-sseur ,onduleur),sont ‘assez complexes et fortement non
linéaires, ce qui rend trés délicat le calcul des parametres des
régulateurs classiques utilisés précédemment. Ceci nous améne a
proposer une c¢ommande adaptative indirecte avec identification
du syatéme en temps réel.

Le fait d identifier instantanément le systéme par une
fonction de transfert linéaire sous-entend la lineéarisaton de ce
Bystéme par intervalle de temps correspondant & la période
d“échantillonnage, ainsi le régulateur adéquat est synthétisé

pour chaque intervalle de temps.
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(r
) PROCEDE "o

Identification
du
modéle

Specification
des
performances

(fig IV.1) Structure générale d une commande adaptative:

l!‘2_lDEHIIElQAIlQH_DES_HQDELESMDIHAHIQUES#DE_EBQQEDES:[Ref-?]
Identifier, c’est l”opération de détermination des
caractéristiques dynamiques d”“un procédeé dont la connaisaance est
nécessaire pour la mise en oeuvre d’un systéme de régulation
performant .
Pour concevoir et ajuster correctement un régulateur il faut:
-Définir les performances que doit réaliser la boucle de
régulation:.
~Choisir une méthode appropriée pour le calcul du régulateur.
-Connaitre le modéle dynamigue du systéme.
Des algorithmes d identification performants ayant une
formulation récursive adaptée aux problémes d identification en
temps réel sont mis en oeuvre pour l estimation des parametres
d’un modéle échantillonné. Ces algorithmes sont bases sur
l“acquiasition des entrées-sorties du systéme réel et la
minimisation d‘un critére quadratique exprimé en fonction de
1" erreur de prédiction, c¢’est & dire la différence entre la

sortie du procédé y(t) et la sortie prédite y(t).
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J'Per! urbation
PROCE DE
Y(t)
utt) g g(t)
/ :
Modéle/ de Yt)
predichion
ec hantiffonné
!
_{ A.A.P

fig IV.2 Principe de 1-identification.

La convergence vers zéro de l erreur de prédiction e(t)
n“impligue pas dans tous les cas la convergence des paramétres
estimés du modéle vers les vrais paramétres du systéme, pour
cette raison, il faut bien choisir la séquence d entrée pouy
l‘iqptification- En effet wune entrée riche en fréquence
permettera de détecter tous les modes du systéme, ainsi la
convergence des paramétres du modéle est assurée. Généralement en
utilise des séquences binaires peseudo-aléatoires {S-B-P-A) qui
sont une succéssion d 'impuleions rectangulaires, modulées en
largeur, engendrées par un registre & décalage, comme le montre
la figure (IV.H€ ).

Le choizx de la structure du modéle de prédiction est trés
important pour 1l°identification. Cependant, il faut avoir au
préalable certaines informations sur le systéme & identifier.

Pour notre étude nous avons utilisé Ll algorithme dee moindres

carrég récursif, pour l‘adaptation paramétrique.
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ALQQBIME_DES_MQIEDBES._CABBEW

Le modéle de prédiction est de la forme :

U(t) B(q~%) Y(e)
- q-a
A(q™1)
avec :
Lg?) - 1*61.9'-1*529"2"'- e 48, g™
B(g™) - 5lq'1+b'; g 4. .. ... tB@ "

avec (m<n)

La sortie de prédiction “a priori’est donnée par:

-l =1

gﬂ;er(t) o) {iv.1)

avec

8T(t) - [4& (L), ....,é‘n(t),ﬁltt),....,Em(t)]

T
¢(t) - ["Y(t)l o -:"Y(t"ﬂ'i’l):”(t-d): [ -JU(t"‘d—ﬂ'H'l)]

OT - Vecteur des paramétres.

T .
é . Yecteur des observations.

