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Introduction générale

La machine a courant continu a fourni le premier actionneur €lectrique performant pour la
variation de vitesse. Ce type d’actionneur occupe encore une place favorisée dans la
réalisation des asservissements destinés a 1’usage industriel. Ceci est essentiellement da a la
simplicité des lois de contrdle (découplage naturel entre le flux et le couple). Cependant, la
présence du collecteur mécanique pose de nombreux problémes. Les machines a courant
continu ne peuvent étre utilisées dans le domaine de grandes puissances ou vitesses élevées, ni
en milieu corrosifs ou explosifs.

Face a ces limitations, les machines a induction sont treés exploitées grace a leurs
avantages de simplicité de construction, de robustesse et de coiit. Cependant sa structure
dynamique est trés complexe (systeme non linéaire multi variables fortement couplées) rend
sa commande compliquée et exige des algorithmes de contréle complexes. En plus, certaines
de ses variables d’état sont inaccessibles aux mesures directes (flux rotorique).

Ainsi les progres de I’informatique, de I’électronique de puissance et de 1’automatique,
ont provoqué des changements importants dans la conception des systemes de
commande/régulation. Ce développement a poussé plusieurs laboratoires d’automatique et
d’électrotechnique de recherche vers des structures de commande beaucoup plus évoluées
basées sur des méthodes d’automatique a savoir les commande vectorielle, non linéaire,
prédictive...etc.

La commande vectorielle du flux rotorique se base sur un contrdle effectif de I’état
magnétique de la machine et du couple électromagnétique. Les bases de la théorie sur le
controle vectoriel ou contrdle a flux orienté (FOC) ont été développées par Blaschke des
1971, ce type de commande permet d’envisager un découplage entre le couple et le flux de la
machine et d’aboutir a un contréle comparable a celui des machines a courant continu.
Cependant cette structure nécessite, la mise en place d’un capteur sur 1’arbre de la machine et
reste trés sensible aux variations des parametres de la machine. C’est ainsi qu’une
identification imprécise ou une variation des parametres de la machine influe
considérablement sur les performances portées par les régulateurs classiques (PI), en plus ces
derniers se comportent difficilement avec le régime dynamique di a la variation de la charge.

A ce stade, et afin de pallier a ces problemes décrits précédemment, la commande
adaptative a modele de référence trouve un grand essor et elle est la voie de recherche de
plusieurs travaux. Elle est basée sur une optimisation des criteres de performance on

supposant que les parametres de la machine sont accessibles et déterminés a chaque instant en
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utilisant des méthodes d’identifications. Cependant, I’inconvénient majeur de cette approche
est la nécessité de trouver une fonction appropriée de Lyapunov pour garantir la stabilité
globale, cette fonction doit étre bien définie pour toutes les lois adaptatives connues.

Pour cela les travaux de recherche ont étés orientés vers les commandes de grande
performance et qui assurent un découplage global entre les sorties a commander, la
commande non linéaire permet a priori une linéarisation parfaite quelque soit les profils de
trajectoires imposées au systeme. Récemment, des algorithmes de commande non linéaire en
temps continu, par bouclage ont été proposés pour les moteurs et plus particuliecrement pour le
moteur a asynchrone. Cette derniere commande a été combinée avec la commande prédictive,
pour garantir la stabilité et la robustesse aux variations des parametres paramétriques due a la
variation de la température du rotor lors de son fonctionnement, dégrade considérablement les
performances de poursuite de trajectoire et le rejet de perturbation.

Le but de cette these dans un premier lieu est de présenter une multitude de techniques de
commande alternatives a la commande vectorielle, a savoir (les commandes sans capteur et la
commande adaptative). Puis la mise en ceuvre d’une loi de commande non linéaire, prédictive
et adaptative prédictive de haute performance appliquée a la machine asynchrone, avec
comme objectif d’améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité, la robustesse aux
variations des parametres et le rejet de perturbation.

Cette these est organisée en quatre chapitres, comme suit:

=7 Dans le premier chapitre, nous allons présenter 1'état de 1'art des différentes stratégies de
commandes de la machine asynchrone en regroupant l'ensemble des articles ou contenus
d'ouvrages, que nous avons choisis de sélectionner pour commencer notre étude. A chaque
fois, nous tacherons de présenter dans quelle configuration de commande I'auteur s'est

placée et quelle a été son idée de recherche.

7 Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons la stratégie de la commande vectorielle a flux
orienté appelée (FOC). Cette technique nécessite la connaissance de la position du flux ou de
la position du rotor afin de controdler le couple et la vitesse de la machine.

Pour cela et pour des raisons économiques et/ou des raisons de robustesse, nous allons

présenter la technique d’estimation de flux et de la vitesse en utilisant le filtre de Kalman au

lieu d'en effectuer une mesure directe a l'aide d'un capteur.

Par la suite nous présenterons une autre technique de commande sans capteur concerne le
contrdle direct du couple appelée (DTC), basée sur la détermination directe des séquences de
commutation de I’onduleur de tension ; pour contrdler simultanément le flux et le couple.

En suite, nous allons présenter la commande adaptative avec modele de référence (MRAC)

10



Introduction générale

pour faire face aux problémes portés par 1’utilisation des régulateurs classique (PI), et on
terminera par I’application d’une technique d’estimation de la vitesse on utilisant le systeme

adaptative avec modele de référence (MRAS).

=7 Dans le troisieme chapitre, pour faire face aux inconvénients de la commande vectorielle
nous présenterons les notions générales sur les systemes linéaires et non linéaires avec une
étude détaillée sur la théorie de la commande non linéaire par retour d’état. Puis on applique
cette technique sur la commande de la machine asynchrone pour 1’étude de son
fonctionnement suivi d’une simulation numérique dont le but est la validation de la
commande proposée. La derniere partie de ce chapitre est consacrée a 1’application de la
commande non linéaire par retour d’état avec adaptation de flux rotorique de la machine

asynchrone en présence des variations des résistances statorique et rotorique.

=7 Dans le quatriéme et dernier chapitre, nous présenterons une autre stratégie de
commande de la machine asynchrone, on parle de la commande prédictive qui serait traitée
par trois parties.

Pour la premiere partie de ce chapitre on présente la philosophie et le principe de la
commande prédictive généralisée, on exploite pour cela les connaissances explicites sur
I’évolution de la trajectoire a suivre dans le futur, commande prédictive a horizon fini, par la
suite nous faisons une application a la machine asynchrone.

La seconde partie concerne, les commandes prédictives non linéaires nous montrerons
comment nous pouvons atteindre les performances de cette commande en deux structures
généralisée et en cascade a horizon fini ou I’estimation de flux rotorique est réalisée a 1’aide
de filtre de Kalman.

Nous terminerons par notre modeste contribution en introduisant une étude de la
commande prédictive non linéaire avec adaptation de flux rotorique et paramétrique, en
utilisant un observateur adaptatif pour compenser chaque variation des résistances statorique
et rotorique de la machine, I’intégration de cet observateur dans la structure de commande
permet de réaliser une commande non linéaire prédictive et adaptative, ce qui va améliorer la
robustesse du contrdleur et garantir le rejet de perturbation.

Des tests de simulations numériques sont effectués, les résultats obtenus démontrent
I’efficacité et les performances dynamiques de la stratégie proposée. L’ensemble de nos
résultats de simulations ont été validés par comparaison a des résultats expérimentaux publiés.

Enfin, nous donnerons une conclusion, ainsi que des perspectives a envisager concernant

des éventuelles applications expérimentales ou recherches théoriques.
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Chapitre 1

Etat de l'art des commandes de la machine asynchrone

1.1 Introduction

Le dix-neuvieme siecle vécut I'époque des grandes découvertes en électrotechnique dont les
bases fondamentales ont été établies entre 1820 et 1830 par des hommes de science parmi
lesquels on se doit de citer : Oersted, Ampere, Biot, Savart, Laplace, Ohm, Faraday; puis plus
tard en 1873 Maxwell formalisa les lois de I'électromagnétisme moderne [1].

Vers les années 1960, les machines a courant continu (MCC) ont été utilisées dans le
domaine des applications a vitesse variable (robotique et en commande de machines-outils) en
utilisant la configuration Ward-Léonard [2] qui nécessite 1’utilisation de 3 machines (deux
machines a courant continu et un moteur asynchrone), ce qui conduit a un systeme
encombrant, coliteux et exige un entretien minutieux, en plus la vitesse de rotation de ces
machines est limitée a cause de son collecteur [3].

Pour cela les travaux de recherche ont étés orientés vers d’autres solutions faisant
intervenir des actionneurs moins coliteux et plus robustes, a savoir les machines synchrones et
en particulier les machines a induction, plus fiables et moins cofiteux en terme de construction
et d’entretien [4,5]. En revanche, sa commande dynamique exige des algorithmes de contrdle
complexes, face a sa simplicité structurale (systeéme multi variable et non linéaire fortement
couplé) [1,6], puisque il existe un couplage complexe entre les variables d’entrée, les variables
de sortie et les variables internes de la machine comme le flux, le couple, la vitesse et la
position [5,7].

Ainsi avec l'arrivée de 1'électronique de puissance, et la découverte du transistor en 1948
et du thyristor en 1957 et les progres de I’informatique, s'effectue une révolution radicale dans
le but est de développer des stratégies de commande pour les actionneurs électrique beaucoup

plus évoluées a savoir [6,7].

13



Chapitre 1 Etat de l'art des commandes de la machine asynchrone

1.2 Commande scalaire

C’est la plus ancienne méthode de commande pour les machine a courant alternatif, sa
structure est tres simple, elle est basée sur I’imposition d’un rapport constant entre le module
de la tension d’alimentation et sa fréquence (V/f) [7,2], cependant cette stratégie ne permet pas
de réaliser une bonne précision dans la réponse de la vitesse ou du couple, on distingue la
commande scalaire directe et indirecte. La figure.1.1 montre la structure de la commande

scalaire.

Onduleur |
aMLI

+ VI f=Cst

V*
Qs 2 s
——> Q> E > Q= —
@,
>

Fig. 1.1. Schéma classique de commande scalaire avec contréle du rapport V/f

1.3 Commande vectorielle par orientation de flux

La commande vectorielle par orientation de flux (FOC) a été présentée au début des années
70 par F. Blaschke, elle est basée sur une orientation du repere tournant tels que 1'axe d soit
confondu avec la direction de ¢,, pour but d’avoir un découplage entre le flux et le couple de
la MAS, On retrouve ainsi ’'une des caractéristiques intrinseques de la machine a courant
continu, a savoir la linéarité du couple dii a I’orthogonalité des vecteurs flux inducteur et

courant d’induit [8,9,10]. La figure.1.2 montre la structure de la commande vectorielle.

— Défluxage ¢'+' cb_ E ii@_.

1 ; 1 Onduleur
., P(8) -
Q° + |lS o+ a
*(g» —/ ey (:: / K@d L= >
Q_ A C 4 ~
e lsq es ia i ic
bloc Capteur de
d Estimateur position
@ |

Fig. 1.2. Structure de la commande a flux rotorique orienté
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Chapitre 1 Etat de l'art des commandes de la machine asynchrone

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progres dans la
technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis son
utilisation dans les variateurs industriels actuels [11]. Cependant, cette commande présente
une faiblesse face aux variations des parametres de la machine, qu'ils varient en cours de

fonctionnement, notamment la résistance statorique.

1.4 Commande sans capteur

La réalisation d’'une commande vectorielle sans capteur nécessite impérativement la
connaissance exacte de ’amplitude et de la position spatiale du vecteur flux rotorique. Ces
grandeurs, sauf dans certains cas spéciaux, ne sont malheureusement pas directement
mesurables, pour cela les chercheurs travaillent depuis plusieurs décennies pour développer

des stratégies de commandes, qui s'appuient sur les techniques d’observations.

1.4.1 Observation

Dans la littérature, nous distinguons plusieurs structures d'observateurs d'état utilisés pour
I'observation de flux et de vitesse en boucle fermée. Elles sont tres attractives et permettent
d’avoir de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse [12, 13], Parmi lesquels
nous pouvons citer les observateurs Luenberger, observateur adaptatif et le filtre de

Kalman.....etc.

1.4.1.1 Le filtre de Kalman

Il Ie plus utilisé pour I'estimation du flux rotorique et la vitesse de la machine asynchrone
[14]. Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en boucle fermée dont la matrice de
gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman prédit les nouvelles valeurs des
variables d'état de la machine asynchrone (courant statoriques, flux rotorique et vitesse).

En 1991 Atkinson propose une solution basée sur le filtre de Kalman étendu (EKF), dont
le principe consiste a augmenter le vecteur d’état avec le parametre a estimer (résistance
rotorique). Par la suite, plusieurs auteurs exploitent la méme idée pour conduire leurs
recherches et les résultats obtenus montrent 1’efficacité de 1’algorithme du filtre de Kalman
étendu.

En 1994 dans [15,16], D'auteur présent des résultats expérimentaux d’une commande en
couple dans un repere fixe (o, B) utilisant le filtre de Kalman comme observateur de flux.
Ensuite plusieurs chercheurs utilisent le filtre de Kalman pour I’estimation de la vitesse, le

flux et les parametres de la machines, pour plus de détail voir les articles [17, 18,19].
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1.4.2 Commande directe de couple (DTC)

Vers les années 80 F. Takahashi et T. Noguchi, proposent la commande directe du couple
appelée (DTC) [20] comme une alternative a la commande vectorielle a flux oriente (FOC).

La DTC présente une structure simplifi€e, robuste vis-a-vis les variations des parametres de
la machine et ne nécessite aucun capteur mécanique, elle est basé sur la détermination directe de
la séquence de commutation des interrupteurs de I’onduleur de tension, pour controler le flux
statorique et le couple électromagnétique directement et indépendamment en utilisent deux

comparateurs a hystérésis. La structure de la commande directe du couple est donnée par la

figure.1.3 [21, 22, 23].

Compa_hys UC
P =
B _I][r = Table de —»  Onduleur
C's Commutation Sb. > bc/aC =11
e J]_ > <y

‘ 9 lsa lsb lsc
Compa_hys 3 i

9, : U
- Estimateur de ¢
C, couple etde [ 12,3
flux —

Fig. 1.3. Structure de la commande directe du couple

1.5 Commande adaptative

Dans certaines applications ol les parametres du procédé variaient avec le temps,
I’utilisation d’un régulateur robuste a parametres fixes ne suffit plus pour garantir les
performances requises dans I’ensemble des régimes de fonctionnement possibles. C’est ainsi
qu'une identification imprécise ou une variation des parametres de la machine influe
considérablement sur les performances portées par ces régulateurs, en plus ces derniers se
comportent difficilement avec le régime dynamique di a la variation de la charge. Pour cela la
commande adaptative trouve un grand un essor pour améliorer la robustesse de la commande
de la machine asynchrone.

La commande adaptative est un ensemble des techniques utilisées pour 1’ajustement
automatique des régulateurs pour assurer les performances voulues quand les parametres du
systéme a contrdler sont inconnus et/ou variaient avec le temps [24,25,26]. La commande
adaptative peut étre structurée selon les catégories suivantes :

1) Approximations des stratégies de commande optimale stochastique (Duale)
2) Systemes de Commande Auto-ajustable (Self Tuning Control - S.T.C.)
3) Commande Adaptative avec Modele de Référence (MRAC).
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Dans le cas de la commande optimale stochastique introduite par Feldbaum 1963, les
parametres inconnus sont traités comme des états additionnels du systeme ce qui transforme
méme un trés simple probleme de commande linéaire en un probleme de commande non-
linéaire stochastique. Cependant cette stratégie de commande est plus compliquée et méme les
différentes approximations sont encore trop compliquées pour étre appliquées a cause de la
puissance de calcul requise. Cette approche a néanmoins un intérét théorique pour
comprendre et évaluer les performances maximales qui peuvent €tre obtenues par des
techniques plus simples et largement utilisées a ce jour en pratique comme la commande auto-
ajustable et la commande adaptative avec modele de référence [6,24].

Par ailleurs, ces deux techniques ont un nombre important de points communs. Dans
certains cas, les deux techniques conduisent a des schémas identiques. Le schéma de
commande adaptative avec modele de référence a été originellement proposé par Whittaker,
Yamron et Kezer élaborerent la stratégie d’identification du type gradient, connue
communément sous la régle du MIT (méthode du gradient), 1’idée d’adapter en continu des
parametres dans le but d’améliorer les performances du procédé [24, 25].

Le schéma de commande auto-ajustable a été originellement proposé par Kalman (1958).
Les premieres applications de cette technique remontent au début des années 70. Leur
développement est basé sur une bonne compréhension des aspects "algébriques" des
différentes stratégies de commandes linéaires et sur I'hypothese d’existence d’un régulateur a
structure donnée qui peut assurer la réalisation des performances désirées pour toutes les
valeurs possibles des parametres du procédé, a partir de la boucle d'adaptation qui trouve les
bonnes valeurs des parametres de ce régulateur dans chaque instant.

Dans les années 1970, Astrom et Wittenmark, introduisirent une nouvelle structure d’un
régulateur auto ajustable. En 1973 Carroll et Lindorff, produisirent 1’observateur adaptatif qui
garantie une bonne stabilit¢ du systtme a contrdler. En 1978, Narendra et Valavani
élaborerent un contréleur adaptatif pour des systemes d’ordre relatif m=1 et 2. Par la suite
Feuer et Morse donnerent la premiere solution pour le cas ot m>2; néanmoins, cette méthode
était relativement complexe et il fallut attendre Monopoli qui introduisit 1’erreur augmentée
afin de régler les parametres du contrdleur : les anciens algorithmes étaient basés sur I’erreur
de poursuite de trajectoire [24,25, 26].

Finalement, d’autres chercheurs, Landau et al utiliserent cette idée pour montrer la validité
de la commande adaptative. Durant cette période ou la commande adaptative suscita un réel

intérét, deux approches allerent se dégager pour élaborer un contrdleur adaptatif.
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1.5.1 Commande adaptative par modele de référence ou MRAC

La commande adaptative directe a modele de référence (MRAC) a été proposée pour la
premiere fois en 1961 [27] se basant sur la minimisation d’un indice de performances,
approche connue généralement sous la regle de conception du MIT [28]. La structure en
boucle fermée du MRAC est représentée par la figure.1.4. En effet, la différence entre la
sortie du procédé et la sortie du modele de référence est une mesure de la différence entre les
performances réelles et les performances désirées. Cette information est ensuite utilisée par le
mécanisme d’adaptation pour ajuster les parametres du régulateur afin de faire tendre I’erreur
de comportement ou I’erreur de poursuite de trajectoire e.(t) vers z€ro[26,29]. Cette technique
demande souvent des algorithmes plus rapides et favorise une application en temps réel (cas

de robots manipulateurs) [30].

»  Modéle de Référence Yo
eC
r . u, Yo +¥._
—p |  CONITGIOUr | e— Procédé —>

a: paramétres estimés . .
P I Loi d’Adaptation des <

parameétres du controleur

Fig. 1.4. Schéma de principe de la commande directe MRAC
Des théories classiques comme celle de Lyapunov peuvent étre employées pour atteindre
ce but. La structure de la loi de commande est telle que le comportement du systeme bouclé
soit stable et équivalent au modele de référence, malgré la présence des dynamiques non
modélisées et d’incertitudes paramétriques. Ce type de commande est appelé commande

adaptative directe a modele de référence.

1.5.2 Commande adaptative auto ajustable
Encore appelée commande adaptative indirecte avec identification du modele (MIAC),
cette stratégie a été proposée par Kalman en 1958, le schéma block de cette commande est

représenté par la figure.1.5 [26,28].
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Fig.1.5. Schéma principe de la commande adaptative indirecte MIAC

Ce type de commande adaptative est basé sur les principes de séparation et d’équivalence
certaine [29]. Le modele du processus servant pour le calcul du régulateur est remplacé par un
modele estimé en temps réel a partir des entrées et des sorties du systeme a réguler [24].
L’hypothese de base consiste a supposer que le bloc d’identification est capable de fournir
une bonne estimation de 1’état du systeme a chaque instant précédent le calcul proprement dit
de la loi de commande. L’avantage de la séparation entre identification et commande est de
pouvoir estimer les parametres du systeéme a contrdler tout en satisfaisant les objectifs de
commande. Pour 1’élaboration du régulateur, aucune erreur d’estimation n’est donc prise en
compte [24, 27, 28,29]. Cependant, la stabilité de cette commande dépend fortement de la
compatibilit¢ des modeles utilisés pour les taches d’identification et de calcul de la

commande.

1.5.3 Essors de la commande adaptative

La combinaison de la commande adaptative avec les autres types de commandes classiques
de I'automatique a porté ses fruits et a été la source de nombreux travaux de recherches dans
plusieurs laboratoires, ou la plupart des auteurs, qui ont étudié la commande adaptative
appliquée aux machines électriques, ont surtout chercher a compenser 1’effet des variations
paramétriques et celle de la charge [31].

A partir de 1989, deux perspectives ont été explorées en vue d'une implantation
industrielle, I'addition de structures d'adaptation paramétrique [32] et de concepts de
robustesse [33], ainsi que I’implémentation d’'une commande non linéaire en temps discret.

En 1993, dans [34] Bodson et al, proposent une nouvelle version de la commande
adaptative basée sur l'identification des parametres du moteur. Dans la méme année P. Tomei
et al [35], ont présenté une méthode d'identification de parametres basée sur la technique des
moindres carrés en utilisant les courants et la vitesse du moteur. Cependant ces deux versions
présentent l'inconvénient d'étre en temps de retard. En effet, si un ou plusieurs parametres de

la machine changent durant le fonctionnement, ces méthodes ne seront plus valables [36].
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Dans [37], I’auteur propose une stratégie de commande adaptive indirecte par placement
de pdles (PP), appliquée a la commande en vitesse d'une machine asynchrone, l'algorithme
des Moindres Carrés Récursifs (MCR) est utilisé pour l'identification des modeles de
comportement type entrées/sorties. Différents régimes transitoires ont été simulés pour
apprécier l'apport de cette association (MCR-PP) : démarrages et inversion des sens de
rotation, a vide et en charges, applications d'échelons de couple résistant, variations
paramétriques, les résultats obtenus permettent d'illustrer, tant au niveau des performances
que de la robustesse, de la commande adaptive pour les entrainements électriques des
machines asynchrones [37].

D'autre part, dans l'article de B. Grcar et al. [38], présentent une version adaptative basée
sur une linéarisation exacte et qui utilise les techniques de Lyapunov afin de concevoir un
signal de commande qui compense continuellement les chutes de tension produites par les
parametres incertains. Dans [39] I'auteur propose une commande basée sur l'estimation en
temps réel des parametres incertains. Il faut, cependant, que les parametres incertains restent
constants pendant le temps d'adaptation des parametres.

Un premier algorithme pour la linéarisation adaptative entrée-sortie de systemes non
linéaires est développé en 1989 dans [34]. Cette approche a été utilisée pour I’adaptation des
inductances pour une commande en couple de la machine asynchrone en 1989 par
G.Georgiou dans [33].

En 1993 dans [35] Marino et al, proposent une commande linéarisante adaptative en
vitesse avec adaptation de la résistance rotorique et du couple résistant.

En 1993 dans [40] Tomas Von Raumer; propose une commande en couple avec
adaptation des résistances statorique et rotorique et du couple résistant de la machine
asynchrone en se basant sur les lois de commande non linéaires adaptatives par linéarisation
entrée-sortie. Ces lois de commande permettent de controler indépendamment le couple et le
flux dans la machine en imposant une limitation de courant. Dans la méme année N Doudi-
Likoho et al dans [41] ont présenté une étude d’adaptation de tous les parametres de la
machine asynchrone.

En 1994 dans [42], [D'auteur propose de nouveaux types d'observateurs non linéaires
assurant la stabilité en boucle fermée de I'ensemble commande et observateur non linéaire.
Sur le plan expérimental I'application de 1'une des lois de commande non linéaire développées
sur un banc d'essai industriel utilisant un processeur de signal montre la faisabilité de

I'approche.
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1.5.4 Systeme adaptatif avec modéle de référence MRAS

Le systeme adaptatif avec modele de référence (MRAS), c’est une technique, appartenant a la
catégorie de l'estimation indirecte de vitesse en exploitant les tensions et courants statoriques,
cette approche a été formulée la premiere fois par Schauder 1989 [29], par un systeme
adaptatif avec modele de référence composé de deux estimateurs de flux (modele de référence
et modele ajustable), la différence entre les sorties de deux estimateurs, pilote un algorithme

d'adaptation qui génere la vitesse estimée [43,44].
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Fig. 1.6. Structure de la technique MRAS

Pour améliorer la dynamique d'estimation de la vitesse rotorique, plusieurs auteurs ont
proposés l'intégration d'un modele mécanique dans I'observateur MRAS. Dans [45]. Kim et al
proposent d'implanter les réseaux de neurone pour l'estimation de la vitesse.

Dans [46-47] proposent une solution aux probleémes de conditions initiales pour
estimation du flux du moteur, car l'intégrateur pur a été remplacé par un filtre passe bas qui
devrait avoir une fréquence de coupure bien choisie.

La technique MRAS souffre des mémes problemes que les modeles qui la composent
(modele en courant et modele en tension), on peut relever en particulier sa sensibilité a la
variation des parametres de la machine [48]. Dans [11] Lee et al, quant a eux, ont proposé
d'adapter la résistance rotorique par un compensateur flou. Dans [18]. Les auteurs ont été
attribués a l'estimation en ligne des parametres de la machine, et concentrés habituellement
sur un ou deux parametres seulement (résistance du rotor ou du stator).

Méme avec ces améliorations apportées, aucune technique basée sur MRAS ne fonctionne

correctement a vitesse nulle.
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1.6 Commande non linéaire

Dans les commande vectorielles pour avoir une orientation exacte du flux, il est nécessaire
de trouver d’autres commandes plus robustes telle que la commande par linéarisante entrée-
sortie par retour d’état [32], cette technique a été introduite depuis les années 80 et elle a été
utilisée pour la commande des systemes non linéaires, elle permet de réaliser un découplage
global entre le couple et le flux rotorique de la machine par opposition au découplage
asymptotique dans le cas de la commande vectorielle de Blaschke. Luca et al [36,49].

Cette technique a était développée par Filless et Kupka 1983 elle est présentée dans sa
forme actuelle en temps continu par Isidori 1989, Grace aux intéressants travaux développés
par A.lsidori, B.Charlet [50], R. Marino, les théories de bases pour le retour d’état
linéarisation ont été mises en évidence. Bien que la théorie de la commande non linéaire soit
ancienne, sa complexité ne l'a permit d'€tre appliquée que ces dernieres années avec la
disponibilité des calculateurs numériques puissants.

