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L‘avenement des calculateurs.dans les boucles de réglage a
suscité ces derniéres décennies une grande mutaticn dans
l’industrie mondiale. En effet, ils ont permis la mise en oceuvre
pratique de techniqgues. de commande tré&s performantes dans 1la
conduite des processus industriels. Ces techniques de
1'automatique moderne, qui évoluent continuellement d‘une fagon
vertigineuse, permettent d’aboutir a des processus industriels
de tres haute qualité. Par ailleurs, la robotisation de plus en
plus intense des unités de production contribue aussi d’une fagon
considérable dans les développements récents de cette industrie.
Ces processus industriels, qui exigent trés souvent -des
variations de vitesse et de position a trés hautes performances,
nécessite l’'utilisation des machines électriques & commande aussi
performantes.

La machine & courant continu a excitation séparée offre
comme principal avantage d‘étre facilement commandée. En effet,
le flux et le couple sont découplés ‘et commandables
indépendamment. Gréce a cette propriété, de haute performances
dynamiques peuvent é&tre atteintes: le flux étant maintenu en
permanence a sa valeur nominale, tandis que le couple est maximal
a tout instant [133]. Cependant, la présence du collecteur et des
balais est toujours un point faible pour ce type de machines
électriques.

Face a ces limitations, la simplicité de construction, le
faible coilit, et la robustesse des machines a courants alternatifs
sont trés attirantes. Cependant, le transfert de l'expérience
obtenue dans la commande de la machine & courant continu, vers
les machines & courant alternatif s’est heurté i de nombreuses
difficultés. En effet, dans les machines & courant alternatif,
le découplage naturel de la machine A courant continu n’ eXlste
plus.

v A l’heure actuelle, les travaux de recherche dans le domaine

‘de la commande des machines électriques s‘oriente de plus en plus
i,



vers l'application des techniques modernes de l’automatique a la
machines synchrone et asynchrone (18],121),[49],[86]. Cependant,
la machine a courant continu, de par la simplicité de son modéle
et la souplesse dans la mise en oeuvre pratique des commandes,
reste un champ d'investigation trés interessant. En effet, grace
aux développements de 1'électronique de puissance et de la micro-
informatique, méme les machines & courant alternatif, synchrones
et asynchrones, peuvent étre réduites et modélisées de facon a
devenir équivalentes & une machine a courant continu [49],[190].

Ainsi, cette thése rassemble une partie de nos travaux
effectués dans le domaine de l’électronique de puissance et la
commande des machines électriques. C’est un ensemble de travaux
sur l'introduction et 1l‘application des techniques modernes de
l”automatique dans la conduite des processus nécessitant des
entrainements électriques & vitesse variable. Nous nous sommes
intéressés & différentes machines électriques: la machine &
courant continu, la machine synchrone autopilotée avec ses deux
types d’alimentation, et la machine asynchrone alimentée en
tension. Par ailleurs, nous nous sommes intéressés aussi aux
alimentations autondmes en vue de- l’alimeéntation des machines
électriques sur des sites isolés.

Les deux premiers chapitres sont consacrés a ‘l’application
de la commande par retour d’état échantillonné sans capteur de
courant d‘un moteur 4 courant continu. Dans le premier, il est
exposé d'une fagon succinte les .idées directrices du réglage
échantillonné dans 1'espace d’état [3],(24],[52],[182]. Le second
est consacré a la commande numérique de vitesse avec réglagé et
limitation du courant. La structure globale de réglage adoptée
est une structure en cascade, ou un observateur des grandeurs
d’état et de la perturbation est introduit dans la boucle
principale de vitesse [251,(122},[124],[125].

Dans les chapitres trois et quatre, le réglage d’'état
échantillonné est appliqué pour la commande de la machine
synchrone autopilotée alimentée en courant. Deux méthodes sont
adoptées: le réglage d’état puis le réglage d’état en cascade de
la vitesse. Ce réglage d'état en cascade nécessite 1l’introduction
de la technique de réglage d’état partiel.  Aprés la synthéée des -
réglages et du dispositif anti windup, nous effectuons les
travaux de simulation. Ensuite, & partir des résultats obtenus
par la simulation, nous évaluons les performances des réglages.
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Le chapitre cing est consacré a la commande optimale par
retour d’état échantillonné appliquée a une machine synchrone
autopilotée alimentée en tension. Ainsi, il. est présentée les
publications suivantes:

- "Etude par simulation du réglage par retour d’état d’une

machine synchrone autopilotée alimentée en tension" [44],

-+« "Etude des performances du réglage d’état appliqué a une

MSA alimenté en tension" [209], .

~ "Réglage par retour d'état avec adaptation des paramétres

d‘une machine synchrone autopilotée alimentée en tension"
[210].

Dans les chapitres 'six et sept, i1 est ‘présenté
l’application de deux techniques de - réglage a un actionneur
asynchrone avec pilotage vectoriel: la commande optimale par
retour d‘état échantillonné et la commande prédictive
généralisée. Dans la premiére application, deux articles sont
présentés;: ‘ _

- "Commande optimale &chantillonnée: application & un

moteur asynchrone avec pilotage vectoriel" (27},

- "Etude par simulation du réglage par retour d’'état d‘un
actionneur asynchrone avec pilotage vectoriel" [28].
Tandis que dans la seconde, aprés la synthése de cette nouvelle
approche de commande, nous nous intéressons a 1'étude parq
simulation de la commande prédictive généralisée appliquée a

l7actionneur. '

L’actionneur asynchrone étant une machine non linéaire, nous
appliquons dans le chapitre huit, une technique de commande non
linéaire modermne pour le réglage de la vitesse. Il est présenté
donc, dans cette partie, les deux articles suivants:

~ "Linéarisation et découplage d’un moteur asynchrone par

retour d’état" [159},

- "commande linéarisante d’'un moteur asynchrone avec

limitation du courant par poursuite de trajectoire" [215],

Le dernier chapitre est consacré & l’application du réglage
par mode de glissement a un convertisseur d’électronique de
puissance. Ce convertisseur est destiné a 1la conception d‘une
alimentation autonéme en vue de l‘alimentation des machines

€lectriques. C’'est une alimentation qui fonctionne en hacheur et
en onduleur. ‘



CHAPITRE 1|



COMMANDE MODERNE
PAR RETOUR D'ETAT ECHANTILLONNEE
AVEC OBSERVATEUR

Alors que les microprocesseurs ont largement conqguis de
nombreux domaines d’application, leur introduction dans la
commande des machines électriques a été accueillie avec prudence.
Les raisons semblent en &tre liées aux caractéristiques
spécifiques des processus électromécaniques, mais aussi au fait
que 1les dispositifs de commande analogique donnaient des
performances accéptables. En effet, il y’a quelgques années, méme
les gros calculateurs n‘étaient pas assez rapides pour effectuer
les tdches de régulation en temps réel, liées aux entrainements
électriques réglés.

Avec 1l’évolution des micro-ordinateurs, il a été fait appel
aux méthodes digitales dans la commande des machines électriques.
Ces calculateurs permettent l’élaboration digitale d’algorithmes
de réglage performants qui remplacent les régulateurs classiques.

Ce chapitre est consacré a 1‘exposé d’une fagon succinte des
idées directrices du réglage échantillonné dans l’espace d‘état.
-Le réglage par retour d'état adopté est une commande basée 'sur
une structure optimale obtenue par la minimisation d‘un critere
quadratique [3],[24],[52]), [182]. Ainsi, il est présenté: les
équations d‘état échantil-lonnées, la structure optimale de

réglage, et la synthése des circuits de réglage dans l'espace
d’état.

Ces réglages, appliqués aux . machines électriques,
nécessitent dans leur mise en oeuvre 1la connaissance des
grandeufs d’'état et de perturbations. Cependant, ces grandeurs
ne sont pas tout le temps directement mesurables, il est donc
nécessaire de les déterminer par des techniques indirectes,
utilisant des observateurs. La perturbation étant une grandeur
importante dans certaines applications, nous faisons appel a
1'cbservateur d‘état et de perturbation développé par Bithler [3],[52],[163].

4
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1.1 REGLAGE PAR RETOUR D'ETAT
1.1.1 Equations d’état échantillonnées

Lorsqu’un systéme est décrit par un ensemble d'équations
différentielles linéaires a coefficients constants le modele peut
&tre mis sous la forme matricielle suivante:

dx, (t)
dt

A, Xg(t) + By, u(t) + By v(t)
, (1.1}

Cylt) = CT, % (E)

Les vecteurs X, Y., 4, et v; de dimensions n, p, m, et q;
représentent. respectivement le vecteur d'état du systéme, le
vecteur de sortie, le vecteur des entrées, et le vecteur des

perturbations.

Lorsque le systéme est échantillonné, les équations d’‘état
(1.1) deviennnent [3],[51}:
x, [k+¥1] = F, x,[k] + B, u[k] + Hy, v([k]

Y, [k) c',  x,[k]
avecs:
F, = $(t=T) = ¢(T)
Hy, = [ J (1) dr ] B, = W(eT) By,
0

He, = W(eT) By, - {avec:e=1]

oi T est la péfiode d’échantillonnage.