La sortie de prédiction ‘a postériori’est donnée par:

ple+1) - 87 (t+1) d(€) (IV.2)




Capitre 1] Coasande Adaptatire

On définit 1l erreur de prédiction 7 & priori ~ comme suit:
@ (t+1) = y(t+1)-y°(t+1) (1v.3)
On définit 1l erreur de prédiction “& posteriori’ comme sult:

e(t+1) = y(t+1)-y(t+1) (IV.4)

Sgit J le critere quadratlique a minimiser:

Jo - ¥ d-870e6-nr

i=l

awm _ g,
B0 (IV.6)
!
On obtient:
B(t+1) = AO+FOP@Oei+1) (IV.7)
F@a+1) = FHO+¢0 o7 (1V_8)

FOHD () FQ)
)3 l - Ft - g €
F(t+1) ©® 1+ 070 FO 80) (IV.9)

1) - L0740
1+¢T FO) b0

(1IV.10)

t:pas ¢ echantillonnage.
F(t) :est une matrice gain qui decrolt gans le temps.
( F(t+1) = F(t) ) afin de corriger la dirgction cu gradient et la

longueuwr du pss d adaptation.

La formule (Iv.8) qul gonne F=1({t+1l} se generalise ern

introduisant deux parametres de ponderation A.(Tt) et Az=(t):

=]

e




Ghapitre ¥I Coasande Adaptative

F-a(t+1)=Ad, F-2(t)+dz(t) &lt) $T(t)

L' équation (IV.9) devient:

T
Far1) - —[Fp-—TQ0OTOFG)

NC R YOR
2,0 ¢ OF@) O

1 - l;(t)zlz(t)=l H
L algorithme est dit & gain decroissant, le critere

quadratique mininisé est celul de 1 equation (IV.D).

2 - Al(t)':ll ; 0 < Ar €1 5 Aa(t)=1
Dans ce cas A, est appelé facteur d'oubli, le critere

minimisé est :

Jo - ¥ A8 yo-8"me6-nr

-l

L'effet de (4, < 1) est d introduire une pondération de plus en

plus faible sur les erreurs anciennes.

IV.3 SYNTHESE DU REGULATEUR AUTOAJUSTABLE:

Dans cettepartie nous bresentons une approche polynomiale pour

le calcul de la commande, cette technique est basee sur le

placement des péles en B.F avec regulateur a structure R.S.T.

F{t) N 1 utt) B(g—»> vit)
T(g—2*) O

S (g—*” A(g—1t)

R(g—*)

B(g—?*)
H(g-*)=g~= — —  (IV.11)

Alq—1)
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H(g—*): Modele de prediction

A@@™) - 140,97 +a,q 2+ .va,q” (IV.12)

B(g™") - byq'+byg .. vbg” ©(IV.13)

La fonction de transfert du systeéme en B.F est donnee par:

~d -1 -1
H (g™ - 47 B@ )Ng™)
e Alg™MS8 (g +qBlgHR(g™)

On introdulit une action ilntégrale dans la chaelne directe pour

avoir une erreur statigque nulle a4 une entree ou perturbation

!

échelan:
S%g™" = (1-¢™HS8(g™) (IV.14)
S(@7') - $4+8,a7148,q e 08,07 (IV.15)
N« R+R g V+R,qg*+....+R g% .
Ra™) - Reka Ry « (IV.16)
Deg(S)=p
Deg{R)=q

{in impose les pé&les par le polynéme caractéristique P(g—*):

Alg™)S@ (1~ ) +qBlg)R(g") - P@™) (IV.17)
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Pour calculer S(g—*) et R{g-*) il faut résoudre 1 éqguation
polyndmiale (IV.17), connue sous le nom d identité de BEZOUT ou
équation de DIOPHANTINE.
Le polynéme de poursuite Tig—%) est calculé de maniere a
simplifier la dynamigue de regulation:

T(g=*) = G P(g—*) (Iv.1i8)

G :gain statigue

1/7B(1) si B(1l1)# O
G = (IV.19)
1 =51 B(l)= 0

lLa fonction de transfert du systéme en B.F devient:

- “BlghYTNg™") _ ¢ Blg™)
H’F(q l) - q Pq(q_l) = B(l) (IV.20)