En 1987 Dans [51], D'auteur développe une commande en vitesse dans un repere lié au
stator (o,3) ou il a fait recours a la géométrie différentielle.

En 1989 dans [49], I’auteur proposé une premiere application pour une commande du flux
et du couple de la machine a induction sous la théorie de la commande non linéaire, ou la
vitesse est considérée comme constante et on consideére uniquement la dynamique
électromagnétique dans un repere fixe. En 1991 dans [52], les auteurs présentent une
commande en vitesse dans un repere supposé parfaitement orienté sur le flux rotorique.

En 1990 dans [45] Kim et al, ont proposé un controleur basé sur la commande par
linéarisation entrée-sortie, des résultats expérimentaux d’une commande en couple, dans un
référentiel 1ié au rotor, donnent des bonnes performances dynamiques et un rendement
maximal.

Une approche de discrétisations approximative de commande avec observation a été,
présentée en 1993 dans [42], dans la méme année Bodson et al, montrent des résultats
expérimentaux d’une commande non linéaire en position basée sur un estimateur simple que
celui de commande vectorielle indirecte, en 1994 les auteurs proposent un contréleur de
courant basé sur l'approche de linéarisation entrée-sortie les simulation numérique ont
montrées les meilleurs performances.

Donc on peut conclure que la commande non linéaire permet d’obtenir un comportement
linéaire et découplé, si les parametres du moteur sont connus. Cependant, la résistance
rotorique de la machine peut varier avec la température, qui intervient directement sur les

performances de la régulation de vitesse ou de la position de la machine. C’est pourquoi les
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travaux de recherches ont été orientés vers le développement de la commande adaptative
incluant des estimateurs des parametres incertains et variant dans le temps.

Pour résoudre le probleme des variations paramétrique 1’activité de recherche ensuite a été
orientée vers la commande prédictive pour les machines asynchrones. Cette orientation a été

motivée par plusieurs travaux de recherches que I’on peut citer ceux du Didier Dumur [53,

54].

1.7 Commande prédictive

Les principes de la commande prédictive ont été introduits, pour la premiere fois, par
Smith a la fin des années 50. C'est une méthode connue sous le nom de Prédicateur de Smith
1959 qui a pour objectif de compenser l'effet du retard dans la boucle de commande [55].
Cependant, la méthode est, d'une part, treés sensible aux erreurs de modélisation et d'autres
part non capable de stabiliser des procédés instables en boude ouverte.

A la fin des années 70, le concept de commande prédictive a été reprise par d'autres

chercheurs Richalet et al Dans[56], D.W. Clarke[57] .

La commande prédictive n’a émergé de manicre industrielle qu’a partir du milieu des
années 1980, méme si de nombreux travaux ont fait état de son intérét des la fin des années
1970, notamment par le biais de ceux de [56].

A partir des travaux présentés dans [57], de nombreux résultats d’applications ont été
publiés et ce dans des domaines tres variés tels que les secteurs industriels. De plus, la
commande prédictive est applicable sur une large classe de systemes (stable, instable en
boucle ouverte, a phase non minimale, avec retard).

La machine asynchrone prend en effet de plus en plus d’importance dans ce domaine,
nécessitant pour sa commande des stratégies dites avancées. Pour cela ces dernicres années
cette commande a été exploitée en 1993 par Didier Dimeur dans [53-54] qui met une structure
de commande numérique a architecture ouverte pour la commande d’axe de machine-outil a
motorisation asynchrone.

En 1996 dans [53] Patrik Boucher propose une étude sur I’application en temps réel d’une
commande prédictive en discret basée sur un régulateur polynomiale RST.

En 1997 I’étudiant allemand J. Roder a élaboré un banc d’essais équipé d’une machine
asynchrone, une structure prédictive novatrice sous contrainte, cascade vitesse-position.

Toujours dans le contexte de la machine asynchrone, en 1999 dans [58] M.K. Maaziz a

présenté une commande en boucles de vitesse, position, flux et de couple (commande
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rapprochée), dans laquelle il a élaboré une structure de commande prédictive multivariable
flux-vitesse ou flux-position utilisant le concept de platitude.

En 2004 Dans [59,60] I’auteur a présenté deux versions en temps continu de la commande
non linéaire prédictive et une prédiction a horizon fini, sous forme d’une structure en cascade
du moteur asynchrone, ou il a inclut a la fois la dynamique électrique et mécanique. Le flux
rotorique est estimé par le filtre de Kalman. Les simulations montrent que la méthode
proposée permet de garantir le rejet de perturbation et d'améliorer les performances du suivi
de trajectoires.

En 2007 dans [61, 62] il a présenté une stratégie de commande prédictive non linéaire
multivariable basée sur ’optimisation d’une fonction de coflit définie sur un horizon,
permettant de garantir le rejet de perturbation et d’améliorer la robustesse aux variations de
parametres et rendant le systeme plus performant. Par la suite dans [63] il a élaboré une
commande prédictive multivariable neuronale, basée sur un réseau de neurones de type

multicouches pour la conception d’un prédicteur non linéaire.

1.8 Conclusion

A partir de cet état de ’art sur les différentes stratégies de commande de la machine
asynchrone, on peut conclure que la commande vectorielle permet d’envisager un découplage
entre le couple et le flux de la machine. Cependant, la plupart des travaux effectués sur ce
sujet montrent que ce découplage n’est pas garanti en présence des perturbations (variation de
la charge ou variation de parametres de la machine), en plus elle nécessite la mise en place de
capteur mécanique. Pour cela les travaux rentrant dans le cadre de cette these sont directement
orientés tout d'abord vers I’application des techniques proposées dans cet état de 1’art et ont
pour but de pallier les problemes de la commande vectorielle. Puis la mise en ceuvre d’une
nouvelle loi de commande non linéaire prédictive avec adaptation paramétriques afin
d’améliorer la poursuite des trajectoires, garantir la stabilité, la robustesse aux variations des

parametres et le rejet des perturbations.
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Chapitre 2

Stratégies de commande de la machine asynchrone

2.1 Introduction

Avec les progres de 1’électronique de puissance et de la micro informatique, il est
aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi performantes que des

machines a courant continu.

La machine asynchrone présente I’avantage d’étre robuste, peu colteuse et de construction
simple. Cette simplicité s’accompagne par I’existence d’un couplage complexe entre les
variables d’entrée, les variables de sortie et les variables internes de la machine comme le
flux, le couple, la vitesse et la position, Ce couplage rend la commande de la machine

asynchrone beaucoup plus délicate.

Dans la premiere partie de ce chapitre nous présenterons la stratégie de la commande
vectorielle a flux orient¢ (FOC) pour la machine asynchrone, cette méthode est basée sur le
principe de découplage entre le flux et le couple de la machine. Cependant cette technique
nécessite 'utilisation d’un capteur mécanique sur I’arbre et reste sensible aux variations
paramétrique de la machine.

Pour cela le but de la deuxieme partie de ce chapitre est de présenter les techniques de
commande sans capteur de la machine asynchrone. La premier concerne la commande
vectorielle avec observation, ol nous allons appliquer le filtre de Kalman pour I’estimation de
flux rotorique et de la vitesse, dont le but de rendre la commande robuste et moins coliteuse
afin d’éliminer tous les capteurs. La deuxiéme concerne la commande directe du couple
(DTC), cette technique de commande est une alternative intéressante de la commande
vectorielle. Elle est basée sur la détermination directe des séquences de commutation de
I’onduleur de tension ; pour contrdler simultanément le flux et le couple.

Pour faire face au probleme de sensibilité du découplage aux variations des parametres de
la machine et celle de la charge, on présente la technique de la commande adaptative avec
modele de référence (MRAC), cette dernicre serait utilisée par 1’estimation de la vitesse de
rotation de la machine, présentée par la technique de systeme adaptatif avec modele de
référence (MRAS). Les techniques proposées dans ce

chapitre sont accompagnées par des simulations numériques pour valider sa robustesse.
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2.2 Commande vectorielle par orientation de flux FOC

La commande vectorielle par orientation de flux appelée (FOC), introduite par Kovacs en
1959 et reprise par Blaschke en 1972, est une technique de commande classique pour
I’entrainement des machines asynchrones [2]. Son principe de base consiste a imposer 1’angle
de décalage entre le vecteur de la force magnétomotrice statorique par rapport au vecteur flux
rotorique, ou il en résulte un contrdle indépendant du flux et couple électromagnétique. Ce qui
conduit a distinguer la composante du courant statorique qui pilote le flux couplé de la
composante qui régit le couple électromagnétique, ce qui permet d’avoir une machine
asynchrone similaire a celle d'une machine a courant continu a excitation indépendante ou le
découplage entre le flux et le couple existe naturellement comme il est présenté par la figure.

2.1. [64,65]

Circuit Induit Circuit Inducteur

] . .
43 Circuit de

—»{ découplage

C, =K, .i,.i,;
C,=K.,I, Ve \
Composante Composante
Composante Composante du couple du flux
du Couple Du flux

Fig. 2.1. Analogie de la machine asynchrone avec le moteur a courant continu

Le couple électromagnétique d’une machine a courant continu est donné par :
C,=Kel,=K'l1, 2-1)

& Le flux est contr6lé par le courant d’excitation Iy

& Le couple est controlé par le courant d’induit /,.

Pour une machine asynchrone, le couple électromagnétique est donné par:

_PM
‘L

r

C (¢dr1qs - (oqr Ids ) (2_2)

L’objectif de la commande vectorielle est de réaliser un découplage, c'est-a-dire :

& Le flux sera contr6lé par la composante directe du courant statorige ;.

& Le couple sera contrdlé par la composante inverse du courant statorige /y,

C.=""o@l =k,kI, (2-3)
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2.2.1 Principe de la commande vectorielle par orientation de flux

Le principe de base de la commande vectorielle consiste a placer le repere tournant (d,q)
afin que I’axe (d) coincide avec la direction désirée du flux (flux rotorique, flux statorique ou

flux d’entrefer) comme il est représenté par la figure.2.2.

v

Fig.2.2. Principe de la commande vectorielle

2.2.1.1 Mise en équations électriques de la machine

Pour simplifier la commande il est nécessaire de faire un choix judicieux de référentiel.
Pour cela, on suppose que I’orientation du repere (d, q) suivant le flux rotorique.

Si le repere est parfaitement orienté, on peut supposer que :

¢r =0 r €t (prq =0 (2-4)
A partir de modele de la machine équation (A-5) de I’annexe A s'écrit :

d K 1
Zl‘vd = _}lxd + a)XISq + Fr ¢rd + TIJSVWI (2_5)

d 1
Elsq = _ﬂsq - a)slsd - pQK¢rd + G_L‘/aq (2_6)

d M 1
—@,=—1,—— 2-7
d t ¢rd Tr sd Tr ¢rd ( )

d M
E¢rq:0:7rlsq_(a)s_pg)¢rd (2_8)
d M

JEQ=p7¢rdIsq—TL—fQ (2-9)

g

La vitesse angulaire de glissement est donnée par
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I,
W, =(w,— PQ) =M.i (2-10)
Tr ¢rd
La transformé de Laplace de I'équation (2-7) donne :
M
= I 2-11
¢rd 1 + ST;, sd ( )

D’autre part, a partir de 1'équation (2-9), le couple électromagnétique est donné par :
M
Ce = pfq)rdlxq (2_12)

Le couple électromagnétique ne dépend que de la composante en quadrature du courant
statorique Iq si le flux rotorique est maintenu constant.
Si on tient compte du fait que la machine asynchrone est alimentée par un onduleur de
tension, les nous obtenons les équations des tensions statoriques a partir des équations
(2-5) et (2-6) :
V,=yoLl,+oLl, —woLl, - gaLS(p,d (2-13)

Vvq = yd‘slxq + Oi{vl.sq + a)sd‘slxd + pQKOi‘x¢rd (2_14)

Afin de commander Vy, et Vy,, qui dépendent de I, et Iy, par un terme de premier ordre, il
faut éliminer des termes de couplage par précompensation. Les courants statoriques (I, 1y,),

les flux rotoriques (@,,,9,,) et la vitesse mécanique (£2) sont considérés comme variables

d’état. Le probleme essentiel de la commande est néanmoins de déterminer la position et la
norme du flux rotorique.
On distingue deux méthodes de la commande vectorielle de la machine asynchrone, selon

la détermination de la position du flux :

2.2.2 Commande vectorielle directe

Elle consiste a déterminer la position &, et le module du flux ¢,. Afin d’accéder au flux
rotorique, la premicre idée est d’utiliser un bobinages supplémentaires ou des capteurs
placés dans I’entrefer de la machine. Ceci nécessite des moteurs spéciaux et fragilise le
moteur et on perd son avantage principal qui est sa robustesse, a cause de la fragilité des
capteurs de flux sa sensibilités aux variations de température.

Généralement on peut utiliser les équations (2-15), et (2-16) du modele de la
machine pour déterminer la position et la norme du flux [36, 66],

. M 1
¢rd :713‘(1 _F¢rd (2_15)

r r
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b =m=po+d La (2-16)
T ¢rd

r

Ces deux dernieres équations dépendent des parametres de la machine et notamment la
résistance rotorique qui varie au cours de fonctionnement avec la variation de la température.
Pour cela cette structure est peu robuste face aux variations paramétriques et nécessite
I’utilisation des d'observateurs pour 1’adaptation de la résistance rotorique [18,67]. La structure

de la commande vectorielle directe est représentée par la figure.2.3.

* "
Q + Q
sd
_ A >
Q Block PARK Onduleur | /o o
A a MLI
0 1%
s sabc / // ///
A P
(prd Estimateur A 7
de ﬂux R sabc
K

Fig. 2.3. La structure générale de la commande vectorielle directe

2.2.3 Commande vectorielle indirecte
La commande vectorielle indirecte utilise uniquement des grandeurs de référence qui par

ne sont pas bruitées, elle consiste a ne pas estimer I’amplitude du flux rotorique mais a utiliser
directement ’amplitude de référence @, et sa position en se basant sur les équations de la
commande vectorielle de la MAS , en effet, a partir d'un couple électromagnétique de référence

k . 02 02 * * 7 .
C, et du flux rotorique de référence ¢, les courants de références I, et I s’en déduisent

directement grace aux équations (2-17), (2-18):

*

. 1 .
Isd = H(Tr ¢rd_¢rdpQ) (2_17)
(, — pQ) = M1, (2-18)
Tr ¢rd

Connaissant 1’angle mécanique (0)et la composante directe du flux rotorique ¢,; on
détermine la position du repere par intégration de 1'équation (2-18).
4 dt (2-19)

r sd

9*s=p9+j%1
0

La figure.2.4 montre le schéma block de la commande vectorielle indirecte.
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I

sq

Onduleur

a MLI

PARK
INV

»| Défluxage

Fig. 2. 4. La structure générale de la commande vectorielle indirecte

Cette méthode présente une grande sensibilité face aux variations des parametres de la
machine, ce qui nécessite également une adaptation paramétrique [68].
2.2.4 Résultats de simulation et interprétations

Dans ce qui suit nous allons essayer de testes avec simulation numérique les performances
de la commande vectorielle pour les modes de fonctionnement suivants :

& [nversion du sens de rotation et variation du couple de charge.

& [nversion du sens de rotation et variation du couple de charge et des résistances rotorique

La variation du couple de charge et de la résistance rotorique est présentée sur La figure.2.5.

12

f f f f f f f
| | | | | | |
| | | | | | |
0 p—————t——— — — — d— — o~ — o~ — = — — ]
| | | | | |
—_ I I | | | |
£ | | | | | |
T o e e e e B e e
° | | | | | |
=) | | T T T T —
] I I I I I | | €
R o et e e B B B Bl el 6
® | | | | | | | =
° | | | | | | | i
%_4 | | | | | | |
s i T T i | | |
=3 | | | | | | |
© | | | | | | |
| | | | | | |
2 | | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Temps(s] Temps[s]

Fig. 2.5. Variation de couple de charge C, et de la résistance rotorique R,.

Résultats de simulation de la Commande vectorielle directe

Les résultats de simulation de la commande par orientation de flux rotorique direct
(DFOC) sont présentés ci-dessous, pour un changement de la consigne de vitesse de +100 a -

100 rad/sec. a I’instant t=0.12sec de la charge de 10 Nm a t=1.5 sec puis 7Nm.

30



hrone

e async

de commande de la_machi

égies

»

Strat

Chapitre 2

*Variation couple de charge et résistance rotorique

FVariation du couple de charge

Wr

snmmni Wref

Temps[s]

Wr

smmmnt Wref

[s/peY] 8ssaUA

Temps|s]

Fig2. 7a. Vitesse de rotation

Fig2. 6a.Vitesse de rotation

[S/peY] assauA ap Jnaug

Tempsls]

Temps|s]

Fig2. 7b. Erreur de vitesse rotorique

Fig2.6b. Erreur de vitesse de rotation

[wN] 8jdnoo

Temps|s]
Fig2.7c. Couple électromagnétique

Temps|[s]

Fig2.6¢c. Couple électromagnétique

3.5

2.5

.5

1

0.5

5

3.

2.5

.5

0.5

[ [ I I
] | |
>
=23 | |
£ c = | |
ity il S NI b B
. I I
.
_ H | |
-k __ . ] i
y T/
T T | |
| | | |
. A 4
| | | |
| | | |
| | | |
‘\\A\\L\\\\,\\L\\L\\\ B
| | | |
| | | |
v | | | | A
R S T I B B
| | | |
| | | |
| | | |
[ A B
| | | |
| | | |
| | | |
[ A B
| | | |
| | | |
| | | | q
. . . |
o — © © < o [} a
- <} S <} <} S}
[am] xni4
T T T T
| | | |
| | | |
| = | |
R I
|22 g |
_ o oo ©f ! !
| - | | |
= - W\\+ . \T\\T\\& B
| . | |
| = | |
| - | |
e -
| | | |
| | | |
| | | |
S E
| | | |
| | | |
v | | | | A
R 4
| | | |
| | | |
| | | |
. T B
| | | |
| | | |
| | | |
T S 4
| | | |
| | | |
| | | | {
I . . |
o - @ © < N o N
- (=} (=} (=} (=} =}
[am] xni4

Temps(s]

Fig 2.7d. flux rotorique

Temps|s]

Fig2. 6d. flux rotorique

31



Chapitre 2 Stratégies de commande de la machine asynchrone

N |\'4h|I|IHMI|hM\HM L R i
‘um'wuwwnw VR0 i

w  Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montrent que la vitesse ne suive pas parfaitement sa référence
ce qui est bien montré par les figures (2-6.a.b) (2-7.a.b), le couple électromagnétique possede
des grandes pics (50-60% du couple de charge) aux instants d’inversion de la vitesse(2-6.c)
(2-7.c), ainsi que le découplage entre le flux et le couple, n’est pas garanti voir les figures
(2.6.d) (2.7.d), car aux instants de variation du couple de charge figure, le flux présente des
perturbations est s’écarte de flux de référence, ce qui provoque des fluctuations sur la forme
du courant statorique voir les figures (2.6.e) (2.7.e). Donc, a partir des ces simulations on peut
dire que la commande vectorielle directe (DFOC) est peu robuste vis-a-vis des variations de

charge et du sens de rotation.

® Résultats de simulation de la Commande vectorielle indirecte IFOC
Pour les mémes conditions de la simulation précédente on présentera les résultats de

simulation de la commande par orientation de flux rotorique indirect (IFOC).

*Variation du couple de charge Variation couple de charge et résistance rotorique
150 ‘, 150 : : :
| —wr | —vEa
! smmEm smmEml !
100 N Wref 100 B Wref | |
& 50 — 50
42 (2]
3 3
3 3
o 0 Py 0
IA 7]
$ $
> 50 > 50
-100 -100
-1 500 -1 500
Temps([s] Temps([s]
Fig. 2. 8a. Vitesse rotorique Fig. 2.9a. Vitesse rotorique
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& Interprétation des résultats

D’apres les résultats de simulation de la commande vectorielle indirecte, les figures
(2.8a.b) (2.9a.b), montrent que la vitesse réelle est bien contrélée et suit sa référence avec
aucuns dépassements, le couple présente des pics peuvent atteindrent (40-70% du couple de
charge) aux instants d’inversion de la vitesse voir les figures(2-6.c) (2-7.c), on remarque que
dans le cas de la variation de la charge (figure.2.8a), le flux est moins affecter que dans la
variation de la résistance rotorique (figure2.8b), ol ’on remarque qu’au régime établit le
couple et le flux sont découplés, ce qui montre 1’influence des variations paramétriques sur le
comportement de la commande vectorielle indirecte, d’ou une mauvaise orientation du flux et
par conséquent une perte de découplage. Cette influence est bien observée sur le courant
statorique (figure2.9e), qui change sa forme sinusoidale avec des pics aux instants de la

variation de la résistance rotorique.

2.3 Commande sans capteur
L’utilisation des capteurs mécaniques dans la commande FOC impose un coft

supplémentaire et augmente la complexité de la commande. Pour cela nous proposons:

& L’utilisation de filtre de Kalman pour I’estimation de flux et de la vitesse rotorique.

&  Commande direct du couple appelée DTC.

2.3.1 Commande vectorielle avec observateur

Un observateur n'est qu'un estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gain
pour corriger l'erreur sur l'estimation. Si le systeme a observer est déterministe alors le
reconstructeur d'état est appelé observateur. Le plus connu et le plus simple est I'observateur
de Luenberger. Dans le cas contraire, lorsque le systeme est stochastique, on parle du filtre de
Kalman. [69]. Un observateur a pour role de reconstituer les grandeurs non mesurables ou non
accessibles Xy a partir de la connaissance des entrées U (t) et des sorties Y (t) mesurables.
Ainsi, I’écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 1’équation de I’observateur a
travers une matrice de gain de correction K. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de
I'observateur, donc son choix est important et doit étre adapté aux propriétés du systeme dont

on veut effectuer 1'observation des états. [68]. Voir figure. 2.10.
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Obzervateur

Fig.2.10. Schéma de principe d’un observateur

2.3.1.1 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en boucle fermée dont la matrice de
gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman prédit les nouvelles valeurs des
variables d'état de la machine asynchrone. Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les
effets de bruit et les erreurs de modélisation des parametres ou des variables d'état soit par un

algorithme génétique [48].
2.3.1.1.1 Application du filtre de Kalman étendue a la MAS

Le filtre de Kalman étendu FKE est I’un des observateurs les plus populaires et largement
étudiés dans le domaine d’estimation d’état des systemes dynamiques non linéaires en se
basant sur la présence des bruits. Ce filtre étendu consiste a utiliser les équations du filtre de
Kalman standard au modele non linéaire linéarisé par la formule de Taylor au premier ordre.
Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sur différents types de procédés non linéaires. Les
étapes utilisées pour I’estimation du vecteur d’état sont les suivantes [16, 70, 71].
<= Le modéle d’état étendu de la MAS

Donc, le modele de la MAS est représenté par le systeme d’équations suivantes :

X (1) = AX (1) + BU (1) (2-20)
Y(1) = CX (1)

Pour avoir un une bonne stabilité et avec une structure simple de I’observateur, nous

choisissons un repere d’axes lié au stator [19,72], voir I’annexe A.
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k
- 0 L KQ 0
o ¥ T P 1
Isar rQ k 0 1”1 oL
. 0 -y - pK LE s 221
i I (2-21)
v T, o 0 —i V.,
(l.]'“ < - —p 0| P " s Vg
?.p Tr Tr ?.s 0 0
_Q ] 0 M pQ 1 0 |LL 0 0
T, T 0 0
Lo 0 0 0 1
1,71 0000 I of 02
I, 10100 0 Ora o

= Discrétisation du modele du systeme
On suppose que I’entrée de commande est constante entre deux instants d’échantillonnage
successifs, donc le modele d’état discret est exprimé par [72, 73] :
X(k+1)=A,X(k)+B,U (k)
{Y(k)=cdx © i
= Le modeéle stochastique non linéaire de la MAS
Pour tenir compte des incertitudes et des perturbations du systeme, le modele stochastique
suivant est introduit :
{X(k +1)=A, X (k)+B,U(k)+b, (k) 224
Y(k+1)=C,X(k)+b,, (k)
A4, Bg et Cq4 sont respectivement les matrices de transition d’état entre k te et (k+1). b, et by,
sont respectivement les vecteurs de bruit sur le systeme (bruit d’état) et le bruit sur les
mesures caractérisés par leurs valeurs moyennes nulles.
= Détermination des matrices de covariances des bruits et d’état
Le filtre de kalman considere la matrice de covariance du vecteur d’état P et les matrices
de covariances des vecteurs des bruits de systeme et de mesure comme les suivantes :
cov(b )=E{ B }=0
{cov(b,m) =EW, B }=R

rm rm

(2-25)
En supposant que Q et R sont diagonaux, les parametres dans les axes o et B sont les

mémes .1l suit de cela au total que quatre éléments de covariance de bruits doivent étre

connus. Finalement, I’algorithme du filtre de Kalman se présente en deux étapes, a savoir :
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Prédiction Correction
X(k+1/k)y=A,X(k)+B,U (k) Kk+1/k)=P(k +1/k)C§(CdP(k+1/k)C5 +R)"!
Pk+1)= AdP(k)Aj +0 Xk+)=Xk+1/k)+K(k+1)(Y-C, X (k+1/k))

P(k+1)=P(k+1/k)-K(k+1)C,P(k+1/k))

b, | Br1it de svsteme Bruit de Mesure _b m
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Machine asynchrone Y (k-+1)
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Fig.2.11. La Structure globale du FKE

Ce dernier est concu pour I’estimation de flux rotorique et de la vitesse de la machine, ou
les tensions statoriques et les courants statoriques seront considérés comme des
entrées pour le filtre [72, 74].

& Résultats de simulation de la commande DFOC associée au filtre de kalman

Dans cette partie des simulations numériques de la commande vectorielle directe associer

au filtre de Kalman seront présentés pour les modes de fonctionnement suivants :
& [nversion du sens de rotation et variation du couple de charge.

& [nversion du sens de rotation et variation du couple de charge et des résistances rotorique

FVariation du couple de charge FVariation couple de charge et résistance rotorique
150 , , , : :
W 150
summni \Wref
100 100
5‘ —
5 50 3 50
3 3
[0] [0]
@ 7]
& Oy 8 o
= =
I e e -50
-100 -100
0 . 0
Temps(s] Temps[s]
Fig. 2. 12a. Vitesse de rotation réelle et estimé Fig. 2. 13a.Vitesse de rotation réelle et estimé
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&5 Interprétation des résultats

Les simulations représentées dans cette section sont réalisées afin de tester la robustesse de
la commande (DFOC) basée sur le filtre de Kalman étendu (EKF) pour I’estimation de flux et
de la vitesse rotorique. Ces résultats sont obtenus a partir des modes de fonctionnement
suivants : Démarrage a vide puis variation du couple de charge, réponses a basses vitesses,
effet de la variation de la résistance rotorique.

