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Résumé

Dans ce travail, 1’étude et I’application de la commande par 1’approche H,, et la commande
adaptative de la vitesse de la machine asynchrone (MAS), ont été explorées. Les
performances des régulateurs conventionnels sont limitées a cause de leur sensibilité aux
perturbations extérieures et celles des incertitudes paramétriques. La technique de sensibilité
mixte de I’approche H, et la commande auto ajustable a variance minimale ont été

présentées.

Dans cette étude, nous appliquons ces deux stratégies pour la boucle de vitesse de la
commande vectorielle de la MAS. Les résultats obtenus permettent d’illustrer, tant au niveau
des performances que de la robustesse, I'apport des commandes proposées dans les

entrainements électriques avec machine asynchrone.
Mots clefs — CommandeH,, , Commande adaptative, Machine asynchrone, Commande
vectorielle, Algorithme des moindres carrés récursifs.

Abstract

In this work, the design and the application of H,control and adaptative control of the rotor
speed Induction Machine (IM) are presented. The performances derived by the classical
controllers are usually limited due to their sensitivity to exogenous disturbance, and
parameter uncertainties. The mixed sensitivité method of H, control and the minimum

variance of the adaptive approch algorithm are used for the speed control.

The results obtained show the efficiency of the proposed controllers to ensure robustness
against load, parameters variations and to achieve the required performances under the

various conditions.
Keyword — H,.control, Adaptive control, Induction machine, Field oriented control,
Recursive least square algorithm.
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Introduction générale

Introduction générale

Les développements actuels en électrotechnique permettent une amélioration des performances
et de la fonctionnalité des entrainements électriques. L’actionneur électrique joue un réle croissant
dans les domaines 1’application dans 1’industrie, les machines électriques associent a une dynamique
élevée, des facilitées de commande liées a la relation directe entre le couple et le flux. En effet, les
moteurs asynchrones, en raison de leur faible co(t et de leur robustesse, constitue actuellement la
machine la plus utilisée pour réaliser des entrainements a vitesses variables. Cependant, pour
contréler efficacement la dynamique du couple d’un moteur asynchrone , il faut employer des
stratégies de commande plus élaborées.

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

La commande vectorielle du flux rotorique se base sur un contréle effectif de 1’état
magnétique de la machine et du couple électromagnétique. Les bases de la théorie sur le controle
vectoriel ou contréle a flux orienté (FOC) ont été développées par Blaschke dés 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.

La mise en oeuvre d’une loi de commande, adaptative 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 parameétres et le rejet de perturbation.

Dans le premier chapitre, nous allons présenter mathématiquement, la modélisation de la
machine asynchrone sous forme de différents modéles d’état selon le choix de repére, le vecteur
d’état et les entrées-sorties possibles du moteur.

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

Le troisieme chapitre, représente la commande adaptative qui regroupe les ensemble des
techniques utilisées pour 1’ajustement automatique des régulateurs pour assurer les performances

voulues quand les parametres du systéme a controler sont inconnus et/ou variaient dans le temps.
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Le quatriéme chapitre, représente 1I’application de la technique de régulation a variance
minimal et les essais expérimentaux de I’approche de la commande auto-ajustable qui ont étaient
réaliser au centre de recherche nucléaire de Birin qui ont mit & notre disposition un matériel de
pointe et de haute gamme , la méthode a variance minimal a néanmoins un intérét pratique pour

comprendre et évaluer les performances maximales qui peuvent étre obtenues par des techniques
plus simples et largement utilisees a ce jour.



Chapitre I : Modélisation de la machine Asynchrone en vue de ¢ca commande.

Chapitre | : Modeélisation de la machine asynchrone en
vue de sa commande.

1.1 Introduction

La machine a courant continu par découplage naturel entre le flux et le couple
électromagnétique est parfaitement adaptée a la vitesse variable. Elle a permis, dés l'apparition

de I'électronique de puissance, de satisfaire la plus grande partie des besoins industriels.

Dans la plus part des milieux industriels a cause de la présence d’un collecteur mécanique
et en raison de sa fragilité ce moteur n’est pas convenable. Un intérét considérable a été accordé
aux machines a courant alternatif pour le remplacement du moteur a courant continu au cours de
ces derniéres décennies et ceci apres 1’évolution dans le domaine de la commande numérique et
de sa réalisation. En effet, I’évolution dans le domaine de I’informatique industrielle a permis le
développement de commandes complexes numériquement et par conséquent ceci a rendu

possible I'utilisation des machines a courant alternatif dans des applications diverses.

La machine asynchrone est la machine a courant alternatif la plus utilisée actuellement par
les industrielles. Ce choix est justifié par plusieurs criteres tels que son prix, sa robustesse et
surtout que c'est une machine qui n'a pas de collecteur mécanique et donc facile a entretenir.
D’autre part cette machine posséde une dynamique fortement non linéaire, couplée et dont les
parameétres varient au cours du temps. En effet, il est constaté par exemple que les constantes de
temps rotorique et statorique varient considérablement avec la température. Ces caractéristiques
rendent la synthése de la commande difficile.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le modéle dynamique de la machine asynchrone
qui sera utilisée dans la synthése de la commande, ce modéle est désigné par modele de
commande. Nous allons aussi présenter les hypothéses qui permettent d’aboutir au modele de

commande.

1.2 Modele Dynamique de la Machine Asynchrone

Dans la conception d’une commande d’un systéme dynamique une étape primordiale et trés
importante est celle de 1’élaboration du mode¢le dynamique de commande dit aussi modéle de

commande. Ainsi pour notre application, il est nécessaire d’établir un modele dynamique de la
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MAS. Ce modeéle doit se rapprocher le plus possible du comportement réel de la MAS mais aussi
le plus simple possible afin de facilite la tache de conception de commande. En conséquence, ce
modele doit permettre d’analyser les propriétés dynamiques qui nous intéressent d’une part et le
développement de la commande. Il doit contenir tous les effets dynamiques importants
rencontres durant les régimes permanent et transitoire et valable pour des changements au niveau

de I’alimentation tel que les tensions ou les courants.

Pour arriver au modéle de commande, il est indispensable de poser un certain nombre
d’hypothéses selon nos objectifs de commande. Ces hypothéses nous permet d’arriver au bon

modele satisfaisant a la fois le compromis précision et facilité de réglage de la commande.

1.2.1 Hypotheses simplificatrices

La modélisation de la MAS s'appuie sur un certain nombre d'hypothéses que nous allons
récapituler : [6] :
o Parfaite symétrie,
o Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que le
bobinage statorique c'est a dire trois phases,
o Répartition sinusoidale le long de I'entrefer des champs magnétiques de chaque bobinage,
o Absence de saturation dans le circuit magnétique.

o L’entrefer est d’épaisseur uniforme

Ainsi, nous pouvons schématiser la MAS comme la montre la Figure 1.1. Elle est menue de

six enroulements :

Le stator est formé de trois enroulements fixes décalés dans 1’espace de 120° et traversés
par trois courants variables. Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques
décalés dans I’espace de 120°. Ces enroulements sont court-Circuités et la tension a leurs bornes

est nulle.

Nous désignons par 6 1’angle électrique entre la phase A statorique est la phase

a rotorique.
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Figure 1.1 Représentation schématique d’une MAS triphasée.

12.2 Equations des tensions et des flux

En utilisant la notation matricielle, les équations des tensions statorique, écrites dans le
réferentiel stationnaire lié au stator, sont données par :

d
Vsl = [Rs] - [Is] + - [®s] (I.1)

De la méme maniére, les équations des tensions rotorique, écrites dans le référentiel

tournant li¢ au rotor, s’exprimées par :

0] = [R1 [,] 4 5[] (.2)
‘/as IaS _Iar cDaS (Dar
Ou :[Vs] = Vbs‘; [ls] = [Ibs]; U] = Ior |5 [®s] = |Pos|; [@,] = [Por|;
I/CS ICS ICT (bCS CDCT
R, 0 07 R, 0 0
[R] = [o R, Ol;et[R]=|0 R, o]
0 0 R, 0 0 R,

Désignent respectivement : Les tensions au stator, les courants statorique et rotorique, les flux

statorique et rotorique, les résistances statorique et rotorique.

Les flux statorique et rotorique instantanés par phase, sont donnés par :

[CDS] = [Lss] ) [Is] + [Msr] ) [Ir] (L.3)

[cDr] = [er] ) [Ir] + [Msr]t ’ [Is] (1.4)



Chapitre | : Modélisation de la machine Asynchrone en vue de ¢ga commande.

Ou:
lS MS MS lT MT MT
[Lss] = [Ms L Ms]; (L] = [Mr L Mr]}
MS MS lS Mr MT lT
cos @ cos(6 + 2m/3) cos(6 —2m/3)
et [M,,] = M, |cos(6 — 2m/3) cos @ cos(6 + 2m/3)
cos(0 + 2n/3) cos(8 —2m/3) cos @

Désignent respectivement :Les matrices inductances statorique et rotorique et la mutuelle.

En remplacant(l.3) et (1.4) dans (I.1) et (1.2) respectivement, nous obtenons les deux

expressions suivantes :

d d
V] = (RS- U5] o+ [ 1]+ (1M, 1,1 s
(0] = [R] - U] + [Lon] = [1,] + = (Mg, 1 - 1113 (1.6)
- T T Trr dt T dt ST S .

Cette mise en equation aboutit a des équations différentielles a coefficients variables (1.5)
et(1.6). L’étude analytique du comportement du systéme est alors relativement laborieuse. Afin
de contourner cette difficulté, nous allons utiliser la transformation de PARK. En effet, cette
transformation Permet de décrire le comportement de la machine a 1’aide d’équations

différentielles a coefficients constants.

La transformation utilisée doit conserver la puissance instantanée. Ceci permet d’établir
une expression du couple électromagnétique dans le repére correspondant au systéme transformé

qui reste valable pour la machine réelle.