La matrice ®(t) est la matrice de transition d’état définie
analytiquement par [3],[51]: |

Bty = &7 (®(s)] = e [1s 1 - al -] (1.3)

1.1.2 Structure générale du réglage d’état : .

Le réglage par -retour d’état adopté est basé sur une
structure optimale obtenue par la minimisation d‘un critere



quadratique‘[3],{24],[52],[182]. Ce critére est.choisi de fagon
'3 aboutir a une structure de réglage qui assure une commande
optimale lors de 1’influence des grandeurs de consigne et de
pertﬁrbations. Il est défini par [28]1,[521,[125],1126),([182]:

‘ N -1 :
I =a'(N) Q e(N) + xp(N) Q Xg(N) + ¥ (e'(kK) Q e(k)
‘ K =0 (1.4)

+ Xp(k) Qq Xp(k) + uT(k) Ru(k})

oii u(k) et e(k) représentent respectivement les vecteurs de
commande et 1’écart de réglage, tandis que X représente l’état
-du régulateur intégrateur introduit pour éliminer 1l‘écart de
réglage. Les matrices Qe et Q sont symétriques et semi-définie
positives, tandis que la matrice R doit étre symétrique et
définie positive {28),{52],(122]. '

La minimisation du critére adopté, en faisant appel au
principe d’optimisation de Bellman, abouti a la loi de commande
optimale suivante [28],[52]1,[1253,[126]3,[182]:

‘u(k) = - K" x(k) + K, wik) ~ K, v(k) (1.5)

La décomposition de la contre-réaction du vecteur d’état permet
de séparer l’influence du vecteur d’état X, du systéme a régler,
de celle du vecteur d’état du régulateur intégrateur X ., tandis

que la nouvelle écriture conduit & une loi de commande de 1la
forme:

- _ g T : ‘
u = - KJ x,, F Kg Xg o T K, Wy - K, Y (1.6)

Ainsi, nous élaborons la structure optimale du réglage par
retour d’état- échantillonné (figure 1.1). Cette . structure de
réglage est composée de trois actions combinéeS'f52],[122]:

- une contre-réaction des\grandeurs d’état a travers le
vecteur K', composé de K et de K, _ '

- un effet d’dnticipation par 1l‘action directe de la
consigne, A travers le coefficient K, |

- un effet de compensation, par l’'intervention directe du
vecteur de perturbatioﬂ, a travers le coefficient KV.. '

En régime établi, l’annulation de 1l'écart de réglage est
assurée par le régulateur intégrateur. Il est aussi a noter qu’en



toute rigueur, cette structure n’est optimale que si la consigne
et la perturbation restent constantes (pendant une durée finie).

Vik]
=l Kw Kv
b1
wlk] e[k] " yik]
——— I = = S e
{ - _ - U[k]
N
Kr = :.-o" Ks

Fig 1.1 : Structure optimale du réglage d‘état.

4

' La structure de réglage monovariable se réduit a:

V(k]
" Kw i Kv
B
wlk] e[k} R B ylkl
e I ) s Saee
{ - } - ulk]
Kr_ _ S Ot Ks

Fig 1.2 : Structure du réglage d’état monovariable.

1.1.3 Equations du systéme
Etant donné les équations d‘état -échantillonnées décrivant
le systéme élrégler: '

(1.7)

s

x, [k+1] = F, x[k] + h,, u(k] + h,, v[k]

7




vy, [kl =¢T, x[kl

S

et sachant que le régulateur intégrateur est décrit par la
relation suivante [52],[122],[182]: -

X [k+1] = x,[k] + w[k] - Y[K] _ ©(1.8)

En considérant le vecteur d’état augmenté défini par:

_| %sLkI -(1;5)
*ik] = [ %, (k] ]

Le modéle d’état échantillonné de l’ensemble régulateur-systéme
a régler devient:

x[k+1] = F x{k] + H u(k] + H, w(k] + H, v[k] (1.10)

Il

vk}
Avec:

CT x,[k]

Connaissant la loi de commande (1.5), nous pouvdns établir les
‘équations d’'état échantillonnées du systéme global en boucle
fermée [52],[182]:

x[k+1] = F; x[k] + Hy wik] + H, v[k] (1.11)
y [k] = CT x[k]
aveé: .
F, =F - HK'
Hew = Hw + H K,
H, = H, - HK,

1.1.4 Déteruwination du vecteur de la contre-réaction d'état-

Le calcul des coefficients de réglage du vecteur de contre-
réaction d’état K' fait appel & la forme canonique de réglage



[521,(175}. Cette derniére est obtenue par une transformation
linéaire telle que [52]:

x.[k] = T x[k] (1.12)
ou X [k] est 1l’image de x[k] par la transformation T.
La matrice de transformation est égale & l’inversé de la

matrice S, non singuliére, définie récursivement & partir des
vecteurs colonnes S ,..., S, telle que [24},[52],[122),[182]:

S,,=FS +a_, 8 | (1.13)
5, = F 5, + a; 5,
ol S, est défini par: S, =H

tandis que les coefficients a; sont les coefficients du polyndme

caractéristique du systéme global en boucle ouverte {52],[122]:

Det (z I -~ F) =2z"+a ;2" +... + a + a - (1.14)

Les coeff101ents de la contre-réaction d‘état sont alors donnés
par [52]1,[122]: ‘ , ' ‘

K' =K T | | (1.15)

r

ou les coefficients Kr. sont définis par:

Kr. = «.

i 1—1_a

i-1
Ainsi, la détermination de K' nécessite une assignation des poles
qui permettent de fixer la dynamique du systéme global en boucle
fermée en imposant le polyndme caractéristique défini par:

P(z) =det(z I - F;) = 2" + ¢

a1 27 Fees oyt oy (1.16)

1.1.5 Détermination des coefficients d'lnterventlon dlrecte de
" la consigne et de la perturbatlon

La détermination du coefficient K, de 1’intervention directe
de la grandeur de consigne, utilise la méthode de compensation
d'un pble réel du systéme en boucle fermée [52],[122], [182]:



K, = ——* (1.17)

z; étant le pdle a compenser.
Par contre, pour le coefficient K, de 1l’'intervention directe
du vecteur de perturbation, nous avons utilisé la méthode qui
impose une grandeur d’état du régulateur nulle en régime &tabli,

qui abouti a [52},[122],[182]:

. P
S c.t (1 -F, +h,K"" h, (1.18)
v 1 ‘ : * .
csT (1 - Fo + hsu KST) _hsu

1.2 REGLAGE D'ETAT AVEC OBSERVATEUR

-

1.2.1 Structure de réglage d’état avec observateur

A la structure optimale de réglage (figure 1.2), un
observateur des grandeurs d‘'état et de perturbations est
introduit dans la boucle, pour aboutir & la structure de réglage
(figure 1.3) [25],[52},[122].

~ Kw
: Vik]
Wik] e[k] - Uw([k) | Y[k]
—_—0— I -0 ~ SYST. —
b - \ Ulk]
—~ OBS. =
-Uvik]
| o~ Ry ]
] Vb[k] Xb[k]
Kr . et - Ks -

Fig 1.3 Structure générale du réglage d‘état avec
observateur d’état. et de perturbation
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Ainsi, a partir de la mesure du vecteur de commande ufk]
et du vecteur de sortie y[k], l'observateur permet le calcul du
vecteur d‘état et du vecteur des perturbations tel que:

- Le vecteur d’état x [k] représente les états éstimés qui
sont utilisés par le retour d’état a travers le coefficient
de réglage K'_,

~ L’intervention directe de la perturbation utilise 1le
vecteur v,[k] qui représente les perturbations estimées.

1.2.2 Structure de l’observateur d’état et de perturbation

La structure de l'observateur d’état et de perturbation, en

présence du systéme & regler, est représentée par la fiqure 1.4
[25],[521,[122].

La structure de l'observateur est composé de:

~ une observation des grandeurs d'état du systéme a régler
(Figure 1.4 - 1),

- un intégrateur discret (Figure 1.4 - 2) qui permet
l’observation de 1la perturbation. Cet intégrateur est
soumis, au travers du coefficient 1, a 1l’écart
d’observation e [k}. Grdce & 1’intégrateur, 1l’écart
d’observation s’annule en régime établi.

- une branche contenant une matrice m, (Figure 1.4 - 3), qui
permet de corriger l‘observation de la perturbation.

Le vecteur de contre~réaction, K,, et les coeff1c1ents l et
n% doivent é&tre déterminés A partir des performances dynamlques
que l‘on désire imposer & l’observateur.

Remarque:

La branche contenant m, est utilisée dans le cas de
l’observateur d‘état et de perturbations modifié.
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Cr
1 systéme & réqgler
hsv ‘
ulk} : JXS[k+l] Xs[k) 1 w[k)
‘ ~ hs =0 z I Cs —
! J
Fs
Xb{k+1] Xbik] ‘wb -
>~ hsg =0 z IpF= —=Cs |———0
4 eb
O Fs
J 1]
| 3
?‘_ Kb
hsv
1
: VY, [k+1] ——
Vplk] z 0 1b
1.
2
B ] .
O . mb
3 . _
' obserﬁateur
: i ~ |
} V'ylk] TS

Fig 1.4 Structure de l’observateur d'état et de perturbation

1.2.3 Equations de 1l'observatenr

Le vecteur d‘état X,[k], qui permet d'observer les états du
systeme & régler, s'écrit par l'équation aux différences suivante
[25],(52]1,[122]: '

X,[k+1] = F, X,(k] + H, U[k] + K, e,[k] + H,, V,[k] (1.19)

12
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tandis que le vecteur de perturbation Vo[k], est donné par
l’équation aux différences qui suit [25],[52],({122]:

Vo[k+1] = v, (k] + 1, e,[k] (1.20)
ol 1'écart d’observation est:
5

e[kl = Y [k] - Y, [k] = Ys[k] - CT, X, [k} ' (1.21)

L’introduction de la relation (1.21) dans (1.19) et (1.20) nous

donne l‘algorithme d’observation des grandeurs d‘’état et de -

perturbation [52],[122]:

X, [k+1]

i

F, X,[k] + H, U(k] + H_, V,[k] + K, Y [k] =~ (1.22)

Vplk+1l] = -1, €, X, [k] + V [k] + 1, Y, [k]
Avec: .
F, = F, - K, CT,

s

L’observateur ainsi deflnl observe correctement le vecteur de
perturbation en régime établi. Par contre, il posséde un mauvais

comportement dynamique & cause du retard, d‘une période

d’échantillonnage, introduit par l’intégrateur discret. pour
pallier &a cet inconvénient, 1‘observateur d‘état et de

perturbations modifié est utilisé (Fiqure 1. 4). Ainsi, en

ajoutant la branche contenant le coefficient m, (Figure 1.4-(3)),
l’observation de la grandeur de perturbation se fait dés la
premiére période d’ échantillonnage. La perturbation observée est
alors corrigée telle que [52],[122]:

Vi [k] = V,[k] + m, e [k] | o (1.23)

1.2.4 Synthése de 1’observateur -

Les equatlons d'état échantillonnées du systéme a réqler,
étant données par [52],[122}:

X, [k+1] = F, X [k] + H, U [k] + H_ V[k]
(1.24)
Y.[k] = CT, X [k]
o v[k] est le vecteur de perturbation.