D’apres les résultats de simulation, on observe également que 1'estimation de la vitesse et
de flux se faite de facon satisfaisante, car la vitesse estimée suit d’'une facon acceptable sa
référence (figures (2-12.a)(2-13.a)) ainsi que le flux estimé par filtre Kalman suit bien sa
référence avec un temps de réponse rapide(figures (2-12.d)(2-13.d)), om 1’on note que
l'estimation de module du flux et de la vitesse de rotation n’est pas influée par les variations
de la charge et de la résistance rotorique. Les (figures (2-12.c) (2-13.c)) montrent q’aux
instants d’inversion de la vitesse le couple présente les mémes pics obtenus précédemment
puis il se stabilise vers sa référence, le courant dans une phase statorique, est sinusoidale mais
il est affecter par les pics de couple (figures (2-12.e) (2-13.e)).

Donc d'apres ces résultats, on note également que 1'estimation du flux rotorique et de la
vitesse rotorique par EKF se fait toujours d'une facon satisfaisante, on plus cet observateur
permettant de réduire le colit de la commande en éliminant les capteurs de flux et de la vitesse

ces nécessaires dans la commande DFOC.

2.3.2 Commande directe du couple (DTC)

La structure de la commande directe du couple appelée (DTC) a été introduite en 1980 par
Takahashi [20] pour concurrencer les méthodes classiques. La structure de base de la
commande directe du couple est représentée par la figure. 2.14.

Son principe de base repose sur une détermination directe de la séquence de commande
appliquée aux interrupteurs de 1’onduleur de tension, afin de maintenir le flux statorique et le
couple électromagnétique a I’intérieur de deux bandes a hystérésis. Une application adéquate
de ce principe permet un découplage du controle entre le flux et le couple sans le besoin a une
transformation de coordonnée ou a une modulation de largeur d’impulsion pour la génération

des impulsions de commandes des interrupteurs de 1’onduleur [67,76].
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ISa
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Fig. 2. 14. Structure de base de la commande directe du couple [75]

Les principaux avantages de la DTC sont la dynamique rapide de la réponse en couple, la
robustesse contre les variations paramétriques et l'absence des transformations de
coordonnées [76, 77, 78].

3.2.1 Principe de la commande directe du couple
Pour chaque période d’échantillonnage le principe de base de la commande directe du

couple peut se décomposer selon les étapes suivantes [79] :

©® Mesure des courants et tensions statoriques (I, Ip, Via et Vip)

® Estimation des composantes du vecteur flux statorique

A

P,

Sa

S S S SN

(V.o ~RI,)dr
(2-26)
@ =

sp
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® Estimation du couple électromagnétique a partir des composantes estimées du flux

statorique et des courants mesurés
C.= PPl =P 1.0) (2-27)
O Calcul de I'erreur (A@s) entre le flux de référence et le flux estimé puis normalisation a
partir d’un régulateur a hystérésis deux niveaux :
a) Si Aps =1 = ’amplitude de flux statorique doit augmenter
b) Si Ap; =0 = I’amplitude de flux statorique doit diminuer
® Calcul de I’erreur (AC,) entre le couple de référence et le couple estimé et normalisation a
partir d’un régulateur a hystérésis a trois niveaux :
a) Si AC, = 1= augmentation de couple électromagnétique,
b) Si AC, = -1= réduction de couple électromagnétique,

c) Si AC, = 0= maintenir de couple électromagnétique constant.

@ Sélection de I’état de commutation de 1’onduleur (V a V7) selon les erreurs de flux Ag; de
couple AC.et la position angulaire du vecteur flux statorique (voir figure. 2.15).
@ Le vecteur tension sélection a partir de la table de vérité (voir tableau 2.1), permet de
controler le flux statorique et le couple électromagnétique
® L’application d’un vecteur tension Vs quelconque, 1’extrémité du vecteur flux statorique se

déplace selon une droite parallele au vecteur tension donné par I’équation.
q)s(t)z ¢s0 + VsTe (2'28)
© Lorsque le flux se trouve dans la zone i, les vecteurs Vi,; ou Vji; sont choisis pour

augmenter I’amplitude du flux, et Vi;, ou Vi, pour la diminuer. Ce qui montre que le choix du

vecteur tension dépend du signe de I’erreur du flux, indépendamment de son amplitude.

[001] [101]

Fig.2.15. Plan complexe en 6 secteurs
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. Interprétation des résultats

Les résultats de simulation montre que la vitesse a une bonne réponse et elle n’est pas
perturbée par les changements du couple voir la figure.2.16a. La figure.2.16b nous montre
que le couple a un régime transitoire rapide, celui-ci suit parfaitement sa référence au régime
établitil n y’a pas de dépassement des bandes hystérésis. La figure.2.16c.montrent que le flux
a un régime transitoire lent mais au régime permanent il est bien contrdlé car il suit
parfaitement le flux de référence imposé, ce qui est bien montré sur (figure.16d) ou 1’on
I’évolution de flux dans le plan (o, B), qui est parfaitement circulaire; la bonne réponse du
flux a reflet sur le courants statorique qui possede une forme sinusoidale au régime
permanent voir figure.2.16e. D’apres la figure de commutation d’un interrupteur de
I’onduleur, la fréquence de commutation est variable figure.2.16f. Ce qui conduit a
I’échauffement des semi-conducteurs.

D’apres ces résultats simulation on peut donner les avantages et les inconvenant de la DTC

= Avantages de la commande directe de couple [22, 23,79]
© Il n’existe pas de bloc qui calcule (MLI) et de transformation des coordonnées
© Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions

© La réponse rapide de couple et du flux.

= Inconvénients de la commande directe de couple [22]
® L’existence de problemes a basse vitesse (influence de la résistance statorique).

® L’existence des oscillations de couple.

® La fréquence de commutation n’est pas constante (régulateurs a hystérésis).
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2.4 Commande adaptative

On a vu précédemment que la commande vectorielle a permis de commander la vitesse de
la machine asynchrone en utilisant un régulateur PI. Mais il faut signaler que ce régulateur ne
permet pas en tout cas de garder la vitesse de la machine asynchrone égale a sa référence si
les parametres de la machine variaient dans le temps. La commande adaptative est un
ensemble de techniques utilisées pour 1'ajustement en ligne et en temps réel des régulateurs de
boucle de commande de manieére a maintenir un certain niveau de performances quand les
parametres du systeme a contrOler varient dans le temps ou sont inconnus. Il existe dans la
littérature deux types de commande adaptative: commande adaptative auto-ajustable et

commande adaptative avec modele de référence [80,81].

Paramétres du Processus

Calcul du
régulateur

Calcul du Estimation |-g-
régulateu

Parametres du

Réoulateur
Paramétres u Réoulat y
u Régulateur —-)?'P cgulateur e Processu >

u s
=—> Régulateur | Processus >

Modéle de référence

Fig.2.17. Commande adaptative auto-ajustable Fig.2.18. Commande adaptative avec modeéle de référence

Remargues : Dans un schéma de commande adaptative indirecte, 1'adaptation des parametres
se fait en deux étapes : estimation des parametres du procédé puis calcul des parametres du
régulateur a partir des parametres estimés. Par contre dans la commande adaptative directe,
les parametres du régulateur sont ajustés en une seule étape.

Dans ce qui suit nous intéressons a 1’étude de la commande adaptative avec modele de

référence qui a été le sujet préoccupant de plusieurs chercheurs [80,83].

2.4.1 Commande adaptative avec modeéle de référence (MRAC)

La commande adaptative avec modele de référence appelée (MRAC) a été introduite pour
la premiere fois en 1961 [27] en se basant sur la minimisation d’indice de performances,
approche connue généralement sous la regle de conception du MIT.

Cette commande est tres utilisée dans de larges domaines, pour résoudre une variété
importante de problémes en commande, identification et estimation d’état. Le caractere dual

de ces méthodes permet leur utilisation suivant la structure spécifiée, dans différentes
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applications. Sa structure conduit a des réalisations simples et autorise une grande rapidité
d'adaptation. Elle est peu sensible aux bruits ou a une modélisation imparfaite du procédé.

La structure générale de la commande adaptative directe est donnée par la figure.2.18, elle
est composée d’une boucle interne constituée par la régulation ordinaire, et une boucle

externe ou s'ajustent les parametres [28,84].

Modeéle de X
référence

Parametres -

> T Systéeme X

+8 Ajustable

Adaptation
Parameétres du

Mécanisme ——
d’adaptation

Fig.2. 19. Schéma block de la commande adaptative par modeéle de référence.

La technique MRAC spécifie la forme désirée de la réponse du processus a un signal de
commande par l'intermédiaire d’un modele de référence défini paramétriquement, donc
I’image des performances souhaitées en boucle fermée, c'est-a-dire le modele fournit la
réponse désirée du systeme ajustable et l'indice de performance calcule I'écart entre les
réponses du modele et du systeme ajustable. En fonction de cet écart le mécanisme
d'adaptation modifie certains parametres du systeme ajustable ou injecte un signal
supplémentaire afin de minimiser cet écart comme le montre la fig.2.19 [84,85]. En général,
I'adaptation peut étre réalisée par l'ajustement des parametres ou par l'injection d'un signal
supplémentaire.
2.4.1.1 Synthese des lois de commande adaptative par la théorie de la stabilité

Deux méthodes utilisées pour la synthese d’'une commande adaptative avec modele de
référence : la premiere concerne la méthode de Lyapunov, permet d’avoir une stabilité globale
sans aucune restriction, soit sur les conditions initiales des erreurs, soit sur la nature des
entrées de références utilisées. Cependant I’inconvénient majeur de cette approche est la
nécessité de trouver une fonction appropriée de Lyapunov et cette fonction doit étre bien
définie pour toutes les lois adaptatives connues. Cet inconvénient a motivé Landau [24]
d’appliquer un nouveau concept dit critere d’hyperstabilité [25] qui est le plus répandu. Les

notions de la théorie de 1'hyperstabilité sont présentées dans I’ Annexe B.
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a) La théorie de la stabilité

La théorie de I’hyperstabilité a été développée par la nécessité d’avoir une technique
capable d’étudier les systemes linéaires a contre-réaction non linéaire [86]. Le probleme
essentiel était de déterminer les conditions sur la partie linéaire d’un systéme assurant la
stabilité de I’ensemble, sachant seulement quelques caractéristiques de la partie non linéaire.
Cette théorie introduite initialement par Popov en 1963 [86], et développée par plusieurs

auteurs [87, 88, 89] s appelle aussi théorie de la stabilité absolue [90].

b) Régulateur a gain constant

Considérons le régulateur représenté par le schéma fonctionnel de la figure. 2.20:

Modéle de X

> référence ‘
e

Processus a X

v
=

Commander

X

Fig. 2.20. Schéma fonctionnel d’une commande a un gain régulateur constant

Le systeme est décrit par :

).((t) =AX@)+BU@)+ fy, (x,1) (2-29)
Y()=CX(1t) (2-30)
Le modele de référence est donné par la forme suivante :
X, ()= A,X, 1)+ B,r() (2-31)
Y 1)=C, X, (1) (2-32)

Avec :

A, : Matrice stable. X (#) X, (¢) : Vecteurs de dimension n. B et B, deux scalaires.

Y(t) et Y (t) vecteurs de dimension q. f,, (x,f): Terme non linéaire variable dans le temps.
L’erreur de 1’état entre le modele de référence et le systeme a controler est donnée par :

e®)=X,®)—X@) (2-33)

m

La loi de commande peut s’écrire sous la forme :
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U(t)=—K, X(1)+K 1)+ K e(t) (2-34)

Les équations (2-29), (2-31) et (2-33) permettent de trouver le dérivé de I’erreur:
de(t)

= (A, —BK )e()+(A, — A+ BK )X (1)+(B, — BK )r(1)— f, (x,1) (2-35)

1) Systeme linéaire invariable dans le temps : en absence des variations de paramétriques

Su(xt)=0, B, —BK, =0 et A, —A+BK, =0 donc I'erreur devenue.

e(t)=(A, —BK,)e(t) (2-36)
Et si (A, —BK,) est une matrice de Hurwitz (ses valeurs propres sont a parties réelle

négative) en assurant que e — 0 pour ¢ — oo (systeme linéaire invariable dans le temps)

K,=(B"B)"'B(A, —A,) (2-37)
K,=(B"B)'B(A —-A,) (2-38)
kK, =(B"B)"BB, (2-39)

2) Systéeme non_linéaire variable dans le temps

Si le systeme a contrdler est non linéaire et/ou variable dans le temps (f,, (x,7) #0) [85],

le systeme corrigé s’écarte alors du modele de référence et la correction du systeme de

commande nécessite I’addition d’un signal de synthése pour compenser le terme non linéaire
et les variations paramétriques du systeme, 1’erreur devient :

é(t) = (A, = BK,)e(t) = fy, (x.1) (2-40)

On détermine une loi d’adaptation non linéaire rendant le systeéme asymptotiquement

hyperstable. La loi de commande U est la somme d’une composante linéaire u (¢) et d’une

composante non linéaire u,(#) compensant I’influence des variations de parametres [84].

U(t)=u,(t)+u,(t) (2-41)

Avec
u,(t) = -K, X(@)+K r(t)+ K e(t) (2-42)
u,(t)= éKﬁ (). X (t)+ K (1).r(t)+ K (1).e(t) (2-43)

Si on remplace (2-42) et (2-43) dans (2-41), on trouve
Ui)=—(K, - bKP (1).X()+ (K, + K, (@1).r(t)+ (K, +K,).e(t) (2-44)
Les gains d’ajustements non linéaires dépendants du temps sont JK,, oK, et K, .

L’application de la commande adaptative permet d’avoir 1’équation dynamique de

I’erreur :
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e(t)= (A, — BK Je(t)+ (A, — A+ BK )X (t)+ (B, — BK.)r(z)
—B(dK r(1)+ K X (1) + K e(t) - f,,(x.0))

(2-45)

Le calcul des gainsK,, K, et K, selon les équations (2-37), (2-38) et (2-39) permet de
réduire a nouveau 1I’équation de I’erreur a :
e(t)=(A —BK )e(t)—Bw — [, (x.1) (2-46)

Avec

w, =0K,.r(t)+ K ,.X(t)+K,.e(t) (2-47)

L’€équation (2-46) est représentée par le schéma fonctionnel donné par la figure suivante :

u=0 é

(s, —(A,-BK,))"'B

v

Bloc non
Linéaire

Fig.2.21. Schéma fonctionnel d’un systeme non linéaire variable dans le temps

Le systeme de la figure 2.21 est hyperstable si et seulement
e Si la partie linéaire est strictement positive réelle.
Re[(s] —(A —BK))'B]>0 V w (2-48)
e Sila partie non linéaire vérifie I’inégalité de Popov

[e'@w (dr=—y; ¥ 120 (2-49)

0
Si la condition d’hyperstabilité [86] de la partie linéaire ne peut pas étre toujours vérifiée,
on introduit dans la chaine directe un compensateur linéaire destiné a amplifier et filtrer

I’erreur e(t) de telle sorte que le bloc linéaire soit hyperstable voir la figure.2.22.

Y, (1) =C,e(1) (2-50)
4 Y
(s,—(A,—BK,) B Leld ¢ ‘5
Bloc non
Linéaire

Fig. 2.22. Schéma fonctionnel d’un systeme non linéaire variable dans le temps avec compensation
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Le systeme de la figure.2.22 est hyperstable si et seulement

& Si la partie linéaire est strictement positive réelle.

Re|C (s, —(A, —BK,)"'B|>0 V w (2-51)
< Et le bloc d’adaptation non linéaire vérifie 1’inégalité de Popov [86] :

[¥. ., @0)dt 2=y Pourtoute 1, 21, (2-52)

f
Le probleme d’hyperstabilité de la partie linéaire est résolu pour un choix de la matrice C,
selon la loi suivant (proposition de Landau) [24]:

C,=B"P (2-53)

Tel que la matrice P est une solution de 1’équation de Lyapunov [24, 91]:
PA,+A P=-0 (2-54)
Les ccefficients de la matrice P et Q sont définis positifs. La satisfaction de I’'inégalité
de Popov est une opération tres compliquée. De ce fait, Landau a présenté une solution pour

le choix de dK,, JK, et oK ,[91].

L’inégalité (2-52) est satisfaite en adoptant une loi d’adaptation proportionnelle intégrale
du type :

5K (1) = jFx (0).X"(0)Gdt+FY (1).X" (t)

5K (1) = jo (0). (T)TdT+L'Y (1) ()T (2-56)

K (1) = jMK(r).rT(f)Ndr+ MY (t)r' (t)N

Les matricesF, G, L, T, M et N sont définies positives et F', L et M’ sont
définies semi-positives.
Landau a proposé des simplifications de ces équations dans le but de résoudre 1’équation

de Lyapunov et simplifier la structure du mécanisme d’adaptation, qui devient :
K, (1)= [ AY.(2).X" (©)dT+AY.(6).X" (1)

K (1= [ AY. ()¢ @dT+AY 0 () (2:57)

5K (1) = jﬂx (@) (D)dT+AY (1) (1)

Avec A4, >0Et 4,20

Les valeurs de 4, , 4, doivent vérifier cette condition
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G=T=N=1,F=L=M=A1,et FF'=L'=M"=,, (2-58)

D’ou le schéma bloc de la commande adaptative a modele de référence est le suivant :

Modeélede | X,,

référence
e Y,
-

| x Systeme a | X
» u
controler
< L J
X
Mécanisme e
D’adaptation Y,

Fig.2.23. Schéma de commande adaptative a modéle de référence (MRAC).

2.4.1.2 Application a la machine asynchrone

Lorsque le systtme a commander est non linéaire et que les parametres de son modele
varient dans le temps, la commande adaptative est une alternative intéressante permettant de
s’affranchir de ces imperfections [33, 87]. Dans cette partie on va appliquer la commande
adaptative avec modele de référence a la machine asynchrone.

Les équations du modele de référence est décrit sont :

ax
n=A X +B Q"
dt Am m m (2_59)
Y, =C,X,

A partir des équation (2-7)-(2-12) de la commande vectorielle dans un repere 1ié au champ
tournant on détermine la fonction de transfert du couple:

2 #
P.M 1+(T,.0,)" 1.9, I (s) (2-60)

C(s)= . .
) L T’'s+2T.s+[1+(T.w,)°]1 *

L’équation mécanique (A-18) permettant d’avoir :

C(s) _PM N+(T.0,) )¢
Js+f L (Js+f)2s*+2T.s+[1+(T.0,)1]

r

Q(s) = d,(s) (261

Nous pouvons écrire :
. . PM .
s+ )L (s)=C,(s)= T.(pr.lqs(s) (2-62)

V
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D’apres (2-61) et (2-62), nous avons donc :

2
Q*(s) S 1+(T.w,) : (2-67)
Q) T s +2T.s+[1+(T.0,)]
11
Avec : w,=—— (2-68)
71 Idx

A partir des équation précédentes nous obtenons le modele de référence représenté par :

d|C 1.—2.5.% 2.5.a,.f —f—,—jﬂ%? C | .
dfc,)_|; j em | L J- 4 o (2-69)
|, | |1 _f 2.0 ]

J J

Avec

1 1 ] 1
= |—+a@ =—.[1+(2) et = }
) ,/Trz s (ids) T (2-70)

Pour notre cas, nous choisissons le modele de référence d’ordre 2 pour la vitesse :

Q(s) o 1

D) = = 271
Q) s+2lays+aq T’ .5 +2.T.s+1 71

= Régulateur a gain constant

On considere le courant statorique est 7, la variable de commande et les variables de la
machine asynchrone (LQ,7,) regroupées dans un vecteur d’état (X ) et les grandeurs du
modele de référence donnés par (2.69) permet I’écriture de cette loi, avec Q" désigne la

consigne désirée

I; = KMQ* — Kpo +K,e (2-72)
Avec :
Kpl Kel
Kp = , K, = (2-73)
KPZ KeZ

Ainsi que les gains a calculer sont donnés par :

2 PR.M*I,
Ku _ dJYJwO : Kg — s ds
K, L
o.L, f R o.L, f?
K, =—>Q2%n, —7—6—;) ; K, =K—~(J.a)§ +7—2.§.a)0. ) (2-74)
4 s 4
Ke = [Kel’ KeZ]
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Le couple (C,) est donc remplacé par sa valeur filtrée (C,, ) [52]. La fonction de transfert

du filtre a variable d’état est construite a partir de :

Q) _Culs)_ 1

C(s)= = 2-75
(5) Qs) C,(s) 1+C,s ( )
Et I’équation dynamique du systéme est :
a8 =l.Ce —i.Q—i.Cr (2-76)
d J J J

Comme (2 et ) sont observables, il n’est pas difficile de montrer que C,; est observable :

1
Cr=g @0+ /9, 2-77)

= Commande adaptative a modele de référence
On propose, ici, une commande adaptative dans le cadre de la commande vectorielle
indirecte par orientation du flux rotorique avec le souci de compenser des variations sur les
parametres et éliminer les perturbations externes. [84, 85,91] En appliquant la théorie de la
commande la adaptative avec modele de référence on peut avoir :
I; =U, +U, (2-78)
u,=KQ -K X, +Kze

. (2-79)
=KQ -K,C,-K, ,Q+K,.(C,,—C)+K,.(Q,—Q)
Le mécanisme d’adaptation qui correspond au terme non linéaire est donné par:

u,, =K, (e,).Q + 0K, (e,1).X , + 0K, (e,1).e (2-80)
u,, = 0K, (e,0).Q +0K,(e,1).T,+ K, (e,1)Q+

(2-81)
oK, (e,1).(C,, —C,)+ K, (e,1).(Q, —Q)
L’erreur entre le modele de référence et celui du systeme est donnée par :
X X Cem Ce
e=X, — = - 2-82
Selon I’équation dynamique de I’erreur (2.46), la loi de commande est donner par :
w,=0K,X,+0KQ +K,e (2-83)
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Les éléments de la partie linéaire ensemble (convertisseur/machine+commande+ contre-
réaction linéaire) sont choisis de maniere a répondre aux conditions d’hyperstabilité. En
utilisant la représentation d’état du modele de référence donnée par (2.69) nous trouvons que :

Kg
C.=—"[P:R,] (2-84)
o.L

s

I1 convient de chercher les gains telle que I’inégalité de Popov soit vérifiée [85]. De ce fait,

les expressions gains d’ajustement 6K ,, JK,etdK, pour une action proportionnelle intégrale

permettent de réaliser la syntheése du mécanisme d’adaptation sont données par :
t

K, (1) =4 [Y.(2). X[ (@©)dz+ LY, (0).X ] (1)
0

K, (1) =A[Y,(@).Q" (©)dr+ LY, 0).Q" (1) (2-85)

K, (1) =AY, (). (DT + AY,(1).€" (1)

Ou: A, A,, 4 et 4, des matrices diagonales positives, et 4 et A, des éléments positifs.

Les expressions des gains d’ajustements liées aux variables, Q C,, C, , Q , Q" et Y, par:

em?

K, (1) = A, [Y,(@©).CL (@)dT+ 4, Y, ().CL (2)
K ,, () =4, [Y,(0).Q" (©)dr+1,,Y,(0.Q" (1)
K, =AY, 0.0 @dr+1Y,0Q" (1) (2-86)

K, (1) = A [Y.(0)(C,, - C.) (©)dz + A, (4)(C,, - C) (1)

K, (1) = A5, [ Y (0.(Q, Q) (DT +AL,Y,(10Q, -2,)" (1)

Le vecteur de sortie Y, est donné par :
Y, () =C,e(r) (2-87)
L’exploitation de la commande MRAC sur Matlab/Simulink. Nécessite la détermination
de I’ensemble des gains qui caractérise le mécanisme d’adaptation. Les gains d’adaptation
linéaire K, K,, K, ont été calculés a partir des relations (2-74) déterminant le régulateur a gain

constant. Tandis que, le mécanisme d’ajustement non linéaire est paramétré selon (proposition

de STOTEN 4, /4, =0.1) [82,85,90].
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2.4.1.3 Résultats de simulation

Dans ce qui suit nous allons essayer de monter avec simulation 1'effet de commande

adaptative (MRAC) des modes de fonctionnement suivants :

tance rotorique,

2

résis

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et de la

b) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge

c) Inversion du sens de rotation, avec variation du couple de charge et de la résistance rotorique.

La variation du couple de charge et de la résistance rotorique est celles de la figure.2.5

Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et de la résistance rotorique
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& Interprétation des résultats de simulation

Les résultats de simulation représentent 1’évolution de la vitesse rotorique, le couple
électromagnétique, flux rotorique et le courant statorique de la machine asynchrone pour
différentes consignes de vitesse de référence lors du démarrage a vide puis I’application de la
charge. La figure. 2.24a montre que la vitesse réelle de la machine suit avec précision son
modele de référence et atteint sa consigne avec une erreur statique (figure.2.24b) moins de
4% dans les deux régimes transitoire et permanent. La figure. 2.24c montre que le couple
électromagnétique suit le couple de charge avec des pics (20-40% du couple de charge) moins
que celles obtenus dans les simulations précédentes, cependant le couple filtré suit
parfaitement le couple de référence généré par le modele référence (figure. 2.24c). Le flux
rotorique est bien orienté vers le flux suivant I’axe direct est la composante @4 inverse est
nulle (figure. 2.24e), ce qui montre bien le découplage entre le flux et le couple, ou ’on
remarque que méme pour la vitesse de 50 rad/sec a t=1.6, le flux et le couple sont bien
controlés. Le courant de phase a une forme sinusoidale (fig.2.24f).

& Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge

On applique un changement de la consigne de vitesse de +100 a -100rad/sec et a I’instant

t=0.12sec on appliqué une charge de 10Nm, les résultats sont présentés ci-dessous.

150

@
& 3
3 o
3 ©
o 173
B &
= o
— o
= 5
[
I
Temps|s] Temps|s]
Fig. 2. 25a. Vitesse de rotation Fig. 2.25b. Erreur de vitesse rotorique
14 T
|
2-fy-Lt---d---- |
|
10} fe==
| | —
—_ - £
e ® P =
= | | —
o 6FF--t--—-—4--- 2
é_ | | 3 [
3 | | | |
SN I A Cof oot A [e—elig 4
YN I B : : : : ----- Ce modéle de référence
| |
| | 7] | I S A
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Fig.2.25c. Couple électromagnétique Fig. 2.25d. Couple filtré
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T
LR

Fig. 2.25¢. Flux rotorique Fig. 2. 25f. Courants statorique Isa

& Interprétation des résultats de simulation

Les résultats de simulation présentent la dynamique de la MAS lors de I’inversion du sens
de rotation. On constate la méme chose que précédemment, apres le régime transitoire, les
figures (2.25a. et 2.25d.) montrent que la vitesse rotorique, le couple électromagnétique et le
couple filtré suivent parfaitement leurs références imposées par le modele de référence. La
figure 2.25e montre, que la dynamique du flux est stable apres un régime transitoire avec des
dépassements acceptables, au régime établit le flux est bien controlé et le découplage vectoriel
entre le flux et le couple est maintenue, la figure.2.25f le courant statorique garde sa forme

sinusoidale avec des pics aux instants de changement de la vitesse.