1.3 Modéle de PARK de la Machine Asynchrone

Comme expliqué ci-dessus, la transformation de PARK permet d’aboutir a des équations
différentielles a coefficients constants. Physiquement, La transformation de PARK s’interprete
comme une transformation des trois enroulements de la MAS a seulement deux enroulements,

comme la montre la Figure 1.2 [7].
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Figure 1.2 Modéle de Park de la MAS

1.3.1 Transformation de Park

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée — diphasée suivie
d'une rotation. Cette transformation permet de ré-exprimer le modele dynamique de la MAS dans
un repére mobile diphasé d-g. Ainsi, pour chaque grandeur, on applique la transformation de
Park. Pour simplifier les équations, et par conséquence le modeéle, les repéres de la
transformation de Park des grandeurs statorique et celle des grandeurs rotorique doivent
coincider. En effet, si I'on note par 6, (respectivement 6, ) I'angle de la transformation de Park
des grandeurs statorique (respectivement rotorique) Figure 1.3, ceci se fait en liant les angles et

6,-par la relation :

0,=6,+06 (1.7)
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Figure 1.3 : Représentation des axes de la machine

Les amplitudes directe (d) et en quadrature(q)des grandeurs statoriques et rotoriques sont

fictives. Les relations entre ces grandeurs avec les grandeurs par phase sont comme suit :

i 2m 27 T
cos(f;) cos(s——=) cos(Os+—=)
v, 3 S Y v,
ds 21 2m as as
Vgs| = ¢ -|—sin(8s) —sin(f; — ?) —sin(6; + ?) “\Vps| = [P(65)] - VbS] (1.8)
Vo 1 ) ) Ves Vs
V2 V2 V2
i 2m 27 T
cos(f;) cos(s——=) cos(6s+—=)
v, 3 31w v,
as 2 2 ds ds
Vos| = c+|=sin(@) —sin(@ =) —sin(@ + ) || Vas | = P20 - Vas | (1.9)
Vcs 1 1 1 VO VO
V2 V2 V2

. . . 3 _
Ou Cest une constante qui peut prendre soit les valeurszou 1 pour la non conservation de

. . 3 . .
puissance, soit la valeur\ﬁ pour une conservation de puissance. [8]

Dans notre cas, nous prendrons:

c= |3 (1.10)

Nous allons appliquer cette transformation pour chaque équation décrivant la dynamique
de la MAS.
1.3.2 Application aux équations des tensions et des flux
Appliquons la transformation de Park ((1.8) et (1.9)) a I’expression (1.1) :

8
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d
[P_l(es)] ’ [Vsdq] = [Rs] ' [P_l(es)] ' [Isdq] + E{[P_l(es)] ' [(Dsdq]}(l' 11)

En multipliant les deux membres de 1’égalité par[P(6,)], nous trouvons :

d d
[Vsdq] = [Rs] ) [Isdq] + E [q)sdq] + [P(QS)] d_t{[P_l(Qs)]} ) [q)sdq](l- 12)
Or

[ —sin(6y) —cos(6,) 0]
i [P_1(9 )] = C@_ —sin(f, — 2_1r) —cos(0, — 2_7r)
dt YT dt 5 >

qus)
21 21
[—sin(@s + ?) —cos(6 + ?) 0

Donc, apres un calcul direct, nous trouvons

[o _%6
4 p-t a [.14
[P(Qs)]E[P (95)] - “bs 0 0 ( ' )
s |
0 0 0
Et I’expression (1.12) devient alors :
0 de,
Vds Ids q)ds _E . cI)ds
al=[5 Rl il dlonl o, | lo]ars

dt

De maniére similaire, et en suivant les mémes étapes, nous obtenons pour le rotor
I’expression suivante :

dBr

[0 [o R] [Idr] dilo %]J’ d(;r e q)dr](l 16)
0

dt
Maintenant on applique la transformation de Park ((1.8) et (1.9)) a I’expression (1.3) :

[P_l(es)] ' [q)sdq] = [Lss] ’ [P_l(gs)] ' [Isdq] + [Msr] ' [P_l(gr)] ' [Irdq](l' 17)

Un calcul simple nous donne :

L—M, 0 0
[P(gs)] ' [Lss] ' [P_l(gs)] = 0 ls - Ms 0 (I 18)
0 0 I, +2M,
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Et

cos(8,—60,—60) sin(6,—6,—6) O
[P(6:)] - [M] - [P71(6:)] = M |—=sin(05,— 0, —0) cos(8;—6,—0) 0|(19)
0 0 0

D’aprés 1’égalité (1.7), nous pouvons écrire :

3 100
[P(Qs)] ’ [Msr] ’ [P_l(er)] = EMsr [0 1 0] (1.20)

En introduisant les inductances cycliques :

L’expression (1.17) devient alors :

ol =[5 2l [+ 5 ) l]e

De la méme manicre, en appliquant la transformation de Park a 1’équation du flux rotorique, et
en introduisant 1’inductance cyclique:

L, =1, — M.(1.23)

q)dr] 6 o [ldr] et [lds]“ 24)

On aura :

1.3.3 Choix du référentiel

De maniére générale, les équations des tensions et des flux de la MAS, écrites dans le plan
d-q, d’apres (1.15), (1.16), (1.22) et (1.24), sont les suivantes :

Equations des tensions :

( chdS dBS
Vas = Rs " Igs + dt _E'q)qs
ddys  do,
Vas = Re oo+ g — gy " Pas
) ddy. do, (1.25)
0= Ry Iy +— = — T By
dd,. do,
O Rt lar =g~ P

10
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Equations des flux :

Dy = Ly Igs + Ly~ 14y

b,.=L.1,.+L, "1
CDqs = Ls 'Iqs + Lm 'Iqr (1.26)
dr — ~r ldr m ‘ds
kq)qrzl'r

Agr + Ly~ Igs

Cependant, nous pouvons simplifier ces équations encore en choisissant un référentiel

particulier pour dg. En effet, trois types de référentiels peuvent étre envisagés, a savoir :

o  Réferentiel lié au stator : caractérisé par 6, = 0, et par conséquence 6, = —6

o Référentiel lié au rotor : caracterisé paré, = 0, et par conséquence 6, = 6

o Référentiel lié au synchronisme : dans ce cas, la vitesse du repere dq est la vitesse du
synchronisme w,(vitesse du champ tournant), donc :

do, . 46,
ar s ¢ Tar

= wy—w

C’est dans ce dernier référentiel que nous allons travailler par la suite. L’avantage d’utiliser Ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constantes en régime permanent, Il est alors plus aisé¢ d’en

faire la régulation. [7]

Le systéme d’équations (1.25) devient alors :

( dd 4
Vas = Rs " Igs + dt _ws'q)qs
dCDqS
Vqs=Rs'Iqs+7_ws'chs
< dd, (1.27)
r
0=R,Igr + dt — (w5 — w) - Py
0=R,-I +&—(w — ) ®
\ r Aqr dt S ar

1.4 Expressions du Couple Electromagnétique

Une expression du couple électromagnétique exprimeé a partir des différentes grandeurs

exprimées dans le repére d-q [6][8] est donnée par :

11
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L
C, = PL—’"(chr s — Py Igs) (1.28)
T

1.5 Mise sous forme d’Equations d’Etat

Il est nécessaire de représenter le modéle non linéaire de la machine asynchrone sous
forme d’équations d’état afin d’avoir une écriture normalisée du modele. Pour une machine
asynchrone alimentée en tension, les tensions statoriqueV 4set Vg sont les variables de controle,
et nous considérons les flux rotorique, les courants statorique et la pulsation mécanique comme

variables d’état. L’équation mécanique de la MAS est donnée par :

dQl

— 1.29
7= Ce—Cr (1.29)

Ou C,est le couple résistant incluant les frottements et le couple de charge.

En utilisant les expressions (1.26), (1. 27) et (1.29) et aprés arrangement, nous aurons le

systeme suivant :

(dlgs 1 Ly, L, L,
W=O_—L _(RS-I-L T) Ids+0' L Wt IqS+L T (pdT+L_'w'(qu+VdS
S r
dl g 1 L, L,
It ol —0 L wgI45— —L—-w-CDdr+L T "D+ Vs
S r
d®,;. L 1 I
) Wr:T_r:'Ids_T_r'(pdr-l'(ws_w)'(pqr (1.30)
do L 1
dtqr=T_r:.IS_(ws_w).(pdT_T_r.(qu
do P Ly, P
((pdr qur']ds)__cr
dt ~ Ji
Ou
L2
o= 1—L TTIL : est le facteur de dispersion
T S
L
T, = R_r : est la constante du temps rotorique.
T

12
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1.6 Résultats de Simulation

Afin de faire une premiere validation du modéle de la MAS, nous allons faire quelques
simulations du modele et voir la cohérence de ses réponses. Pour ce test, nous alimentons
directement la MAS a vide par le réseau triphasé 230/400 V. A I’instant t = 0.5 sec on introduit
un couple résistant nominal C,,, = 10Nm . Les grandeur observés sont la vitesse mécanique, le

couple électromagnétique ainsi que les courants statorique et flux rotorique.

Les résultats de simulation sont représentés ci-dessous.

Vitesse rotorique {rad/s) Couple electromagnétique(Nm)
T

1601
140?
120
100"

8 688

o]

Figure 1.4 : Simulation d'un démarrage de la MAS a vide alimentée par le réseau triphasé

Interprétation des courbes:
Les courbes de la Figure 1.4 représentent les résultats de simulation de la MAS pour un

démarrage a vide.

13
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= La vitesse en régime permanent se stabilise a une valeur proche de la vitesse du

synchronisme car la machine tourne a vide.

= Au démarrage a vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur maximale de
I'ordre de 3 fois le couple nominale. Ceci est di aux bruits engendrés par la partie mécanique, et
apres disparition du régime transitoire, il tend vers la valeur correspondante a la charge nulle.

= L'appel au courant est fort au démarrage. Au régime permanent, il reste le courant
correspondant au comportement inductif du moteur a vide.

= L’introduction du couple résistant nominal fait augmenter le courant & sa valeur
nominale, la vitesse diminue a sa valeur nominale. Le couple électromagnétique augmente bien
slre a 10 N.m. Le flux rotorique diminue aussi, ¢’est ’effet du couplage naturel de la machine

asynchrone entre le couple et le flux.

1.7 Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons présenté la modélisation et quelques simulations du
moteur asynchrone a cage d'écureuil.

La modélisation a été conduite avec certaines hypotheses simplificatrices. Ces hypotheses
ont permis de réduire la complexité du modele de la MAS. Néanmoins le modele obtenu est a
parametres variables. L’utilisation de la transformation de PARK nous a permis d’obtenir un
modele a coefficients constants convenable a la synthése de lois de commande.

Ensuite, nous avons mis le modele sous forme d’état. Le processus du démarrage du
moteur a été modélisé et simulé a vide. Les résultats obtenus montrent la validité du modéle.

Nous allons dans la suite de ce mémoire, développer des lois de commande classique ainsi

robuste et adaptative en se basant sur le modéle de la MAS obtenu dans ce chapitre.