Lorsque l’erreur d’observation est définie par:
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X,[k] = X,[k] - X [k] . (1.25)
- et en combinant les équations (1.19), (1.20) et (1.25), on tire:

K, [k+1] =(F-K, C',) X,[k] - H_ V,[k] + H,, V(k] (1.26)
et . -
Vplk+1] = 1, C', X, [k] + V,[k]

Pour étudier 1‘observateur d‘état, il est judicieux
d’établir  les équations aux différences en introduisant le
vecteur d’'état augmenté suivant:

4

Xp [k] ]

Xeo [k] = [vb (k]

ce qui conduit & une seule équation aux différences définie par:

Xy [k+1] = F . X, (k] + H, V [k] (1.27).
avec.,

.
poo= | Fe oK Cr o cH N _[Hsv]
B ~ . ‘ I hs —

1, C, 1

La matrice F,, représente le comportement dynamique de
l’observateur d’état et de perturbation. Elle peut étre
décomposée de manié&re a aboutir a une forme égquivalente a celle
du systéme en boucle fermée (1.16), telle que [521,[1227]:

Fo = Foo — K, Cp, - (1.28)
avec:

(F ~Hg, ) Ky
Fbo=[.; l] Kbo=[_lb], Coo =[G 0]

Ainsi, pour la détermination des coefficients de contre-
réaction K, et 1, nous reconduisons la méme méthode que celle
utilisée pour la détermination du vecteur de contre réaction
d’état. Pour ce qui est du choix des pdles de l’observateur, on
les places a l’origine afin de garantir un temps d‘établissement
fini et 1'annulation rapide de l’erreur d‘observation [52],[122].

Le coefficient de correction ‘m, peut é&tre déterminé en
imposant que le vecteur v’[k] prenne la valeur de vi0}, au
premier instant d’échantillonnage.
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CHAPITRE2



COMMANDE NUMERIQUE
PAR RETOUR D’ETAT EN CASCADE
D’UN MOTEUR A COURANT CONTINU
SANS CAPTEUR DE COURANT

Ces derniéres années, les techniques. modernes de
l'automatique ont investi le domaine des entrainements
électriques a vitesse et position variables. Le moteur & courant
continu se révéle &tre un systeme trés adapté pour l’application
et le test de ces techniques. En effet, méme les machines &
courant alternatif, synchrones et asynchrones, peuvent &tre
réduites et modélisées de fagon a devenir équivalentes a une
machine & courant continu [21],[49],[132],[168],[184].

Effeétivement, la machine & courant continu a excitation
séparée offre  comme principal avantage d‘étre facilement
commandée. En effet, le flux et le couple sont découplés et
commandables indépendamment : le courant inducteur est producteur
du flux tandis que le courant d’induit est producteur du couple.
Grace a cette propriété, de haute performances dynamiques peuvent
étre atteintes: le flux étant maintenu en permanence & sa valeur
nominaie, le couple est maximal & tout instant [133]. Cependant,
la présence du-collecteur et des balais a toujours été le point
faible de cette machine. En effet, ce commutateur mécanique
limite 1la puissance, la vitesse et exige une maintenance
importante. De plus, il interdit 1l/utilisation du moteur a
courant continu dans des ambiances difficiles [133].

Ce chapitre est consacré i l’application de la commande par
retour d’état échantillonné sans capteur de courant a un moteur
a courant continu. C’est une commande numérique de vitesse‘aveq
réglage et limitation du courant. La structure globale de réglage
adoptée est une structure en cascade, ol un observateur des
grandeurs d’état et de la perturbation est introduit dans 1la
boucle principale de vitesse [25),[122},[124],{125}. Ceite
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structure est élaborée i partir de la structure optimale de
réglage [§ 1.1.2].

Aprés la description et la modélisation du systéme a régler,
nous avons, en premier lieu, calculé les coefficients de réglage
puis dimensionné l’observateur. Ensuite, le fonctionnement simulé
de l’ensemble hacheur moteur & courant continu pourvu des

réglages et de 1’observateur, permettra d’évaluer les
performances.

2.1 DESCRIPTION ET MODELISATION DU SYSTEME A REGLER

Le systéme a régler est un moteur & courant continu &
excitation séparée. Le «circuit d’induit, constitué de
1’enroulement d’induit et de la self de lissage, est alimenté par
un hacheur a thyristors, tandis que le circuit inducteur est
alimenté a champ nominal constant (figure 2.1).

l,'lr_1

- 4 _]ﬁ“\_ ——DI*

- Fig 2.1 Schéma du systéme a réqler

L'ensemble conveftisseur-machine (figure 2.1) peut étre treés
bien représenté par les équations différentielles, écrites en
grandeurs relatives, suivantes {24],[25],[50],[85},[92],[182}:

- €quation électrique:
di . ‘ .
r T, g - % - n - ri . 2.1)

ol = (R, +R) I,/ U

. r
T, = (L, + L) / (R, + R)
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- équation mécanique:

dn _ 1 - & _ n (2.2)
at T, T S
Sol: T, = J /le , et T, = J .Qn /<,

et les grandeurs J, K, C., Q représentent respectivement: le
moment d’inertie, le coefficient de frottement, le couple
nominal, et la vitesse nominale.

- @quation du convertisseur:

Le hacheur est représenté par une fonction de transfert du
premier ordre [24],[50]:

duy u, K. u

T - T T | (2.3)

De ces équations de fonctionnement, il est déduit le schéma

fonctionnel de l’association hacheur moteur a courant continu
suivant {24],[25],(50],[85],[92]:

Cr {“ir}

e % [ % T [T ' T, /T, no
1+T, s - 1+T, s 1+T, s

Fig 2.2 Schéma fonctionnel du systeme a régler

L’application des techniques de commande adoptées a porté
sur une machine de 3 kW définie par les caractéristiques
sulivantes [24],[25],(301,[31),[33]:
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TR

U, =110 v, I =324, N =1500 Tr/mn, J = 1.2 A
d’'ol les grandeurs caractéristiques du systéme & régler:
K, = 1.2, K, = 2,15, = 12.47,

cm €

K
m
T, = 2.5ms, T, = 72.5 ms, T, = 6150 ms.

e

2.2 STRUCTURE DE REGLAGE

Dans certains domaines, qui nécessitent de grandes
variations de vitesse, le courant d‘induit peut atteindre des’
valeurs inadmissibles, ce qui rend impératif, lors de la commande
de vitesse, d’assurer le réglage et la limitation de ce courant.

“Ainsi, la structure globale de réglage adoptée est une structure
en cascade comprenant: une boucle principale pour le réglage de

la vitesse et une boucle intermédiaire pour le réglage et la
limitation du courant (figure 2.2).

cr*
—
— Kwn Kvn —AKwi| |- Kvi
nlik] Cr
. -f Ic[k] -f . Uc[k] : n'[k.]_
— 00— I ——0 rand) I e’ SYSTEME —
- Nefk] \~ N~ h— . h—-
ir
Obs.
o cx”
| -
Kri| —=O~——Ksi
itk] |[[nrk)
1
‘Krn| F-0-<—Ksn| ==
n{k]

Fig 2.2 Structure globale de réglage du moteur.
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Cette structure est élaborée a partir de la structure

optimale de réglage obtenue par minimisation d’un critére
intégral (figure 1.2).

Un observateur des grandeurs d’état et de la perturbation
est introduit dans la boucle principale de vitesse. Ainsi, a
partir de la tension de commande u, et de la mesure de vitesse n,

l’observateur estime le courant d’ 1ndu1t i* et la perturbation de
couple Cr*.

2.3 REGLAGE DU COURANT

Les équations de fonctionnement (2.1),(2.2),(2.3) de
l’ensemble hacheur-moteur nous permettent d’établir les equatlons
d’état du systéme pour la boucle interne de courant.

x;(t) = B; x;(t) + B; u(t) + B, n(t) (2.4)
i(t)y =¢7 x;(t)
avec: '
211 0 :
T, TT, |2 Ly, i(e)
A= |- 1 | B;= _ff ¢ C= ¢+ By=| T ¢ X%i(t) =
0 T T, 0 0 ug(t)

Le passage aux équations d’état échantillonnées, pour une

période d’échantillonnage T de 20 ms, conduit au modéle suivant
[24],[51]:

x;[k+1) = F, x;[k] + H; u [k} + B, n[k] (2.5)
ifk] = ¢,7 x.[k]
avec: c
4 3
T T T T
; T -1 J J
ST T (e ot g Te(l-e Ty~ (1-e ) )
F,= r (T, -T,) |, H=] ° r (T - T) ¢, Hi=le "1
| J T o
L 0 e ) L K. (1 - e Tc)
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Le calcul des coefficients de la contre reaction d‘état
nécessite une imposition des pbles de 1'équation caractéristique
en boucle fermée. Ces pdles sont choisis de fagon a assurer un
amortissement relatif optimal tel que [51],[53]:

z,-=e~_°*T(cosm]Tijsinm,-T) (2.6)

Aprés une étude de 1’influence du cho

performances' du réglage,
suivante:

ix desvbélesrsur.les
1’assignation des pdles adoptée est la

21, =0.85 t 3j0.32, et 9z, = 0.43 (2.7)

la détermination des coefficients du vecteur de la contre
reaction d’état (K'), ainsi que le calcul des coefficients de
l’intervention directe de la consigne (K,) et de l‘intervention

directe de 1la perturbation (K,) aboutissent aux résultats.
suivants [24]1,[25],[52]: ' |

KT =1 1.405 -2.4 102 -0.555 ] (2.8)

K,; = 0.97 K. = 0.81

Wi vi

avec:

T _ | :
K'i T [ Kri ’ Ksi‘l ’ KsiZ ]

2.4 REGLAGE DE VITESSE

Aprés avoir effectué la synthése de la boucle interne du
courant, nous remplagons le circuit de cette boucle intermédiaire
en boucle fermée par un systéme équivalent du premier ordre de

constante de temps Te [52],[182]. Dans notre cas le calcul a

donné: T, = 45 ms.