RESOLUTION DE L EQUATION DE DIOPHANTINE:[Ref.B81

{l1-g=*)A(g~*) et B(g~*) é&tant premiers entre eux, 1 equation

admet une solution si

degr{P(q~")) - Max{degriA(g ") (1-q ") S(g™Y));degrIg*B(qg Y R(g™H]}

degr[P(q~")] - Max{n+p+ 1;m+g+d} (IV.21)

de plus, pour avoir une solution minimale on pose :
n+p+1 = m+q+d (Iv.22)
soit § et R les vecteurs de parametres a determiner:
S=(Se;S11-0ecea-- easS)T
R=(R¢,Riycceeeaaana, ,Rg)T
soit P le vecteur des coefficients du polynéme caracteéeristique:
PE(PasPayeernacnsanyPo)

X :degre de P, 11 sera détermine plus lain,.
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posons:

Clag ) -Al@ H(A-g N -¢y+c, g7 .. te,,, gD

La resolution de 1l equation de DIOPHANTINE revient a résoudre le

systeme suivant:

]
Y

[(MAT]

La matrice [MAT)] est construlite comme sSuit:

- -
G 00 . . 0 000
G ¢ 0 . o . . .
. € € b, .
e e b, b, .
e e . & . . . 0
[MAT} -
Cpe c, . . . b
o . b, b,
N 0o . .
0 . . 0¢, 0 . 0b,
L N

Le nombre d équations doit Etre égale au nombre d’ inconnues donc:

x+1=p+l+q+1 (Iv.23)

En utilisant les equations (IV.21),(I1V.22) et (IV.23) on trouve

les degrés de R,S5 et P:

p=m+d-1l
q=n
x=p+q+l
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La loi de commande u(t) est donnée par :

) - 4D ul -_l;t(q")y(t)
5@™)

(IV.24)

IV.4 APPLICATION DE LA COMMANDE ADAPTATIVE A LA M.A.S5:

IV.4.1 Commande de vitesse:

le modeéle mathématique de la machine asynchrone comborte des
non linéarités assez importantes dies au couplage complexe entre
les variables 1internes de la machine, ce probleme peut é&tre
surmonte par 1l orientation des flux rotorique gqui permettera de
découpler le flux et le couple électromagneéetigue.
Le découplage etant realisé, on se trouve confronté i un autre
probleme concernant cette fols-ci, le chaoix des paramétres du
régulateur classique, quli est eétroitement lié au modele
mathematique de la machine asynchrone, incluant le comportement
dynamigue instantanné de 1 onduleur.
Dans 1la modelisation de 1 'ensemble (M.A.S, convertisseurs
statiques) on a remargue que le modele mathématigue prenait une
forme particuliére a chaque changement de mode, c'est a dire
chaque sixieme de période, ce qui ne permettait pas de deéefinir un
modeéle unique pour la synthése du régulateur classigue.
Donc le comportement dynamique de 1 onduleur a rendu notre
systeme a structure variliable dans le temps; c'est ce qui nous a
poussé A& appliquer Lune commande adaptative, pour assurer un
ajustement automatique du reqgulateur en fonction du mode de!
fonctionnement du systéme.
Cette commande consiste & identifier & chagque instant le modeéle
dynamique pap une fonction de transfert échantillonnée afin
d'ajuster le$§ paramétres du régulateur.

La structure de commande est illustrée par les figures (IV.3) et

{Iv.4).
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i’;®_ R.ALA '
4 Découpla-|_las

0. / ge ,Ic MAS

1y

(d,q)

I

A.A.P

fig IV.3 Structure de la commande adaptative

appliquée a la M.A.S.
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fig.IV.4 Asservissement de vitesse
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i1v.4.2 Commande de position:

la réqgulation de position est assuree par un regulateur
propartionnel en cascade avec le régulateur autoajustable qui
contrdle la vitesse, le schéma bloc de la commande se presente
comme le montre la (fig 111.19) ou le régulateur P.l est remplace
par un reégulateur adaptatif, la vitesse de consigne est donnee
par 1 équation (111.48). Le régulateur de position est calcule de

la méme mamieére que dans le cas classique.