14
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Chapitre 11 : Commande Vectorielle Directe de La
Machine Asynchrone

1.1 Introduction

La machine a courant continu a excitation indépendante offre comme principal avantage
d’étre facilement commandable du fait que le couple et le flux sont découplés. Ainsi ces derniers
peuvent étre controlés indépendamment. Le flux est contr6lé de I’inducteur et le couple est
contrdlé par le courant d’induit. Or Il est aujourd’hui possible d’obtenir des machines
asynchrones aussi performantes que des machines a courant continu tout en étant plus robuste et
facile a entretenir. Cependant, pour la machine asynchrone, I’expression du couple
¢lectromagnétique est complexe. En effet, I’expression du couple ne ressemble pas a celle d’une
machine a courant continu ou le découplage entre le réglage du flux et celui de couple est
naturel. De ce fait, la machine asynchrone est difficile & commander comparé a la machine a

courant continu.

La commande vectorielle, introduite par Blaschke en 1972, est la premiere technique de
commande capable de donner a la machine asynchrone de nouvelles performances au moins
comparables a celle de la machine a courant continu [9]. Cette technique consiste a réécrire le

modele dynamique de la machine asynchrone dans un référentiel tournant avec le flux du rotor.

Dans ce chapitre, nous allons présenter la commande vectorielle directe par orientation de
flux rotorique de la machine asynchrone. Apres un découplage par compensation entre couple et
flux, des régulateurs PI classiques seront utilisés dans la synthese de la commande pour les deux
boucles de flux et de couple. Quant a la régulation de vitesse, nous allons utiliser une boucle
externe du type IP. Tous ces régulateurs nécessitent des mesures de certaines variables pour leurs
implémentations. Pour les variables non mesurés mais nécessaires a la commande, des

estimations seront utilisés a leurs places a partir d’autres variables mesurées.

Des résultats de simulation seront présentés a la fin de ce chapitre, permettront de valider
I’efficacité de I’orientation et le découplage de la technique de commande. Nous cléturons ce

chapitre par une conclusion.

15
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11.2 Principe Générale de la Commande

L’objectif de la commande vectorielle est d'arriver a commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu a excitation séparée. Ceci est atteint si on arrive a avoir
un découplage entre la variable commandant le flux, et celle commandant le couple [7][9].Nous
allons voir que ceci peut étre atteint par changement de coordonnées et orientation du flux avec

une commande découplante.

Découplage
dq

(je=K I[ls Iqs

Figure 11.1:Schéma du principe de découplage pour la MAS par analogie avec la MCC

11.2.1 Orientation de flux rotorique

La commande vectorielle a flux rotorique orienté est basée sur une orientation du repére

tournant d'axes (d, q) tels que l'axe d soit confondu avec la direction de @, [6].

Le flux @, étant orienté sur ’axed, I'équation d'état (1.29) nous permet d'exprimer Vs,

|4

us » O et wg avec @y = 0 et Gy, = dpet obtenir les équations suivantes:

( dl 4 L,? Ly,
VdS—O' LSW-I_(RS-Fﬁ) Ids—[O' LS Wy Iqs+ﬁ q’,-:l
dl L2 L
— . qs m N _egig gy g, Em

Vo= 0" Logl 4 (B, + 72) Uy [ R P q>,,]
dd, 1 L,

4 a0 T_T'q)rzT_r'Ids (11.1)
Ly,

T_T'Iqsz(ws_w)'q)r

L
Ce = PL—m(d>r “Igs)
T
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Nous remarquons, grace a I’utilisation du repére de PARK et de I’orientation du flux, que

le couple et le flux sont commandés separément par Iy et Igs. Or d’apres les dynamiques de ces
courants, nous remarquons qu’ils sont commandés par Vst Vs avec des équations couplés. Afin

d’avoir un découplage au niveau des commande en tension, nous allons commencer par

synthétiser une commande découplante entrée/sortie.

11.3 Découplage Entrée-Sortie

L’objectif du découplage entrée-sortie, comme son nom 1’indique, est de limiter I’effet
d’une entrée a une seule sortie. Le systéeme découplé se présente par un ensemble d’équations
différentielles entrée-sortie découplées. Cet effet découplant, s’il n’est pas naturel dans le
systéme, on peut l’atteindre par bouclage d’état dit bouclage découplant ou commande

découplante. De ce fait les commandes sont alors non interactives.

Il est évident que pour atteindre le découplage, certaines conditions doivent étre vérifiées
sur le systeme initial. Si ces conditions sont vérifiées, différent techniques de découplage par
retour d’état sont possibles. Dans la suite, nous allons détailler la commande découplante de la

machine asynchrone.

11.3.1 Découplage par compensation

Reprenons le modéle (11.1) et définissons deux nouvelles variables de commandev,;; et

Vgsiafin de découplée les deux premiére équations. Ces nouvelles commande sont données par
Vas = Vas1 — €qs et Vs = Vgs1 — €4s(11.2)

Ou : e4set eggs0nt les termes de couplage donnée par

Lm
€ds =0-Ls-a)s-1qs+ﬁ-¢'r
ror (IL. 3)
keqs =—0-Ls-ws-IdS—L—m-w-<I>r
T
Avec la commande découplante (l11.2), le systéeme devient
dl Lp?
Vgs1 = U'Ls£+ (R +L) g
dt LT,
ar ) (11.4)
=0 Ly—=+ (Rs + ——) 1
vqsl =0 S dt ( s Lr'Tr qs

Les fonctions de transfert de ce systeme découplé en prenant comme entréesVas1 et Vgs1 et
comme sortie fas€t Igsest :

17
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Ids — er

Vasi  (0LgLy?) s+ (RsLy? + RyLp®)

, L2 (IL.5)
qs r

Vgs1  (0LsLy?) s + (RgLy® + RyLyp?)

Si on redéfinie comme sortie le flux et le couple de la machine, nous obtenons les fonctions de

transfert suivante sous forme de schéma blocs.

oL, (s+vy)(T,s+1

PL,®. 1
oLsL,y (s+Y)

Figure 11.2 :Commande découplée-Expressions ded,. et C,

Avec :
_RLA+RL,S 1 1-0
- O'LSLTZ N O'TS O'Tr

14

Avec ce modéle linéaire et découplé, on imagine plusieurs stratégies de commande pour le
flux et le couple électromécanique. La commande de la machine avec découplage devient sous la

forme générale du schéma de commande suivant :

18
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L 1

m

oL, (s+y) (T.s+1)

PL,®, |
oL.L, (s+7y)

-
]
L ]
1
]
L]
L}
[}
L]
1
[}
1
]
1
1
]
1
[}
[}
L]
1
]
]
L]
1
[ ]
]
L}
1
L]
1
[]
1
]
L}
1
L
1
L}
1
n,

Machine

R ————

Figure 11.3 : Compensation des termes de couplage

A fin de commander le flux et le couple électromécanique, nous allons developper des

régulateurs linéaires, vu que le systéme découplé est linéaire.

1.4 Commande a Flux Rotorique Orienté

Les régulateurs linéaires que nous allons développer utilisent en entrée les variable du flux
®.et de coupleC,. Or en pratique ces variables ne sont pas mesurées et par conséquent il est
nécessaire d’avoir une estimation de ces variables a partir des mesures. Nous allons commencer

par établir des estimateurs de ces variables et par la suite présenter la commande.

11.4.1 Les estimateurs utilises dans la commande directe a flux rotorique orienté

Calcul de @,. et Ce

Les grandeurs d'état ou de sorties utilisées pour I'élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques (c'est le cas du flux) ou pour des problemes
de codt. Par conséquent, il faut avoir des estimateurs de ces variables. Pour notre application ce

sont flux ®.et de couple C, qui sont concernés par 1’estimation.
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Le systeme d'équations (I1.1) permet d'estimer le flux @, :

A L,

r=17Ts las (11.6)
T

Alors I’estimation du couple électromagnétique C,est donnée par :
Ly -
C, = P (D, 1,5) (A1.7)
r

Calcul de wg et O

La pulsation statorique s'ecrit, d'apres (11.1) :

Lyl
ws = PO+ =2 (11.8)
T, @,
L'équation n'est pas exploitable telle quelle puisque @, est nul au démarrage du moteur.Nous
utiliserons, pour l'implantation, I'équation suivante :

Lm Iqs
w; = PO+ ——= II.9
s T, CDT-I-é'( )

Nous avons alors :

1
95 = ;a)s (H. 10)

Le schéma suivant représente le bloc d’estimation des grandeurs nécessaires a la régulation a partir

des mesures des courants statorique et de vitesse de rotation

Figure 11.4 : Représentation du bloc d’estimation
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11.4.2 Schéma de principe de la commande vectorielle directe

A partir du modeéle de la MAS, des équations de découplage et des équations d’estimation,

nous pouvons élaborer un schéma de principe de la commande vectorielle directe.

Bloc de
régulation

A |

H Alimentation

d’estimation

A

Figure 1.5 : Schéma de la commande vectorielle directe de la machine asynchrone

Nous allons présenter la synthése de chaque régulateur séparément afin ‘expliciter la
méthodologie de synthése de chacun d’entre eux.

Régulateur de flux

Le découplage proposé Figure (11.3) permet d'écrire :
Ky
o, = — V51 (11.11)
(S + ]/) (S + T_r)

Nous souhaitons obtenir en boucle fermée une réponse de type 2"®ordre. Pour atteindre cet

objectif, on prend un régulateur proportionnel-intégral classique de type :
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k;
PI(s) = ky +— (IL.12)

Nous pouvons représenter le systeme en boucle fermé par la Figure (I1.6) ci-dessous

Figure 11.6 : Schéma en BF de régulation de flux

Compensons le pdle le plus lent par le numérateur de la fonction de transfert de notre régulateur,
ce qui se traduit par la condition :

! _ka (I1.13)
Tr kpl .

En boucle ouverte, la fonction de transfert s'écrit maintenant :

klel
s(s+vy)

L'équation caractéristique du systéeme en boucle fermée que nous cherchons a identifier a la

Fo,(s) = (I1.14)

forme canonique du 2¢™¢ ordre est la suivante :

1+

Y sr—1_s2aL1s)
klel klel -

Nous avons donc a résoudre le systéme suivant :
Yy 24

klel
1

tklel a Wn1?

w
{” (1. 16)

Finalement ;
( Y2

kp1 = o
1(28,)2
J h (1.17)

1
[ -
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Régulateur de couple

Les equations de decouplage proposées Figure (11.2) permettent d'exprimer C, par :

C, = 2 v (II 18
e (S ) qsl . )
Avec
PLyy,,,

K, =
27 oL,

L'utilisation d'un régulateur proportionnel-intégral donne le schéma en boucle fermé suivant

Figure 11.7 : Schéma en BF de régulation de couple

Compensons le seul p6le, ce qui se traduit par la condition :

Kiz
y = —2 (I11.19
P (1. 19)

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant

k 2K2
Fgo,(s) = ”S (11. 20)

En boucle fermée, nous obtenons une réponse de type 1°" ordre de constante de temps
1

kpZKZ
Pour un temps de réponse impose ty.pz(s0;) = 3T, NOUS obtenons les gains suivants :
I = 3
P27 Ky trepaiswy (11.21)
ki, = Ykp1

23



Chapitre 11 : Commande Vectorielle directe de la Machine Asynchrone.