& Inversion du sens de rotation, avec variation du couple de charge et de la résistance rotorigue.

Wr Wref [Rad/S]
Erreur de vitesse [Rad/S]

Temps([s] - Tempsl[s]
Fig2.26a. Vitesse de rotation Fig. 2.26b. Erreur de vitesse rotorique
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Fig2.26c. Couple électromagnétique Fig. 2.26d. Couple filtré
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& Interprétation des résultats de simulation

Les résultats sont obtenus pour une variations de la résistance rotorique de 75% a t=0.8sec
(figure.2.5). Les figures2.26 (a-d) montrent que les réponses de la vitesse rotorique, le couple
électromagnétique et le couple filtré sont similaires a celles obtenues dans les cas précédent
car ils ne sont pas affectés par la variation de la résistance rotorique.

La figure.2.26e montre qu’aux instants de variation de la variation de la résistance
rotorique le flux rotorique est peut affecté par cette variation, car le découplage est toujours
maintenu, ou le flux direct rejoint sa valeur de référence. La figure.2.26f montre que le
courant statorique est sinusoidal avec des pics dus au changement de la vitesse.

Don on peut conclure a partir de ces résultats que la commande adaptative a modele de
référence (MRAC) basée sur le critere de I’hyperstabilité montre les bonnes performances et
permettant d’avoir une stabilité garantie par principe de conception lors de la poursuite d’une
référence et lors de régulation face aux perturbations ce qui conduit a préserver le découplage

entre le couple et le flux.

2.4.2 Estimation de vitesse par le systeme adaptative avec modéle de référence
Le systeme adaptative avec modele de référence (MRAS) est une autre approche de la

commande adaptative avec modele de référence elle est proposée par Schauder [29],.Cette
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approche est plus populaire qui a été mise en application pour la commande sans capteur de
vitesse des machines électriques, en utilisant uniquement les mesures de la tension et du
courant statoriques. La technique (MRAS) est composée de deux estimateurs de flux. Le
premier, qui n'introduit pas la vitesse est appelé le modele de référence (généralement c'est un
modele en courant). Le deuxieme est appelé le modele adaptatif (généralement c'est un

modele en tension) figure.2.26. L'erreur, produit du décalage entre les sorties de deux

estimateurs, pilote un algorithme d'adaptation qui génere la vitesse estimée Q . Cette dernidre

est appliquée au modele ajustable voir la figure ci-dessous [48, 64,92].

Onduleur
a MLI

Modéle de
référence

Mécanisme
d’adaptation

=

Systeme
Ajustable

Fig.2.27. Structure MRAS pour l'estimation de la vitesse

On distingue plusieurs structures du MRAS :
a) MRAS basées sur l'estimation de la puissance réactive [93, 94, 95]

Pour améliorer la robustesse de 1'estimation de la vitesse par MRAS, une autre approche
basée sur l'estimation de la puissance réactive a été introduite dont I'amplitude représente

I'énergie réactive instantanée, la vitesse estimée est donnée alors par :
@, = (k, +;) +(q,, ®4q,) (2-89)

a) MRAS basées sur l'estimation de la f.é.m

Cette structure MRAS a été étudiée dans [96, 97, 98], ou la variable choisie est la f.€.m.
Elle est employée dans le modele de référence de sorte que l'estimation puisse étre effectuée
sans intégration pure [64]. L'erreur entre les sorties des deux modeles est appliquée au

mécanisme d'adaptation, permettant 1'estimation de la vitesse estimée.

. k. n
o =k, +—)+(,®e,) (2-90)
p
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C) MRAS basées sur l'estimation du flux rotorique
Le mécanisme d’adaptation qui doit satisfaire le critere d’hyperstabilit¢é de Popov qui

permet de trouver I’expression de la vitesse estimée donnée par la loi d’adaptation suivante
A A A t A A
a)r = kp (gd ¢rd - 8q¢rq) + ki -[() (8d ¢rd - 8q¢rq )dT (2 91)

Cette derniere structure est beaucoup utilisée, puisque elle présente 1’avantage d’un temps
de réponse et des erreurs dynamique tres faibles. Ce qui est montré par la simulation

numérique ci-dessous [99,100].

= Résultat de simulation
Dans ce qui suit on présente les résultats de simulation de la commande vectorielle
indirecte ol la vitesse de rotation est estimée avec le systeme adaptative par modele de
référence (MRAS) pour les modes de fonctionnement suivants :
a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et de la résistance rotorique.

b) Inversion du sens de rotation, avec variation du couple de charge et de la résistance

rotorique.

La variation du couple de charge et de la résistance rotorique est celles de la fig.2.5

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et de la résistance rotorique.
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Fig. 2.28e. Flux rotorique

b) Inversion du sens de rotation, avec variation du couple de charge et de la résistance rotorique.
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& Interprétation des résultats de simulation

Pour les deux modes de fonctionnements les figures (2.28a et 2.29a) montrent les
réponses de la vitesse de I’estimateur ainsi que l’erreur sur la vitesse estimée pour les
parametres nominaux de la machine. L’estimateur MRAS montre des résultats intéressants
quand les parametres de la machine ne présentent pas d’incertitude. La vitesse réelle et celle
estimée sont quasiment identiques. Les figures (2.28b et 2.29b) montrent que ’erreur
d’estimation sur la vitesse n’excede pas les 10 % en régime transitoire et le 1% en régime
permanent elle est inférieure a 1’erreur de vitesse mesurée et atteinte 23% (figures 2.28c et
2.29¢). D’autre part, ’erreur d’estimation dépend de la vitesse de rotation de la machine et
elle augmente avec celle-ci. Les figures (2.28d et 2.29d) montrent que le couple
électromagnétique suit le couple de charge avec des pics de (20% du couple de charge), Le
flux rotorique et son estimé sont illustrés sur les figures (2.28¢ et 2.29¢), ils présentent un
dépassement en régime transitoire avec une erreur statique non nulle. L’allure du courant
statorique présente moins de pics causés par les changements de la vitesse présentée ce qui est

bien montrés par les figures (2.28f et 2.29/).

2.5 Conclusion

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous avons présenté des simulations numériques
de la commande par orientation du flux rotorique directe et indirecte.

Les résultats de simulation montrent que la commande directe impose un coft
supplémentaire a la commande a cause du capteur de flux, pour palier ce probleme on a
proposé par la suite d’utiliser les commandes sans capteur tels que la commande vectorielle
directe avec observation de flux rotorique (filtre de Kalman), et la commande directe du
couple, la validité de ces dernieres a été testée par des simulation numériques.

Les résultats de simulation de la commande indirecte montrent que chaque variation des
parametre de la machine notamment la résistance rotorique influe directement sur le
découplage entre le flux et le couple, pour cela dans on a, nous avons fait appel a la
commande adaptative a modele de référence, les résultats de simulation montrent que la

commande MRAC permettent de maintenir le découplage entre le flux et le couple en

présence de variation de couple de charge et résistance rotorique.

Dans les prochaines chapitres on va présenter la conception des contrOleurs robustes

permettant le maintient d’'une dynamique de haute performance.

61



Chapitre 3

Commande non linéaire par

retour d’état de la machine

asynchrone






Chapitre 3
Commande non linéaire par retour d’état
de la machine asynchrone

3.1 Introduction

Dans les dernieres décennies, la théorie de la commande par retour d’état non linéaire a
connu des développements significatifs dans différents domaines industriels et qui a attiré
plusieurs chercheurs dans différents laboratoires, elle permet de linéariser le modele des
systemes non linéaire. Elle est développée par Filless et Kupka en 1983 elle est présentée dans
sa forme actuelle en temps continu dans Isidori en 1989 [50].

La linéarisation par retour d’état est basée sur des concepts théoriques de la géométrie
différentielle telle que la dérivée de Lie, les crochets de Lie, le déffeomorphisme...etc. Dans
ce qui suit nous allons illustrer ces concepts pour les systémes mono-entrée mono-sortie
(SISO), et les systemes multi-entrées multi-sorties (MIMO).

Dans la premiere partie de ce chapitre, nous présentons quelques notions générales sur les
systemes linéaires et non linéaires avec une €tude détaillée sur la théorie de la commande non
linéaire par retour d’état, ensuite nous faisons 1’application de cette technique sur la machine
asynchrone.

La deuxiéme partie est consacrée a 1’application de la commande non linéaire adaptative
pour but de compenser 1’effet des variations paramétrique de la machine.

Des simulations numériques on été réalis€ée pour valider la robustesse des techniques

présentées dans ce chapitre.
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3.2 La théorie de la commande non linéaire par retour d’état
3.2.1 Systeme mono —entrée/mono-sortie [50, 101]
On considere le systeéme non linéaire avec une seule entrée et une seule sortie (SISO) décrit

par le modele suivant :

X=f(x)+ g(x).u

3-1
y = h(x) G-D

xz[xlx2 ........ ,x ]": Vecteur d’état ; u : Vecteur d’entrée du systeme ; h (x) : fonction

analytique de x. fer g:champs de vecteurs supposés infiniment différentiables.

Pour faire la linéarisation d’un systeme non linéaire on utilise les notions de base de la
géométrie différentielle telles que la dérivée de Lie, crochet de Lie, le difféomorphisme, la
distribution, qui sont présentées dans I’annexe C.
3.2.1.1 Notion de degré relative

Le systeme est dit de degré relatif r en un point xy si :

Lglf}h(x)zo 0<i<r-1
1 (3-2)
L,L h(x)#0
Avec L : dérivée de Lie de h suivant le champ de vecteurs f:
L oh(x
Lh(x)=y ) (3-3)
o ox,

L

Le degré relatif (r) d'une sortie y est le nombre de fois qu'il faut dériver pour faire
apparaitre l'entrée u.
Si nous dérivons la sortie du systeme d’équation (3-1), on obtient:

. dh(x) dx _ dh(x)
T di v (f () +g(x)u)

= L h(x)+ L h(x)u

a) Si le degré relatif est supérieur a 1, on a : L, h(x)=0. Donc : L,h(x)=0 et la deuxieme

(3-4)

dérivation de y conduit a:

 d(Lh(x) dx  d(Lh(x)
= —=——(f(X)+ g(X)u
y 4 I (f () + g(x)u) (3-5)
y=Lih(x)+ L h(x)u
Siencor le degré relatif supérieur a deux,ona: L,L.h(x)=0,d’ou

y=Lih(x) (3-6)

Ce qui montre que :
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yi:lffh(x) 0<i<r
i r r—1 (3_7)
Y =Lh(x)+L,L u
Remarque 1 [50,101]: Pour un systeme contrdlable, on a toujours r <n. Si I’entrée n’apparait
pas apres n dérivations de la sortie, le systeme est non contrdlable.
¢) Pourr = n, le systtme admet une linéarisation exacte.
d) Pour r < n, le systtme admet une linéarisation partielle. L’ordre du sous systeme
linéarisé est égal a r.

Remarque 2 : Les fonctions h(x), L, h(x), L h(x)....L; h(x) , apparues dans les dérivées (i)

ont une importance particuliere; elle peuvent étre choisies comme étant un nouveau systeéme
de coordonnées, ce choix apporte une simplification importante a la structure des équations

d'état décrivant le systeme, comme le montre les sections suivantes [40,50,102].

3.2.1.2 Conditions de linéarisation exacte
La linéarisation exacte par bouclage statique ne peut s’effectuer que si et seulement si les

conditions suivantes sont vérifiées [42,50] :

a) Les vecteurs [g,ad,g....... adfg"_2 ad f"_zg], sont linéairement indépendants.

b) Ladistribution D = span|g,ad,g......ad, g" 1, est involutive et de rang constant.

On définit par ad g le crochet de Lie des vecteurs fet g (voir annexe C) :

ad, g =Vg.f —Vf.g (3-8)

La premiere condition représente la condition de contrOlable; pour le systeme linéaire
équation (3-1), la matrice (g,adg....... aa,’fg”‘2 adf"_zg)devient : (b,Ab,Ap.,..... A, _b)

qui est la matrice de controlabilité.

1 Cas : Linéarisation exacte par retour d’état r=n
Par la vérification des conditions de linéarisation exacte, on apercoit au moins une sortie
y=h(x), pour laquelle le degré relatif r est égal a n, et le systeme effectué une linéarisation
exacte. Cette linéarisation se fait en deux étapes :
a) La mise du systeme sous la forme normale,
b) Le retour d’état linéarisant.
On peut donc trouver la forme normale du systeme en appliquant le changement de

coordonnées (un difféomorphisme) ¢ =[¢,(x)........0, (x)] tel que :
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Z, = @(x)=h(x)
2, = 9(x)= Ly h(x)

(3-9)
2, =@,(x)= L} h(x)
Dans les nouvelles coordonnées (z1, z», ...... Z,), le systeme (3-1) s’écrit :
=2,
aTh (3-10)
z, =b(z)+a()u
Avec :
a(z) =L, L} h(x) 311)

b(z) = L}, h(x)
& Retour d’état linéarisant: Pour pouvoir utiliser les techniques de commande des
systemes linaires nous avons a travers la relation qui lie la commande u a 1'état z, supposée
mesurable et a une entrée de référence v, [50,101,102] pour obtenir un comportement

entre/sortie linéaire. Cette relation est donnée par la fonction des états:
u=a(z)+ p(z)v (3-12)

Avec v :nouvelle entrée pour laquelle le systeme est linéaire.

On choisit a et S pour que la derniere équation de (3-10) devient : Z, =V (3-13)

Par identification, on trouve :

o(z) =
a(Z) (3_14)
_—b(2)
B(z)= o)

La forme équation (3-10) correspond a un systeme linéaire et controlable; elle est appelée

la forme canonique de Brunowsky [50,101], sous forme réduite on a:

z,=Az+bv
0 1 0 0] 0]
0 01 0 0 0
Rk b= (3-15)
. 1 0
0 0 0] 1]
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L’équation (3-15) représente, le systeme ayant un degré relatif n, peut étre transformé en un

systéme linéaire et contrdlable en un point zp = @(xy) en passant par les deux étapes suivantes:

b) Changement de base défini autour de x représente par figure.3.1.

c) Bouclage d'état approprié aussi défini autour de xy, représente par figure. 3.2.

—> )+

| Systeme

T

Z(x) e m—

}

\ 4

J- ..Z..’r.‘........?.'.. J. -i'iLb

Fig. 3.1. Linéarisation exacte par retour d’état (Forme canonique de Brunovsky)

L’entrée v est obtenue en appliquant un réglage linéaire présenté dans la figure.3.2.

y—‘@—) Réglage linéaire jmm- K2+ Py F— Systeme

A

u

Boucle de réglage

TBoucle de linéarisation Z(x)

Fig.3.2. Boucles de réglage et de linéarisation.

2% Cas : Linéarisation partielle par retour d'état statique : r<n

La linéarisation partielle correspond a un degré relatif r inférieur a I'ordre du systéme r<n

La forme normale est représentée par les fonctions h(x),th(x),Llfh(x) ..... L}‘lh(x) donnent

les r premiers composants du difféomorphisme¢@. Les (n-r) composantes restantes sont

choisies de sorte que :

Lg(x)=0 r+l<i<n

Le systeme d’équation (3.1) donne le nouveau systeme de coordonnées, s’écrit :

le

T %,
Ty T %3
Zr—l = Zr

=b(z)+ a(z)u

Z‘r+l = qr+1(z)

Z'r+l = qr+1(Z)
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Avec
a(z)=L,L;'h(¢™ (2))
b(z) = L_’f.h(;/ﬁ"(z)) (3-18)
q(z)=L,p, r+l1<j<n

@ Le retour d’état linéarisant :

Le retour d’état : u= L(v —b(2)) (3-19)
a(z)

La linéarisation entrée-sortie partielle, décompose le systeme d’équation (3-17) en deux
parts:
a) Une part linéaire sous forme canonique de Brunowsky (partie externe) représentée par
I’équation (3-20), qui donnent une relation différentielle entre 1'entre et la sortie.
b) Une part interne non observable représentée par le systeme d’équation (3-20), cette partie

est appelée la dynamique interne

=Az+bv
g.“ - (3-20)
n=q@0.$)
Avec :
T
=z, =z zZ,
2 I o
77 = [Zr+l Zr+2 Zn]
[0 1. 0 . . O] 0]
0O 01 0 . O 0
A(rory=1" T b= (3-22)
. 1 0
100 0] 1]
L’entrée v est obtenue par un réglage [101,102] linéaire de la figure.3.3 :
Ve , .o y u 5 Y
L 1
—&@—) Réglage linéaire > () +[(Z) [—] Systeme >

A]ABoucle de linéarisation

Z(X) |t

Boucle de réglage z

!

Dynamique de interne

n=q(&.n)

Fig.3.3. Linéarisation partielle et dynamique interne.
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3.2.1.3 Dynamique interne

La dynamique de la partie non observable équation (3-20) est appelée la dynamique
interne. La stabilité de cette dynamique est exigée pour la création de la commande. Pour un
systeme linéaire, la dynamique interne est stable si les zéros de la fonction de transfert se
situent dans le demi-plan gauche du domaine complexe. Par analogie, on introduit la notion
de la dynamique des zéros pour étudier la stabilité de la dynamique interne d’un systeme non

linéaire [36, 101,103].

3.2.1.4 Dynamique des zéros

La dynamique des zéros est la dynamique interne lorsque 1’entrée du systéme est choisie
de maniere a porter la sortie a zéro a I'instant =ty et I’y maintient [50]. Si la sortie y est
maintenue nulle, ces dérivées doivent étre nulles aussi. En imposant cette condition au

systeme (3-20), on obtient un systeéme dynamique des zéros du systeéme non linéaire:

¢=0
¢ =q0,m) (3-23)
77(0) =T,

Ou:
¢) On choisit la condition initiale #(0) = 5y non nul afin d'éviter la solution triviale.
d) ¢ = q(0,n) dynamique des zéros, si elle est asymptotiquement stable la commande non

linéaire assurera la stabilité interne de systeme bouclé [38]. L’entrée u est égale a :
L h(x)

L, L h(x)
La dynamique des zéros décrit 1I’évolution de 1’état du systeme dans la surface de dimension

u(x)=- (3-24)

(n-r) défini par la condition { = 0.

3.2.2 Systeme multi-entrée multi-sortie (MIMO)

Les notions utilisées pour les systemes SISO peuvent €tre tendus au cas des systemes
MIMO [101, 104,105]. Les systemes sont considérer carrés, c'est-a-dire possédant le méme
nombre de d'entre que sortie, de ce fait un grand nombre de résultats issus des systemes mono
variables peuvent faire 1'objet d'une extension au cas multi variable (la transformation locale
des coordonnées, dynamique des zéros ...etc.), les systemes dynamiques non linéaires, multi-

entrées multi-sorties sont donnés sous la forme suivante :
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x=f(x)+ i 8.(x)u,

»=hx) (3-25)
Y = 1, ()
Avec :
a)  x=[xx ... .x 1" vecteur d’état
b) U=, ,u,) sont les entrées de commande,
c) Vi = (Visreeeennn. ,¥,,) sont les sorties,

d  f.8,8; g,, Vecteur de contrdle d’entrée
e) h,h,....h, :desfonctions scalaires.
iR OR,g: R >R, bR > R".
Si on rassemble les entrées de commande u; dans le vecteur U, les vecteurs g; dans la

matrice G, et les sorties y; dans le vecteur Y, le systeme peut €tre écrit comme suit:

(3-26)

{56 =)+ g(xu
y = h(x)

L ‘approche de la linéarisation entrée-sortie pour les systemes MIMO est d’obtenir le
nombre des sorties est inférieur a celui des entrées. [104,105] Pour appliquer la technique de
linéarisation par retour d’état, en dérivant la sortie jusqu’a ce qu’au moins une entrée

apparaisse en utilisant I’expression :

x=f(x)+ igi(x).ui

yjzhj(x) 0<j<m

(3-27)

Ou:
L'shyet L', h; sont les i dérivées de Lie de h; respectivement dans la direction de fet g.
rj : le nombre de dérivées nécessaires pour qu’au moins, une des entrées apparaisse il est
connu sous le nom du degré relatif correspondant a la sortie y;.
3.2.2.1 Notion de degré relatif

Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs il doit
étre inférieur ou égal a I’ordre du systeme : ir <n . On dit que le systeme (3-27) possede

i=1

un degré relatif (r;,----- ,r,)enx,.
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L Lh(x)=0 O0<k<r,—11<i<m, 1<j<m
’ (3-28)

LgiL’j,h(x);ﬁO k=r -1
a) D(x)est non singuliere
Dans le cas ou le degré total est égal a 1’ordre du systeme s’exprime par :

+r,, on est en présence d’une linéarisation au sens des entrées états, il faut

dériver cette sortie pour faire apparaitre au moins une des entrées u; (1<i <m)[101].
Pour trouver I’expression de la loi linéarisation u# qui permet de rende linéaire la relation entre

I’entrée la sortie, on récrit I’expression (3-27) sous forme matricielle :

g = A(x)+ D(x)u (3-29)
Yo
Ou :
L h,(x) L L h(x) -+ L, Ly'h(x)
A= i (3-30) D(x)= : : (3-31)
L} h,(x) L,Ly ', (x) -+ L, L'k, (x)

Ou D (x) est appelée matrice de découplage du systeme, n’est pas toujours non singuliere;

une colonne de celle-ci peut étre nulle.

Loi de commande linéarisante a pour forme suivante:

[u]= D) [+ A(x) +[v]] (3-32)

3.2.2.2 Conditions de linéarisation exacte [42]
Go =span{g,, 1<i<m}
Gl=span{g,,ad,g,, 1<i<m}

= span{g,,ad}g,,1<i<m 1<j<n-2}
= span{g,,ad;g,,1<i<m 1<j<n-1}

Le systeme (2-27) admet une linéarisation exacte si et seulement si :

i.  Ladistribution G, est de rang n

ii.  Les distributions Gy (0< k< n-2) sont involutives et de rangs constants.

On envisage alors deux cas :
m
1°" Cas : Linéarisation exacte par retour d’état z r=n
i=1

Quand r =n, le systeme non linéaire (3-27) est completement linéarisé en utilisant les
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expressions h, th,n-,L}‘lh . [39,42] Le difféomorphisme, les m sorties y, et leurs dérivées

d’ordre r; mettent le systeme sous la forme normale :
I _ 1 _ 1 _ gri-l
7y =h(x) z,=L;h(x) 2y =Lh (x)

: : : (3-33)
' =h, (0 =Lk, - 2=l ()

,rj) sont indépendantes et peuvent &tre considérées

comme des nouvelles variables d’état du nouveau vecteur d’état, qui deviennent :

Zij =9, (x) =h; (x)

: (3-34)
/' =9 (=L} "h,(x):1< j<m
Dans les nouvelles coordonnées, le systeme (2-27) s’écrit sous la forme canonique:
-1 2
Z; =Z;
-2 3
Z; =Z;
: (3-35)
z' =b () +D.d, (u, 1< j<m
i=1
b, (z)=Lih, (¢~
i (2)=Lih (9 (2)) (3-36)
d;(z)=L,Lih(¢7'(2)), 1< j<m

Les éléments d; de I’équation (3-36) sont identiques aux éléments de la matrice de

découplage D(x ) (3-31). On applique le retour d’état suivant sur le systeme (3-35) on trouve:

U, v, —b
=D"(2) (3-37)
um le _le
On obtient :
( 1 _ 2
Z, =2
.2 3
Z; =2
: (3-38)

Boucle de réglage

4

Fig.3.4. Linéarisation exacte (systemes MIMO) Boucles de linéarisation et de réglage.
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A
- N
_,I' ................
A
- ™

Fig.3.5. Linéarisation exacte (systemes MIMO) Forme canonique de Brunowsky.

2°™ Cas : Linéarisation partielle par retour d’état i r<n
i=1
Dans ce cas les états (j=1,------ ymyi=1,--- ,rj <n) représentent seulement la
dynamique externe du systeme de dimension r, on peut alors compléter ce vecteur par les
(n—r) fonctions. (@, ,¢,_,) indépendantes les unes des autres.

On doit ajouter (n—r) fonctions ¢(x) aux fonctions (3-39) pour compléter le

difféomorphisme. Le systeme (3-27) s’€écrit alors :

Zl = Z~2
Z; = Z'?
: (3-39)
2 =b(2)+).d, (u, 1< j<m
i=
2 =q, MO+ p, . Our +1< j<n (3-40)
Avec
b, (z) = Lih (47 (2))
d.(z)=L,L'"'h(¢7(2)), 1<i,j<m
ij gi—f ¢ J (3_41)

q,(1,8) = L9, (x)
Pk n.{)= Lg¢k (x)

Les éléments d; ; correspondent aux éléments de la matrice de découplage D(x) équation
(3-31). L’application du retour d’état donne :
u, v, —b,
=D'(z) (3-42)

Mettent le systeme (3-39) sous la forme canonique de Brunowsky [39, 101] de 1’équation

(3-43) avec la dynamique interne (3-44) :
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" (3-43)

z'=v,1<i<m

l

— Réglage linéaire L4

A

A2)+P(z)v

Boucle de réglage z

I

Dynamique de interne I

Fig.3.6. Systemes MIMO Linéarisation partielle et dynamique interne.

4()=q, (@ (D) +p (P (@ID (P (2N =b)], r+1<k<n (3-44)

3.2.2.3 Dynamique des systemes linéaires
La dynamique des systémes non linéaires utilisent la linéarisation exacte par retour d’état,
est décomposée en une partie interne (inobservable) et une partie externe, est constituée par

une relation linéaire entre la sortie y et la nouvelle entrée v;. Il est facile alors de choisir

I’entrée v de telle sorte que la sortie soit identique a celle désirée. Le probleme est alors
d’observer la conduite de la dynamique interne qui doit étre précieusement établie et stable.
3.2.2.4 Dynamique zéro

Généralement cette dynamique dépend des états de sortie{ . La sortie y est considérée
identique a zéro, I’étude d’un tel systeme va nous aider a tirer des conclusions a propos de la
stabilité de la dynamique interne. Le but de I’étude de la dynamique zéro est de déterminer la
stabilité de la dynamique interne pour les systemes non linéaires. La stabilité asymptotique de

la dynamique zéro garantie la stabilité de la dynamique interne [39,101].