Aingi, l’écriture des équations d‘états échantillonnées du
systéme principal & régler sont [24],{25],[52]:

xn[k+1] = Fn x [k] + H il[k}] + H, Crl[k] ‘ (2.9_)

n (k] = c,’ x,[k]

avec:
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T T T T
T T 3 T
e ® T.Tole ™ ~e '¢) e -
Fn= T r Hy, =
0 A 0
1 L
T T,
Ty(l-e ™) ~Ty(l -e ') nik]
1. T, ' .
H, = ﬁﬁ (T, - T.) , xn[k] =
‘ R ifk]
l ~e Te

Lors de la synthése, nous remarquons que la forme des
équations d‘état du réglage de vitesse est similaire a celles du
réglage de courant . De ce fait, nous appliquons & nouveau les
techniques  précedemment utilisées afin de
coefficients de réglage. Ainsi,
suivants:

calculer les
si nous imposons les pdles

Z,, =0.85 t 40,13, et z2; = 0.85 (2.10)

les coefficients ont pour valeurs :

K'= [ 5.7 0.14 - 0.42 ) (2.11)

v

K, = 2.9 Kp = - 1.14

2.5 OBSERVATEUR

La structure de réglage adoptée (Figure 2.2} est une
commande par retour d‘état échantillonné en

‘cascade avec
observation des qgrandeurs d’état

et de perturbation. Les
équations de l‘observateur sont données par les équations aux
différences suivantes [52]:

x, [k+1]

F, %y[k] + By, vy[k] + 5 i[k] + K, n(kY2.12)

Vplk+l} = - L, € x,(k] + v,[k] + L, n[k]
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avec:
F, = F, - K, C

n

Le dimensionnément de l’observateur a donné [52]:

- 1.93 - (2.13)

]

K, = et L,

2.6 SIMULATION

Aprés avoir fait la synthése du réglage de courant, du
réglage de vitesse et de 1l‘observateur, nous simulons le
fonctionnement en temps réel de l'association hacheur - moteur
a courant continu dotée des deux commandes par retour d’'état et
de 1l’observateur ,des' grandeurs d‘état et des perturbations
(Figure 2.2). Pour effectuer les travaux de simulation, un
logiciel de calcul et de simulation est élaboré & 1'ENP . Tl
permet de faire la synthése du réglage et la simulation de
l’ensemble hacheur - moteur a courant continu doté du réglage en
cascade avec observateur.

Dans les essais de simulation préliminaires, nous avons
constater des dépassements exagérés pour les grandes variations
de consigne. Ces dépassements importants sont dis au phénoméne
d’emballement provoqué par l’action intégrale en présence de la
‘limitation du courant. Pour éliminer cet effet d’emballement,
nous avons utilisé un dispositif anti-windup numérique qui permet
de corriger.l’action intégrale du réglage d’'état de la vitesse,

en arrétant la sommation lorsque la contrainte en courant est
dépassée, ‘

Ainsi, nous avons d’abord simulé le comportement de la
machine & courant continu lors du démarrage a vide avec variation
de la consigne en régime établi (Figure 2.3). Lors de ces
simulations, il est représenté le comportement des grandeurs
caractéristiques: la vitesse N, le courant d'induit I, et la
grandeur de commande u, (Figure 2.3 et 2.4). Il est étudié
ensuite, les réponses du systéme lors du démarrage a vide suivi
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de 1’introduction d’une perturbation de cﬂarge lorsque le régime
permanent est atteint (figure 2.4). Par ailleurs, les résultats
figure 2.4 montrent aussi deux comportements de la vitesse:

lorsque la charge est prise en considération dans la leoi de
commande, et sans sa prise en compte.

2.7 CONCLUSION

Les résultats de simulation obtenus montrent que le réglage
- par retour d’'état en cascade avec observateur dans la boucle
principale, appliquée au moteur & Ccourant’ continu, présente des
performances trés satisfaisantes. En effet, malgré 1’élimination
de la mesure du courant, les performances sont bonnes aussi bien
lors d’une variation de consigne que celle d’'une perturbation .

Par ailleurs, tout © en étant d’une difficulté
d’implémentation pratique tres voisine des réglages classiques,
le réglage adopté présente des performances meilleures. Ce
réglage présente aussi l'aspect trés intéressant d’'étre un

réglage sans capteur de courant, ce qui conduit & 1’élimination
de la chaine de mesure de courant.

&

[
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CHAPITRE 3




REGLAGE D’ETAT ECHANTILLONNE
DE LA VITESSE |
D’UNE MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE
ALIMENTEE EN COURANT

Dans les'applications nécessitant des vitesses variables,
les machines a courant continu furent les premiéres a faire leur
apparition sur le marché industriel. Ceci grace a la simplicité
de la commande de ces machines qui se conjugue a la simplicite
de réalisation du variateur associé,[58],[184],[185].

Avec les développements récents de 1l’électronique de -
puissance, les entrainements réglés a courants alternatifs
commencent a apparaitre sur le marché (7],[8]. Les machines a
courants alternatifs présentent 1'avantage d’avoir de meilleures
caractéristiques (201] et de ne pas avoir de collecteur
mécanique. Ainsi, nous nous intéressons a la machine synchrone
autopilotée (MSA) alimentée en courant. Ce type de machine est
de plus en plus utilisé, non seulement pour 1l‘absence du
collecteur mécanique, mais surtout pour ses caractéristiques
similaires & ceux d’ume MCC [19] [45],[46],[104]1,[112],[117],
[159],(186]. De plus 1l’alimentation en courant permet une
utilisation dans le domaine des grandeés puissances [137].

Parallélement, le progrés croissant de la micro-informatique
a ouvert la v01e a l’utilisation des techniques de l’automatique
moderne dans la commande des entralnements réglés a courants
alternatifs [191, (49],(84],[86),{211,{139],[182]: Ces travaux
sont consacrés a l‘application du réglage par contre réaction

d’état échantillonné dans la commande d‘une machine synchrone
autopilotée alimentée en courant.

- Dans ce chapitre,il est présenté, dans un premier lieu, la
description, la modélisation et la structure de réglage d’état
échantillonné de la vitesse de la machine. Ensuite, aprés la
synthése des réglages en cascade et du dispositif anti windup,
nous effectuons les travaux de simulation.
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3.1 DESCRIPTION ET MODELISATION DU SYSTEME
3.1.1 Déscription du systéme

Le systéme a régler est une machine synchrone autopilotée.
Cette machine synchrone autopilotée (MSA) est alimentée en
courant par convertisseur indirect de frégquence & circuit
intermédiaire a courant continu, ol le convertisseur de fréquence
est composé de deux ponts de graétz a thyristors (figure 3.1).
Le premier est un redresseur, tandis que le second est un
onduleur de courant alimenté en courant continu a travers une
inductance de lissage.

Lors du fonctionnement de la machine, 1‘onduleur fait
commuter le courant redressé et lissé (I}, périodiquement d’une
phase & l’autre de la machine. La fréquence de commutation est
asservie & partir de la position du rotor.

Ainsi, la commande du commutateur de courant est effectuée
4 partir du capteur de position, tandis que la commande du

systéme global se fait par la tension de commande du redresseur
(figure 3.1). |

MSA
Redresseur Ld,Rd Id Ondul
- 4R J“" nduleur If‘ ‘
X & & 4 VAR A4
3~
o— vd vm
o | i
o
D A Z YYy T 7% .
Captegr.de
o o P hbPEY g POSERIOM
Générateur Commande des
d‘’impulsions . thyristors

T Va: Tension de commande

- Fig 3.1 Schéma global du systéme a régler.
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3.1.2 Modélisation du redresseur

En considérant le fonctionnement idéalisé du convertisseur,
le redresseur & pont de gra&tz peut &tre approximé, d’une fagon
trés représentative par une fonction de transfert, qui lie 1la
tension de commande du dispositif de commande des gachettes et
la variation de la tension continue idéale (valeur moyenne} du
convertiseur, de la forme [50],[122]:

G.(8) = o Kr ' avec: T = 1 (3.1)
P 1 +T s . T 2mi

et oi, f et'm sont la féquence du réseau et l’indice de pulsation
du redresseur.

3.1.3 Modélisation de la machine synchrone autopilotée
3.1.3.1 Hypothé&ses simplificatrices

Pour le dimensionnement de nos réglages, Il est judicieux
d’adopter un modéle linéaire dont la validité est vérifide pour
les plages importantes de fonctionnement de la MSA {117],{138],
[137]. Ainsi, en retenant les hypothéses de la référence [137]:

~ Effet de la saturation magnétique négligé,

- Courant d’excitation constant,

- F.e.m sinusoidale,

~- Thyristors idéaux,

'~ Inductance de lissage infinie,

Valeur moyenne des courants dans les amortisseurs nulle,

l’ensemble commutateur de courant-machine synchrone se comporte
de fagon similaire & une MCC a excitation séparée olt le
commutateur de courant joue le réle du collecteur de la machine
a4 courant continu {11,0281,1117),(137],(159].

3.1.3.2 Equations électriques

Entre deux commutations successives, deux phases de la
machine synchrone sont parcourues par le méme courant continu
délivré par l’étage intermédiaire, et la machine est représentée
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par le schéma équivalent suivant (29],[1171,(133],[137}:

_ Ly Ry
1
o — /'WY\____/\/\/
; ! k-
ZLg
Va Vm ?RS
EBE
=

Fig 3.2 Circuit équivalent d’une phase de la MSA

17équation électriéue est alors donnée par (117]1,[122),[137],
[1387]:

V¢ = E+ L dI, /dt + R, T, ‘ - (3.2)
avec:

Il

R, =2 R +R,, et L, =201 +L,

a

la force contre électromotrice étant donnée par: ' E = Ké

v
'3.1.3.3 Equation mécénique
L;équation mecanique s’écrit [1171,[122],{137],[138]:'
C,=C.+f o+ Jde / dt ' (3.3)

3.1.3.4-Diagramme fonctionnel

L’application de la transformation de Laplace aux éguations
différentielles (1.7) et (1.9), en considérant toutes les

conditions initiales nulles, conduit au diagramme fonctionnel
suivant [8],[27]: )

Cr
Va G, 1/Ra ia 1/ £ w
1+T, = 1+Te 8 - 1L+Tm s -
Kg
Fig 3.3 Diagramme fonctionnel de 1’ensemble redresseur-~

Machine Synchrone RAutopilotée.

28



3.2 STRUCTURE DU REGLAGE D’ETAT ECHANTILLONNE DE LA VITESSE

La structure de réglage est une structure cascade, oit le
_reglage interne concerne le réglage du courant tandis que le
réglage principal est consacré a la vitesse. Le réglage d’état
echantillonné est introduit pour la commande de v1tesse alors

que la commande en courant utlllse un ,régulateur numerlque du
type PI (figure 3.4).