Régulateur de vitesse

Pour chaine de régulation de vitesse il a été proposé la commande IP ayant comme
avantage la boucle fermée ne contient pas de zéros ce qu’il nous permet d’obtenir une réponse

apériodique, [10].

D’apres 1’équation mécanique de la machine 1’équation (1.29), Nous avons :

1
Q =T (C, — C,) (IL.22)

Le schéma fonctionnel est comme suit ;

Figure 11.8 : Schéma en BF de régulation de vitesse par IP classique

Dans le cas de l'utilisation de régulateur IPclassique, Q s'écrit alors

n= ]s%fr [kp3 (% (2ref —02) — Q) — Cr] (11.22)

On boucle fermée on obtient ;

1 s/kpskis
Q - ] 2 kp3+fr QT'Ef - J 2 kp3+fr CT (II. 23)
s+1 s+1
kp3ki3 kp3ki3 kp3ki3 kp3ki3
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Chapitre 11 : Commande Vectorielle directe de la Machine Asynchrone.

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de 2°™¢ordre
En identifiant le dénominateur a la forme de réponse apériodiquer3s? + 2t,s + 1, nous avons a

résoudre le systeme d'équations suivant :

[ J
| 5=
kpSkiB
I1.24
4 97, = kp3 + ﬂ ( )
l 2 kp3ki3

Pour un temps de réponse impose t,..p3(s9) = 372, NOUS obtenons les gains suivants :

( 6/
! o t 3(5/)_fr
rep3(5%
I1. 25
[ k.. = 3M ( )
L B 2kp3 trep3(5%)

11.5 Résultats de Simulations et Interprétations

Nous allons présenter dans les résultats suivant plusieurs test qui nous permettrons de

valider la stratégie de commande.

Démarrage a vide puis introduction du couple de charge :

Les résultats de simulation de la machine dans un démarrage a vide avec injection d’un
couple résistant sont donnés en Figure 11.9.Les valeurs de référence sont : une vitesse de 100
rad/sec et un flux de 0.85 Wh.
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Figure 11.9 : Simulation de démarrage a vide puis I’introduction d’une charge

Nous remarquons que la vitesse augmente jusqu’a la valeur de consigne choisie dans le temps

qu’on a fix¢é par le régulateur de vitesse (0.3S).

Le flux rotorique s’établie a la valeur 0.85 Wb aprés un temps déterminé par le régulateur du flux
qui est (10ms),le dépassement n’affecte pas beaucoup le flux rotorique pendant le démarrage, ce
dernier est léger. Le courant en quadrature est I’image du couple, ils ont la méme forme de

variation.

Apres le démarrage de la machine, on introduit un couple de 6 N.m dans l’intervalle du
temps t € [1s, 1.5s]. L’introduction de cette charge n’influe pas le flux, mais elle diminue

legerement la vitesse de rotation. Ce dernier revient a sa valeur de consigne apres une courte
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Chapitre 11 : Commande Vectorielle directe de la Machine Asynchrone.

durée par I’effet de régulation. Le couple électromagnétique augmente jusqu’a 6 N.m aussi la

courant en quadrature qui va a la valeur correspond a la charge.

Aprés 1.5 s la machine se soulage, le couple électromagnétique et son image en courant revient

aux ses valeurs correspondent a la charge nulle, la vitesse augmente puis va suive sa référence.

La différence est au niveau du flux qui n’est pas affecté par la variation du couple, c’est 1’effet

du découplage, alors nous avons bienfait le découplage flux-couple.

Inversion du sens de rotation :

La référence de la vitesse est de 100 rad/s au démarrage et aprés une seconde on inverse
le sens de rotation de la machine et la consigne de vitesse devient —100 rad/s. Les résultatssont

donnés enFigure 11.10 La machine tourne a vide.
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Figure 11.10 Simulation de I’inversion de sens de rotation
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On remarque que I’inversion du sens de rotation influe sur le couple développé. Le choix du

régulateur est justifié, la réponse est rapide. Le flux rotorique est légérement affecté, une

influence négligeable; ce qui montre la robustesse en de la commande a I’inversion du sens de

rotation.

Résultats de simulation en basses vitesses :

La consigne de vitesse est de 20 rad/s et aprés 1 s on inverse le sens derotation.
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Courants statorique (A)

L
o

8

o

—
[ ]

(=]

05

—
[3)]

—
L]

th

[=]

]
[$)]

B B 8

S Temp1s(s)

15 (¢) 2

Couple électromagnétique{Nm)

® & H o n» o~

&

o
[e2]

o
=

Flux rotorique o, (W)
o o
(X} 3]

0 05

M E

15 (d)

Tem p1s (s)

Figure 11.11 Simulation de la commande a basse vitesse
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Dans la Figure (I1.1), nous montrons la robustesse de la commande en basses vitesses; le
couple suit sa référence, la vitesse aussi avec peu de fluctuation. Le temps de réponse de
régulation de la vitesse de rotation est toujours le méme (0.3 s) ainsi que celui de la régulation du
flux rotorique (10 ms).

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons explicité la commande de la machine asynchrone par le
contréle vectoriel direct a flux rotorique orienté. La commande découplante, nous a permis
d’utiliser des régulateurs classiques linéaires et d’avoir un effet découplé sur la régulation du
flux rotorique et du couple électromécanique. Les régulateurs classiques utilisés sont un
régulateur classique Pl dans les boucles de régulation de couple et de flux rotorique et un IP
pour la boucle de vitesse.

Nous avons montré en simulations les performances de la commande. Le découplage entre
le flux et le couple est clairement identifié par plusieurs scénarios de simulations. Le choix des

régulateurs est justifié, a savoir, la rapidité de la réponse et son dépassement acceptable.

Le chapitre qui va suivre traite 1’application de la technique de commande robuste H,,dans

la régulation de la vitesse de la MAS a base du control vectoriel direct a flux rotorique orienté.
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Chapitre 111 : La commande adaptative du processus

I11.1 Introduction

La motivation réelle de la commande adaptative est d'apporter une solution au contréle des
systemes dont le comportement dynamique est partiellement ou totalement inconnu et
éventuellement variable dans le temps. Dans ces situations, les méthodes classiques de
commande n'aboutissent pas aux performances desirées en boucle fermée et peuvent méme

conduire & une détérioration de la stabilité du aux variations dynamiques [23].

I11.2Principe de la Commande Adaptative

Il est difficile de donner une définition précise a I'adaptation. Cependant, le sens retenu est
de dire qu'un régulateur est adaptatif s'il peut modifier son comportement en réponse a des
changements dans la dynamique du procédé ou des perturbations. Cette modification doit se faire
d'une maniere automatique, sans intervention externe. Le régulateur adaptatif, est défini par son
aptitude a maintenir, dans ces conditions, un certain niveau de performance préalablement choisi
[24]. Lorsque le systeme de commande est non-linéaire et que les parametres de son modéle de
connaissance varient dans de grandes proportions, la commande adaptative est une alternative

intéressante qui permet de prendre en compte ces problemes.

I11.2.1 Commande a Contre-réaction et Commande Adaptative

La structure de base de la commande adaptative est constituée de deux boucles de
régulation. On retrouve la boucle classique a contre réaction comportant le procédé et le
régulateur a parametres ajustables. La seconde boucle permet de réajuster en ligne les paramétres
du régulateur en fonction d'un certain indice de performance. Cet indice regroupe les objectifs
désirés [25].

La boucle a contre réaction, prend en charge l'effet des perturbations agissant sur les
variables a réguler. La boucle d'adaptation quant-a-elle, permet de diminuer I'effet des variations
paramétriques agissant sur le procédé. Ce dernier point s’obtient en ajustant les parameétres du

régulateur directement ou indirectement face a ses variations paramétriques.

Le schéma de base de la commande adaptative est représenté par la Figure (111.1).
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Ajustement des
parametres

du contréleur

l Paramétres

nsign
Co signe Sortie

Controleur Processus >
Signal de

Commande

Figure 111.1: Structure de base d'une commande adaptative

111.3.Différentes Techniques de Commande Adaptative

Parmi les méthodes de commande adaptative, deux principales approches ont attiré le plus
d'attention [24]:

e La commande adaptative a modeéle de référence (Model Reference Adaptive Control
"M.R.A.C™).

e Lessystemes de commande auto-ajustable (Self-Tuning Control"'S.T.C").

La principale différence qui existe entre les deux approches réside dans le mode
d'ajustement des parametres du régulateur. Nous allons présenter les principes de ces méthodes

de commande tout en se focalisons sur la méthode choisie par la suite pour notre application.

111.3.1 Commande adaptative a modele de référence

La commande adaptative a modéle de référence (abréviation MRAC) a été introduite pour
la premiere fois en 1961 [26].L'idée de base de ces systemes est de synthétiser le signal de
commande qui forcera le systtme en boucle fermée de se conduire d'une certaine maniere
prescrite par un modele de référence idéalement choisi (Figure 1V.2). La maniére dont le systeme
en boucle fermée suivra le modele de référence s’obtient par minimisation d’un indice de

performances.
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Modele de Référence

/

Controleur Processus

/

Mécanisme d’adaptation des
parametres du contrdleur

Figure 111.2: Schéma de principe de la commande directe MRAC

La techniqgue MRAC permet de spécifier la forme désirée de la réponse du processus par
I’intermédiaire d’un modeéle de référence défini paramétriquement. Ainsi I’image des
performances souhaitées en boucle fermée sera codée dans ce modéle paramétrique ainsi que
dans le critére de performance formulé dans I’écart de réponse entre le modele de référence et la
boucle fermée. En fonction de cet écart le mécanisme d'adaptation modifie certains paramétres
du systéme ajustable ou injecte un signal supplémentaire afin de minimiser cet écart comme le
montre la Figure IV.2. Par conséquent, l'adaptation peut étre réalisée par l'ajustement des

parameétres ou par l'injection d'un signal supplémentaire.