3.3 Application de la linéarisation entrée-sortie a la machine asynchrone

Nous avons vu que la faiblesse de la commande vectorielle est liée au probleme de perte
découplage celui-ci reste tres sensible aux variations de la charge et des parametres. Pour
cela et dans le but de pallier a ce probleme et rendre le découple entre le flux et le couple un
découplage parfait, [36, 104] dans ce qui suit nous allons appliquer la commande non linéaire

a la machine asynchrone, cette technique présente les plusieurs avantages:

73



Chapitre 3 Commande non linéaire par retour d’état de la machine asynchrone

a) Découpler exactement le flux et couple.

b) Commander précisément les variables (couple, flux rotorique ou vitesse,flux rotorique).

c) Le modele de la machine utilisée est dans un repere fixe (@,f) sans avoir recours a un

repere (d,q) tournant.

3.3.1 Modéle non linéaire de la machine asynchrone alimentée en tension

Dans la commande non linéaire de la machine asynchrone, pour réguler le flux rotorique et

la vitesse, [49, 50,51] on utilise le référentiel 1i€ au stator dont le modele est le suivant :

{x= FO)+gxu

y =h(x)
x:[lm’lsﬁ’¢m7¢m7g]7- (3_46) u :[VS&’ VS'B]T
et
L 2 R M2
> M M Rs
Tr = — ;0 o =1- = ;Y= + >
R, L L oL L, ol oL L
B ﬂsa _¢r0{ + pQKq)rﬁ
K
h ﬂsﬁ B pQK¢ra +E¢rﬁ
M 1
F@O=t 7 lsa "7 Pra PR 0p

%I + Q _L
Tr sB p ¢’”“ Tr¢’”13

pM 1
T((oralsﬁ B ¢rﬁlsa)_7(cr)
r

T

L 0 0 0 O
} oL

{gl(x)
g =

g,(x)

0 0 0 O

oL

3.3.2 Linéarisation du modele de la machine asynchrone

(3-45)

(3-47)

(3-48)

(3-49)

Le cas délicat pour le principe de la linéarisation par découplage entrées-sorties, est le

choix de variable de sortie y,. Pour l'application des méthodes de linéarisation par retour

d'état a la commande de la machine asynchrone, [105] on a deux cas ou I’on peut :

x  Commander le couple et le module du flux rotorique, ainsi le vecteur de sortie sera :

M
pL_(Iaﬁ’ ‘¢ra - Isa ¢rﬁ')

r

l( 20 %)
z[hl(x)}_ > Pra TP _ (/’ra2+(/’r/z2)
h, (x) C

e

= Commander le flux rotorique et la vitesse, le vecteur de sortie sera :
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_ {hl(x)} _ = (3-51)
h(X) | [ (@4 +0,)

Pour simplifier le calcul différentiel on a choisi le deuxiéme cas (flux rotorique et la

vitesse) comme les variables de sorties.

3.3.2.1 Conditions d'application de la commande non linéaire

Pour appliquer la commande non linéaire a la machine asynchrone, il faut d'abord vérifier
que le systeme non linéaire admet une linéarisation entrée-sortie et I’ordre du degré relatif du
systeme [50]. Pour obtenir la loi de commande non linéaire, nous calculons le degré relatif de
la sortie y, c’est a dire le nombre de fois qu’il faut dériver la sortie afin de faire apparaitre

I’entrée U. Les variations de sortie choisies sont données par I’équation (3-51) telles que :

h(x):y1=Q
3-52
hy ()= y,— ((pm %) (5-52)
(X, X5, %3, %) = (L, L 5, 9,,82) (3-53)

Par dérivations successives, le degré relatif r; associé a la vitesse du moteur est égale a 2, on

pourra donc écrire :
0 _ —
Alors

ah (x)

=Lh () =" pn =25 (rp,a p Ol (3-55)

La deuxieme dérivée fait apparaitre le vecteur de commande tel que ;

¥y =Lihy (X)+ Ly Loy (0).V,, +L,Lh (x)V,, (3-56)
Avec
M R 1-0 pM
r =P % g Q--—
_fhi (X) JL,, |: (O_LS 07—; Tr J( sﬁ¢ra sa¢rﬁ') LSL (¢rﬁ' ¢r0{) (3 57)

- L (¢rﬂ + ¢r05) p9(1sa¢rﬂ + Ivﬂ¢rul)

L
et
PM
Lglth’l (X):_JOTJ L ¢r,3
PMS ' (3-58)
LyLihy (x)= Jol L P

D’autre part la norme au carré du flux est donnée par ;
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Y=L (0)=h(x)=¢. =@, +¢, (3-59)

En dérivant deux fois cette sortie fait apparaitre le vecteur de commande tel que

¥y = Lihy(x)+ L, L hy (0)V,, + L, Lohy (x)V,, (3-60)

2
Lhy(x)= FM% [ +M, fo(X)+ (20, + ML) f,(xX)+ (20,5 + MI ) f,(x)  (3-61)

r

Ceci donne
2 R, 1-o0 3M 2M* 4
szh2(x):_T_ (O'L+ oT + T }(15a¢rﬂ+15ﬁ¢ra)+(O'T2L_L +F}(¢rzﬁ+¢fa) i
r s r r r s r r (3 62)
2QpM 2M*
+ Tp (Iqu)rﬂ _Isﬁqora)_'_T—Z(Isza +152/3)
Et
oL . h, (x) M
_ _
L,L;h (x)_Tgl x)—mﬂa
5 b () : (3-63)
L X 2M
'
ngth1 x)=—"— e

o VT P

Par le biais de la dérivée de Lie, le degré relatif du la vitesse est r;=2 et celui du flux est
r;=2, alors la somme des degrés relatifs de la vitesse r; et du flux r; est inférieure au degré
n=5 du systeme d’équation (3-51) donc nous obtenons : une dynamique d’ordre 1 rendue non
observable par retour d’état linéarisant (le systeme est completement linéaire) et nous

pouvons effectuer les nouveaux changements des coordonnées (difféomorphisme) suivants:

z, =y, = Nhx)

2z, =L, h(x)

23 =Y, = hy(x) (3-64)
2y =L hyx)

25 =y, =tan" (&’)

Notons que le choix de la variable zs5 est arbitraire. Cette variable représente I’angle du
flux rotorique correspondant a la méme approche de (Marino) [35]. Le modele dynamique du

moteur asynchrone d’équation (3-51) s'exprime des nouvelles coordonnées suivantes :
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Z =y, =L h(x)

2, =% =Lyh(x)+ L, L (x)V, + L L 1y(x)V

=Y, = thl('x) (3-65)
2y =, = L2hy(x)+ L L hy(x)V,, + L, L, ,(x)V 4

25 =Yy = L;hy(x)
Le retour d'état suivant est alors appliqué acceptant de linéariser le comportement entrée-

sortie du systeme d’équation (3-51). Les dérivées de sorties sont données par :

. L2 h
P(x)}: M ] Ve (3-66)
B (X) Li hz (X) VS,H

On détermine la matrice de découplage D(x) par :

_ PM p PM p
JoLL " JoLL "
D=1 oy oM (3-67)

ot oz’
La matrice D(x) n’est pas singuliere tant que le déterminant est donné par :

2

pM
(L,.0)*T. .L.J

det D(x) =2. (@, +05)#0 (3-68)

La dynamique de I’angle du flux rotorique zs est rendue inobservable par le retour d'état

linéarisant est déduite par :

. . M( rOII&‘ - rlva) R
b=, = PQa L O ") _p Ko (k) (3-69)

T,  @u+o. Pz,

La différence entre les deux vitesses (Z,-p€2) respectivement la vitesse du flux et la
vitesse angulaires rotorique correspond a la vitesse de glissement exprimée par :

aIs - rIsa R, C
ZS—PQ=£(¢V s~ Opla) R C, (3-70)

T,  ¢y+9, P ¢

Le déterminant de D(x) est non nul sauf quand le moteur est a I’arrét ; Donc la matrice
D(x) est réversible. Dans ce cas on peut tirer le vecteur [V, Vgl T de I’équation (3-66):
V., =Lk () + v,
=1 (3-71)
Vsﬁ —th2 (x)+v,

Si le déterminant de la matrice de découplage est non nul, la loi de commande non
linéaire est définie par une relation qui relie les nouvelles entrées internes (v;, v;) aux entrées

physiques (i, uyp). [102,104] Cette commande linéaire et découplé le systeme tel que :
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h()=v, =, (3-72)
h.z (X)=v, =Y,

On remplace (3-71) dans (3-65), le systeme devient :

21523,
2, =V,
;=24 (3-73)
4=V,

, R
f=Pa 4, +C)
3

Dans le but d’une poursuite de la trajectoire de référence £2° et du flux @+** ces variations

v, et v, sont calculées de la maniere suivante :

Lk

" M C .. .
v, ==k, (Q-Q)—k, p_(qoralxﬁ_qorﬁlm)__r_g j"'g
JL, J (3-74)

2 2 *2 2 2 ) 2 2
vZ :_k21 (¢ra +¢rﬁ' _¢r )+k22 T_(M((Drullsﬂ +¢rﬁ'1su{)_(¢r£x +¢rﬂ ))_¢r ) +¢r

Ou les couples (k;;, k;2) et (kz;, k22) sont des parametres constants a déterminer de sorte que le
systeme découplé d’ordre 2 suivant :
Q-Q" =—k,(Q-Q")—k,(Q-Q"
{ A8 = @m0 hE@-0) (3-75)
Py =@ r =—ky (@, —@, ) +ky, (0, —@, )
En boucle fermée I’erreur de poursuite est donnée par :

¢, +k“.é+kl'2 e, =0 576
6y +kyy by +Kype, =0

{el =0, -0,

Avec ;

. (3-77)
e, =Q —Q

Les coefficients k; sont choisis tels que les deux polyndmes s°+k, .s+k, et
s* +k,.s+k,, possedent des racines a partic réelle négative. Pour maintenir le flux

constant, pour un systeme bouclé du second ordre, on choisirk, =2..@, etk =) .
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Block
Commande
non
Linéaire

Onduleur

a MLI

T~

N/

Filtre de
Kalman

s

sabc

sabc

Fig. 3.7. Commande non linéaire en tension de la MAS.

3.3.3 Résultats de Simulation et interprétations

Pour tester le comportement de la MAS avec la commande par retour d’état linéarisante on

va simuler son modele mathématique pour différents régimes de fonctionnement suivants :

a) Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge.

b) Variation de la vitesse, couple de charge et des résistances statorique et rotorique.

a) Inversion du sens de rotation et variation du couple de charge.

Couple de charge [N.m]

Les résultats de simulation de la commande non linéaire sont obtenus pour un changement

de la consigne de vitesse de +100 a -100 rad/sec, a I'instant t=0.12sec on applique une

charge de 10Nm et a t= 1.5sec une charge de 7 Nm, avec variation de la résistance

rotorique (figure.3.9).

Temps[s]

Fig. 3.8. Variation de couple de charge
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Variation couple de charge et résistance rotorique

“Variation du couple de charge

smmmms Wref

Temps(s]

ig.3.11a. Vitesse rotorique

F

Temps([s]

Fig.3.11b. Erreur de vitesse

Temps[s]

ig.3.10a. Vitesse rotorique

F

Temps|[s]
Fig.3.10b. Erreur de vitesse
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Fig.3.11c. Couple électromagnétique
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Fig.3.11d. Flux rotorique
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Fig.2.11g. Tension statorique Vg

Fig. 3.10g. Tension statorique Vg

ultats de simulation

R

e

& Interprétation des r

-

A partir des résultats obtenus, les figures (3.10a et 3.11a) on remarque que la vitesse de

a référence, aucun dépassement n’est enregistré dans les deux régimes

(7]

rotation coincide avec

ce qui est bien montré par ’erreur de vitesse au régime établit est

—

transitoire et permanen

inférieure a 0.1% voir (figures.3.10b et 3.11b), le couple présente des pics de (20-60% du

couple de charge) lors de variation de la vitesse mais il se stabilise vers la valeur du couple de

charge apres 0.25sec comme 1’indique les figures (3.10c et3.11c). Le flux rotorique est bien

contrOler avec un temps de réponse tres rapide avec aucun dépassement dans les deux régimes
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transitoire et permanent car il n’est pas affecté par la variation de la vitesse, de la charge et de

Commande non linéaire par retour d’état de la machine asynchrone

la résistance rotorique ce qui montre le découplage est maintenu par ce type de commande.

b) Variation de la vitesse, couple de charge et des résistances statorique et rotorique,

pour différentes consignes de vitesse (50— 100—20) rad/sec, et application d’une charge de

10Nm a t=0.38sec puis a t= 1.8sec une autre charge de 7Nm, en présence des variations des

Nous présenterons dans cette partie des testes robustesses de la commande non linéaire

résistances rotorique et statorique suivantes suivant les figures (3.12 et 3.13) :

Variation de | résistance sttorique{Ohm]

Vitesse [Rad/S]

Aux VB

Résistance statorique [hom]

ation de

3.6

3.4

2.8

2.6

2.4

2.2

120

Temps[s]

Fig. 3.12. Variation de la résistance rotorique

0.5
temps[s]

Fig.3. 13. Variations de la résistance statorique

100

80
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40

20

Erreur de vitesse [Rad/S]

-20
0
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Temps|s]

Fig. 3.14a. Vitesse rotorique
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& Interprétation des résultats de simulation

Les résultats de simulation montre la dynamique de rejet de perturbation et de poursuite de
la référence qui suit parfaitement sa référence (figure.3.14a) avec une erreur statique
inférieure a 0.5%. La figure.3.14.c montre que I’application de la charge couple et la variation
des résistances statorique et rotorique n’influent pas sur le controle de flux avec une erreur
inférieure a 0.4% (figure.3.14d), ce qui montre le découplage entre les boucles de réglage du
couple et du flux. Le couple présente des pics inférieurs a (20% du couple de charge) puis il
rattrape le couple imposé par la charge sur I’arbre du moteur (figure.3.14e).

Donc a partir de ces résultats on constate que la dynamique de flux est du couple est
maintenue stable pour les différents régimes de fonctionnement, ce qui preuve que découplage

est parfait et assuré par cette technique.

3.4 Commande non linéaire adaptative

Nous avons vu que nous pouvons obtenir un comportement linéaire et découplé a 1’aide de
la technique de linéarisation entrées-sortie, si les parametres du moteur sont connus.
Cependant ces parametres varient dans le temps avec la variation de la température au cours

de fonctionnement de la machine, puisque le rotor est en court-circuit le courant rotorique est
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tres fort, il génere un grand échauffement au niveau du rotor alors que la résistance rotorique a
une grande variation qui peut atteindre deux fois sa valeur nominale ce qui conduit a une
dégradation des performances du systeme a contrdler. C’est pour ¢a nous développons dans
ce qui une commande adaptative non linéaire incluant une estimation de flux rotorique

courants statorique afin de compenser les variations des résistances statorique et rotorique.

3.4.1 Observateur adaptatif de flux avec estimation paramétriques

Pour améliorer la commande non linéaire face aux variations [31] des parametres de la
machine on remplace le filtre de Kalman de la figure.3.15 par I’observateur adaptatif de flux
de, ce dernier permet I’estimation et la compensation de chaque variation des résistances

statorique et rotorique [106].

Vs Machine Is
Asynchrone ’

Observateur adaptatif

Fig.3.15. Schéma du bloc d'observateur adaptatif de flux

Le modele d’état de cet observateur dans un repere fixe est donné par 1’équation (3-78).

O 2y e
¢r A21 A22 q)r 0 '
Vs = [Vsa VS,B]T Is = [Isa Isﬁ]r ¢r = [¢ra q’rﬁ]r

R, 1-0 M 1
A :_(O'.L + oT J] =a, I , A,= oL L ((EJI _QJJ:arlzl'l'amJ

M 1
Ay=l=anl o An= —(FJI +QJ =a,,0 +a,,]

r r

1 1 0 0 -1
B =|—|I=bl 1= J=
oL, 0 1 1 O

[106,107]Le modele d’état de 1’équation (3-78) peut se mette comme suit :

/ A, A, 1 B .
|:Iv:|:|: 11 12 j||: Yi|+|: 1:|VY+G(IY_Iy) (3‘79)
Q, Ay Ay Lo, 0
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G : est la matrice du gain est donnée par :

G{gl g & ﬂ (3-80)
-8 & ~—8& &

Avec

gl = (k_l)(_arll _arZZ) gz = (k_l)(_am)

g, =(k=1)(ca, —a,)+(k-1)(-a, ~a,) g =c(k—1)(=a_)
c=— oL L

M
Les valeurs estimées des résistances statorique et rotorique sont utilisées dans la matrice A

elles sont données par le systeme d’équation suivant:

Rx = /ll (eixalsa + eisﬁlxﬁ)

Rr = _3’2 {eisa (ésa - Misa) + eisﬁ (¢3ﬂ - Misﬁ)} (3_81)

Cisa = (i‘m - IS(Z )’ ei‘vﬁ = (i\ﬁ - I\ﬁ)

A, Az : gain positif arbitraire

3.4.1.1 Stabilité d'observateur du flux avec adaptation des parameétres
La stabilité de 1'observateur du flux proposé avec le schéma de 1'adaptation des parametres
est démontrée par le théoreme du Lyapunov. Le modele de l'observateur et le moteur

asynchrone [106,107] en présence d’une des variations paramétriques devient :

I a a.,+a 1 B
.s :|: rll v .112 :||: s:|+|: 1j|VS =Ax+bVS
?, Ay Gyt a1y |9, 0 (3-82)
X=(A+AA)Z+DV,
AA est une matrice de l'erreur causée par la variation des parametres et I’erreur peut étre

exprimée par 1'équation suivante:

é = (Ae — AAX)

ou e=(x—2Xx) (3-83)
La fonction de stabilité de Lyapunov est définie par:
V=exe+ (iRo;iz +(AR’)2/§11£_L2)2M (3-84)
En utilisant I’équation (3-81) la dérivé de V est donnée par :
V=ex(A"+Ae (3-85)
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L'équation (3-85) est définie semi négative, parce que la matrice A est définie négative. Par

7z

consequen

t I'observateur du flux est stabile.

3.4.1.2 Résultats de Simulation

Pour mettre en évidence la sensibilité de la commande adaptative non linéaire congue, on

a testé ses performances lorsque deux des parametres du moteur changent (cas de la résistance

statorique et rotorique). Dans la figure ci-dessous, on montre le comportement de la machine

quand celles-ci varient par rapport a ses valeurs nominales, voir les figures (3.16 et 3.17).
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Fig.3.17. Résistance statorique actuelle et estimée

Fig.3.16. Résistance rotorique actuelle et estimée
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Fig.3.18a. Vitesse de rotation
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Fig.3.18d. Loupe flux rotorique mesuré et estimé

Fig.3.18c Flux rotorique mesuré et estimé
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& Interprétation des résultats de simulation

La figure.3.18a montre la dynamique de poursuite de la vitesse, et de rejet de la
perturbation car I’erreur statique inférieur a 0.5% (figure.3.18b). La figure3.18.c montre
I’application du couple de charge et la variation des résistance statorique et rotorique n’influe
pas sur le flux rotorique estimé par cet observateur (figure.3.18.d), ce qui preuve q’un
découplage parfait entre la dynamique mécanique et la dynamique magnétique est assuré par
les lois de commande adaptative non linéaire donc la dynamique interne est stable méme pour
les faible vitesse (20rad/sec). D’apres la figure.3.18e on observe que le couple
électromagnétique présente des pics égaux a (20% du couple de charge) lors de démarrage et
aux instants de variation de la vitesse de rotation pour faire compenser I’accélération de
démarrage et d’équilibrer la dynamique mécanique, le couple rattrape sa consigne
la figure.3.18f montre que courant statorique estimé présente une forme sinusoidale.

Donc on peut conclure que la simulation montre de meilleures performances que ceux
obtenues précédemment a cause de la bonne estimation de la variation des résistances

statorique et rotorique au niveau de 1’observateur adaptatif.

87



Chapitre 3 Commande non linéaire par retour d’état de la machine asynchrone

3.5 Conclusion

Dans ce chapitre la commande non linéaire a montré 1’avantage du bon découplage entre
le flux rotorique et le couple électromagnétique ce qui permet d’avoir des performances
vraiment similaires a celles de la machine a courant continu, cependant I’inconvénient
majeur dans ce type de commande est dii aux choix de parametres des régulateurs car ces
derniers sont effectués par 'utilisation de la méthode de placement des poles qui est avérée
difficile a appliquer en plus elle est directement affectée par le couple de charge et des
parametres de la machine ce qui nécessite I’élaboration d’une version adaptative associée a la
commande non linéaire, pour permettre la prise en compte des variations paramétriques
notamment les résistances statorique et rotorique, afin d’assurer de la stabilité.

Des simulations numériques montrent que [’observateur adaptatif en utilisant les
parametres estimés nous a permis de d’obtenir des performances mieux que celles ou 1’on
utilise avec le flux mesuré, et permet d'éliminer le désaccord paramétrique entre le modele de
simulation et le circuit de commande. Dans le chapitre qui suit nous allons développer une
commande prédictive de type linéaire et non linéaire dont le but est d’améliorer les

performances de commande de la machine asynchrone.
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Chapitre 4

Commande prédictive de la machine asynchrone

4.1 Introduction

La commande prédictive est une technique de commande avancée de I'automatique, elle a
pour objectif de commander des systemes industriels complexes, notamment sur des systemes
robotiques, des machines €lectriques, la surveillance et la conduite des procédés les processus
chimiques....etc. Le principe de cette technique est d'utiliser un modele dynamique du
processus a l'intérieur du controleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du
procédé. Cette stratégie de commande a montré son efficacité, sa flexibilité et son succes dans
des applications industrielles, méme pour des systemes a faible période d’échantillonnage, son
application de la commande prédictive dans le domaine des commandes numériques de
machine-outil a donné de bons résultats en termes de rapidité et de précision.

Dans la premiere partie de ce chapitre on présente la philosophie et le principe de la
commande prédictive généralisée, par la suite nous faisons une application de la commande
prédictive linéaire a la machine asynchrone.

La deuxieme partie de ce chapitre est consacrée a 1’application de la commande prédictive
non linéaire généralisée et en structure cascade pour résoudre le probleme de poursuite de
trajectoires, en utilisant les notions de géométrie différentielle sur la commande par
linéarisation entrée-sortie.

Nous terminerons par notre modeste contribution, il s’agit d’'une commande prédictive non
linéaire avec adaptation paramétrique (commande non linéaire prédictive et adaptative), en
utilisant un observateur adaptatif pour compenser chaque variation des résistances statorique
et rotorique de la machine.

Pour tester la robustesse des méthodes proposées dans ce chapitre des simulations

numériques seront présentées.
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2 Commande prédictive

Le principe de la commande prédictive a été introduit, pour la premiere fois, par Smith a la
fin des années 50 (Smith 1959), et il a été€ repris par d'autres chercheurs, J. Richalet, en 1978
et généralisée par D.W. Clarke en 1987 en accord avec de grands groupes industriels aux
USA et en Europe (Shell et Adersa). [26, 108]

L’objectif de la commande prédictive est de compenser l'effet du retard dans la boucle de
commande. Cependant, la méthode est d'une part, trés sensible aux erreurs de modélisation et
d'autres part non capable de stabiliser des procédés instables en boude ouverte. [26].

Pendant les dernieres années, différentes structures du contrOleur prédictif ont été
développées, en peut citer la commande prédictive généralisée (GPC), qui a connu un grand
essor en tant que technique de commande avancée depuis le milieu des années 80 [56,57]. Cet
essor s’est réalisé principalement selon deux axes privilégiés [94]:

a) De D.W. Clarke 1985: Commande Prédictive Généralisée (G.P.C) (Generalized

Predictive Control)
b) De J. Richalet 1987: Commande Prédictive Fonctionnelle (P.F.C.) (Predictive

Functional Control)

4.2.1 Commande prédictive généralisée (G.P.C.)

Cette méthode est de type prédictive ou les variables impliquées dans le choix de la
commande sont connues pour un temps d’avance donné. L’intervalle ou le futur est connu est
nommé horizon de prédiction et a une dimension finie. Il a été démontré que I’augmentation
de I’horizon de prédiction au-dela d’une certaine dimension apporte que peu d’amélioration
dans la performance de contrdle [30, 55,109].

Le principe de base de la commande prédictive consiste de prendre en compte, a I’instant
actuel, le comportement future, par le biais d’utilisation explicite d’un modele numérique du
systeme dans le but de prédire la sortie dans le futur, sur un horizon fini. Un des intéréts des
méthodes prédictives réside dans le fait que, pour une consigne précalculée sur un certain
horizon, il est ainsi possible d’exploiter les informations de trajectoires prédéfinies situées
dans le future, étant donné que le but est de faire correspondre la sortie du systeme avec cette
consigne sur un horizon fini [30,55].

Le principe de la loi de commande prédictive est présenté dans la figure.4.1 [30]. En effet,
il est nécessaire au conducteur d’analyser 1’état de la route sur un horizon assez éloigné pour
déterminer la stratégie de conduite a adopter. Analyser I’état de la route ou prédire le
comportement futur reléve d’un concept intuitif et naturel. La commande prédictive, en fait,

présente dans plusieurs activités humaines, telle que la marche, le ski,.... etc.
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Fig.4.1. Philosophie de la commande prédictive [30].

4.2.1.1 Principe de fonctionnement de la commande prédictive généralisée

Le schéma fonctionnel de la commande prédictive généralisée est présenté sur la figure.4.2.

Partie numérique

T =% = T el = -1
: [ i
w(k) : Régulateur :u(t y(k)
— GPC CAN Processus CNA -

y(k)

S
3
Q
|'\/1

Fig.4.2. Schéma de principe du GPC
(W(k) : Consigne  y(k) Sortie du Processus et (k) : Sortie prédite )

La commande prédictive généralisée est basée sur quatre grandes idées [58] :

v Création d’un effet anticipatif par exploitation de la trajectoire a suivre dans le futur.
v’ Définition d’un modeéle numérique de prédiction.

v Minimisation d’un critére quadratique a horizon fini.

v Principe de I’horizon fuyant.

La représentation temporelle de la commande prédictive généralisée est donnée par la

figure.4.3, ou 1’on observe les commandes u(k) a appliquer au systeme pour obtenir le

ralliement autour de la consigne w(k) .
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Consigne w

Sortie y
_ Commande futur

- |

Passé Présent Futur t+N

v

Fig.4.3. Représentation temporelle du principe de la commande prédictive.

Le modele numérique est obtenu par une discrétisation (transformée en z) de la fonction de

transfert continue du modele ce qui permet de calculer la sortie prédite sur un horizon fini.