IV.S5 INTERPRETATION DES RESULTATS ET CONCLUSION:

1

—Commande de vitesse:
Les réponses dynamigues obtenues sont tres satisfaisantes, du
point de vu poursuite de la consigne et rejet des perturbations.
L'orientation du flux est mise en evidence par les reponses des
flux rotoriques §a- et ¥ar qul sont pratiquement insensibles aux
perturbations, en régime permanent.
La commande adaptative nous a4 permis, en premier lieu, de
surmonter le probléme du choix des parametres du regulateur
classique et d'améliorer le temps de reponse du systeme d’'une
maniére spectaculaire comme le montre la (fig Iv.5), ainsi la
commande nécessaire pour une telle réponse presente trop de
fluctuations, du fait que le modele dynamique est & structure
variable (fortement non lineéaire) et donc on se trouve confronte
4 un probléme de réalisabilite, car ie domaine de frequence de
commutation des thyristors est limite (2300 Hz). Pour eviter se
probléeme on a introdulit un filtre numérique (Passe-bas) dans la
chaine d’action, dans le but de filtrer le signal de commande, oOn
a obtenu des réponses satisfaisantes avec des temps de reponse
plus éleveés qué ceux obtenus précedemment, ceci est di au retard
introduit par le filtre, comme le montere les figures
(IV.6),(IV.7),(IV.8) et (IV.9).
—Commande de position:

Comme pour la commande classique, la reponse en position dans
le cas o0 le couple de charge est fonction lineaire de la vitesse
et que cette derniere est contrdlee par un regulateuq
autoajustable, est amartie avec un témps de réponse volsin de 1

seconde (fig Iv.10) et (fig v.11 ).
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En soumettant la machine A une variation de la charge en eéchelon,
1z position est trés faiblement perturbée, alors qgue les

parameétres internes comme les flux, le courant...le sont de facon

plus prononcee(figlv.12) et (figlv.13) -

61

S




Chapitee IV Consande adaptative




10.0
. i
.4
-~ 80.0 4 .
',é ] - .
I = A
o : OO 1T
2 ] 2 J ‘ !
V] ~ p=3 =
= 30.0 ] -
; ]
"‘20.0—|II.!IlllI[!E'II!]!l[]l!l'll'(lli]llllT _10-0 IIlII!!II[lIIll]]ll
0.0 0.5 1.0 1.5 1.2 1.3 1.4
Temps(s) Temps(s)
50.0 4 X
~ . 800.0 -
S ]
e ] i
400 -
@ 7 R
- ] - .
g = &= i
3 Ny 3 ]
% . ® —200.0 -
8 20.0 — .
. ]
OO:‘ F \ i _1200.0—"]Il1ll!ll—l|||ltllIll
0.0 0.5 1.0 1.5 1.2 1.3 1.4
Temps(s) Temps(s)

ig.IV. 5 ) Commande adaptative:(sans filtrage}
ifesse, courant, tension et commande
pour un echelon de consigne (100 rd/s)




Vitesse(rd/s)

Couple de charge(N.m)

5.0

M

il

Ay

80.0 3 .
T T 300 3
] s

] § ]
—2010 ] L 1 LS T L4 L T T T ‘ T T T T T T LIRS T ,——10~0 .
0.0 1.0 2.0 0.0

Temps(s)
15.0 5 . ‘ 10.0

:I‘ i

] -

3 i

10.0 A i
b < ]

1 ~ 0.0

- g __

. 3 ]

5.0 ]
. i

] ]

O-O . 11T ¥ T 7T 1T 1T°¢% I LN B B | 1 i LI ] _10-0
0.0 1.0 2.0 1.2
Temnps(s)

r1T rr 1 ryrra

1.3

tT T v T T

1.4

Temps(s)

ig. IV. 6 )Commande adaptative:avec filtrage

itesse, couple, courant et couple de charge
pour une variation de { 5:

10 Nom )




phigr{wb)

1.0 1.0
“ .
- ﬁ p v_-';
] E ]
-0.0 VAV"" 'E 0.5
i 2 ]
il & i
-1.0 LI S R Nt N S S B S A e B S RN BN BN B B | 0.0 L AN BN B B DR B B S M S M i Ml A Bt A B
0.0 1.0 2.0 0.0 1.0 2.0
Temps(s) ‘ Temps(s)
300.0
.
-
100.0
™ ]
> 1
3 ]
s .
~100.0
:
~300.0 T
1.2 1.3 1.4
Temps(s)