111.3.2Commande auto-ajustable
Cette stratégie de commande a été proposée par Kalman en 1958 et elle est aussi appelée
commande adaptative indirecte avec identification du modéle (MIAC). Le schéma block de

commande est représenté dans la Figure 111.3 [26].
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/

Controleur Processus

Y

Calcul des parametres Mécanisme
du controleur d’identification

Figure 111.3: Schéma de principe de la commande auto-ajustable STC

Ce type de commande adaptative est basé sur les principes de séparation et d’équivalence.
On distingue une premiere étape servant a 1’estimation en temps réel du modéle du processus a
partir de ses entrées et sorties. Sur la base de ce modele identifié une deuxiéme étape se charge

de calculer les paramétres du régulateur.

L’hypothése de base consiste a supposer que le bloc d’identification est capable de fournir
une bonne estimation de 1’état du systéme a chaque instant précédent le calcul proprement dit de
la loi de commande. L’avantage de la séparation entre identification et calcul de la commande est
de pouvoir estimer les paramétres du systeme a contrdler tout en satisfaisant les objectifs de
commande. Pour I’élaboration du régulateur, aucune erreur d’estimation n’est donc prise en

compte. Cependant, la stabilité de cette commande dépend fortement de la compatibilité des
modeéles utilisés pour les tAches d’identification et de calcul de la commande [26]. De ce fait, il

est indispensable de bien choisir la structure du modéle identifié pour le processus.

I11.4 Identification Paramétrique du Processus

L’identification d'un systéeme ou d'un procédé consiste a déterminer les caractéristiques
dynamiques du procédé ou du systéme a partir des mesures. Elle est donc une approche
experimentale pour la détermination du modéle dynamique du systéeme. L'identification nous
permet d'éviter les modéles purement théoriques a partir des équations différentielles qui sont
longues a obtenir et souvent trop complexes. Elle comporte quatre étapes [27] et [28]:

1. Acquisition des entrées/sorties sous un protocole d’expérimentation.

2. Choix de la structure du modele.
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3. Estimation des paramétres du modele.

4. Validation du modeéle identifié (structure et valeur des parameétres).

A11.4.1 Principe de I'ldentification :

L’un des éléments clés de cette approche est I’algorithme d’adaptation paramétrique (A.A.P
Figure (111.04)), qui pilote les paramétres du modéle ajustable de prédiction a partir des
informations recueillies sur le systéme a chaque pas d’échantillonnage. Cet algorithme a une
structure récursive, c’est-a-dire que la nouvelle valeur des parametres est égale a la valeur

précédente plus un terme de correction qui dépendra des dernieres mesures [28].

PROCEDE DISCRETISE

PROCEDE

t
Modéle {“r [' II() T

g Echantillonné
Aiunstahle
'l'.
"1.
\ Algorithme
- : d’adaptation o
Paramétrique

Parametres du modele

Figure 111.04 : Principe de I’estimation du processus.

On définit en général un vecteur des parametres 6 dont les composants sont les différents

parameétres qui doivent étre identifiés.

Les algorithmes d’adaptation paramétrique ont tous la structure ci-apres [28]:

\ f A

o ST Fonction des mesures Fonction de Perreur
n;telleesmpnnun | |Estimation précédente . Gnmdﬁa{da]?mnun | etars) de prediction |
| Desparametres 2= { Do ety Mamice ~  # ' (Scalaire)

(Vecteurs) (Vectenrs)
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Soit :H(z) = (1 — z‘l)Z{L‘l(%S))} , correspondant a la représentation discréte de la fonction
de transfert G ( s ).Afin d'établir un modele de représentation, un algorithme d'identification
analyse les signaux d’entrée {u(k)} et de sortie { y(k)}. afin d’estimer, puis de mettre a jour si
nécessaire les paramétres de H(z). Ces parameétres sont des coefficients des polynémes du
dénominateur et du numérateur de 1’expression rationnelle H(z). Nous pouvons remarquer que
I’identification donne directement la fonction de transfert H(z). du systéme échantillonné. Pour
mener a bien cette tache, plusieurs méthodes d’identifications existent, mais comme nous 1’avons
mentionné plus haut, la méthode que nous utiliserons est la plus connue et la plus utilisée soit la

méthode des moindres carrés récursifs [28].

111.4.2 Avantages de I'Estimation Paramétrique Récursive

L’estimation des parametres par la méthode des moindres carrés récursifs procure les
avantages suivants [29] et [30]:
e Obtention d’une estimation du mod¢le au fur et a mesure que le procédé évolue.
e Compression importante des données.
e Nécessite moins de puissance de calcul et de mémaoire.
e Mise en ceuvre facile sur microprocesseur.
e Identification en temps réel si nécessaire.

e Possibilité de poursuite des parameétres variables dans le temps.

111.4.3 Régression Linéaire

La régression linéaire est une technique mathématique qui consiste a trouver la relation
existant entre un ensemble de variables parmi lesquels au moins une est aléatoire, inconnue ou
sujette a des variations aléatoires ou a des mesures inconnues. Le but de la régression linéaire est
de calculer la meilleure valeur possible de chacun des p paramétres du vecteur8.

0 =1[6,60,,0,.... 6,] (111. 01)

C'est-a-dire qu'il faut estimer les p parametres afin que notre modele représente fidelement la
réalité (le systéme physique).

En général le modéle utilisé pour la régression linéaire est de la forme :
y(k) = 0" (k)6 + e(k) (111. 02)
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Ou:
y(k) : représente la sortie du modele.

@T (K) : représente le « régresseur ». C'est un vecteur (1xp), ol p est le nombre de paramétres a
estimer. Il est formé de données enregistrées sur le systéme et/ou de constantes.
0 : est le vecteur des parametres. C'est un vecteur (px1) formé des parameétres a estimer.

e(k): est la partie aléatoire du modele. On suppose géneralement qu'il est un bruit blanc centré.
111.4.4 Méthodes des Moindres Carrés Recursifs

Considérons tout d’abord une régression linéaire et I’équation de ’erreur d’un processus
dont les parametres sont a identifier [28] et [30].
yk)+ayk—1)+--a,y(k—n) —bju(k —1) — - b, (k —n) = e(k) (I11. 03)

Définissons ensuite le vecteur d’entrées et sorties @ (k) comme suit:

k) =[-y(k—-1),—yk =2) ..,—y(k —n),uk) ..., u(k —n)]" (11L. 04)
Le vecteur des parametres fa estimer:

0 = [aq,ay, a3, ... ... an, by, .. ... bl (II1. 05)
De facon que la sortie a l'instant K s'écrive :

y(k) = T (k)6 + e(k) (111. 06)

L'estimation se fera a partir de N — n + 1 séries de mesures et puisque le processus est d'ordre n,

Nnous aurons:

y(k) = ¢" (k)0 +e(n)

yn+1) =¢p"(n+1)0+e(n+1)

y(N) = @"(N)0 + e(N)

Exprimons cet ensemble de N —n + 1 série de mesures sous la forme plus compacte comme suit:

V= oT0+e (111 07)
Avec :
Y =[y(n),y(n+1),....y(N)]" (111. 08)
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0 =[pn),e(n+1),....0MN)]"
Y =[e(n),e(n+1),..... e(N)]”

Définissons ensuite une forme quadratique a minimiser soit :

N

J(0) =eTe = Z e? (k)(111.11)

K=n

J(@) =eTe=Y-00)T(Y—-00)=Y"Y -2y"00+07670 ¢

Dérivons ensuite J(6)par rapport a fet égalons a zéro

|ae]a(:) e = —2Y"@ +20"0"@ =0DouY @ = 670" @

Transposant de part et d'autre du signe d'égalité puis isolantd nous obtenons:

Le vecteur optimal des parameétres peut s’écrire :
0=(@"®) YD = [ X-1. 0 (K" (K] *.ZR-1. @)y (k)
Pour I’identification en ligne d’un systéme variant dans le temps
B [Zis- 0 D@ (. ZE 1 0 Dy ()

Posons :

Fi=3i eDe" (1)

La forme récursive de 1’équation (I11. 16), devient :

Feh =Fct+ ok + Do (k+1)

Réécrivons la matrice@comme suit:

(N +1) =[pmn),p(n+1),.... o(N), (N + D]T
Puis le terme :

O(N+1) W (N + DOT(N + 1)

Définissons la matrice P comme suit:

p(N) = [8" (M)W (N)B(N)] ™

Ce qui nous permet alors d'écrire:

P(N + D[APY(N) + (N + D)eT (N + 1)] 1
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Cette inversion peut étre réalisée analytiquement grace a la formule suivante:

(A+BCD)1=A"1—A"1B(c*+ DA™1B) DA™ (111. 21)
Posons :

A= AP7Y(N)

B =¢(N+1)

c=1

D=¢"(N+1)

Nous obtenons alors :

POV , POV
/1+/'l

P(N)

P(N+1) = OIN+ D1+ " (N + DN + D] 1" (N+ 1) =2 (Il 22)

Nous remarquons que 1’expression de P (N+ 1) ne nécessite pas d’inversion de matrice

P(N)

puisque le terme T (N + 1)7 ¢@(N+ 1) est un scalaire. Par ailleurs, on remarque que

L’expression def comprend aussi le terme @TWY. Trouvons une équation récurrente pource

terme :

BN+ DW(N + DY(N +1) = 28T (N)W(N)Y(N) + (N + 1)Y(N + 1) (11L. 22)

Regroupons ensuite tous les termes dans 1’expression de 6”et considérons pour simplifier

que:
P=P(N), 0=0N), Y=YN), ¢=¢9N) (1IL. 23)
On obtient :

Or(N + 1) = [g +2p(1+ <pT§(p)_1 o7 g] [ASTWY + Y] (IIL. 24)

Posons ensuite :

-1
KIN+1) =20 (1+¢729) (1L 25)

On obtient alors :

A(N+1)=8(N)+20y ~K(N+1)p" 8 (N) - K (N+1) ¢" 20y (111 26)
Et finalement :

OIN+1) =0 (N)+K(N+1)[y-¢"8(N)]
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Les composants du gain K sont des facteurs de pondération qui indiquent comment
I’ancienne estimation et I’erreur de prédiction [y — ¢ 8 (N)] doivent étre combinées afin de
former la nouvelle estimation. Par ailleurs, la matrice P peut s’écrire plus simplement en fonction

deK:P(N + 1) =%[I - K(N + 1)@ P (N).Il est important de constater que les termes de la

matrice P peuvent devenir démesurément grands si le vecteur ¢s’annule et 1< 1.

Pour la structure ARMAX en ajoutant le modele de perturbation au modele ARMA. I
faudra tout d’abord introduire des modeles de perturbation en plus des modéeles de procédé. La
structure retenue est le modéle ARMAX signifiant (Auto- régressif a Moyenne Ajustée avec
entrée exogene ) Figure (I111.05). Ainsi, I’opération d’identification aura comme objectif
d’identifier le modéle du procédé et le modéle de perturbation [28].