Les grandeurs d’états mises en contre réaction, a travers
les coefficients de réglage st sont le courant i, et la vitesse
de la machine. Le signal de référence de la vitesse intervient
directement dans la commande a travers le coefficient K, évitant
ainsi tout retard de propagation a travers le regulateur

intégrateur. Ce dernier permet de supprimer 1'’écart de réglage
‘en régime é&tabli, méme en présence de certaines erreurs de

modélisation du systéme. Pour ce qui est du couple résistant qui
agit comme une perturbation au niveau de 1la vitesse, il est
’compensé a travers le coefficientrKV [24]1,(251,[122],[125].

A K, K, s €.l
- .| E1K]
G, kI I - A3 e - K iglkl X" . w (k]
ref . Ci{Z). Vy T 1 ,/ Kz -
'gl ? . ] 1+8T;| 1+sT, 1+sT,
KR

Fig 3.4 Structure de réglage d’'état de la vitesse

3.3 REGLAGE NUMERIQUE DU COURANT
3.3.1 Choix de la période d’échantillonnage

Le choix de la période d’échantillonnage T est fonction de
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que [31,[(51]1,[115]:

la plus petite des constantes de temps dominantes du systéme tel

T < (T,/2) ' (3.4)
Le choix définitif de cette période est soumis a une
condition supplémentaire, qui consiste & tenir compte du
fonctionnement des convertisseurs. En effet, il n‘’est possible
d’allumer un thyristor du pont de Graé&tz que six fois pendant la
période du réseau, on choisit donc [182]: T = 3.33 ms

3.3.2 Dimensionnement du régulateur

La fonction de transfert en boucle ouverte G;(s), tenant

compte de 1’élément de maintien, &tant donné par:

Gi(s) = L= e T8 G, K, (3.5)
! S 1+T.5s 1T+T,s '

La discrétisation de cette fonction de transfert continue,

par la transformée en 2z, donne la fonction de transfert
échantillonnée suivante [3},[51],[115]:

©0.48 z + 0.25
. 3.6
Gilz) = - 0- 137)(2 = 0.982) (3.6)
Le regulateur, du type PI, adopté est mis sous la forme:
C,(z) = K P(z) / R{z) , : (3.7)

et nous utilisons la méthode de compensation, telle que les zéros
du régulateur compensent les pdles dominants du systéme. Ainsi,
nous pouvons définir les polyndémes P(z) et R(z) du régulateur PI
tel que:

P(z) = z - 0.982 et R(z) =z (3.8)

La mise au point du régulateur nécessite la détermination
du coefficient de proportionnalité K de fagon a assurer, en
boucle fermée, des réponses stables et bien amortis.

Afln de déterminer le coefficient de proportionnalité Ki,
du régulateur de courant, nous faisons appel a la méthode du lieu

- des  racines échantillonné, basée = sur le critére de
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1’amortissement relatif optimal. Ce critére exige que les deux'
pdles complexes conjugués du systéme en boucle fermée se situent
sur le contour optimal défini par [51],[53],[151]:

Zy = €T (cos w,T %t j sin wT) = (3.9)

Le placement des pdles choisi, de fagon a assurer une

dynamique trés rapide du courant compte tenu des limitations dues
au redresseur, étant [51},[53],[145]:

Z,, = 0.4365 t j 0.308 - (3.10)

la synthése conduit a un régqulateur de fonction de transfert
échantillonnée:

C.(z) = 1-119 z + 0,0205

e (3.11)

et & une fonction de transfert échantillonnée du circuit
intermédiaire en boucle fermée:

B (z) = _ 0:2736 2 + 0.1425
k 2. 0.8634 z + 0.2795

(3.12)

En utilisant les résultats du régulateur Ci(z), nous tragons
les réponses indicielles du réglage interne de courant. Les
résultats obtenus permettent de trouver le systéme de premier
ordre équivalent & cette boucle interne. La constante de temps
équivalente se calcule de maniére & ‘assurer l’'égalité des
surfaces générées par les réponses indicielles [51].

La constante de temps équivalente Teq obtenue, a partir des

réponses indicielles, est: 'I'eq =5 ms.

3.4 REGLAGE D’ETAT DE LA VITESSE
3.4.1 Equations d’état

Le modele d’état continu du systéme a régler, en tenant
compte du systéme du premier ordre équivalent de la boucle
intermédiaire du courant, est donné par:

v r

dx/dt = Ax + BI, +.B C - (3.13)
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- L 1 0
Teq L O
1 r B = eq iy By = __];
i 0 T,
lIll'l'l
L’échantillonnage du'systéme abouti aux équations d‘’état
échantillonnées suivantes: '

x[k+1] = F, x[k] + H, I _,[k] + H_, C[k] (3.14)
avec: :
. 3
T T
- -— T 0
en  lTa] - T 1-e '«
FS: Tm ’ Hs= _T_ r Hsv= T
T T -
—[1-{(1 -e =« T
. . AL ) .

3.4.2 Equations d’état tenant compte du régulatéﬁr-intégrateur

A partir des équations d'état du systéme (3.14), et celles
du régulateur intégrateur définies par [52]:

X [k+1] = x (k] - [ o[k} - 6, [k] ] (3.15)

nous pouvons former le vecteur d’état augmenté x[k], pour aboutir

- & la représentation d’état échantillonnée du systéme avec

régulateur:

o,
[FS] 1{0] V HS 0 HSV
X[k+1]= x| | Tl | Wik c.(kp (3:16)
0 -1 1 0 1 o
3.4.3 Dimensionnement du réglage d‘état
3.4.3.1 Choix des pdles en boucle fermée
Le réglage d’état posséde l'avantage de permettre un choix
de la dynamique en boucle fermée, par une assignation des pdles,

ce dqui peut permettre d'atteindre théoriquement des dynamiques
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de vitesse extrémement rapides. En réalité, les réponses rapides
exlgent un appel de puissance élevé, ce qui nécessite donc la
vérification de la réalisabilité physique. De plus, certaines
constantes de temps, volontairement négligées dans 1la
modélisation, peuvent avoir un effet perturbateur important
[145]. Le choix des péles doit é&galement prendre en compte, le
transitoire de vitesse désire. Par\ailleurs,‘Dans le cas d’'un
choix d'une dynamique trés rapide, c’est la limitation du courant
qui risque d’imposer sa dynamique.

Dans le cas d’'un systéme de commande doté un redresseur &
thyristors en pont de Gra&étz, dans la boucle interne, on peut

adopter la dynamique de vitesse suivante [52},[53],[182]:

Zq 2 = 0.795 * j 0.165 A | (3.17)
2y = 0.795

La paire de péle conjugués, choisie, se situe sur le contour
de l'amortissement relatif optimal, tandis que le troisiéme péle
est réel et est aligné avec les deux autres pbéles pour obtenir
une meilleure dynamique en boucle fermée [52],[53),[182]:
3.4.3.2 Détermination du vecteur de contre-réaction
Lféquationfcaractéristique_du systéme & régler étant définie
par: ' ‘ ‘

det (2I « F) = 2% - 2,512 22 + 2,024 2z - 0.5199 (3.18)
et celle de la boucle fermée désirée'par:

det (zI - F) = 23 - 2.385 22 + 1.923 z - 0.524 (3.19)

alors le calcul du vecteur des coefficients de contre-réaction
donne [52),[176]: '

KT = [ 0.0515 35,1 -2.265 ] (3.20)

3.4.3.3 Détermination des coefficients K, et K,

Les coefficients d'intervention de la consigne et de la -
perturbation sont donnés par [52],{182]:
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K, = 15.1 K, = - 1.1 (3.21)
3.4.3.4 Dispositif anti-windup

Lors de la limitation de la consigne du réglage de courant,
1/élément non linéaire introduit peut entrainer un phénoméne
d’emballement de l‘action intégrale. Ainsi, cette effet windup,
du & l'action intégrale du réglage d‘état doit étre corrigé
durant la limitation du courant. Pour pallier & cela, nous
adoptons une technique de correction de 1’action intégrale, basée
sur la structure suivante [182]:

- Kw RKv

Kr

wref —1 XR Id Idl
—"--—-‘*?—-‘- I —0 NL -
w i -
e
1/Kw -—{Ks =
r . Xs

Fig 3.5 Dispositif anti-windup

La correction de l’action intégrale est basée sur 1’écart,
entre les valeurs du courant en amont et en aval du limiteur,
pondéré par le coafficient 1/Kw tel que [182}:

X lk+1]= x, (k] - (1/K,) (I 0k} - I, [k]) (3.22)

3.4.3.5. Réponses indicielles

Pour évaluer . les performances du réglage d’'état
échantillonné appliqué & -la machine synchrone autopilotée
alimentée en courant, nous présentons les réponses indicielles
de la vitesse et du courant, lors du démarrage a vide de 1la

machine avec introduction d‘une perturbation de charge lorsque
le régime permanent est atteint (Figure 3.6).

Les résultats obtenus montrent que les réglages en cascade
adoptés présentent des performances satisfaisantes aussi bien
lors de la variation de consigne que celle de la perturbation.
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(a3

vitesse rdls

30 . coudrant A (k)

20 ]

10 |

Fig 3.6 Réponses indicielles, lors d’un démarrage avec
variation de la charge. :

Afin de wvolir aussi, la nécessité de la correction de
l‘action intégrale, lors de l’introduction d’un limitateur de
courant, nous présentons les réponses indicielles sans anti-
windup (figqure 3.7}

(a)

5. Yitessoe rdls

30 Wcourant A . (b)

Fig 3.7 Réponses indicielles sans anti windup.
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3.5 SIMULATION

Pour tester les techniques de réglage, dans des conditions
trés voisines de la pratique, nous consacrons ce paragraphe & la
simulation du fonctionnement temps réel de la MSA, munie des deux
réglages: le réglage d’'état de vitesse et le réglage par
réqulateur numérique du courant. Par ailleurs, il est tenu compte
de la limitation du courant et du dispositif anti-windup. Cette
simulation tient compte du modéle non-linéaire biphasé de 1la
machine synchrone [57],([122],[129],[154].

Lorsque la vitesse de rotation de la MSA est inférieure a
10% de la vitesse nominale, la f.c.e.m développée par la MSA est
incapable d'assurer la commutation des thyristors [1],(58],[154]1,
[122],[138]. Pour le démarrage et les fonctionnements a faible

vitesse, 1l eést nécessaire d‘avoir recours a la Commutation
forcée (1],[58],[122],[138),[154]. ‘

Ainsi pour effectuer nos essais par simulation, sur la
commande de la machine synchrone autopilotée, nous pouvons

simunler l’association onduleur machine synchrone en développant
deux modéles:

- Le premier modéle tient compte de l‘expression des
courants de phases par une décomposition en séries de Fourier de
ces courants triphasés rectangulaires [19],[122],{130]). Cette

approche permet d’aboutir a une 51mulatlon globale basée sur des
grandeurs idéales.