(fig.IV.7 ) Comunande adaptative:
lux et tension
pour une variation de Cr { 5:101%:7\‘\)




100.0

Vitesse{rd/s)

Resistance Rr (0Ohm)

50.0

a.0

15.0

10.0

"
3

0.6

¢ LU T T T T S TN HOY A O B R N AU O M A TR

RO L LI L DL L UL A L O 2 B

0.5 1.0 1.5
Temps(s)
]
]
]
3
-
]
LI I L S i A L ] | L L L L
1.25 1.30 1.35
Temps (s)

Couple(N.m)

(4)

80.0

3
30.0
10.0 -
-10.0 -]
0.0 1.0 1.5
Temps(s)
10.0
i
}
-}
N
_ [/\ h |
0.0 J \/ /\/ ]\/
Y \J \/ v
1
=100 T T T T T T T T T
1.28 . 1.30 1.95
Temps(s)

(7ig.IV.8 ) Commande adaptative(avec filtrage):
Vitesse,couple,courant et resistance Rr
pour une variation de 5007



phigr (#b)

-1.0

1.5 ] - i
4 . !
N - !
4 4 ;
. ] !
4 - i
N0 5
- g _ l
: S |
_ V v o !
) s |
H i |
B - {
- - i
B I
~ {
. - !
. |
} ] l
LR T S . 0 N A T L R L LB B [ s B e S S B B B ) S A L L R ML
0.0 o.5 1.0 1.8 0.0 0.8 1.0 1.6
Temps(s) : Temps(s)

vas(v)

260.0
100.0 (\J : \f
iy |
10 L) o
modp | |
Ao
-3oovo . T T T T T T T T T T T T Li T T T T T T
1.26 1.30 1.36
Tempas(s) .
(fig.7v. 9 )} Commande odaptative:(avee filtroge)

luxr el tension ,pour une wvariafion
e la. resmatance Rr de 500/



20.0

position{rd)

0.0

30.0

10.0

ias(A)

-710.0

=30.0

]

J

llli[lilll‘l||1ll|l|][ll

0.0 2.0 4.0
temps(s)

.

-

(Illll!!l]lllll[lll[llll

0.0 2.0 4.0
termnps(s)

80.0

L
©
&

vitesse(rd/s)
]
-4
[~

0.0

80.0

10.0

coulpe(N.m)

~10.0

-30.0

_lllllll“"‘rl[llllllilf‘!lll

0.0 2.0 40
temps(s)

3 LUAUI\ M e

1

—Illllllll|lllllllll[l||l

0.0 . 4.0
temnpa(s)

(figV10) commande adaptative:
position,vilesse,courant et couple
pour un echellon de consigne (20 vd)




0.5

1.0 -
0.5
S
S
. — & 0.0
- g ;
- -e .
. & 3
7 -0.5
||l||l||i||‘l||l|’|||l|’r -,'0 flllTll]l'lll'lfl[l"ll]
0.0 2.0 4.0 0.0 2.0 4.0
temps(s) temps(s)
160.0
N ] -
e -
8 -s0.0]
> 4
-25000jllfllllll]’lll!ll!l!|ll‘
0.0 2.0 40
lemps(s)

| ( fig.N11)  commande adaptative:
Jluzx et tension
pour un echellon de consigne (20 rd)




30.0 .
. 50.0 3
320.0 3 0
& ] ™~ 7
\:' 7 'E 30.0 +
S 4 — ]
S : & :
B 3 n ]
Q 1 -~ B
R, 10.0 H i :
] = 10.0 H
] ] A
0.0mlillIllllllllllllli]llI "'"10.0-Illlll[ll[Fllllllll|lll1
0.0 , 2.0 4.0 0.0 2.0 4.0
Temps(s) Temps(s)
15.0 1 50.0
"'\ : -y
£ 3 ]
£10.0 7 3 ]
8 ] : i
5 : z )
3 ] g ]
)
2 50 S 1
: 5.0 1
& ] j
. .
O-O llllllllllllllllll|]ll|l’ —-30.0 lllllllllfl’lllllllllllf
0.0 2.0 4.0 0.0 2.0 4.0
Temps(s) Temps(s)

gig.IV.12 ) Commande adaptative:(avec filtrage)
ogition,vitesse, couple et couple de charge
pour une variation de ( 0:10 N.m )




vas(V)

0.5

phigr(¥b)
&
o

-0.5

300.0

100.0

-100.0

-300.0

1.5 4

] ~1.0 ]

7 ™ ]

A - :

- [ ]

._ "g .