Considérons le systéme discret linéaire mono-entrée mono-sortie (SISO) représenté par

I’équation (III. 24) suivante :

A(q)y(®) = q ?B(@ Hu®) + (g He(t)
(111 27)

Ou U(t), (t), y(t) et d sont respectivement la commande, la perturbation, la sortie du procéde et

le retard.
| C(g™)
e(k)—» 4@
B v v
u{'ﬁ;) —» q A[q—l) 4@—P

Figure 111.05 Structure du modele ARMAX.

A(@™Y), B(gYet C(g~1)sont des polyndmes en g~1 est I’opérateur retard défini par:
q y(t)=y(t—1)

Avec :

A7) =14a,qg 4 vt a,qg™
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B(q_l) =1+ b0+b1q_1 S RRITRTTRTPRSPRRIN Sy ) Y L
C(q‘l) =1+ clq_l P & qu—n

Nous supposerons les connaissances a priori suivantes sur le systeme :

* Le retard est connu et constant.

* Les zéros du polyndme C(g~1) appartiennent strictement au cercle unité, cela revient a
supposer que la perturbation est stationnaire.

Les vecteurs des paramétres et d’observation se reviennent :

0T = [a, ay,az, - Ay, bo, by, v ... Doy €1y eee e ,Cnl (111. 28)
ok) =[-y(k—=1),—y(k—=2),—y(k —=n),u(k = 1) -, u(k —n),e(k — 1), ,e(k
-n)]"
(111 29)

Finalement 1’algorithme récursif d’identification est comme suit :

((e(k+1)=yk+1)—¢"(k+1)8;
JFk _r Feo(k+ DT (k+ DF,

TR T 4 T (K + DFp(k + 1)
\ Bisr = Ok + Fraro(k + De(k + 1)

L’algorithme est initialisé par un choix adéquat deFo , on la prend souvent sous la forme

Fo = al. Ou a est une grande valeur si on ne dispose pas d’information initiale sur les

parametres. Ceci permet d’opérer un changement rapide sur les paramétres Ok initiaux. Par

contre, si on dispose de I’estimation initiale des parameétres on prend o petit.

La détermination des parametres du systeme par la méthode de moindre carré récursif se

résume donc comme suit;

1- Choisir les valeurs numériques de A et de N sachant que A = 1 correspond aux moindres carrés

ordinaires et 0 <A< 1 correspond a une pondeération exponentielle.

2- Choisir les valeurs initiales pour P(N) et & (N). Si aucune connaissance des paramétres

n’existe, on posera @ (N) = 0 et P(N) = ol ou a est une valeur numérique assez grande.

3- Poser K =N et recueillir o (k+ 1) ety (k + 1).
4- Calculer le gain K (k + 1).
K(K+1)=Pk)pk+ DA+ T (k+ 1DP(k)pk +1)]L

5- Calculer les paramétres estimés.
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Ok +1)=0k) +K(k+ D[y(k+1) — T (k+ 1)O(k)]

6- Calculer la matrice
1
Pk+1) = 7 [I —K(k+ 1DeT(k+ 1)P(k)

7- Incrémenter et retourner en 4.

111.5 Conclusion

Avec la structure adaptative, on peut améliorer les performances de systéme mieux, lorsque
le systétme variant dans le temps s’écarte du nominal a cause des incertitudes et des
perturbations, I’algorithme de mise a jour des paramétres du régulateur a des difficultés a
maintenir les performances spécifiees, il faut envisager une méthode de robustification de ce
régulateur.

Le régulateur adaptatif robuste élimine les oscillations de sortie dues aux incertitudes, ces
robustifications ont aussi une influence sur la commande. La robustesse améliore sensiblement
les performances, en permettant de reproduire un comportement se maintenant assez proche de
celui souhaité au nominal, et une bonne stabilité, rapidité et dépassement, et on peut noter que les

performances sont encore améliorée avec régulateur prise en compte les contrainte.
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Chapitre IV : Commande Adaptative Auto-Ajustable a
Variance Minimale

Introduction

Aprés avoir identifié les parametres du modeéle du systeme étudié par la méthode des
moindres carrés récursifs. Nous allons développé dans ce chapitre une loi de commande
adaptative par la technique a variance minimal afin de contrbler la vitesse rotorique de la
machine asynchrone. Ensuite nous allons faire une étude comparative des performances de la
simulation et de I’expérimentale afin d'affirmer que le contrbleur proposé s'adapte bien a la

commande du systeme.

IV. 1 Principe de la commande

Le premier régulateur auto-ajustable développé par Astrom & Wittenmark, est basé sur le
principe de la variance minimale stochastique. C'est une approche utilisant l'objectif de
commande optimale. Les suppositions requises sont que le systéeme soit a phase minimale, le
temps de retard soit connu et qu'une limite de I'ordre du systeme soit donnée. L'objectif de cette
approche est de minimiser la variance de la sortie mesurée a des instants d'échantillonnage
Figure 1V.1[22].

*

minimum variance control

Figure 1V.1: L’effet de la commande a variance minimale.
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IV.2 Formulation du Probleme

Il faudra tout d’abord introduire des modéles de perturbation en plus des modeéles de
procédé. La structure retenue est le modele ARMAX signifiant (Auto-Régressif a Moyenne
Ajustée) avec entrée exogene « externe » Figure IV.2.Ainsi, I’opération d’identification aura
comme objectif d’identifier le modéle du procédé et le modele de perturbation. [22].11
conviendra donc lors de I’opération d’identification, D’identifier le modeéle du procédé et le

modele de perturbation.

Considérons le systeme discret linéaire mono-entrée mono-sortie (SISO) représenté 1’équation
(IV.1) suivant :

A(qDy(®) = g *B(g~Hu(®) + C(qg He(t) (Iv.1)

Ou u(t), e(t),y(t)et dsont respectivement la commande, la perturbation, la sortie du procédé et

le retard.

Figure 1V.2: Structure du modéle ARMAX.

A(q™Y), B(qg~YetC (g~ 1)sont des polyndmes eng~? est I’opérateur retard défini par:

q 'y =y(t—1)

Avec :

(A ) =1+a;g7 ++a,q™
B(@Y) =by+big '+ +bpqg™

Cl@D=1+cq '+ +cnq™
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Nous supposerons les connaissances a priori suivantes sur le systeme :

e Le retard d est connu et constant.
e Les zéros du polynéme C(g~1) appartiennent strictement au cercle unité, cela
revient a supposer que la perturbation est stationnaire.

Nous choisissons de minimiser le critére & minimum de variance suivante :

J@) =E[{y(t+d) — yn(t + d)}* + Ap{ u(t) —u(t — 1)}?] (v.2)

Le second terme du critere Ay {u(t) —u(t — 1)}? représente la séquence des variations de la
commande, pondérée par une séquence positive éventuellement variable 1,.Cette pondération est

introduite pour contréler des systemes a phase non minimale[21].

Nous désirons calculer, a chaque période d’échantillonnage, la loi de commande qui
minimise la fonction de colt (1V.2).

V.3 Synthese de la Loi de Commande Auto-ajustable [21]

Plagons nous, dans un premier temps, dans le cas ol les polyndmes A(qg~1),B(g~?1) et
C(g~1)sont connues. Pour la détermination de la loi de commande, une prédiction a d pas est

nécessaire.

Pour expliciter ceci, nous introduisons 1’identité[21] suivante :

C(@) =A(@"YHF(@ ) +q7% @™ (1v.3)
Ou les polynémes F(g~1) et G(g~1) satisfont a la relation (IV.3)et sont définis par les
expressions suivantes :

F@YD=14fig7 + foq7% + -+ fy_1q7 @

G@ D =go+g1q7  + 927 %+ -+ gn_1q” ™

Les polyndmes F(q~') et G(q~') sont uniques sous la condition: F(0) =1 et
deglF(g™)]=d -1

L’équation (IV.1)s’écrira alors :

Y(©) = FGe( + g oDu +

Apres multiplication de tous les termes de 1’équation (1V.4)par g%on obtient :

e(t) (V. 4)
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o B(g™") G(qg™)
y(t + d) = F(q 1)€(t + d) + mli(t) + me

(t) (IV.5)

Compte tenu de P’information disponible jusqu’a I’instant t , les quantités e(t), e(t —
1), ... peuvent étre calculées a partir des observations effectuées jusqu’a I’instant t, soit d’aprés
I’équation (IV.1):

A(@™h) _+B@™h

N N T

u(t)(IV.6)

En éliminant e(t)au niveau des équations (IV.5)et(IV.6), il vient :

I Bla™) B(q‘l)G(q‘l)} G(q™)
y(t+d)=F(@ De(t+d)+ {A(q—l) q Cla DA D u(t) + C(q‘l)y(t)(lv' 7)
Compte tenu de 1’identité(/V. 3), I’équation (IV.7)s’écrira alors :
o G@™) B(g7)F(q@™")
y(t+d)=F(@ Ye(t+d)+ C D) y(t) + C0) u(t)(1v.8)

Compte tenu de I’équation(/V.5), I’erreur de prédiction s’écrira :
s(t+d)=F(@ Ye(t+d)(UV.9)
Avec e(t +d) =e(t+d)+ fie(t+d —1) + -+ fy_e(t + 1)

Si on appelley (t + d) la meilleure estimation au sens des moindres carrés de la sortie a I’instant ¢, nous

aurons :
et+d)=y(t+d)—y(t+d)UV.10)

L’erreur de prédiction correspond a la composante du second terme de 1’équation(/V.1), qui

n’est pas fonction des observations effectuées jusqu’a I’instantt .

En introduisant I’erreur de prédiction équation (IVV.10) dans I’expression du critére équation

(IV.2), ce dernier s’écrira.
J@) =E[pt+d)+et+d) —yn(t+d)}I* + Ao{ult) —ult — 1)}?] (Iv.11)
L’erreur de prédiction est indépendante de la prédiction y(t + d) et de la commande u(t).

Supposons qu’elle est en plus indépendante de la consigne y,, (t + d).