4.2.1.2 Modele de représentation
Tous les algorithmes de commande prédictive ne different entre eux que par le modele
utilisé pour représenter le procédé et par la fonction de colit a minimiser. Pour notre étude le

systeme est représenté sous la forme CARIMA dont I’expression est [58, 109]:

A(g)yt)=B(g u-1)+ C(q“)Lt_). (4-1)
A(g™)

A(g')=1-q" et y(t): sont respectivement I’entrée et la sortie du processus, u(k):

commande appliquée a I’entrée, q : opérateur retard, &£(f) est un bruit blanc centré.

Les polyndmes A(q™') , B(q™") et C(g") sont définis par:

A(g")y=1+a,qg "+ ... +a,q
B(qg')=b,+b,q "+ ... +b,q " 4-2)
C(qg)=1+c,qg "+ +c,.q "

Le modele CARIMA est représenté par la figure.4.4 la dynamique de la perturbation doit

apparaitre dans la dynamique du régulateur.

46

y()

Fig.4.4. Modele CARIMA
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Le but recherché avec l’introduction d’un intégrateur est I’annulation de toute erreur

statique vis-a-vis d’une consigne ou d’une perturbation constante. On prendra par la suite

Cg")=1

4.2.1.3 Expression du critere

L’un des points fondamentaux de la méthode de commande prédictive généralisée est
I’établissement d’une équation de prédiction afin de prévoir le comportement du systéme dans
le futur, pour but de faire tendre l’erreur de sortie future vers zéro, avec un effort de
commande minimum. Le calcul de la commande GPC résulte la minimisation d’un critere
quadratique portant sur les erreurs futures avec un terme de pondération sur les incréments de

commande [30,55] :

N, 2 N, 2
Jore = 2 wle+ )= 3+ )] + A% Aule+ j-1) (4-3)

Avec :

w(r+ j) : Consigne appliquée a I'instant (r + j). $(¢+ j) : Sortie prédite a I'instant (r + /).
Au(t+ j—1) : Incrément de commande a Dinstant(r+ j—1). N,: Horizon de prédiction
minimal sur la sortie. N,: Horizon de prédiction maximal sur la sortie avec N, 2 N,. N est

I’horizon de prédiction sur la commande. A: Coefficient de pondération sur la commande.

L’hypothese suivante est faite sur la commande: Au(k + j)=0 pour j>N .

Le coefficient A permet de donner plus ou moins de poids a la commande par rapport a la
sortie, de facon a assurer la convergence lorsque le systeme de départ présente un risque

d’instabilité [58].

4.2.1.4 Remarques concernant le choix des parameétres du GPC
* Choix de I’horizon minimal de prédiction N,

Pour un systeme ne présentant pas de retard, N; = 1 sinon N prend la valeur du retard pur
du procédé. Pour un systeme a déphasage non minimal, N; est pris égal au nombre maximal
d’échantillons durant lequel ce phénomene se produit (valeur Ny de la figure.4.5a). Si le retard
du systeme est mal connu ou variable, on convient de choisir N;=1.

* Choix de I’horizon maximal de prédiction N2.
N, est choisi de sorte que le produit N, T, (T, période d’échantillonnage) soit €gal au temps

de réponse désiré du systeme. Notons que plus N, est grand, plus le temps de calcul est long.
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A !
y(® ! v(th ! !
: ! 1
1

: ! 1
1 ! 1
| ! 1
| ! 1
| ! 1
1 ! 1
1 ! 1
1 ! 1

I ! [

l >

1 , fn ;
\/ I Nl N2 :

: N, Horizon min Horizon max
de prédiction de prédiction
Fig.4.5a. Valeur de N; pour un systéme a phase Fig.4.5b. Choix de N, pour un systéme a phase
non minimale non minimale

* Choix de I’horizon de prédiction sur la commande N.

Dans [57], ’auteur a choisit N, égal au nombre d’états du systeéme mais soulignent que la
valeur N,= 1 est treés souvent suffisante pour beaucoup d’applications, on choisit en général
un horizon de commande N, relativement réduit. Puisque I’augmentation de 1’horizon de
commande pose néanmoins un probleme au niveau du conditionnement et du temps de calcul.

En effet, N, fixe la dimension des matrices a inverser dans le calcul de u,,,. [58,109].

* Choix du facteur de pondération de la commande A

N

C’est le parametre le plus compliqué a régler puisque il influence sur la stabilité du
systeme bouclé. En effet, si A est trés élevé, il permet de pondérer 1'influence des commandes
dans 'optimisation et ainsi permet de générer un correcteur plus ou moins énergique donc

plus ou moins rapide.

4.2.1.5 Prédicteur optimal sous forme matricielle
En appliquant les idées de modélisation présentées par Clarke et ses coauteurs [57], un

prédicteur peut étre construit sous la forme :

Y+ N=F (g )y®+H;(q") Mt -D)+G, (™) Au@t+ j-D+J ;(qg7) Et+))  (4-4)

réponce libre répoce forcée

Avec :

F,;G,;H et J, Sont les polyndmes solutions uniques des équations diophantienne
suivantes:

A -1 A -1 ] -1 _d_/F‘ -1 :1
{ (¢)Ag") (g +q " F g 4-5)

G (q))+q'H (q")=B(qg" )], (q")
Le prédicteur optimal déduit de la considération que la meilleure estimée du signal

perturbateur dans le futur est égal a sa moyenne supposée nulle ici, donc sa forme est [28]:
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y(i+ ) =F (g )y®)+H;(qg") Au@t-1)+G,(qg”") Au(t+ j-1) (4-6)
réponce libre répoce forcée
Posons pour cela : IF(g")= [FNl (g™h)...... Fy (q" )]T
_ _ N A [~ N
g =[H, (") H (g™ $=[00+ N 3@+ NI
La séquence des incréments futurs u = [Au(t) ...... Au(t+ N, — 1)]T

De fagon similaire, la matrice G formée des coefficients {g;;} des polynomes Gjest donnée :

i Nl Nl
BN BN e e
NH N+
G [ SYOR SV AP
........................ 4-7)
N N N
8 N, 8N e ENy-N,+ |
Avec ces notations, le prédicteur optimal a j-pas peut s’écrire sous forme matricielle :
p =Gi+IF(q™)yn)+1H(g™) Au(t—1) (4-8)

4.2.1.6 Critere quadratique matriciel

Le critere quadratique de I’équation (4-3) peut se combiner avec la relation (4-8) pour

obtenir I’expression matricielle de ce critere:
J =G+ 1Ry 0+ 1HG ) Aut-)-w] [Gii+IFq™) o)+ THG ) Au@ =) —w |+ A 75 (4-9)
4.2.1.7 Minimisation de la fonction de coiit

La séquence optimale de commandes futures s’obtient enfin par minimisation analytique

du critére sous forme matricielle g—{ = 0. Ce qui donne [28]:
u

i =M[w—1IF(q")y(k)—IH(qg " )Au(t - 1)] (4-10)
Avec : w=[w(t+N1) ...... w(t+N2)]T
La matrice M est de dimension NuX(N,— N, +1) ot M =[G'G+AI, 'G" = [m]T m, mfv]7
Selon le principe de I’horizon fuyant, seule la premicre valeur de cette séquence est
appliquée au systeme [30,108] :
U, (1) =1, (t =) —m{ [IF(q™)y(t)+IH(q " )Au,, (t—1)—w] (4-11)
Il est enfin possible, a partir de la relation ci-dessus, de déduire la représentation
polynomiale du régulateur équivalent, comme il est indiqué sur la figure.4.6. [108] Cette

structure RST classique permet I’implantation de la loi de commande par une simple équation

aux différences :
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Au(T)(m{ H q™') ==m{ IF (q"") y(t) +m{ w (4-12)
Cette relation doit correspondre d’apres la figure.4.4 a I’équation :
S (g )HAu@®) =~R(g™)y(®)+T(q " )wk+N,) (4-13)
Les trois polyndmes prennent la forme suivante :
S =+mHgq") degré S(g")=degré [B(g™)]
R(g")=m/F(q™) degré R(g™)=degré [A(g™)] (4-14)

T(g)=m[g"™ ¢ ™™ .11  degré T(g"')=N,-N,

U Régulateur RST .
I | R@") Yo —
: ‘JI
w(k] | B 1 : u(t y(k)
—>Tq") - CAN Processus CNA —
+ ASq")

Figure.4.6. Structure du régulateur RST.

4.2.2 Application de la GPC a la commande de vitesse de la machine asynchrone

Dans cette partie nous allons réguler la vitesse de la machine asynchrone a partir d’une
structure de commande prédictive linéaire en cascade voir figure.4.7, celle-ci comporte deux
boucles I'une interne qui permet de controler le couple et le flux et I’autre externe permettent
de réguler la vitesse en se basant sur les lois de la commande prédictive présentées

précédemment [108].

*

 ———
Contréleur

Prédictif

Anapnpug

Défluxage

Fig.4.7. Structure de la commande GPC avec régulation de vitesse

Pour la boucle de régulation on choisit la fonction de transfert entre couple et vitesse et on

néglige la constante de temps électrique par rapport a la constante de temps mécanique :
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Chapitre 4

(4-15)

1

J.s+kf.

Q(s)

,(5)

C

4.2.2.1 Les résultats de simulation et interprétations

tir de la simulation des modes

7z

ées a par

été test

7z

Les performances de notre commande ont

: inversion du sens de rotation et avec variation de vitesse, avec

suivants

de fonctionnement

variation de la charge et de la résistance rotorique (figure.4.8). Pour chaque mode, nous

visualisons la vitesse de rotation, le flux rotorique, le couple, ainsi que le courant statorique.

[wN] ab1eyd ap sjdnon

Temps[s]

Tempsls]

Fig.4.8.Variation de couple de charge C, et de la résistance rotorique R,.

<= Variation de la vitesse, de Cr et Rr

ariation de Cr et Rr

< Inversion de vitesse avec v

= Wref

150

100+ - - -
5
5
100} - - -
150

1.5

0.5

temps[s]

[s/ped] anbuojol assalA

temps|[s]

Fig.4.10a Vitesse rotorique

Vitesse rotorique

Fig.4.9a.

temps[s]

[S/pey] essaiin ap unau3

Temps[s]

Fig4.10b. Erreur de Vitesse Rotorique

Fig.4.9b. Erreur de Vitesse Rotorique
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Fig.4.10f. Courant statorique

éférence (figures 4.9¢ et 4.10c).

asar
98

N

Temps(s]

Fig.4.9f. Courant statorique

Les résultats de simulation présente le comportement dynamique de la commande
te des perturbations aux instants de la variation de la r

Nous remarquons a travers les figures (4.9a et 4.10a) que la vitesse de rotation suit bien sa

7z

référence, elle atteint la valeur de consigne sans dépassement au régime permanent, ce qui est
présen

bien montré sur I’erreur de vitesse est inférieure a 7% (figures 4.9b et 4.10b).Le flux rotorique

vectorielle de la machine asynchrone avec un régulateur prédictif.

a) Interprétation des résultats de simulation
découplage est maintenue car le flux revient
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Les figures (4.9d et 4.10d), montrent que le couple électromagnétique sui parfaitement le
couple de charge avec moins de pics au régime permanent.

Le courant statorique est sinusoidal mais a chaque perturbation de flux rotorique il perd sa
forme sinusoidale (figures 4.fc et 4.10f).

Les résultats de simulation, montre la robustesse de cette loi de commande prédictive par
rapport aux résultats obtenus dans le chapitre2 de la commande IFOC par un régulateur PI
classique, il faut noter que I’inconvénient majeur de cette structure de commande est que les
performances sont grandement influencées par le choix des parametres de synthése Ny, No, Ny
et A. Par conséquent, un choix judicieux de ces parametres est nécessaire, avant 1’implantation

de I’algorithme par simulation, afin de répondre aux performances désirées.

4.3 Commande prédictive non linéaire

Pour résoudre le probleme de poursuite de trajectoires, dans ce qui suit on présente la
stratégie de commande prédictive non linéaire (NPC), le modele de prédiction est réalisé a
partir d’un développement mathématique sur le modele de la machine, en utilisant les notions
de géométrie différentielle définies dans 1’Annexe C sur la commande par linéarisation
entrée-sortie.

On applique au moteur asynchrone au premier temps, une loi de commande prédictive
généralisée pour suivre les trajectoires désirées aux sorties vitesse et module de flux. Ensuite,
une stratégie de commande en cascade est adoptée, avec une loi de commande non linéaire
prédictive pour sorties la vitesse rotorique, le module du flux rotorique et le couple.

Des ces deux dernieres commande on utilise le filtre de Kalman pour I’estimation de flux

rotorique et pour garantir, la stabilité globale du systeme [110].

4.3.1 Commande non linéaire prédictive généralisée
Nous considérons le systeme non linéaire de la forme [62,61, 63] suivante:

{XU)=fTX)+g(x)u0)
y =h(x)

Ou : f, g et h sont des temps différentiables de N,. x € R" est le vecteur des variables d'état,

(4-16)

ue R™ est le vecteur de la commande d'entrée et le ye R™ est le vecteur de sortie, tel que :

w@®) =, )  u, @) ... u, (0]
YO=[n® 30 .. yOf

La fonction de cotit est définie sur un horizon futur :

4-17)
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17
J=2 ] GUT)I=y, (T GU+T) =y G+THAT  @18)

Ou y est le vecteur des sorties désirées, T; et T, sont respectivement les temps de
prédiction de minimum et de maximum.

Le terme de la pondération du contrdle n’intervient pas dans la fonction cofit. Cependant,
la pondération peut étre accomplie en ajustant les temps de prédiction (T, T,) et de I'ordre du
controle dans NGPC [60, 110]. Le développement en série de Taylor de la sortie y est donné

par.

T 2 T Ny

y(z+T):Imxmy(z)+T_y'(t)+Tz—'y(t)+ ........ *

y ™) (4-19)

Avec:
T = diag {YT ...... , YT}E R
N, =p+r
& 1 estle degré relatif.

& pestl'ordre de controle.

Si on utilise la forme matricielle, [61,62, 63] la sortie prédite est récrite comme suite:

ya+T)=T,7Y, (4-20)

m(p+r+l)
Yy eR

y

L [N\.]]r (4-21)
Y, = [y y Voo y
]T c mme(p+r+1)
N).
— T T 4-22
r, =\1,., T — s ( )
! 2! N !
y
L - matrice d'identité.
& la dérivée de Lie dérivée directionnelle le i(x) suivant le champ de vecteurs
f(x) est définie par :
" dh. oh.
L. h = —L f(x)=—L f(x 4-23
h ,Zzlax,.f’() AR (4-23)
Par itération, on a la relation suivante :
oL  h
L,L,h, =—"L¢g(x) (4-24)

100



Chapitre 4 Commande prédictive de la machine asynchrone

Et

y(@) = L h(x)y(t) = L, h(x)
() = L h(x)

YUE) = L h(x) + L, L™ h(x)u(t)
Y@y = L () + 03, (0u(®) + L L h(u(r)
Y (e) = L7 h(x) + o (0)u(e) + T (0u(t) + L, L™ h(x)ii(2)

(4-25)

YO ) = L2 h(x) + T o (0u(e) + T, (i) + ot Iy Ol @) + L, L2 hou (1)

L’équation (4-25) peut étre récrite sous forme matricielle :

Yy =Y(x)+ HX)U,

Ou
Y(x) e (j{m(p+r+1);Ur c mn1(r+l);H(x)e 9’{n1(p+r+1)><m(r+1)
Avec:
Vi =0 Loho.. 19hGo LR LR
| (4-26)
U, =y diy... «Uof
| mXxm mxm cee Ome ]
. L.L:n 0. .. O
(x) = J 1o LLh .. 0, 4-27)
J20 le e Ome
Jr() Jrl SN L&L/;_lh

Ji; sont des fonctions de x, qui sont obtenues a partir des dérivés de la sortie (4-25). La

différentiation est faite jusqu'a ce le signal de commande apparaisse dans la prédiction.

Le prédicteur de référence y, (1+7) est approximativement développé en série de Taylor de
v (t) @ linstant tjusqu'a ’ordre (p +r):

y,(t+T)=T,Y, (4-28)

Ou
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v, =@ 3@ ol

(4-29)
v, =0 v v, 0f
La fonction de cofit (4-18) devient [110] :
7,
J = %j (T,,Y +T,HU , -T, Y |"[T, Y +T, HU , -T, Y, 1dT
T,
1 S
=—[ W+HU ,-Y, ) T!T, [Y + HU , -Y,]dT
2y, L (4-30)

1 [ J——
:5[Y+HU,—Y,]T(I T!T, dT)[Y + HU , -Y,]

T,

1 -
= WY+ HU =Y, )T\, [Y + HU , =Y,]

La loi de commande non linéaire optimale qui minimise la fonction de cott définie sur un
horizon fuyant est donnée par :
U,=H'T,H)'H T, (Y,-Y)
=K, -7)

(4-31)

K c 9{ m(r+l)xm(p+r+l)

Selon la stratégie d'horizon fuyant, seulement les premiers m éléments d'un ensemble de
controles sont appliqués au systeme donc, le vecteur de commande optimale est donné par :
u(t)y =k, -Y) (4-32)

Ou kestle m premier rangé de K.

4.3.1.1 Modele mathématique de moteur asynchrone
Le modele de la machine asynchrone est choisi dans un référentiel fixe 1ié au stator (c, ),
celui-ci [63] est représenté par 1’équation (4-33) :
x=f(x)+g(x)u (4-33)

Avec :

¥=ly Iy 00 O A 1 x=v, V7 (4-34)

La fonction f (x) et la matrice constante g sont définis comme suit :
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_7'150[ Tr (/7 +PQK(/7IB
K
— QK
ﬂslb’ PRRY ot T(pﬂ i 0 0 0 0
M (4-35) , — | 9Ls (4-36)
_ Pl - —pQ g
7t TFS“T(/’ s 0 1 0 0 o0
1 oL,
7158 P T¢,3
7(¢ ro sﬁ rﬁ sa)_j(cr+fg)
Avec :
L M 2 M rRs R M?
r=—1" . 6=1- K = : ;/=—+r—2
R LL, oL L oL oL 12

Les sorties choisies sont la vitesse rotorique et le carré de la norme du flux rotorique

moteur sont les sorties mesurables de la commande, définies par les équations suivantes:

h(x) {hl(x)}z yi(x)=h(x)=Q 7
= X) = -
g h, (x) y,(x) = hz(x):(pi, +¢,2,3 ( :

Le degré relatif des entrées (Vo Vip) aux sorties (y;, y2) est r = 2. Pour réduire la charge du
calcul, l'ordre du contrdle est choisi égal a zéro (p = 0). [61,110]Cette hypothese n'affecte pas
la performance du contrdleur.

» Sortie de la vitesse
y (1) = hy(x)
yi (1) =L h(x) (4-38)
v, (1) = sz h(x)+ L, L h(x)V ,(&)+L,,Lh(x)V;(1)

> Sortie de flux

yz(t) = hz(x)
y,(t) =L h,(x) (4-39)
Yo (1) = L2 by (x) + Ly L 1y (x)V,, (£) + L, L 1y (0)V 5 (1)

En utilisant le développement de Taylor des sorties prédites donne :
: T? .
yi@+T)=y (t)+ Ty (1) + Tyl(t)
(4-40)

2

V(14 T) = y2<z>+Ty'2<r>+T7'y'2<r>

Le prédicteur de référence y,= [y,;, yr2] © peut étre exprimé par le développement de Taylor:
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2

T
vy (t+T)= yrl(t)+T}']r1(Z)+7.'y.rl(t)

2

Y (t+T) =y, () + Ty, (1) + %'y'ﬂ(t)

Pour la machine asynchrone la fonction de cot est donné par :

TZ
J = %j [TY + THu —TY,1"[TY + THu —TY,1dT
Tl

Ou
T:[szz T=1,, (T2/2)*12X2]
Y = [n(x) L h(x) L h(x)]
L) =L, h(x) L]

Lh(x)=[2h(x) Lh(0]
Y,=ly, 3 3T

T
fo0o 0 0 L Lk L,Lhx
0 0 0 0 L,Lh(x) L,Lhy(x

La loi de commande non linéaire optimale de (11) et (12) :

u(ty=(H'TH)'H'T(Y,-7Y)

Ou
T = j T7TdT

(4-41)

(4-42)

(4-43)

(4-44)

(4-45)

(4-46)

La structure générale de la commande non linéaire prédictive généralisée est représentée

par la figure.4.11.

a MLI

V) ()

/

P, V. aff Vm R
% CNPG > (/ % : Onduleur
Q V ES S g
— > Bl abe | V°
A Ll SC :
Q ¢r
Yvaﬁ abc N Vsabc
Filtrede | I} U [
Ka lm an L saf a ﬂ 2 sabc

Fig. 4.11. Structure de la commande non linéaire prédictive généralisée CNPG
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4.3.1.2 Résultat de simulation pour la commande prédictive non linéaire généralisée

Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des modes de

fonctionnement suivants :

a) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge et résistance rotorique.

b) Variation de la vitesses de rotation avec variation du couple de charge et résistance

a) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge et résistance rotorigue.

Les résultats de simulations sont obtenus pour un changement de la consigne de vitesse de

+100 a -100rad/sec avec variation du couple de charge et résistance rotorique (figure.4.8).

Erreur de vitesse [Rad/S] Vitesse [Rad/S]

Flux [W)]

*Variation du couple de charge

@ Variation couple de charge et résistance rotorique
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b) Variation de la vitesses de rotation avec variation du couple de charge et résistance
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Fig.4.14c. Flux rotorique
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Fig.4.14e. Courant statorique

Fig.4. 14d. Couple électromagnétique
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= Interprétation des résultats de simulation

Les résultats obtenus montrent que les performances de poursuites de vitesse et de flux
sont tres satisfaisantes pour les deux modes de fonctionnements voir les figures (4.12a, 4.13a
et 4.14a), ce qui bien montré par I'erreur de vitesse qui ne dépasse pas (1.5rad/sec) apres
chaque variation de la charge et de la résistance rotorique (figures 4.12b, 4.13b et 4.14b).

Les figures (4.12c, 4.13c et 4.14c), montrent que le filtre de Kalman donne une bonne
estimation de flux rotorique qui suit parfaitement sa référence et au régime statique I’erreur
est nulle, car ce dernier n’est pas affecté par variation de la charge et de la résistance
rotorique, donc le découplage est maintenu. Le couple électromagnétique présente des pics
(de 50+60% du couple de charge) aux instants de variation de la charge (figures 4.12d, 4.13d
et 4.14d). Le courant statorique n’est pas affecté (pas de pics) par ces variations ce qui permet
d’éviter la zone de limite de saturation (figures 4.12e, 4.13e et 4.14e). Donc a partir de ces
résultats la commande prédictive non linéaire permet corriger les perturbation afin

d’améliorer la performance de poursuite de la vitesse et de flux rotorique.

4.3.2 Commande prédictive non linéaire généralisée a structure cascade

La commande prédictive non linéaire en cascade a pour but d’obtenir une structure permettant
le controle des trois variables le couple, le flux et de la vitesse. Le systeme initial en cascade
peut étre décomposé par deux sous-systemes (figure.4.15). La boucle interne (controdle le
couple et le flux) comporte une dynamique plus rapide que la boucle externe (contrdle la

vitesse) [60,111, 112].

W, W,

1 y 1 :
—> —— i; Systéme Systéme
CNP2 : CNPI1 Interne |Y2l! | Externe >
T > >
7} W

Boucle Externe

Fig. 4.15. Commande prédictive non linéaire cascade
Avec :

v" W, consigne interne provenant de la minimisation du critére J, de la commande NPC2,
v W, la consigne interne de flux y,,

v W3 la consigne de vitesse Q (t),
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v' U(t) le signal de commande résultant appliqué a la machine asynchrone
Les deux boucles impliquent la synthese de deux lois de commande et par conséquent la
minimisation de deux criteres quadratiques. Il est alors nécessaire de définir trois modeles de

référence correspondant aux systemes interne et externe [60,112]:

a .
< Pour le couple y; (1) : Yoo, (8) = <

W (s) (4-47)
s+ @

c
2

@
< Pour le flux y> (1) : Vo, (8) = = . ~W,(s) (4-48)
s°+28 0,5+ w;

# a
< Pour la vitesse Q(t) : Q (s)= Y- a‘) R W, (s) (4-49)

L'objectif de la boucle interne consiste a €élaborer les tensions de commande V4 et Vg qui

permettent aux sortie y; et y, du systeme de suivrent les trajectoires de ses références

(Yref1> Vrer2) @ 'instant (t+T). Ainsi donc, I’erreur de poursuite future est donnée par [112,113]:

e(t+T)=y@+T)—-y, (t+T) (4-50)
En utilisant le développement de Taylor d’ordre (r1=1 et r,=2) de e (t+T), on obtient :
e(t+T)=e(t)+Vy(x,t)—d @, T)+ A(T)W (x)u 4-51)
Ou
W( ) Lglhl Léz 1 A(T) T Toz 1% ( ) Tthl
X) = = (x,1) = 2
Lo,Lihy Ly,Lgh, 0 PR ’ Tthz+h—th2
Tyrefl
dwTy=|
Tyref 2 + Tyref 2

La fonction cofit a minimiser pour la boucle interne est définie comme suite [112]:

1 2 1 2
T :(y’yref’Ql’Rl’u)ZEH ye+T)=y,, +T) ||Ql+5||U||R1 (4-52)
Avec
t+T 1 &+ T)
yarry= D) Yoy 4Ty =" (4-53)
y2(t+T) yrefZ(t+T)

> Qe R¥? Matrice définie positive, R;e R>* Matrice définie semi positives et T est

I’horizon de prédiction de la sortie y(t).
Pour la boucle externe 1'objectif est la poursuite de £2 avec sa référence désirée Q . La

fonction cofit 2 minimiser pour la boucle externe est définie comme suite :

. 1 , 1
7.0 ,ql,rI,Wl)=5|| QU+T)-Q (t+T) ||;+5||w1(t)||fl (4-53)
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q: est un scalaire positif non nul, r; est un scalaire positif et 7, est I’horizon de prédiction de
la vitesse mécanique.