- Le deuxiéme modéle, est basé sur la simulation du
fonctionnement séquentiel du commutateur de courant pour délivrer
les courants f{riphasés rectangulaires. C’est un modéle trés
voisin de la réalité, qui permet de mettre en évidence ‘les
aspects électrotechniques d’une fagon plus approfondie
(commutations,...) [45]1,[461,(122],[128].

Dans notre cas, 1'’aspect automatique étant prépondérant, la
solution que nous avons adopté, pour une analyse suffisamment

développée des réglages, est le modéle basé sur la décomposition
en série de Fourier.

Apres une premiére évaluation des performances, a partir des
réponses indicielles, nous effectuons les essais de simulation
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utilisant le modéle non linéaire de la machine synchrone [122].

“Ainsi, pour terminer le'chapitre, nous allons présenter les
résultats de simulation de la machine synchrone autopiloté dotée
du réglage d’état dans la boucle principale et d‘un régulateur
PI numérique avec limiteur et dispositif anti windup, pour le
réglage du courant. Ainsi, il est relevé, par simulation, le
comportement de la vitesse, du couple, du courant redressé, et
du courant de phase, lors d'une variation de la consigne suivie
de l’introduction d’une perturbation (variation de 1la charge),
lorsque le régime permanent est atteint (Figure 3. B).

400 ] vitesse (Lr/min) 30 . courant redresse (A)

358 ]
00 |

250 : L)

courant de phase (A)

26 |

-20 ]

Fig 3.8 Résultats de SLmulatlon lors d’'une varlatlon de
consigne et d’une perturbation de charge

Pour mettre en é&vidence le comportement des grandeurs
caractéristiques au démarrage et le passage du régime de
commutation forcé au régime de commutation naturelle, il est
simulé le démarrage de la machine synchrone autopilotée.

37



La figure 3.9 montre la vitesse de la machine, le couple,
le courant redressé, le courant de phase, la tension de phase,
et les courants des. amortisseurs. :

jpp.vitesse (tr/minj . courant de phase (A)
]
200

100

1(s) t(s)
T 1 K 1 . 1 ] 1
o 1 2 -3 ‘ o 1 2 3

200 tensioh de phase (V)

160 ]

-100 |
-200] t(s)

20

10

-10

-20

fig 3.9 Résultats de simulation lors d'un démarrage

3.6 CONCLUSION

A partir des résultats de simulation obtenus, nous pouvons
‘conclure que l’‘application du réglage par retour d’état
échantillonné, & la commande de vitesse de la machine synchrone
autopilotée, conduit a des performances meilleures que celles
obtenues par les réglages classiques [122},[123], [139],[140]. Ces
performances sont améliorées aussi bien lors de la variation de
consigne que celle de la perturbatlon. En effet, le réglage
d’état posséde l'avantage de permettre un choix des poles du
systéme global fermé en fonction des performances désirées.
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REGLAGES D’ETAT ECHANTILLONNES
. EN CASCADE |
D’UNE MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE
ALIMENTEE EN COURANT

Apres avoir étudié le réglage d‘état appliqué a la machine
synchrone autopilotée dans la boucle principale de vitesse, nous
introduisons, dans ce chapitre, le réglage d'état dans la boucle
auxiliaire de courant. Toutefois si nous conservons un retour
d’état total pour le réglage de vitesse, nous adoptons pour le
courant un réglage par retour d‘état partiel.rEn'effet, le
redresseur posséde un comportement dynamique assez complexe et
produit de grandes ondulations de tension. De ce fait, la mise
en contre-réaction de la grandeur d’état réelle de tension a un
effet déstabilisant sur le systéme [49]. Par ailleurs, ce réglage
est aussi utilisé lorsqu’il s’agit de grandeurs d’état lides &
des petites constantes de temps [52],[182].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons donc a ce réglage
d’état en cascade. Ainsi, nous présentons: la structure de
réglage, la technique de synthése des différents paramétres pour
le réglage d’état partiel, ainsi que l'application & la machine
synchrone. '

Enfin, le- fonctionnement global du systéme, incluant les
deux réglages d‘é&tat en cascade, est simulé. Ensuite, a partir
des résultats obtenus par la simulation, nous évaluons les
performances du réglage en cascade et nous faisons une
comparaison avec le réglage d’état de vitesse.

4.1 REGLAGE D’ETAT PARTIEL

Dans certains problémes de commande des processus dans
l’espace d’'état, il est parfois judicieux de ne pas mettre en
contre réaction l’‘ensemble des grandeurs d‘état. En effet, une
partie uniquement du vecteur d‘état est utilisée dans la boucle
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de retour; d’'oll le recours a la technique du réglage par retour
d’état partiel. Cette technique permet d’‘éviter la contre
réaction de certaines grandeurs d'état qui ne sont pas
importantes ou qui peuvent étre nuisibles au bon fonctionnement
de la commande. Elle permet aussi d‘éviter de recourir & un
observateur lorsque certaines grandeurs d’état . sont
inaccessibles (non mesurables).

La structure générale de réglage reste inchangée, néanmoins
lorsqu’ une partie du vecteur d‘état est éliminée de la contre
réaction d’'état, le calcul des coefficients de réglage nécessite
l’utilisation de méthodes appropriées [52],[53],[122],[182].

'4.1.1 Structure de réglage

A partir de la structure de réglage par retour d'’état
échantillonné (fiqure 1.1), il est déduit la structure de réglage
par retour d’état partiel (Figure 4.1). Il suffit pour cela

d’éliminer une partie du vecteur d'état de la boucle de contre
réaction d’état.

V(ik]
Kw = Kv
. _ . (
wlk] erk] . (- yik)
= 0= I =10 S =
- b ufk] _ _
' [
Kr = == () =5 Ks

Fig 4.1 : Structure optimale du réglage d‘état.

Cette téchnique de réglage nécessite l'utilisation d’une
méthode de synthése appropriée pour le calcul des coefficients
de réglage. En e&ffet, 11 n’'est plus possible de faire une
assignation des pdles du systéme en boucle fermé. Dans ce cas,
l’assignation des pdles en boucle fermée concerne une partie des

pGles seulement, en supposant que le systéme est stabilisable.
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4.1.2 Détermination de K7

Lorsque certaines grandeurs d’état pe sont pas mises en
contre-réaction, les coefficients du vecteur ligne K' relatifs a
ces grandeurs sont nuls. Par contre, ceux qui correspondent au
retour d’état qui ne sont Pas nuls, nécessitent une imposition
des péles en boucle fermée. Pour pouvoir déterminer les
coefficients de réglage de la contre-réaction partielle, il est
nécessaire de décomposer le vecteur ligne K' de sorte a séparer
les coefficients relatifs aux pSles imposés de ceux des péles

laissés libres. le vecteur K' prend alors la forme [25],[52],
[122],[182]:

a

K' = [ KT K', ] ' (4.1)
Comme la relation entre le vecteur ligne K' et les coefficients
«. de l’'équation caractéristique du systéme global en boucle
fermée est donnée par [25],[52],[122],[182]:

K' = [a" 1] E - ' (4.2)

al = [ g B ov. @

Q n=1 ]

La décomposition du vecteur ligne K' en deux vecteurs lignes

KL et K%, liée & la décomposition de la matrice E, est telle que
[24],[52),[1227: : ‘

K' = [K', K] =[a" 1] [E, E, ] (4.3)
Ok le vecteur des coefficients K% réunit les (r) coefficients
nuls qui ne figurent pPas dans la contre réaction d’état, par
contre le vecteur ligne Kg, de dimension (n-r}, contient les
coefficients de K' qui doivent atre calculés a partir des pdles

imposés.

La matrice E, qui est définie & partir de 1la matrice de
commandabilité Q. est donnée par (251,052},[122}:

Bl = e eTp .,. e po ] - _(4.4)
ou le vecteur e’ est défini par le systéme d’équation:
T 3 .

e Q. = [ 00 ... 1] (4.5)
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D’autre part, la décomposition du polynéme caractéristique

de la boucle fermée en un produit de deux polynémes Q(z) et R(z)
donne:

n

P(z) R(z) . O(z) . ' : (4.6)

ol le polynéme Q(z) de degré (n-r), défini par les pdles imposés,
est de la forme: | |

Qz) = 2" + B, 2" 4.+ Bz + B, (4.7)
tandis que R(z) s’écrit:
R(z) =20 + 8,27+ oL + 8,2 +38, | (4.8)

Ainsi, la relation (4.6) peut étre écrite sous la forme
matricielle suivante:

fl\ 1\ ‘ rl\
Z 2 ~

(% @ <o @pq 1) - '=(5—o sve dra 1)yt [ (Bo see Bog 1) (4.9)

-

z zr'—'l Zn-r—‘1

n r n-r
20 ) z ) \Z J

La transformation de cette équation matricielle, nous permet

d’établir une relation indépendante de l'opérateur z telle que
[52],[122]: | '

/ - | | 3y
po Bq L Bn_,._»] 1 0 . . 0

0 Po v Bura Brops 1 - .
(oo o @y 1)=(8; .. b, 1) . (4.10)

0 0 .. BD. * . Bn-r—2 Bn—r-—1 1)

Y

alors que l’écriture sous une forme compacte de cette relation
nous conduit a [52],[122]:
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, ] .
(a 1) ={(a 1)[TT] IR Y
oil:
at = [ &, &, ... 8.4 1,
: =[ 0 . Bo 'ﬁ1 .o ﬁn—r‘l 11, X
et:

. - . \
BO 'B‘l v ﬁn-r-1 1 0 . . 0
0 BO A pn-r—E Bn—r-1 1 . .

- .
1

0 0 ... ﬂO . . Bn-—r-E ﬂn-r—1 lj

L‘introduction de (4.11) dans (4.3) donne [52],[122]:

(K:'K;)=(d7 l)[;T](Ea E) (4.12)

tandis que 1la décomposition en deux rélations donne-[52],[l22]:

=
-
]

a=d"SE + T E | ‘(4.13)

- R
o
i

T ' T
d"S E, + 1B

De la deuxiéme relation, on peut déterminer le vecteur ligne dT:

d" = ( K, -~ 17§, ) (S E,) o (4.14)
.oz - 8§ E, , de dimension rxr, doit étre réguliéré.