45



Chapitre IV : Commande Adaptative Auto-Ajustable a Variance Minimale

Comme les quantitésy(t + d), v,,(t +d) et u(t)sont connus a I’instant t, le critére s’écrira

sous la forme suivante :
J@®) =Pt +d) —yu(t+ A} + Ao{u(t) —ult — D} + E[e%(t + d)] (1IvV.12)

On est ramené a un probléme d’optimisation a caractére déterministe. La condition
d’optimalité est donnée par I’annulation de la dérivée premicre du critére par rapport au

contrble u(t), il vient :

dy(t + d)
ou(t)

aj (t)
ou(t)

=2(y(t+d) —yn(t+d))- +22o(u(®) —u(t - 1)) (IV.13)

L’équation (IV.8) permet d’écrire :

oyt d) _FOBO) . roy=c) =1

out)  C€(0)
Donc
ayt+d)
T(t) = Dby (1vV.14)
La loi de commande qui minimise la fonction de co(t (/V.2) correspondra a :
N Ao
P+ d) —yu(t+d)+ ™ (u@® —-u(t-1)=0 (IV.15)
0
Ao I
Posons— =4, il vient:
bO
1
u(t) = z(ym(t +d) =9t +d)+ut—1) (IV.16)

Les quantitésy,, (t) et u(t) étant de nature déterministe, 1’équation (IV.15) peut étre interprétée

comme la prédiction de la sortie auxiliaire :
Y(E+d) =yt +d) =yt +d)+2(ul®) —ult—-1)) (1V.17)

Et, la loi de contréle minimisant le critére (IV.2) correspond a la loi de contréle qui annule la
prediction de la sortie auxiliaire ¥ (t + d). La sortie du systeme en boucle fermée est donnée

par :

[(1-gDAC(@™") + B(g~HF (g Dle(k) + B(gDym k)
(1-qg Y24 ") +B(@™)

y(k) = (1V.18)
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Le contrdle correspond a :

C(@ Dym(k +d) = G(g yk) + AC (g~ Du(k - 1)

ulk) = AC(q 1) + B(g~)F(q™1)

(IV.19)

Le schéma bloc du systeme en boucle fermée est mentionné sur la Figure IV.5.

Ym (k)

qc(q™") _4B@™
ACq HA—-q D) +B@ HF( Y CVTCRD)

—

G(@™
A DA —qgH+B(@HF(@@™H

Figure 1VV.3: Schéma bloc du systeme en boucle fermé.

V.4 Application de la Commande Adaptative a la MAS

Nous appliquons, dans cette section, les stratégies du contr6le adaptatif analysées a la
commande de vitesse de la machine asynchrone combiné avec la commande vectorielle. Le
régulateur auto-ajustable est destiné a prendre en charge les variations paramétriques dues aux
changements dans les conditions de fonctionnement de la machine ou a des perturbations
indésirables. Parmi les différentes dispositions probables la variation du couple de charge que
subit l'axe de rotation, de la poursuite des variations de la consigne et éventuellement les

variations des parametres physiques de la machine.

La structure générale de la commande adaptative appliquée a la MAS est montrée par le
schéma global de la Figure 1V.4.
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Controle par
Controéleur Orientation de Flux
+ Moteur Asynchrone

]
Adaptation de la Mécanisme
loi de Commande d’identification

Figure 1V.4: Schéma bloc de la commande adaptative a variance minimale de la MAS

V.5 Résultats et Interprétation

Le comportement de la commande vis-a-vis de la variation de la consigne de vitesse, de la
charge de la machine sera examiné par simulation puis validé par I’expérimentation. L’effet de la
variation paramétrique va étre testé par simulation, Le comportement du systeme a été simulé en
utilisant les parameétres de la machine présentée dans I’annexe A, qui se trouve sur le banc
d’essais du Laboratoire d’Electronique de Puissance et Commande du centre de recherche

nucléaire de Birine.

Les valeurs du retard d et des degrés n, m des polyndmes A(q~1), B(q™1) sont connus.
Donc: d =1, n =2, m = 1. L’initialisation des gains d’adaptation F, = 10 pour la

simulation et Fy = 0.1, pour I’expérimentation.

La pondération de la commande choisie est : A= 0,1 elle a été ajustée de telle sorte, qu'au
démarrage a vide, la vitesse s'installe le plus rapidement possible, sans dépassement

considérable.
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1- Réponse de la Machine Asynchrone suite a une commande adaptative

a variance

minimale :
1146
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Figure 1V.5 : évolution de la vitesse par simulation.
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Figure 1V.6 : évolution de la vitesse sous expérimentation.

On remarque que le comportement et I’évolution de la vitesse de notre simulation est identique

a ’expérimentation.
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Figure IV.7 : Simulation des parametres

0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Temps (s)

Figure 1V.8 : les parametres sous expérimentation

2- application d’un couple égale a : 8.5 (N.m) :
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1146
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Figure 1V.9 : simulation d’application de couple.
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Figure 1V.10 : application du couple, expérimentation.

On remarque les perturbations engendré par le couple entre I’intervalle t=1s et t= 1.2s en ce qui

concerne la simulation, méme perturbation ont était apercu lors de 1’expérimental.
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Figure IV.11 : couple électromagnétique sous perturbation
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Figure 1VV.12 : simulation des paramétres avec le couple
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Vitesse Rotorique ( tr/min)

Vites se Roforique | trimnt)

V : Commande Adaptative Auto-Ajustable a Variance Minimale
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Figure IV.13 : les parameétres avec un couple sous expérimentation
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Figure IV. 14 : simulation de la pondération de commande
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Figure 1V.15 : la pondération de la commande sous expérimentation
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La commande (Volte)
~
I

| | | | | | | | | |
4
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Figure 1V.16 : comportement de la commande sans couple
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Figure 1V.17 : comportement de la commande sous un couple

Poursuite :

Les résultats de simulation et expérimentale des figures IV.5 et IV.6 respectivement
représentent 1’évolution de la vitesse suivant une trajectoire de référence et de commande. La
figure 1V.5 montre que la vitesse de la machine suit avec précision sa référence avec une erreur

dynamique moins de 1 rad/set atteint sa consigne avec une erreur statique presque nulle.

54



Chapitre IV : Commande Adaptative Auto-Ajustable a Variance Minimale

Parallélement de I’expérimentation la figure IV.6 présente une bonne poursuite avec une
erreur statique nulle et celle des régimes transitoire convergente lentement due au faible gain

d’adaptation,

Pour la méme configuration, les résultats expérimentaux de la figure V.6 montrent :
. un temps de réponse de la vitesse tres court.

. un comportement satisfaisant en poursuite et annulation des erreurs.

Les parameétres estimés changent légérement au moment de changements de consigne, ce

qui prouve la robustesse de I’estimateur utilisé.

L’efficacité de la commande est testée en présence d’une perturbation de charge dans la figure

IV.9, un couple résistant de 8.5 (N.m) est appliquer entre I’instant t= 1 s et t=1.2s.

Au moment d’application de couple, on remarque une chute de vitesse, cette chute est

compenser par la commande en un temps trop rapide de 0.2s.

Nous constatons que l'effet de la charge est complétement pris en charge avec la commande.
L’introduction du couple de charge influe légerement sur les parametres du modéle estimé. La
perturbation de charge ayant un effet particulier en basse fréquence elle va changer les
propriétés entrée sortie du systeme. Mais la structure & modéle de perturbation a pris en charge cet
effet.

V.6 Conclusion

Apres avoir identifié les paramétres du modéle du systeme étudié par la méthode des
moindres carrés récursifs. Nous avons développé dans ce chapitre une loi de commande
adaptative par la technique a variance minimal afin de contrbler la vitesse rotorique de la
machine asynchrone. Une étude comparative des performances de la simulation et de
I’expérimentale nous a permis d'affirmer que le contrdleur proposé s'adapte bien a la commande
du systéme.et que Le comportement de la commande vis-a-vis de la variation de la consigne de

vitesse, de la charge de la machine est validé.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur I’étude de la commande adaptative d’une
machine asynchrone munie d’un contréle vectoriel. La machine a été modélisée dans le repére de
Park, puis une étude détaillée des caractéristiques statiques est effectuée dans le régime
permanent afin d’optimiser le fonctionnement de la machine et assurer sa stabilité. Nous avons
entamé notre étude par la modelisation de la machine asynchrone avec la représentation
complexe, puis une étude de la commande vectorielle de cette machine par la structure de base.
La stratégie de commande vectorielle la plus souvent utilisée pour la commande de la machine
asynchrone est celle a id nulle. Cette stratégie conduit a une loi de commande simplifiée et
linéaire du couple en fonction du courant.

Apres avoir présenté les principaux concepts de la commande adaptative et de
I’identification des parametres du modele, une stratégie de commande adaptative a été analysées
et appliquées a I’asservissement de vitesse d’une machine asynchrone a savoir : la commande
adaptative a variance minimale dont la poursuite, la régulation adaptative et I’influence des
perturbations sur la réponse du systeme, nous avons développé un contréleur adaptatif a variance
minimale que nous avons implanté a notre systéeme par des essais expérimentaux et simulation a
I'aide des logiciels Matlab et Matlab simulink ainsi que la carte ‘real-time simulink’.

Les résultats obtenus ont montré des performances tres satisfaisantes de commande a
variance minimale en termes de poursuite des variations de la consigne, du rejet de la
perturbation du couple de charge ainsi qu’une robustesse incontestable vis-a-vis des variations
des parametres de la machine. Comme cette stratégie est réalisée par une approche indirecte, elle
nécessite une puissance de calcul relativement importante. Nous avons remarque que le
contréleur adaptatif réagissait mieux a la variation du parameétre, c'est-a-dire que l'erreur en
régime permanent demeurait nulle malgré ces variations.

Ce projet été tres bénéfique sur plusieurs plans. D'une part, il nous a permis d'appliquer nos
connaissances acquises pendant ces années d'étude et d’analyser le comportement des
actionneurs électriques. D'autre part, il nous a permis d’apprendre de nouvelles technique de
programmation sur Matlab ainsi que simulink qui apportent efficacité remarquable au domaine
de I’électronique. Aussi on a été chanceux de manipuler un matériel de pointe et de haute gamme
comme la carte real time simulink, le frein a poudre et les modules Modmeca, qui ont était mis a
notre disposition par le centre de recherche nucléaire de Birine.

En thermes de perspective notre travail peut €tre enrichi par 1’ajout d’autres commandes a
daptatives comme le placement de pole, Dead-beat controller, Takahashi's controller, ect.
Et faire une comparaison afin de déterminer la commande la plus optimal.
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ANNEXE
PRESENTATION DE LA PLATE FORME

EXPERIMENTALE

1. MATERIELS UTILISES DANS LES ESSAIS PRATIQUES

On a travaillé sue un banc d’essai LEROY SOMER. Le banc d’essai est constitué d’un
ensemble machine asynchrone et variateur a MLI.

Le groupe synchrone se compose de :

4443

4

Une machine asynchrone

Un variateur a modulation de largeur d’imputions

Un Oscilloscope TDS

Un frein a poudre pour la mesure du couple ainsi que pour la simulation d’un couple
résistant.