Supposons que le couple y; suivre le modele de référence y.., le modele global de
prédiction de la boucle externe en boucle fermée est calculé y compris le couple y; est donné
par:

(5) = e W (s) 4-54
YT T T sty (4-34)
L’erreur de poursuite de la vitesse a I’instant (t+T) est alors :

e,(t+T)=Q+T)-Q (t+T)=e, ()+Z,(t,T)—d, (t,T)+a(T)W, (4-55)

GO

2

. T
U =Q()-Q T)=—
Ou e, (1) (®) () a(T) 57 w

c

. T? ..
d,(t,T)=TQ + ref7Q*

(I roL_r.r
z,(t,T) = I (2] 1JQ(Z)+ JLI 7 (J +a)c)jyrefl(t)

Le calcul de la commande prédictive de chaque boucle se fait par minimisation des criteres
Jyetly):
> Pour la boucle externe, les commandes résultantes :
W,(@) =9,
QN-Q (1) +z,(T,)-d, (T, (4-56)

q,a*(T)+r,
» Pour la boucle interne la lois de la commande prédictive optimale est donnée par :

Wi (1) = q,a(T,)

u(t) =AW QATW D) +R [ (AW @) Qe +V, (x,T)+d(t.T)) (4-57)

4.3.2.1 Boucle interne controle de couple et du flux
Pour la boucle interne les sorties a controler sont le couple électromagnétique et le carré de
la norme du flux rotorique [113]
M
31 (0) = () = L= (9,015 = 0,510
L, (4-58)
V() =h,(x)= 9> +9° =¢]
® Pour le couple électromagnétique, le degré relatif est r;=1
{yl(X) = hy(x)

) (4-59)
v, (x)= thl(x) + Lglhl(x)Vm (r)+ nghl(x)VSﬁ (1)

e Pour la norme du flux rotorique, le degré relatif est r,=2
Ys (t) = hz(x)
y,(t) =L h,(x) (4-60)
Vv, (1) = sz h,(x)+ Lglth2 (x)V,, () + ngth2 (x)VSﬂ (1)
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La fonction de cofit est définie sur un horizon de prédiction :

J = %J- (y(t+T)- yr(t+T))r(y(t+T)— y,(t+T))dT (4-61)

0
On utilise le développement en série de Taylor des sortie y(t+7) pour (r;=1 et r,=2) on

trouve la forme matricielle suivante :
yt+T)=T1(Y(t)+ G(x)u(t)’ (4-62)
Avec

H:llzm T, *1,,, (Tr2/2)*12X2J

Y = o Lk Lkt 0 Lhoml  4e

0 0 L,h(x) 0 0 L,Lh(x)]|

G(x)=
0 0 L,h(x) 0 0 L,L h(x)

De la méme fagon on utilise le développement en séries de Taylor pour trouver prédiction

de la référence y,(t+ T) est calculée par, et est donnée par [62] :

y,(t+T)=11Y, (1) (4-64)
Avec
yi =, vy, 3,0 3,0 0 F,0f (4-65)
La fonction de cott (4-61) peut se simplifier comme suit :
J(x,u)= %[Y(z) +G(u(t)-Y, (O] TILY (1) + G (H)u(t) — Y, (1)] (4-65)
Avec :
o = j I ‘T dT (4-60)

0
La loi de la commande optimale qui minimise la fonction cofit (4-65) est donnée par la

relation suivante :
u(t) = (G'(OMIG(x) ' G (OILY, (1) = Y (1)) (4-67)
On définit le systeme en boucle fermée, qui représente la dynamique des erreurs
e [’erreur de couple électromagnétique :
3
e, (1) + 2—ey1 (t1)=0 avec e (t)=y (1)—y, (1) (4-68)
) 7 )

r

e [’erreur de la norme du flux rotorique :

.. 5 . 10
e, (1) +?ey2 (t)+ 37 e, (1)=0 avec e (1)=y (1)—y, (1) (4-69)

r
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La stabilit¢é dynamique de I’erreur de poursuite est garantie par cette loi de commande
prédictive. Cette structure de commande permet le découplage entre le couple et le flux,
comme pour la technique d’orientation du flux [62,113].

4.3.2.2 Boucle externe pour controler la vitesse [111]

Pour contrdler la vitesse on utilise I'équation mécanique de la machine donnée par:

: f 1 f
Q(t)=-LQ(t)—C, (1) -=—C 4-70
(1) S (1) y (D) ] () (4-70)
La prédiction de la vitesse en série de Taylor, pour un degré relatif r= 1 est donnée par :
: 1
Q(t+T)=Q(t) +TQ(>t) = Q) + T(—% Q(t)jCe (1) —§C, (1)) 4-71)

On applique I’algorithme simple de commande prédictive pour que I’erreur de poursuite

de la vitesse atteindre zéro au futur:

Qt+T)-Q (t+T)=0 (4-72)
La prédiction de la vitesse de référence est calculée par le développement en série de Taylor :
Q+D)=Q' ()+TQ (z) (4-73)

L’erreur dynamique de poursuite de vitesse est donnée par la relation suivante:

éQ(r)+TieQ(r)=o avec e, (1) =Q(1)-Q (1) (4-74)

r

Le couple électromagnétique, calculé a partir de la boucle externe de la vitesse est

C,(t)= —% QO —Q (1) + £, +JQ (1) +C.(F) (4-75)

Ce couple de référence est utilisé par la commande non linéaire prédictive multivariable.

4.3.2.3 Dynamique du zéro

La commande non linéaire prédictive conduit a une linéarisation entrée- sortie du systeme
non linéaire. La somme des degrés relatifs du couple et du flux est inférieure au degré du
systtme (n=5). [113] Nous avons donc une dynamique non observable. Pour étudier la
stabilité de ces deux zéro dynamique, considérez un changement du diffeomorphisme de

coordonnées comme suit (4-77):

z, = h(x)

Z, = h,(x)

7, = thl(x) 4-77)
7, = Q

Zs5 = tan _I(M)

ra
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Avec les nouvelles coordonnées du systeme par les équations suivantes :
Zy=L;h + L, hu

Z, = thl = 23

¢y = Lihy + L L h, (4-78)
: R
Z4 = PZS + r Z_l
)
_ 1
is = T(Zl - [,z - C,)

Les dynamiques 7, zsrendues inobservables par le retour d’état de la commande
prédictive. Il faut alors montrer que la dynamique de ces zéros est stable. Pour cela en prend
le point d’équilibre z, =[0  ¢,; O 7y 79l
La dynamique des zéros devient :

R, z;
. %2 (4-79)

is = 7(Z1 - f,zs=-C,)

Z, = Pz, +

ou z4 est ’angle du flux rotorique compris entre (-90° et 90°) la deuxieme équation du
systtme (4.79) est une dynamique linéaire du premier ordre stable par conséquent, la

dynamique des zéros (z4 et zs) est stable.

Remargue: 1’inversion de la matrice W(x) peut causer un probleme sur le déterminant qui
s’exprime par 1‘équation suivante:

det W (x) = =2 pk *R, (9], + 0}5) (4-80)

Si (p,_2 est non nul alors la matrice W(x) est inversible donc la singularité apparait donc au

démarrage. Cependant, celle-ci peut étre levée en utilisant un observateur de flux initialisé a

une petite valeur de flux rotorique [111].

4.3.2.4 Observateur de flux rotor (Filtre de Kalman)
A cause de la difficulté de mesurer le flux rotorique, on propose d’utiliser un observateur
pour I’estimation du flux [111]. Donc, le filtre de Kalman sera utilisé pour estimer 1’état de la

machine asynchrone, le modele d’état de I’observateur est déja présenté dans le chapitre 2.

4.3.2.5 Résultats de simulation pour la commande prédictive non linéaire cascade
Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des modes de
fonctionnement suivants :

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et résistance rotorique.
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b) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge et résistance rotorique.

c) Variation du couple de charge et tous les parameétres pour deux vitesses de références.

a) Variation de la vitesse de rotation, couple de charge et résistance rotorique.

Les résultats de simulation de la commande prédictive non linéaire en cascade (NCPC)

0.12sec on applique

sont présentés ci-dessous des consigne de la vitesse, a partir de 1’instant t

une charge de 10Nm et a t=1.5sec une charge de 7Nm, en présence des variation de la

résistance rotorique (figure.4.8).

Variation couple de charge et résistance rotorique

@ Variation du couple de charge
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b) Inversion du sens de rotation avec variation du couple de charge et résistance rotorique

On présentera dans cette partie les résultats de simulation de la (NCPC) avec un
changement de la consigne de vitesse de +100 a -100 rad/sec, a partir de I’instant t=0.12sec on
applique une charge de 10Nm et puis a t= 1.5sec une autre charge de 7 Nm, avec variation de

résistance rotorique (figure.4.8).
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¢) Variation du couple de charge et tous les paramétres pour deux vitesses de références.

éaire pré

z

Les résultats de simulation de la commande non lin

rence, avec application de la charge en présence des variations de tous les

de vitesse de réfé

parametres sont données par les figues ci-dessous.
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Interprétation des résultats de simulation

b)

Les résultats de simulation pour variation consignes et inversion de sens de rotation avec

variation de la charge et des parameétres de la machine montre des bonnes performances, car la

vitesse rotorique suit parfaitement sa référence, et on observe aucun dépassement n’est

enregistré dans les deux régimes transitoire et permanent voir les figures (4.16a, 4.17a, 4.18a

4.20a et 4.21a). Le flux rotorique est bien estimé par le filtre de Kalman, sa dynamique n’est

pas affectée par les variations de la charge et des parametres de la machine, ce qui preuve que

le découplage parfait est assuré par cette commande (fig4.16c¢, 4.17c, 4.18c 4.20c et 4.21c¢).
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L’application d’une charge ne provoque aucune chute de vitesse. Le couple
électromagnétique, présente toujours des pics mais inférieure a celle obtenus précédemment
puis il se stabilise vers le couple de charge (fig4.16d, 4.17d, 4.18d 4.20d et 4.21d). Le courant
statorique n’est pas affecté par ces variations avec quelques perturbations liées aux pics du
couple voir les figures (figd.16e, 4.17e, 4.18¢ 4.20e et 4.21e).

Donc a partir des ces résultats on peut conclure que la commande prédictive non linéaire
en cascade développée dans cette partie est robuste vis-a-vis les variations des parametres

rotoriques et statoriques pour différente vitesses de référence.

4.4 Commande prédictive non linéaire adaptative

Une stratégie de commande prédictive non linéaire adaptative a réalisé originale est
proposée. L'intérét de 1'algorithme développé est double : il autorise tout d'abord le maintien
des performances en présence de variations importantes des parametres du systeme non
linéaires, dont la consigne future peut étre prédéfinie a l'avance, illustrant l'apport de la
version adaptative par rapport aux commandes plus classiques. Pour améliorer la robustesse et
les avantages des lois de commande adaptatives et prédictives. Le modele d’état est déja

présenté dans le chapitre3.

4.4.1 Résultat de simulation pour la commande adaptative prédictive non linéaire

& Variation de la vitesse, couple de charge, résistance statorique et résistance rotorique.

Les résultats de simulation de la commande prédictive non linéaire en cascade avec
adaptation paramétriques sont présenté ci-dessous, pour différentes consigne de vitesse, a
partir de I'instant t=0.38sec on applique une charge de 10Nm puis a t= 1.8sec une autre

charge de 7Nm, en présence des variations des résistances rotorique et statorique:

Rs
Rs estimé

Rr [Ohm]
Rs[Ohm]

Temps(s] Temps|s]

Fig.4. 22b. Variations de la résistance statorique

Fig.4. 22a. Variations de la résistance rotorique or ot
R, avec résistance estimée R s,

R, avec résistance estimée R 1,
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Chapitre 4 Commande prédictive de la machine asynchrone

w  Interprétation des résultats de simulation

Les résultats de simulation du systeme a parametres inconnus controlé par la commande
adaptative non linéaire sont présentés. Les figure.4.22a et figure.4.22d, représentent
I’évolution des parametres estimés du modele de commande ou l’on observe que les
parametres estimés convergent vers les parametres de la machine.

La figure.4.22c¢c montre la dynamique de poursuite de la vitesse, et de rejet de la
perturbation. L’erreur de vitesse est tres faible est de I’ordre de 0.8% (figure.4.22d). Le couple
électromagnétique, présente des faibles pics (15% du couple de charge) aux instants de la
variation de la vitesse de rotation puis il rattrape sa consigne (figure.4.221).

La figure.4.22g, montre le flux rotorique estimé par cet observateur adaptative est meilleur
que celle de flux mesuré ce qui est bien montré par le zoom du flux rotorique (figure.4.22h),
ou I’application du couple de charge et la variation des résistance statorique et rotorique
n’influent pas sur le flux rotorique estimé, Ce qui montre que le découplage est maintenu
entre le flux et le couple. Le courant statorique estimé présente une forme purement
sinusoidale et sa valeur est constante sans aucun pic pendant le changement du couple de
charge (figure.4.22j).

Donc on peut conclure que cet observateur permet d’améliorer les résultats de la

commande prédictive avec compensation de la variation de la résistance rotorique.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqué la commande prédictive linéaire et non linéaire
pour poursuite de flux et de vitesse de la machine asynchrone. On constate que le probleme de
suivi de trajectoire est résolu par cette approche (faible erreur statique). Par la suite nous
avons développé une structure cascade qui possede deux boucles internes pour contrdler le
couple et le flux et une boucle externe pour commander la vitesse mécanique via le signal de
référence du couple, ce qui nous a permis d’établir la loi de commande, nous avons minimisé
le colit quadratique de 1’écart de poursuite prédit, pour cela cette combinaison assure ainsi le
découplage entre le probleme de suivi de trajectoire et le probleme de réjection de
perturbations et montre aussi sa robustesse contre les variations paramétrique de la machine.

Par la suite et dont le but d’une optimisation, on a remplacé le filtre de Kalman par un
observateur adaptatif de flux associé a la commande prédictive. Les essais ont été réalisés
avec une variation de la résistance statorique et rotorique. D’apres les résultats obtenus on
constate des lors la bonne robustesse de ces lois de commande vis-a-vis de ces variations,
ainsi que vis-a-vis des variations du couple de charge. Les simulations numériques montrent

la robustesse des méthodes proposées.
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Conclusion et perspectives

L'objectif du travail présenté dans cette these est la synthese des différentes stratégies de
commandes, puis la mise en ceuvre d’une loi de commande non linéaire, prédictive et
adaptative prédictive de haute performance appliquée a la machine asynchrone ayant pour but
d’améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la stabilité et la robustesse aux variations des
parametres avec un rejet de perturbation.

On a d’abord présenté dans le premier chapitre 1'état de 1'art des différentes stratégies de
commandes de la machine asynchrone ce qui nous a permit d’ouvrir les différents axes
d’étude. La problématique principale consiste a élaborer un ensemble de stratégies innovantes

qui permettent d’améliorer les résultats existants dans la littérature.

Dans la premiere partie du second chapitre, nous avons présenté le principe de la commande
vectorielle directe et indirecte par orientation du flux rotorique (FOC) de la machine
asynchrone, cette technique nécessite un capteur de flux et présente une faiblesse face aux

variations de la charge et parametres de la machine.

Pour résoudre le probleme de capteur, on a proposé I’étudie des commandes sans capteur en
utilisant le filtre Kalman pour I’estimation de flux et de la vitesse, puis la commande directe
du couple(DTC), ces techniques permettant d’avoir une bonne robustesse et, une réduction

sensible sur le cofit.

Afin d'améliorer le réglage de la vitesse de la machine, la troisieme partie de ce chapitre est
consacrée a l'étude de la commande adaptative par poursuite d'un modele de référence
(MRAC) par le concept d’hyperstabilité. Cette commande donne des résultats satisfaisants car
elle élimine l'influence de la perturbation et peut s’adapter aux variations des parametres de la

machine.

Dans la premiere partie du troisieme chapitre nous avons proposé des algorithmes robustes
pour une commande efficace de la machine a induction, c’est la commande non linéaire de
type linéarisation par retour d’état, basée sur le choix des variables de sortie. Elle est
caractérisée par la degré relatif représentant le nombre de dérivée jusqu'a ce que la commande
d’entrée apparait. Cette commande linéaire par retour d’état a conduit a des bonnes
performances pour la machine a induction, grace a elle on peut réaliser le découplage entre les

variables de sortie du modele de machine, par conséquent le contrdle du flux et de vitesse sera
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plus simple. Dans le but d'élaborer une commande non linéaire sans capteur nous avons utilisé
le filtre de Kalman qui offre une bonne robustesse de la commande pour des variations de la

résistance rotorique et de couple de charge.

La seconde partie de ce chapitre est consacrée a 1’étude de commande non linéaire basée
sur D'utilisation d’un observateur adaptatif, qui permet d’estimer et compenser chaque
variation des résistances statorique et rotorique avec adaptation de flux rotorique. Les résultats
ont montré une amélioration des performances en face des variations paramétriques de la
machine.

Dans le quatrieme chapitre nous proposons la commande prédictive, nous avons étudié les
performances de cette commande en utilisant deux étapes, par le modele linéaire puis le
modele non linéaire de la machine asynchrone en utilisant le filtre de Kalman, pour estimer le
flux rotorique.

La premicere partie de ce chapitre est consacrée a I’application de la commande prédictive
linéaire généralisée pour le réglage de la vitesse de la machine a induction. Cette commande
a permis une amélioration des performances de poursuite, une prise en compte efficace des
perturbations et permet aussi de garantir la stabilité. Nous notons aussi que pour une grande
variation de la consigne, le réglage étant tres difficile et peut donner une meilleure poursuite
de la consigne par rapport aux commandes classiques.

Dans la seconde partie nous avons présenté la commande non linéaire prédictive, la
premiere structure est prédictive généralisée non linéaire, cette technique permettant
d’améliorer le comportement du systeme a contrdler et garantir la stabilité globale du systeéme
complet.

Par la suite nous avons présenté la structure d’une commande non linéaire prédictive en
cascade, cette structure permet de résoudre le probleme de poursuite des trajectoires de
référence. Les trois sorties de la machine a induction, couple, flux et la vitesse mécanique et
montrent une tres bonne robustesse aux variations paramétriques.

Ce chapitre est clos par la présentation d’'une commande non linéaire prédictive en
cascade ou le filtre de kalman est remplacé par un observateur adaptatif, ce dernier permet
I’estimation et la compensation des variations paramétriques (résistances rotorique et
statorique). Les résultats de simulation obtenus montrent la validité des méthodes proposées,
ainsi notre objectif est réalisé.

D’une maniere plus générale ce sujet a été 1’occasion d’aborder de nombreux domaines,

(électrotechnique, informatique et automatique) et comporte une grande importance coté
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industriel ce qui nous dirigent vers plusieurs perspectives de recherche qu’il nous apparait

utile de citer :

© La premiere perspective qui consiste a examiner la mise en ceuvre de la commande
adaptative non linéaire, tel que tout le bloc de découplage soit remplacé par des sous

systeémes adaptatifs pour 1’adaptation des dynamiques du flux et du couple.

© Une deuxiéme perspective, les nouvelles approches examinées, non linéaires prédictives

généralisées et en cascade, devront étre validées expérimentalement.

© Exploitation d’une commande non linéaire prédictive généralisée avec les techniques

intelligentes.
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Annexe A

Modélisation de la machine asynchrone

A.I Introduction

La machine asynchrone est caractérisée par sa robustesse, son faible cofit et sa simplicité
de fabrication, cependant elle présente un systeme d’équations trés complexe a étudier,
exigeant un calcul matriciel pour développer un modele plus simple.

La modélisation des machines électriques fait ’objet de grands travaux de recherche.
Ainsi, on distingue des méthodes utilisant des schémas équivalents, et d’autres utilisant des
méthodes de calcul de champ.

L’approche actuelle de modélisation des machines électrique est basée sur la théorie des
deux axes, qui transforme un systeme triphasé en systeéme biphasé équivalent, ce qui réduit la
complexité du modele, et permet 1’étude des régimes transitoires.

L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement, la modélisation de la
machine asynchrone sous forme de différents modeles d’état selon le choix de repere, le
vecteur d’état et les entrées-sorties possibles du moteur. Généralement, ces modeles sont
définis dans un référentiel biphasé, soit tournant, soit fixe au stator. Ces référentiels sont
définis a partir du référentiel triphasé naturel de la machine asynchrone a I’aide de

transformations mathématiques adaptées.
A.2 Modele mathématique du moteur asynchrone

Le modele mathématique de la machine est établi a partir des hypotheses selon lesquelles

la structure électromagnétique satisfait aux conditions suivantes:

= L'entrefer est supposé constant.

#  L'induction électromagnétique est a répartition spatiale sinusoidale.

& La machine est symétrique.

& On néglige la saturation du matériau magnétique, I’effet de peau et les courants de

Foucault. La figure. A.1 montre le stator et rotor triphasés de la machine.
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Fig. A.1. Représentation schématique d’une MAS

D'une maniere générale, Les équations électriques du stator et du rotor dirigeant le

fonctionnement électrique de la machine sont [1]:

ANAAEL
Bd:mAh+ 5A (A-2)
Avec :

sl=lv, v,.v.] rl=lv,.v,.v, T =[] (A3)
[Is ]: [Isa’lsb’lsc},’[lr ]: [Ira’lrb’lrc]f (A
[q)s ]: [q)sa Psb P e }’ [(or ]: [(ora Prb? e } (A5)

Les équations du flux sont :
lo J= sl e ]| (A6)
o, J= g,z [+l I ] (A7)

Le couple est donné par I’expression suivante issue de considérations sur la conversion

électromécanique de I’énergie [2,13] :

&:ﬂulwl]—isJ Iw (A-8)
Avec :
Ry, 0 0 R- 0 0
k][0 R o ®]=| 0 & 0 (A9)
0 0 Ry 0 0 R,
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Ly Mg Mg Ly M, M,
[Lss]: Mg Ly My L,1=|M, L. M, (A-10)
Mg My Lg M, M, L,
cos0 cos(<9+2?7r) cos(@—z?n)
[Msr]z[Mrs F=m cos(ﬂ—%r) cos @ cos(ﬂ-i—%r) (A-11)
_cos(ﬁ + 2?7[) cos( 6 — 2?7[) cost |

Par raison de symétrie, les inductances propres des phases statoriques L, respectivement les
inductances mutuelles entre les phases statoriques M, sont égales, de méme celles des phases
rotoriques L,, M,. L'inductance mutuelle entre les phases statoriques et rotoriques M;, est

fonction de 6 qui définit la position relative entre les axes de référence du rotor et du stator.

A.2.1 La Transformation de PARK

Le modele mathématique de la machine asynchrone dans le repere triphasé est plus
compliqué et non linéaire, pour cela on fait appel a la transformation de Park. Physiquement
elle peut étre expliquée par une transformation d’un systeme triphasé équilibré en un systeme
biphasé, fait correspondre aux enroulements de la machine originale, des enroulements

équivalents du point de vue électrique et magnétique disposés dans le plan (d,q)[7,13].

AT
A

>
w‘L

Fig. A.2. La transformée de Park

La transformation de Park a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modele
indépendantes de la rotation, par le passage directe d’un systeéme triphasé au systeéme biphasé

((a,b,c) — (d,q)) atravers la matrice de passage P (6) :

Xa 2n 2r Xa
Xd cos @ cos( 8 —-—) cos( @+—) R
{ } =P(9) Xb | = 2 23 23 Xb (A-12)
q X 3 -sin @ - sin( G—Tn) - sin( 0+?”) Xc
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L’angle q correspond a la position du repere choisi pour transformation. [7] La

transformation inverse est donnée par :

Xa xd cos 6@ -sin@ Y4
Xb :P(e)_l{ }=\/§ cos(9—2—7r) -sin(ﬁ—Z—E){ } (A-13)
Xe Xq 3 3 37| Xq

2z 2
0+—) -sin( 0+—
cos( 3 ) - sin( 3 )

N

Remarque : La transformation de Park (d,q) peut également &tre obtenue a partir des

composantes de Concordia (.,f3) en faisant une rotation de I’angle 6 [7,13].

By

Vsa

b c

Fig. A.3. Le passage des composantes de Concordia a celle de Park

Le passage des composantes de Concordia a celle de Park se fait par:

X . X
d _ cos@ sin@ a (A-14)
X -sin@ cos@ || X
q B
On définit également la transformation inverse :
Xa 3 cos@ -sin@ Xd (A-15)
X | |sin@ cos® | X
B
A .2.1.1 Mise en équation de la mas dans le repeére biphasé de PARK
L’application de cette transformation aux équations de tension et de flux donne :
dy
— sd _
Vsd a Rslsd * dt w(psq
d¢sq
Ve =Ryt =00y (A-16)
?rd
0=R I, +— = (@-0)p
de
— rq _
O_Rr rq + (@ w)(/’d
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Pad =Lslsag T L1y
q)sq :LSISq +Lm1rq (A_17)
?va = Lylsa T L1y

0rg =Lyl +L,1rg

Avec: @ = i—g : Vitesse de rotation du référentiel choisi
t

®, = pQ : Q Vitesse mécanique du rotor.
L’équation du couple électromagnétique ainsi que 1I’équation de mouvement s’écrivent [CHA] :

C,= P-(¢dr'1qs - q’qr'ld‘v)
J do (A-18)
F'd_tr =C,-C, —%.a),
A.2.1.2 Définition des différents référentiels
Le référentiel est le systeme “od ” et “o0q” associé a sa vitesse de rotation ou trois types
sont possibles dans la pratique, le choix se fait en fonction du probleme étudié [114].
Le glissement de vitesse angulaire @, est définie par :
0, =0,-0 (A-19)
Parmi les relations que nous venons d’exposer, les seules dont la transformation soit
affectée par le choix du référentiel sont les équations (A.13) et (A.14).
& Référentiel fixe par rapport au stator

Il se traduit par la condition :

747 747
s =0, —L = -, (A-20)
dt dt

Les équations électriques prennent la forme :

V. R, 0|1
Sl P Rl | R PR L (A-21)
Vsq 0 Rs Isq dt ¢sd
\% R 0|1, 0
rd — r | rd +i qprd + a)r . qprd (A—22)
‘/rq 0 Rr 1 rq dt ¢rq - a)r 0 ¢rq

Ce référentiel sera choisi de préférence en vue d’étudier des variations importantes de la

vitesse de rotation, associée ou non avec des variations de la fréquence d’alimentation.
& Référentiel fixe par rapport au rotor

Il se traduit par la condition :

40, _ o, 4% _ (A-23)
dt dt

Les équations électriques prennent la forme :
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v

R

\

0 R

0

I

rq

d[
+_
| ar
__{R,

0 R

¢xd
¢Sq

}

0

I

0
w’}{q)‘”} (A-24)
| @, 0 ?,,
I
rd +i ¢rd (A—25)
Irq dt ¢rq

Ce référentiel peut étre intéressant dans les problemes de régimes transitoires ou la vitesse

de rotation est considérée comme constante [114].
& Référentiel fixe par rapport au champ tournant

Il se traduit par la condition :

de
=@, d_a“’:a)s—a)r:a)ﬂ (A-26)
dt dt
Les équations électriques prennent la forme :
V. [RO][L o, [0 -0
sd s sd i ¢sd + 3:|' ¢sd (A—27)
Vel L R |1, | dt|9,| (o 0 ]|@,
v, ] [R o7 0.1 [0 -] e
. O e AP || P (A.28)
V.l LO R, dt|o,] @, 0 ||o,

Ce référentiel est le seul qui n’introduise pas la simplification dans la transformation des
équations (A-13) et (A-14), mais il est souvent utilisé pour le probleme de commande et le
pilotage vectoriel. Du fait que les grandeurs de réglage deviennent continues dans ce

référentiel.