‘Ceci permet de calculer les coeff1c1ents

de la contre-réaction
"partielle:

=(d's+ 7" ) E " (4.15)

' Enfin, le vecteur K'

des coefficients de contre réaction d‘état
est donné par:
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K' = [ K K, ] (4.16)

avec: ' KT =20

K'=['K,” =K ]

4.1.3 Détenmination de K, et de K,

Les méthodes utilisées par le réglage par retour d’état, pour
la détermination des coefficients K, et K, restent valables dans
le réglage par retour d‘état partiel. Dans ce cas, le pdle a
‘compenser z, peut &tre pris parmi les pdles non imposés
[5231,[1122].

4.2. REGLAGE D‘ETAT EN CASCADE

4.2.1 Structure globale de réglage

Cr
Kwn Kvn
R E
Kwi Kvi|
‘ Kr - Kr
oref Iref SGr o L Kl Ic y_|_XK2 w
-‘rO\-—'r I O\ —0On I l-i-sTr O~ 1+s8Te =0 1+sTm [~
Kii
Knn (0= Kil’l ~ r
1

Fig 4.2 Structure du réglage d’état en cascade de la vitesse

4.2.2 Réglage d'état partiel du courant
4.2.2.1 Structure du réglage d'état partiel du courant .

L’application du réglage d’état partiel a la boucle interne
du courant conduit & la structure de réglage suivante( Fig 3.1).
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‘ | E
Kwi Kvi
Iref L— Gr |Vd y- - K2 - Ic
0+ I O— Boz ra®) ra
- ) - N 14+s Tr l+s Te
Kri Kii
A

Fig 4.3 Structure du réglage d’état parﬁiel du courant

Cette structure présente une similitude avec celle du

- réglage d’état de la vitesse notamment, en ce qui concerne

1’intervention de la consigne de courant et de la perturbation.
Par contre, la contre-réaction d’état partiellé ne considére que
le retour d’une grandeur d‘état: le courant. Le régulateur
intégrateur permet, comme dans le cas du réglage de la vitesse,
de supprimer 1'écart de réglage en régime établi.

4.2.2.2 Equations d’état échantillonnées -

Le modéle d’état continu du systéme a régler est donné par:

., dx/dt = Ax + BV, + B E (4.17)
oil:
1 G 0
- 0 T v
T, T, ; d
A= 1 o 1 ‘ B = ; sz ) 1 ' ¥ = '
R,T, TI—e 0 R,Te 14

La discrétisation du modéle donne:

x[k+1]) = F, x[k] + B, V_[k] + H_, E[k] (4.18)

-

Avec:

45



oll:
T T T _T
f=e--ﬁ" fo,= Tr [e?‘—e?’] f,,= e T
11 o '21 m,_ Y 22
U T 1
J T, T T
T, GTe(l-e’) -T(l-e 7)] l1-e
T
hg=G(l -e *), hp= T ° d hgo= TR
! a

Ry {Te - Tr) '

En tenant compte de l‘équation du régulateur intégrateur,
la représentation d’'é&tat échantillonnée du systeéme avec
régulateur intégrateur est [52],[122]):

[F,] -{[01 S [0] [H,,] |
x(k11={____  Ixik1+] okl |Letkld o [E(x) (40190
o -1l1 0 ' 1 0

4.2.2.3 Dimensionnement du réqlage d‘état partiel

Dans le cas d’un redresseur a thyristors en pont de Graétz
-on peut adopter la dynamique de vitesse suivante [145]:

Z,, = 0.36 £ j 0.315 o (4.20)

La détermination du vecteur gain de contre-réaction partielle
est tributaire de la localisation du pdle réel non imposé . En
effet pour certaines dynamiques la recherche de ce dernier, peut
donner lieu a un pdle instable ou & la limite de la stabilité.
Pour la dynamique de courant retenue, le troisiéme pdle réel
obtenu est un pdle non dominant: ' -

z; = 0.7
Le vecteur gain de contre-réaction partielle est par conséquent:
KT =[ 0 35.1 =2.265 } (4.21)

Dans ce cas, les coefficients d‘intervention directe de la
consigne et celui de la perturbation sont:
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K, = 15.1 K, = -1.1 (4.22)

4.2.3 Réglage d'état de la vitesse

A partir des réponses indicielles de la boucle de courant,
pour le réglage par régulateur numérique et par retour d'état
partiel, nous avons remarqué que les dynamiques obtenues pour les
deux réglages sont trés voisines. Ainsi, les résultats de
synthése du réglage d’état de la vitesse sont reconduit dans le
cas du réglage d’état en cascade.

4.3 SIMULATIONS

Pour tester les techniques de réglage, dans des conditions
- trés voisines de la pratique, nous consacrons ce paragraphe a la
simulation du fonctionnement de la MSA, munie des deux réglages
d'état: le réglage d’état de vitesse et le réglage d‘état partiel
du courant. Par ailleurs, il est tenu compte de la limitation du
courant et de l'introduction du dispositif anti-windup:. Cette
simulation tient compte aussi du modéle non-linéaire biphaségde
la machine synchrone {129],[154],[57). _

Pour comparer les résultats de ce chapitre avec ceux obtenus
pour le réglage d’état de la vitesse (chapitre 3), nous allons
présenter les résultats de simulation de la machine synchrone
autopiloté dotée d’un réglage d’état dans la boucle principale
et d'un réglage d’'état avec limiteur et dispositif anti windup,
pour le réglage du courant. Ainsi, il est relevé par simulation,
et dans les mémes conditions que précédemment: le comportement
de la vitesse, du couple, du courant redressé, et du courant de
phase, lors d‘une variation. de la consigne suivie de
l’introduction d‘une perturbation (variation de la charge),
lorsque le régime permanent est atteint (Figure 4.4).

De la méme maniére que précédemment (Figure 3.9), pour
mettre en évidence le comportement des grandeurs caractéristiques
au démarrage et le passage du régime de commutation forcé an
régime de commutation naturelle, il est simulé le démariage de
la machine synchrone autopilotée. La figure 4.5 montre la vitesse
de la machine, le couple, le courant redressé, le courant de
phase, la tension de phase, et les courants des amortisseurs.
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Fig 4.4 Résultats de simulation lors d‘une variation de
consigne et d‘une perturbation de charge

Jpp.vitesse Ctr/m[nj courant de phasa (AD
20 |
200
0]
100
LCsD -=20 tis)
o T T T 1 T - T |
] 1 2 3 a} 1 2 3
_Couple morteur (C(N.mMD zoa tenslan de phase (VD
80 M 100 ]
1 G
40 ——/
.- -100 |
| tC=o  .200] tCed
o T T — T T 1.
Q 1 2 3 0 1 2 3
ggnFﬁurant redresse (A) 20 Courant amort (AD
20 ] 10 ] |
I oy
10 D
Yy tCsn - 10] tCs)
T 1 T T |
n} 2 .3 . a] 1 2 3

Fig 4.5 Résultats de simulation lors d’un démarrage tenant

compte de la commutation forcée ;.

Par ailleurs, pour mieux voir le comportement des grandeurs
caracterlsthues de la machine (vitesse, couple, courant
. redressé, courant d’ excitation, courant de prhase, et courants des
amortisseurs), nous effectuons les relevés de simulation lors du
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démarrage pour une plage temporelle assez petite (nous effectuons

un zoom). Cette simulation abouti aux résultats fiqure 4.6.

200 - vilesue (4 fmin) Lour Excitation (A)
150 2]
100 BT
50 ] '
o - 1(s) N t(s)
T T L T L} T T F
0.6 Rl 1. 0.6 1 1.2
couple moteur [N.m) Cour de Phase (A)
60 } -
E ' 20
60 J
20 '\/\ °
20 .,
1(s) -e¢0 t{u)"
0
T T T T T L] T
0.6 1 1. U.b . 1 1.2
30 _Lourant redresse(a) 20 | Cour Amort (A)
10 0
t{s) 50 \ \ 1\ 1{e)
u T T

Fig 4.6 Démarrage sur une plage temporelle réstreinte

La figure 4.7 montre le comportement des mémes grandeurs

lors du démarrage pour une grande variation de la consigne.

1500 _ vitesse (trimin) 3. Cour Excitation {A)
1000 | 2 ]
500 1]
tis) 0 Lfs)
T T T L T L) ! ¥ L
0 2 4 & 10 0 2 L] [ B 10
Cour de Phase (A)
20 | o
0
(g} -0 t(s)
1} 2 4 B g 10
(s}

Fig 4.7 Résultats de simulation pour une grande variation
de consigne ‘ ‘
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4.4 CONCLUSION

. A partir des résultats de simulation obtenus, nous pouvons

conclure que le réglage par retour d'état échantillonné en

cascade de la machine synchrone autopilotée; condult & des
performances meilleures que celles obtenues par les réglages
classiques [122],{123]. Les performances de ce réglage sont
satisfaisantes aussi bien lors de la variation de consigne que
celle de la perturbation.

Ces techniques, dont la structure découle d’une optimisation

. d'un critére de performance, conduisent & une diminution des

oscillations du couple et du courant redressé.

Par ailleurs, les résultats obtenus pour le réglage d'état
en cascade présentent une légére amélioration par rapport au
réglage d’'état de vitesse. En outre, les résultats montrent aussi
(Figure 4.6) une presque totale disparition des ondulations qui
apparaissent dans la vitesse pour les réglages par régulatéurs

- classigues analogiques.
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CHAPITRE §



COMMANDE ‘
PAR RETOUR D’ETAT ECHANTILONNE
D’UNE MACHINE SYNCHRONE AUTOPIL.OTEE
ALIMENTEE EN TENSION

Le domaine d'application des entrainements réglés, & machines 2 courant
alternatif, s’est considérablement étendu avec le développement de l’électrom'que de
puissance et de Iélectronique de commande. En effet, 'association de convertisseurs
statiques de puissance aux machines synchrone ou asynchrone, permet d’aboutir 4 des
convertisseurs €lectromécaniques de trés hautes performances, ol la commutation
¢lectronique remplace d'une fagon trés avantageuse la commutation mécanique des
machines & courant continu [20],[21],(89],{141].