Un module MODMECA pour la mesure des grandeurs mécaniques (vitesse, couple et
puissance mécanique).

Nous détaillerons dans cette annexe la structure électromécanique du banc d’essai, les
éléments de commande de la machine asynchrone et les organes de mesures.

La représentation de la plate forme est donnée par la photo suivante :

...etc.

Une machine asynchrone

Un variateur de vitesse (onduleur de tension).

Un frein a poudre muni d’un capteur de couple statique.
Une tachygénératrice pour la mesure de la vitesse.
D’un oscilloscope numérique a mémoire.

Ainsi que d’autre outilles de laboratoire et appareils de mesure (ampéremétre, voltmetre,
). L’image ci-dessous représente une vue globale du banc d’essai qui se trouve au niveau

du département de génie électrique de la Division d’Etudes et de Développement de
I’ Instrumentation Nucléaire (DEDIN).
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:
Frein a poudre

Tachymetre

/

v Variateur

| B
. = /
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" Module
MODMECA

“ ’

\ 1

Figure A-1 Vue Générale du Banc d’essai de machines électriques

2. UN MOTEUR ASYNCHRONE (réf. 115UMA300CACAA)

Les principales caractéristiques du moteur asynchrone sont:

Puissance nominale 1,5 Kw
Tension nominale 220/380 V
Courant nominale 6.1/3,4 A

Cosg 0,86
Vitesse nominale 1425 tr/mn
Nombre de paire de poles (P) 2
Inductance statorique Lg 0.253H
Inductance rotoriqueL, 0.253H
Inductance mutuel L, 0.243H
Résistance statorique R, 4.58Q
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Résistance rotoriqueR, 4.468Q

Moment d’inertie, J,, 0.023Ns/rd

Coefficient de frottement, f,, 0.0026Ns?/rd

Table .1. : Parametres de la machine

3. FREIN A POUDRE (FP 10/15 D2)

3.1 Définition

Le frein FP10/15 D2 permet de réaliser les
essais en charge des moteurs électriques de
la gamme 1.5 kW. Il est constitué d'un stator
monté en "Balance" et d'un rotor entrainé par
la machine a essayer. Le couple résistant
proportionnel au courant d'excitation de la
bobine du frein est indépendant de la vitesse
de rotation du rotor.

3.2 Le principe de mesure du moment du couple résistant

Le montage dit "Balance" permet de mesurer le moment du couple résistant opposé par le
frein. Cette mesure est réalisée directement au moyen d'un capteur de force réf. CAP.FOR monté
sur le bloc de freinage, associé au module de mesure MODMECA.

3.3 Caractéristiques

= Vitesse de rotation nominale : 1500 min-1
= Vitesse de rotation maximale : 3000 min-1
= Courant d'excitation : imax. =1 A

= Couple de freinage :

Tnom. =10 N.m et Tmax. = 35 N.m
T résiduel < 0,4 Nm pouri=0

= Ventilation forcée 230V monophasé 50Hz, protégée par fusibles.

= Puissance de freinage pour 20°C d’ambiance :
1,5 kW durant 45 min.

2,0 kW durant 15 min environ.
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4. MobuLE MODMECA

Le module qui se présente en coffret plastique, est constitué principalement des afficheurs a

LED et des dispositifs de mesure :

(a) vue de face (b) vue d’arriere

= Le dispositif de mesure et de lecture de la vitesse de rotation (n) de la machine
entrainée, a partir de la tension délivrée par la dynamo tachymétrique.

= Le conditionneur afficheur du capteur de force ou de couple pour l'alimentation, la
mesure et I'affichage du moment du couple (T).

= Le dispositif de mesure et de lecture de la puissance mécanique (P) a partir de la
vitesse et du couple.

= Le dispositif de commande du frein & poudre.

L'exploitation des informations obtenues sur les afficheurs a LED et celles issues des sorties
analogiques des interfaces peut étre réalisée de différentes maniéres selon la disponibilité du
matériel. Soit par lecture directe des afficheurs. Soit par oscilloscope a mémoire (comme nous
avons utilisé). Soit par l'utilisation d'un micro-ordinateur associé a une Interface A/N et un

logiciel d'application.

En face arriere, le module dispose des 5 sorties analogiques + 5V, isolées galvaniquement,

correspondant aux grandeurs mesurées :

» VITESSE valeur moyenne et instantanée

= COUPLE valeur moyenne et instantanée

= PUISSANCE mécanique valeur moyenne

= Une entree analogique 0 a 5 V pour la commande extérieure du couple.
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5. ONDULEUR MLI

Tension _ Courant Courant P, dissipée
Puissance | Courant inal transitoi
d’alimentation nominate ransitoire ala charge
moteur ligne al
variateur maximale hominalé
400/460V
-15% +15%
50/60Hz+2Hz | 1.5Kw 6A 4.1A 5.5A 70W
Triphasé

6. OSCILLOSCOPE

'
c30/1y3

ri

Variateur (Onduleur de tension).

On a utilisé un oscilloscope numérique
TDS 3052, de la série des oscilloscopes
numériques de phosphore

Les oscilloscopes TDS 3052 sont de taille

évaluée par
oscilloscopes numériques portatifs
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7. La carte real-time simulink : Créez, exécutez et testez des
applications en temps réel

Real time Simulink fournit un environnement de prototypage hote et cible élevé qui Vous
permet de connecter vos modéles Simulink® et Stateflow® aux systemes physiques et de les
exécuter en temps réel sur le matériel \TECH-SRT. Il fournit des fonctionnalités logicielles
complétes our le prototypage rapide et la simulation hardware-in-the-loop de systémes de
controle.

MTECH-SRT Vous permet également d'ajouter des blocs d'interface E / S a vos modeles,
géneérer automatiquement un code avec un atelier en temps réel et Stateflow Coder, et télécharger
le code a la hnTECH-SRT.
nTECH-SRT permet aux utilisateurs de:

*  test, vérifier et valider plus tét vos conceptions algorithmiques et systéme.

*  Atteindre le déterminisme par la génération automatique et I'exécution des applications en
temps réel Sur notre matériel.

* Evaluer de nouvelles idées au moyen d'une Plate-forme flexible, évolutive, le développement

de la production indépendante.

Prototypage de controle rapide (RCP) :

Prototypage de contrdle rapide (RCP) est une méthode de test et de développement utilisée
pour accelérer le processus de conception en utilisant une conception basée sur un modele pour

tester une stratégie de controle sur le matériel physique au début du processus de conception.
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Hardware
a O Sty o1 M e

Test
Test Suite Verification

Aucun codage logiciel n'est nécessaire - en utilisant une approche de conception basée sur un
modele, Les chercheurs / étudiants / ingénieurs peuvent rapidement créer le modéle en utilisant
graphiquement Simulink ou diagramme d'état en utilisant Stateflow, et crée un exécutable
directement a partir du PC hote. En quelques minutes, 1’algorithme peut étre testé dans le
matériel pTECH-SRT.

Le systemes pTECH-SRT fournie une large gamme de types d' E / S avec une flexibilité et une
capacité suffisantes pour couvrir un large éventail d'applications. De plus, k.TECH-SRT Ol sont
totalement compatibles avec les autres unités de commande de moteur y\TECH Lab (DSP,
ARM, FPGA ..)) et les produits dSPACE (DS1103, DS1104 ...).

Ethernet,l / O,Systéme physique, Test avec capteur et Interfaces d'actionneur.

pTRCH-SRT multi-Core Hardware avec Interfaces E / S.

Poste de développement avec Matlab, Simulik, codeur Matleb,Codeur Simulink ...

Development Computer with
Matlab, Simulik, Matleb coder,
Simulink coder...

pTRCH-SRT Multi Physical system under
core Hardware with test with sensor and
1/0s Interfaces. actuator interfaces.

Ethernet
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Hardware-in-the-loop (HIL)

Le test de hardware-in-the-loop (HIL) est une méthode de test qui peut étre utilisée tout au long
du développement de contrdleurs intégrés en temps réel pour réduire le temps de développement

et améliorer 1’efficacité des tests

-~ Hard
Cmd —’( )—’ in ‘:;ndw:;fe Ol b mo'l ——p
Test

Tast Svite Verification

Les tests de hardware-in-the-loop permettent de simuler des sources d'alimentation, des
convertisseurs de puissance, de l'alimentation Les réseaux, les capteurs, les actionneurs et les
composants mécaniques d'une maniére qui relie toutes les E / S du réel- Contrdleurs embarqués
en temps réel, longtemps avant l'intégration du systeme final. Il le fait en utilisant les Réponses
représentatives en temps réel, stimuli électrique et cas d'utilisation fonctionnelle. La partie de la
simulation qui représente I'environnement, les capteurs et le matériel associé est appelée Le

modele de l'usine. Les parties de la simulation qui représentent d'autres contrdleurs s'appellent

les modeéles de contrdleur.

l:‘f SystemModel HFJ B
Fle Edt View Smulation Format Tools Help
O @E& +» 8 &= 7 Dz =lioo [Nema A RsBRS B

a
. Cmd

Test Suite

Code
Generation

Real-Time System
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Instrumentation d'une application en temps réel

Simulink Real-Time fournit une instrumentation flexible pour l'interface avec l'ordinateur cible

et I'application en cours d'exécution en temps réel.

% Affichage Simulink Real-Time Explorer (étendue hote).

< Ecran multi-affichage haute définition (jusqu'a 9) sur écran indépendant (champs cibles).

% Analyse des données enregistrees (étendue des fichiers).

% Mode externe Simulink.

% Gérer et contrdler plusieurs machines simultanément y\TECH -SRT.

% Gérer et contrdler les applications en temps réel.

% Controles et affichages graphiques pour concevoir et exécuter des tableaux de . bord
% Surveillez les signaux et enregistrez les données.

% Paramétrez les paramétres individuellement ou en tant que groupes.

% Exporter des packages distribuables pour une application cible autonome

. Sevubnk Basl Tve Cxploser
S Yew Window
v\ lu . N
e T el Parel sy - x D TegePClioscy v X Bylenr -0 >
5550 G s oo
“ MATLABR Sess N Forner
# Ou TargetPC1 & [0 Gl LAty LARA) 580 LaSad 1 AAM | ] Mode Real-Tirne Multi Tasking * -
B Soosne H XN 8N XN N ) & %N N
9 Fite Systees Tetesers aseusion Tane
¥ 3405.83
b} ~ . R paxan :
4 N 7.039€-07
; \ ~ -
.‘ A s
o o4 ! x
v 2 e = ' y
By € 3 /
- 2 / <

v
>

Targed - X

Matlab interface du simulink real-time explorer.
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Interface du simulink real-time.
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