A.2.1.3 Représentation d’état du systéme
Un systeme quelconque peut étre décrit par différents variable d’état. a représentation
d’état dépend du repere et des variables d’état considérées. Le choix du repere et des variables
d’état électromagnétiques dépend des objectifs de la commande ou de 1’observation. Plusieurs
variables d’états de la machine peuvent étre choisis. Pour notre cas, nous choisissons comme
variable d’état la variante [2, 7,114].
x=(p, @, 1,Q) (A-29)

I,

Nous avons choisit les composantes sur les axes (d, g) des courants statoriques comme
variables d’états. Les courants sont des grandeurs facilement mesurables pouvant étre utilisés
pour observer le flux. La vitesse et le flux sont choisis comme grandeurs a commander, on
choisit les flux rotorique du fait qu’on veut contrdler le module de ce flux. Dans le repere
(d,q) 1ié au champ tournant (figure.A.1. c), on a la représentation d’état suivante :

x=f(x)+ g(x)u (A-30)
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x1 Isd
% | L u Vv
sd
x=|x o, s u=|"|= (A-31)
Lt2 Vsq
x4 ¢rq
X5 | Q|
= TR S R ]
»y . Xy . X3+ PKx 4 xq
r r
f -® x, — +Lx — pKx ,x_ + b 0
1 s¥ 1T Py Ty T PR3 oL (A-32)
r
& Mo 3 s ) —
f=1 0= T, g T STPS) L g0 =(8y 8,)= oL
Ll M e o
f = Xy 7 s — pxg)xs 0 0
5 r 0 0
M C
(XpXn — X x,)——L
P3N TN T
L r _
Avec:
2
L 2 R R M 3
T =r L e=1- M M P (A-33)
r R L L oL L oL o 12
r S r S r S s°r

Le modele dans le repere (o, 3) (figure. A.3) lié au stator est obtenu en prenant Ws= 0 dans

le modele (A-31) et en remplagant les indices d, g par o3 :

X, I,
X Ly
u, V.. (A-34)
x=|x, =0, |: u= =
U, Vs
Xy (Dr/)'
LXs ] Q]
—7x1+—x3 +pr4x5
" 1
_ 2 _ 0
N I S oL (A-35)
f d ‘
I ol T A W I B
fx)= f3 = Tr 1 Tr 475 ;0 B(x)= . O'Os
T4 M * 0 0
—x + px,x
r "2 T 375
/s 0o 0
M r
P gXy m XXy -
L r J

Remarque : Le modele électrique est linéaire dans les états électromagnétiques (flux et
courants). La constante de temps mécanique dépend de I’inertie du moteur et de la charge.
Elle est en général élevée par rapport aux constantes de temps électrique et magnétique. On
peut considérer que la vitesse mécanique varie lentement par rapport aux grandeurs

électromagnétiques, ce qui permet de travailler dans un modele linéaire dans les états [5]:

xX=Ax+Bu (A-36)
Q= %(ce —C) (A-37)
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x| Lsa
X, |[ s .
x= ;
x3 (ora
'x4 ¢rﬂ
i k
- 0
4 T
’
0 -y -pKQ
A =
Moo 1
T
r r
M
0o — KQ
T P

Ce modele est utilisé pour le développement d’un observateur de flux.

A.3 Modélisation du convertisseur statique

(A-38)

(A-39)

Pour faire fonctionner la machine asynchrone a vitesse variable, il existe deux modes

d’alimentation : soit une alimentation en tension ou en courant, Soit en tension avec courant

imposé. Ceci signifie que le convertisseur statique associé a la machine lui impose, au niveau

des enroulement statoriques, ou un courant de forme et d’amplitude données ou une tension

de forme et d’amplitude donnée.

Pour notre étude, nous avons opté pour une alimentation avec onduleur de tension, dont le

schéma de principe de 'alimentation est donné par la figure.A.4 [4,7]:

Redrvesseur

Réseau:
220/380
JO0H=

>

Filtre

Ondulaur

Uc |

Fig. A.4. Schéma de principe d'alimentation d'une MAS avec un onduleur.

Ce convertisseur statique fournie ainsi des tensions a amplitude et fréquences réglables a

partir d'un réseau standard 220/380V-50Hz. Ce convertisseur est composé d'un redresseur

triphasé a diode (éventuellement a thyristors contrdlés), d'un filtre et d'un onduleur de tension

comportant trois bras indépendants dont le schéma de principe de 1'alimentation est donné par

la figure suivante [66,110].

133



Annexe A Modélisation de la machine asynchrone

Le filtre L-C, associé au pont redresseur a diodes constitue une source de tension non
réversible en courant. L'énergie ne peut donc transiter de la machine asynchrone au réseau
[61]. Chaque bras de 1’onduleur comporte deux interrupteurs commandés de maniere
complémentaire (si T; est fermée, alors T;' est ouvert). Les ordres de commande de 1'onduleur
sont transmis aux trois bras a partir des grandeurs logiques S,, Sy, Sc. La convention adoptée

pour le fonctionnement du bras 1 est la suivante:

Si S; =1: L'interrupteur du haut 7;est fermé et l'interrupteur de bas T;,3 est ouvert.
Si S;=0 : L'interrupteur du haut 7; est ouvert et l'interrupteur de bas 7;,3 est fermé.
Les tensions des phases statoriques sont exprimées en fonction des variables logiques S,, S

et S, par la relation suivante :

V., 2 -1 -1|5§,
V, |= % -1 2 -1}, (A-40)
V. -1 -1 2|8,

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors ou a thyristors, commandés par des impulsions généralement

générées par la stratégie de Modulation de Largeur d'Impulsion (MLI) [6,27].

A.3.1 Commande par MLL

La modulation de largeur d'impulsion est basée sur la détermination des instants de
fermeture et d’ouverture des interrupteurs complémentaires deux a deux, pour commander la
tension de sortie de I’onduleur en amplitude et en fréquence pouvant alimenter la machine
asynchrone. Deux types de MLI sont présentés dans le cadre de ce travail. Pour plus de détails

sur le calcul, le lecteur est invité a se reporter par exemple a la référence [6].

A.3.1.1 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-triangle :

La modulation sinus-triangulaire est appelée également modulation de largeur d’impulsion
intersective. Le principe de fonctionnement de cette méthode est basé sur la détermination des
instants de commutation des interrupteurs, on utilise les intersections d’une tension de
référence sinusoidale de référence (onde modulante basse fréquence) et un signal triangulaire
(porteuse haute fréquence). Le résultat de la comparaison (S;) de ces deux signaux sert a
commander 1’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance et donné par
I’équation.

V2V, =>80)=1

7

VSV, = S)=0

Le principe de cette stratégie a deux niveaux est représenté par la figure.AS, qui illustre les

(A-41)

signaux obtenus par MLI.

134



Annexe A Modélisation de la machine asynchrone

Reférence Porteuse
* s ;
| T S—— ; ________ _ ________________
R A
) - W >
[V VLA
M E i L W M
o e R, SRl SRR, SRt SR (S
' I
2 . 4 HE
o

Etats de communtation de I'interrupteur Sa

Fig. A.5. Principe de la technique MLI triangulo-sinusoidale

A.3.1.2 Modulation de largeur d’impulsion vectorielle

La MLI vectorielle est certainement la méthode de MLI la mieux adaptée aux commandes
modernes des machines asynchrones. Contrairement a d’autres méthodes, La MLI vectorielle
ne s’appuie pas sur des calculs séparés des modulations pour chacun des bras de 1’onduleur,
elle n’exige pas la mesure des courants ou tensions statoriques et utilise un algorithme
numérique afin d’obtenir une séquence de commande des interrupteurs de 1’onduleur
permettant de générer un vecteur tension de sortie qui s’approche sur une période de
modulation T, par un vecteur tension moyen [66,101].

Le vecteur tension statorique est défini par la relation suivante :

4 Azn

V. =Vel+Ve ® +Ve (A-42)
Suivant les états de conduction des bras de 1’onduleur, le vecteur Vs peut prendre 8
positions possibles dans le plans complexe (a,f) voir la figure.A6.

Le tableau A.1, indique la correspondance entre les états de conductions et le vecteur tension

de référence V, représentatifs de ces états les positions du vecteur vs.

' B ' Etat | Sa | Sb | Sc | Vecteur tension V.,

0o ol o0]oO Vo

1 1|0 ]o0 \2

2 1| 1]o0 v,

) o 3 o1 ]o0 v,
: i 4 o] 1|1 \2
5 1ol o |1 Vs

6 | 1] 0|1 Ve

= v, 7 1|1 |1 \Z

Fig.A.6. Repre’sentation du polygone de pour les

L . . Tableau A 1.Vecteurs tensions de référence
huit états des interrupteurs commutation i

135



Annexe A Modélisation de la machine asynchrone

Les vecteurs non nuls V; —Vi qui divisent le plan complexe en six secteurs égaux
correspondent aux états 1 a 6 de I’onduleur. Les vecteurs Vyp—V; sont des vecteurs a tension
nulle correspondent aux états logiques 0 et 7, qui représentent la transition des bras de
I’onduleur d’un état de conduction a I’autre.

Le vecteur tension de référence Vs peut étre défini de plusieurs maniecres dans le plan des
tensions :

< En coordonnées polaires :

N (A-43)
s 2 2
< En coordonnées cartésiennes (référentiel correspondant a la transformation de Clark-
Concordia) :
= ' A-44
Voot =Vsa * Vg (A-44)
Avec:
v = 3 Ue cos 6
sa ~ "\2 2 (A-45)

% = iU—Csint9
sB - N2 2

Vv =r U, .cos @
an 2

% En coordonnées triphasées :

(A-46)

1%

U. 2
on =T 2" .cos(@—T )

cn

v _=r P .cos(0—4l)
2 3

D’pres la figure le vecteur de référence V. est située dans le secteur 1. Dans ce cas, le ce

—

vecteur V. est reconstitué en faisant une moyenne temporelle des vecteurs V, etV de la

s

maniere suivante [26,78] :

V

il T ai 'Vi+1 + ai+1 'Vi+1 (O('i+o{‘i+1<1) (A’47)
D’apres 1’équation (A-47), on impose aux interrupteurs de se trouver a la configuration

suivante :

° ‘71 pendant une fraction a; de l’intervalle T.

e V. pendant une fraction a;.;de l'intervalle T.

o ‘70 0u\77 pendant le reste de l’intervalle T.
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Annexe A

Modélisation de la machine asynchrone

La machine utilisée

1 ] I I i I —_ == —mmrm
Sa 0 X
Sp ‘
1
Se 0 X
DT oo T S Sl T

To T12 T22 Te To T22 TI2 To

Fig A.7. Séquence d’application des vecteurs sur une période Te

en simulation, est une machine asynchrone triphasée a cage d'écureuil.

Parameétres de la machine utilisée en simulation [75]

Valeurs Nominales

Constantes

Puissance 3 kW
Fréquence 50 Hz
Tension (A/Y) 220/380 \"
Courant (A/Y) 11.6/6.7 A
Paires de pole (P) 2 -
Rs 2.890 Q
Rr 2.390 Q
Ls 0.225 H
Lr 0.220 H
Lm 0.214 H
J 0.005 Kgm®
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Annexe B
Stabilité par la théorie de Lyapunov

B.1 Utilisation de la théorie de Lyapunov
Introduisons quelques définitions et théorémes sur la stabilité au sens de Lyapunov pour

développer une loi de commande adaptative [24,25]. Dans cette annexe, on donne les

définitions des notions utilisées.

Soit un systeme décrit par une équation non linéaire dx/dt = f (x, t) , avec x vecteur d’état
de dimension n et £(0,1)=0.
B.1.1 Notion de la stabilité [42]

La solution x=0 est stable au sens de Lyapunov si et seulement si pour tout 7, >0 et tout

£ > 0. il existe O'(to,s) tel que :

|x0| < 0'(8, t, ) = |x(t)| < & pour tout t>1f, ou x(t) est une solution égale a xy en f.
B.1.2 Définition de la stabilité asymptotique

La solution x =0 est asymptotiquement stable au sens de Lyapunov si et seulement si :

1. Elle est stable au sens de Lyapunov

2. Pourtout >0 et toutr &>0,ilexiste olt,) et T(e,xo,to) tel que :

I, < O'(to) = |x(t)| <& pour tout t>t,+T (B-1)
@ Ou :x(t) est une solution égale a xy en 1,
Ce la signifie, en fait, que si les conditions initiales ne s’éloignent pas trop du point
d’équilibre, alors rlian|x(t)| = (0. En d’autres termes la solution x=0 est attractive.

B.1.3 Fonction de Lyapunov
Une fonction V(x) associée au systeme x= f (x) est dite de Lyapunov si elle vérifie les

conditions suivantes :

< V(x) est définie positive (V(x) > 0)

* Les dérivées partielles de V(x) suivant les états xi sont continues.

@ Sa dérivée par rapport au temps est semi- définie négative (V(x) <0)
B.1.3.1. Utilisation des fonctions de Lyapunov pour I’étude de la stabilité

Un point d’équilibre x= 0 est stable s’il existe une fonction scalaire V(x) a dérivées partielles

continues tel que [25]:
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Annexe B Stabilité par la théorie de Lyapounov

& V(x) est définie positive

@ -V (x)est semi- définie négative.
C’est a dire Le point d’équilibre est stable si on peut trouver une fonction de Lyapunov

associée au systeme.
B.1.3.2 Matrice définie positive
Une matrice carrée M (n,n) est dite définie positive si
X"Mx> Vxe<R'(x#0) (B-2)
Une condition nécessaire pour que la matrice m soit définie positive est que les éléments
diagonales de M soit strictement positifs. Une condition nécessaire et suffisante pour que la
matrice M soit définie positive est que tous ses mineurs principales (c.a.d. M;;, M;;M>,-
MM ;....) soient strictement positifs.
B.1.3.3 Théoréeme de Kalman - Yakubovitch
Soit le systeme :
x=Ax xeRN" (B-3)
Avec a matrice d’Hurwitz, c.a.d [6] toute les valeurs propres de a ayant une partie réelle
négative. Il existe deux matrices symétriques définies positives P et Q vérifiant I’équation
matricielle de
Lyapunov :
A"P+PA=-Q (B-4)
B.1.3.4 Llemme de Barbalat
Si une fonction f (t) est bornée, et si f (t) est uniformément continue, alors f (t)tend vers
zéro quand le temps t tend vers ’infini:
f(t) >0 quandt — oo (B-5)
B.1. 3.5 Continuité uniforme
Une condition suffisante pour que f (t) soit uniformément continue est que sa dérivée f (1)

Soit bornée.
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Annexe C

Notions de la géométrie différentielle

C. 1 Notions de la géométrie différentielle
Des notions de la géométrie différentielle en vue de les utiliser dans la théorie de retour d’état

linéarisant. On considere le systeme [42]:

{x = f(x)+g(x)u

C-1
y =h(x) (D

Avec

:(gl’gZ ------- 8 )T (C-2)

C.1.1 Difféomorphisme

Une fonction ¢
(C-3)

Définie dans une région Q est un difféomorphisme local si :

1- ¢ (x) est une bijection

2- ¢ (x) et ¢”'(x) sont différentiables.

Si ces conditions sont vérifiées pour tout x E" (Q=9"), le difféomorphisme est dit globale.
C.1.2 Champ de vecteurs [39]

Un champ de vecteurs f est une application qui assigne a chaque point p dans une région

Q,¢ 9" une fonction f, dans R" :

f: QHONR"
p=4p
C.1.3 Gradient
Etant donné une fonction scalaire A(x) de 1’état x. Le gradient de s est donné par :
=9 (C-4)
ox
oh

Vh représente un vecteur colonne d’éléments : Vi, = —
X.

l

C.1.4 Jacobien

Le jacobien d’un champ de vecteur f{x) est donné par :

140



Annexe C Notions de la géométrie différentielle

v (©-5)
ox
. . s on s of,
Vf représente une matrice d’éléments : Vf[j = a—’
X .
J

C. 5. Dérivée de Lie
On considere une fonction scalaire h : 9" — et deux champs de vecteurs :f, g :

I — K — 9

La dérivée de Lie de A suivant le champ de vecteur f est une fonction scalaire définie par :

Lh(x)=Vhf =) oh(x) f (C-6)
o ox,
Les dérivée de Lie d’ordre supérieur sont donnée par :
Lih=h
i i-1 i-1 . (C-7)
Lh=L,(L;)y=V(L;hf i=12...
La dérivée de la fonction Ly h suivant le champ de vecteur g est donnée par :
2, 9L h(x))
LLh=V(Lg=Y —I—g,(x) (C-8)

i=1 ox,

C.1.6 Crochet de Lie [101]
Soit f et g deux champs de vecteurs dans " ‘Le crochet de Lie de f et g est un troisiéme

champ de vecteur défini par :

ad;g=|f.gl=Vg.f ~Vf.g (C-9)
Le crochet de Lie d’ordre supérieur est défini comme suit :
adlg =g
! (C-10)

ad}g = [f,ad}flg] i=12...
Le croché de Lie a les propriétés suivantes :
» Bilinéarité
[alfl +0!2f2,g]= al[fl’g]"'az[fz»g]

C-11
[f’algl+a2f’g2]:al[f’gl]+a2[f’g2] ( :

Avec
a,, a,: des constantes réelles
f,, & : des champs de vecteurs. (i=1,2)

> Anti-commutativité [f,g]=-|g, f]
> Identité de Jacobi L, =L, L .h—L,Lh
C.1.7 Distribution
Une distribution D est un espace ou sous-espace vectorielle engendrée par une base formée

par les champs de vecteurs f, f2, . . . . .. fa:

D =span {f;, fo,...... fal (C-12)
C. 8 Involutivité

La distribution D est dite involutive si est seulement si elle est stable par crochet de Lie : Vx,
veD:[x,yle D
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Annexe D
Calculs des régulateurs de commande

D.1 Régulateur de vitesse
Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La vitesse peut €tre controlée au moyen d’un régulateur PI dont les

parametres peuvent étre calculés a partir du schéma bloc de la régulation de vitesse

suivante [85]:

Cr
K = - 1 Qy

Avec : K =—2" (D-1)

& Parametres du correcteur il s agit de la détermination de K,,, et K.

Fonction de transfert en boucle ouverte :

(prS +K,)K,
BO = (D-2)
S (JS+1)
Fonction de transfert en boucle fermée :
K . K. K /J Q w
Hy. =( S +1) w1 = ~ n
. B+K K , * 2 2
Ku SZ +( pw t) S+ K,WK, Q S +2§M}n S+Wn
J J
Avec (D-3)
KK, . £ 1 B+Kerw
w = e -
' J 2 VJKrKiw

C’est un systeme de deuxieme ordre qui ressemble a celui déja calculé dans le cas de la
machine a courant continu, sa réponse serait la fonction suivante :

. 1 1 w _ _
Q(t)=—- - n = Qlt)=1-e"" —wire"™
(1) S (S+wn) (S+wn)2 ) ¢ Yl €
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Donc en posant £ =1, et donnant un temps de réponse au systéme quand la variable atteint

un stade de 90% de sa valeur, on pourrait déterminer la fréquence propre de systeme et par la

suite les valeur de Ky, et K,y qu’il faut affecter au régulateur de vitesse [68].

D.2 Régulateur de flux

Fig.D.2. Boucle de régulation de flux.

Avec T = L (D-5)
RV

& Parametres de correcteur de la méme maniére comme nous 1" avons fait dans la boucle
de vitesse, on retrouve [67, 68] :

Fonction de transfert en boucle ouverte :

K S+K.,)L
m=(” r) L (D-6)
S (r,8+1)

Fonction de transfert en boucle fermée :

K LK.IT 2
Hyp = (LS 1) —— =L
T T
Avec
L K. 1+L K
w, = | et &= m

" T 2 JTLK,
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Annexe E

Validation des résultats obtenus par comparaison avec

d’autres travaux expérimentaux

E.1 Eude comparative avec des travaux expérimentaux

Afin de valider nos résultats obtenus par les différentes techniques de commandes nous les

comparons avec d’autres travaux expérimentaux publiés (articles ou theses). A chaque fois

nous prenons les parametres de ces articles et nous les injectons dans nos programmes de

simulation.
N° | Stratégie de commande étudiée Validée par

1 | La commande adaptative avec | [115]Yahan Hua Song Shen Yue Wang Jun Yang, "A dynamic
modele de référence (MRAC) MRAC for flux field-oriented control of induction

Chap.2 § 2.4.1 motor "

2 | Le systtme adaptatif avec | [104] Pietrzak-David M, De Fornel B and

modele de référence (MRAS) Purwoadi, M.A., "Nonlinear control for sensorless
Chap.2 § 2.4.2 induction motor drives"
3 | Commande non linéaire a la | [102] Lamine Kisrane” Commande Non Linéaire de
machine asynchrone la Machine a Induction «Aspect Expérimental » "
Chap.3 § 3.3
4 | La commande prédictive linéaire | [108] M. K. Maaziz, P. Boucher and D. Dumur, "A
new real-time control strategy for induction motors
Chap.4 § 4.2.2 based on a reference control and RST predictive
structure"

5 | La commande prédictive non | [61] A. Merabet, M. Ouhrouche, R.T. Bui and J.S.
linéaire eénéralisée Thongam, " nonlinear multivariable control of
tneaire & ! induction motor based on generalized predictive

Chap.4 § 4.3.1 control
6 | La commande prédictive non | [113] R. Hedjar, R. Toumi, P. Boucher and D.

linéaire en cascade

Chap.4 § 4.3.2

Dumur, "Two cascaded nonlinear predictive
controls of induction motor"
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[115]Yahan Hua Song Shen Yue Wang Jun Yang, "A dynamic MRAC for flux field-oriented
control of induction motor ", Power Electronics and Motion Control Conference, 2004. IPEMC

1. Comparaison de la commande MRAC

E.2 Résultats

Résultats Simulation de Meziane

Fig. E.IA’.
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2. Comparaison de la commande MRAS

[104] Pietrzak-David M, De Fornel B and Purwoadi, M.A., "Nonlinear control for
sensorless induction motor drives, 9" International Conference on Power Electronic and
Motion- EPE PEMC 2000 Kosic.
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Fig. E. 2A. Résultats expérimentaux [104] Fig. E.2A’. Résultats Simulation de Meziane
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3. Commande non linéaire

[102] Lamine Kisrane, "Commande Non Linéaire de la Machine a Induction «Aspect
Expérimental» ", Mémoire de Magister en Electrotechnique, Université de Batna, 2008.
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145



4. Comparaison de la prédictive linéaire

[108]M. K. Maaziz, P. Boucher and D. Dumur, "A new real-time control strategy for
induction motors based on a reference control and RST predictive structure," 9"
International Conference on Power Electronics and Motion Control - EPE-PEMC 2000
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5. Comparaison de la commande non linéaire prédictive généralisée

[61]A. Merabet, M. Ouhrouche, R.T. Bui and J.S. Thongam, " Nonlinear multivariable
control of induction motor based on generalized predictive control", Proceedings of the
Eighth IASTED International Conference Control And Applications May 24-26, 2006,
Montreal, QC, Canada
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6.Comparaison de la prédictive non linéaire en cascade

[113] R. Hedjar, R. Toumi, P. Boucher and D. Dumur, "Two cascaded nonlinear predictive
controls of induction motor," Control Applications, CCA. Proceedings of 2003 IEEE
Conference on Publication Date: 23-25 June 2003 Volume: 1, on page(s): 458- 463.
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Résumé : La machine asynchrone offre de nouvelles perspectives technologiques dans de nombreux
domaines industriels, ou I’on apprécie principalement sa simple structure mécanique, sa robustesse et son faible
coiit. Cependant son comportement dynamique est tres complexe (systeme non linéaire multi variables fortement
couplées) rend sa commande compliquée est exige des algorithmes de contrdle complexes.

Avec les progres de 1’électronique de puissance, liés a 1’apparition de composants interrupteurs rapides, a
provoqué des changements importants dans la conception des systtmes de commande/régulation. Ce
développement a favorisé 1'émergence de différentes stratégies de commandes : Commande vectorielle, non
linéaire et commande prédictive... etc

La commande vectorielle a été ces dernicres années la voie de recherche la plus importante et la mieux
adaptée aux exigences industrielles. Cependant cette technique nécessite, d’une part la mise en place d’un
capteur sur I’arbre de la machine et d’autre part elle reste trés sensible aux variations des parametres de la
machine qui induisent la perte de découplage.

Le but de cette these dans un premier lieu est de présenter une multitude de techniques de commande
alternatives a la commande vectorielle, a savoir (les commandes sans capteur et la commande adaptative). Puis
la mise en ceuvre d’une loi de commande non linéaire, prédictive et adaptative prédictive de haute performance
appliquée a la machine asynchrone, avec comme objectif d’améliorer la poursuite de trajectoires, garantir la
stabilité, la robustesse aux variations des parametres et le rejet de perturbation. Des tests de simulations
numériques sont effectués, les résultats obtenus démontrent 1’efficacité et les performances dynamiques de la
stratégie proposée.

Mots clés Machine asynchrone, Commande vectorielle, commande adaptative, commande non linéaire,

commande prédictive.

Abstract : The induction motor given a new technology perspective in many industries, due to their simple
mechanical structure, easy maintenance and low cost. However its dynamic structure is very complex (system
non-linear multi variable strongly coupled) makes his control is complicated requiring complex control
algorithms.

With the progress in power electronics associated with the appearance of fast components switches, caused
significant changes in the design of systems control/regulators. This development has encouraged the emergence
of various commands: Vector Control, non-linear and predictive control... etc

The vector control has been in recent years towards the most important research and best suited to industrial
requirements. However However, this structure requires the establishment of a sensor in rotor and is very
sensitive in to parameters machine variations that induce loss of decoupling.

The aim of this thesis in the first place is to present a multitude of alternative techniques to vector control,
namely (sensorless control and adaptive control). Then the development of a high performance non-linear,
predictive and adaptive predictive control applied to the induction motor, with the objective of this work is
directed towards improving trajectory tracking capability, stability guarantee, robustness to parameters variations
and disturbance rejection.Some numerical simulations tests are realised and the obtained results demonstrate the
efficiency and the dynamic performances of the proposed strategy

Keyword: Induction motor, Field oriented control, Adaptive control, Non linear control, Predictive control.
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