] g ;WJ\MMWWW
] 0.5 :

||]T|ll|||||l|‘lll][|lr OD Illlllillilllllllllfli-[
0.0 2.0 4.0 0.0 2.0 4.0
Temps(s) Temps(s)

] 15.0

3 5.0 4

] < 3

3 N ] l '

: e

. e .

] -5.0 i 1

] ]

. ]

|||l1l|ld|llllillll|lli —15.0 lllIlllll[il!llllll]lll’
0.0 2.0 4.0 0.0 2.0 4.0
Termnps(s) Temps(s)

(fig.IV.13 ) Comrnande adaptative:
courantfluxr et tension
pour une variation de Cr ( 0:10 )



1.00

I SO |

11 1 1

[ I SR SUUR N PR SR N DV
|
.
[
—
=
;

[
[
{
-
i

—100 N TR N RS I HN S S S H AN A N NN SN B M
0.0 0.5 1.0

Temps(s)

(fig. 1L ) Sequence binaire pseudo oleatoire



Conclusion




Aucours de cette étude nous avons développé la technique de

commande vectorielle, basée sur 1l orientation indirecte du flux
rotorigue, afin de réaliser une commande de vitesse et de
pogition d une machine asynchrone triphasée alimentée en courant,

en utilisant deux stratégies de commande:

1-Commande classigue:;

La commande classique est basée sur la synthése des régulateurs
standards a paramétres fixes, en utilisant le modéle dynamique
linéaire et simplifié apreés découplage par orientation du flux.
- C’est une commande simple & mettre en oeuvre, pas trés coliteuse
et permet d obtenir des performances satisfaisantes du point de
vu temps de réponse, poursuite de la consigne et rejet des

perturbations.

v
-

La commande adaptative est basée sur 1l identification en temps
réel du systéme découplé, par un modéle de prédiction
échantillonné linéaire, permettant de calculer le régulateur a
chaque période d échantillonnage. |
Les performances obtenues sont appréciables, cependant cette
commande reste difficile & réaliser car elle nécessite un

materiel informatique assez puissant et colteux.

Nous avons constaté aussi aucours de cette étude, 1l influence de
la modélisation des convertisseurs statiques associés a la

machine asynchrone.

Notre travail a abouti & la réalisation d-“un Logiciel de
Simulation ° F.0.C.SIM ° (Field Oriented Control Simulation)

(voir annexes).




Ce logiciel est congu pour la simulation de la commande par flux
orienté de n’importe quelle M.A.S alimentée en courant, avec les
deux stratégies de commande:

~-CLASSIQUE

-ADAPTATIVE.

e
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ANNEXE 1-
Paramétres de la machine utilisée dans le chap I1I1, premiére

partie:
Le = 0.1554 (H), Lr = 0.1568 (H), Lar = 0.15 (H)
Re = 1.2 (Q), Re = 1.8 (Q), p =2, J = 0.013 (Kg m2»

f = 10-% (U.S.I), Pn = 4 (Kw), In = 15 (A), Nn = 1500 (te/mn).

ANNEXE I1:
Parametres de la machine utilisée dans le chap III, deuxiéme
partie:
Le = 274.06 (mH), Lr = 288.55 (mH), Lar 263.2 (mH)
Re = 3.872 (Q), Rr 2.8612 (Q), p = 2, J = 0.08 (Kg m=2)
f = 10-% (U.S5.1), Re = 0.085 (Q), Le =160.0 (mH)
Nn = 1500 (tr/mn), In = 15 (A), I'n = 12.5 (N.m).

1

ANNEXE III: ‘
Les abaques utilisées pour le calcul du régulateur de vitesse,
ainsi que la présentation du logiciel"F.0.C.3IM", sont données dans

les pages suivantes.
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