Le variateur de vitesse associé 4 la machine synchrone est utilisé depuis plus
d’'une dizaine d’années. Cependant les applications industrielles se sont d’abord
développées dans le domaine des fortes puissances (0.5 MW a 50 MW) en raison des
possibilités de la commutation naturelle. Actuellement, Putilisation de la machine
synchrone s'étend aux faibles puissances (<10 kW) pour des applications dans des
domaines aussi nombreux que variés (Traction Electrique, Aéronautique, Robotique,...).
Cet important développement est essentiellement di aux caractéristiques mémes de la
machine (ubsence de collecteur, couple massique important) et au fait que Pélectronique
de commande pour la conduite de ces processus reste relativement simple
[20],(89],[113],[141},[142]. ' :

Actuellement, les variateurs de vitesse doivent répondre a des cahiers de charges
de plus en plus exigeants, ce qui conduit & Pintroduction croissante des techniques de
réglage de plus en plus performantes. Par ailleurs, les progrés récents de la micro-
informatique ouvre la voie a I'utilisation des techniques de 'automatique moderne dans
la commande des entrainements réglés a courant alternatif [89],{122},[125).

Ce chapitre est consacré donc & I'application de la commande par retour d’état
* échantillonné d’une machine synchrone autopilotée-alimentée en tension. Ainsi, il est
présentée les publications suivantes:

- "Etude par simulation du réglage par retour d’état d’une machine synchrone
autopilotée alimentée en tension” [44),

- "Etude des performances du réglage d’état appliqué 4 une MSA alimenté en
tension” [209), : :

- "Réglage par retour d’état avec adaptation des paramétres d’une machine
synchrone autopilotée alimentée en tension” [210}.
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LETUDE PAR SIMULATION DU REGLAGE PAR RETOUR D‘ETAT ECHANTILLONNE
D’UNE MACHINE SYNCHRONE AUTOPILOTEE ALIMENTEE EN TENSION

A.BOUMEDIENE, L.NEZLI, M.S.BOUCHERIT

RESUME
Cet article est consacré
a 1l’étude par 'simulation
numérique du réglage par
retour d’état échantillonné
d’'une machine synchrone
autopilotée (MSA) alimentée en
tension. Aprés la modélisation
de la MSA, linéarisation,
discétisation et le
dimensionnement du réglage
d’état, nous simulons le
fonctionnement en temps réel
du systéme global, enfin, a
partir des résultats de la
o "~ simulation, nous évaluons les
performances de la technique
de réglage adoptée.

1 IRTRODUCTION

Les développements
récents du matériel micro-
informatique et des composants
d’électronique de puissance
conduicsent & réévaluer les

| problémes 1liés 3 la commande
des machines a courant
alternatif. En effet, avec

| l’avénement des calculateurs
‘ ., .dans boucles de réglage, on
‘ assiste actuellement a

‘ l’introduction des techniques
de l’automatique moderne dans

la commande des machines a

| courant alternatif. Ces
L - derniers sont entrains @ de
concurrencer, dans bien des

domaines d’application, leurs

homologues & courant continu

[1) [2]. A l‘heure actuelle,

les variateurs de vitesse

doivent répondre 3 des cahiers

des charges de plus en plus

exigeants, ce gqui a conduit a
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l’introduction croisgsante des
techniques de réglage de plus
en plus performantes [1] [3]
[471.

Cet article est consacré
a l’application du réglage par
retour d’état échantillonné i
une MSA alimentée en tension.
Le dimensionnement du réglage
est précédé d’une modélisation
et linéarisation autour d’un
point de fonctionnement, et
discrétisation des équations

~d’état du systeme. Enfin, nous

simulons le fonctionnement en
temps réel du systéme global,
puis nous faisons une analyse
des performances du réglage.

2 DESCRIPTION ET MODELISATION
DU SYSTEME

Le systéme & régler est
une machine. synchrone
triphasée , alimentée en
tension a fréquence et
amplitude variables, dont le
circuit d’excitation  est
alimenté par une source de
tension constante.

Pour la variation de 1la

vitesse de la machine
synchrone, nous utilisons le
principe d’'Autopilotage

(4][51[8] (figure.l).

L’alimentation en tension
de la machine synchrone,
nécessittant un contréle des
courants absorbés, nous
utilisons la loi v/f constant
qui permet de limiter le
courant de fagon indirecte
(figure.l) [4].
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Ainsi, 1l'angle de calage &
permet d'agir sur la vitesse
de rotation de la machine, ce
qui représente une grandeur de
commande pour le systéme

(41rs1087.

Les égquations électriques
et mécanique de la machine
synchrone dans le repére de

Park (d-q} s’'écrivent
[41171(8]: '
d dgy
Veg = Ry 1¢ '—aEf" - m‘bsq
d ¢
Vsq = Rs lsq * qu * md)sd
dé
Veg = Ry 1y +_?E$ = -V
(2-1)
J d
Pat fF " Ca-C
ou le cou@le électroma-
gnétique: .
Cen = -P M, Led Lrq (2-2)
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Figure.l: Schéma de principe de la MSA alimentée en tension.

Tandis que, la relation flux

courants est donnée par :

beg L, 0 O A
bsg | =] 0 Ly M, || iy [(2-3)
¢rq 0 Msr Lr irq
Pour ce qui est de
l’alimentation, nous
considérons  l‘onduleur de

tension comme source parfaite,

- la machine est alors alimentée

par des tensions sinusoidales
de fréquence égale a celle de
f.e.m et d’amplitude
réglable assurant la 101 v/§E
constant [4]

Aprés transformation de
Park, nous obtenons [4]([7][8}:



Vo4 \/5 V. cos b
o - (2-4)

sa) | {3 v sin &

Ot la tension efficace V. est
calculée de fagon & assurer la
loi v/f constant [4][5]:

Ves = Vo+Kn w (2-5)

- V,: valeur initiale de
l'alimentation au démarrage

- K : rapport Vn/Wn assurant
la Toi v/f constant

Le remplacement de (2-4)
dans l’équation (2-1), et le
fait que nous n’‘envisageons

" pas de réglage par la tension

d’excitation V£, nous permet
de rendre le modeéle de la MSA
monovariable dépendant de
l'angle de calage. L‘écriture
matricielle donne:

0 32 v =z
N I Ve LI
Moe 1

L.

L

T Ver "

8

-4

(2-6)

3 REPRESENTATION D'ETATIDE LA
MSA

Les équations régissant
le fonctionnement de la MSA
obtenu dans la section (2}
sont non linéaire. nous avons
donc linéariser ses équations,
en faisant une variation
autour du point de
fonctionnement telle que:

Nous appliquons la relation
(3-1) au systeme global {2-6),
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(2-2) et en négligeant les
produits d’accroissements,
nous obtenons la
représentation d’'état de la
MSA sous la forme linéaire
suivante [4]([5]: '

[%. ] =A[x,] B, Ad + B, AC, (3-2)

ou :
-% w, ’ M‘}' Yy f Y. Ii w7 % cos 8,)
el R R TES oL de§ L7 sing,
A .
H, L) R, ige VTN, ¥,
el s S i
PN, 1, o P M, 1, _f
J J J
v . 1
-_2sind, :
L, OW
LZVSO 5 0
- o :
B,= sc0s [ Bv"—' 0 |y
M.V P
L _®coss, - =
1 g
|
0
Al
Al '
[x,14 . (3-4)
Ar g
Aw
‘. - 2
et: Ll =1L, - M, /L,

L2 = 1 + M,2/(L, L,)

La représentation d’état ainsi
obtenu n’'est valable que pour
de petites variations autour
d’'un point de fonctionnement.

A  partir du modéle
linéaire continu du systéme 3
régler et avec un- choix
adéquat de la période
d*échantillonnage, nous
obtenons le modéle dfétat
échantillonné suivant:



¥, [k+1] = F, x, [k] +Hy A S + Hy, AC, [k] (3-5)

~La- discrétisation du systéme,

tenant compte de 1l’effet du
bloqueur d’ordre zéro (Boz},
est ‘effectué a une période
d’échantillonnage de 10 ms.
Les différents éléments de la
matrice F, et des vecteurs H_,

.et H,, sont calculés a partir

de la matrice de transition.
pour une machine synchrone
définie par les données
suivantes [7][1]: .

-2 paires de péles
- de puissance 1.5 kW
- tension 220 /380 V

En tenant compte du
régulateur intégrateur,
définie par son équation
d’'état suivante:

. Xp [k+1] = x, [k] - (o[k]

= mpef [k]) (3—6)
Et en considérant le vecteur
état augmenté X, la

représentation d’état du
systéme global devient: .

x[k+1) = F x [k] + H A §[k]

+ H, @.[k] + H, AC.[k] (3-7)
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4 REGLAGE D'ETAT DE LA VITESSE

La structure du réglage
par retour d"état
échantillonné est basée sur la
minimisation d'un critére
d’intégrale. C’est  une

" commande optimale, lors de

l’influence des grandeurs de

" consigne et de perturbation

S [11[6].

_. T T
I = eN Qe eN .+ XR,N QN XR,N +

N-T T

b (e Qeer+Xy (QrX¥p, *U,RU,) (4-1)
k=0 -

La minimisation du

critére de performance
quadratique étendu avec

pondération de l’état final
par le principe d’‘optimalité
de Bellman, pour un systéme
nunie d‘un régulateur
intégrateur, permet d‘'aboutir
a la loi de commande suivante:

U=- K' x, +k, w, -k, v, (4.2)

Avec: K' = [ K1 -kr ]
Le vecteur KT et les
coefficients K et K

- W . v
représentent respectivement le

vecteur de réglage de la
contre-réaction d’état et les

coeffilicilients de
l/intervention directe de la
consigne et de la

perturbation. De 1la lei de
commande, nous déduisons la
structure optimale de réglage
(figure.2) [1}[6].
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Figure.2: Structure optimale du réglage de vitesse

de la MSA.

L’application du réglage-

par retour d’état & la MSA se
fait, donc aprés linéarisation
des équations du systéme. Le
calcul des coefficients de

réglage necessite une
assignation des pdles du.
systéme global en boucle

fermée [1][3][6].

Pour la détermination du
vecteur de contre-réaction
d’'état K', nous ferons appel a
basée sur
l’imposition des pbéles en
boucle fermé [6]. Le choix des
pdles dépend du comportement

dynamique désiré. Nous avons

choisi nune paire de podle
complexe conjugué assurant un
amortissement relatif optimal,
et un pdle réel triple [1][6].
Pour les pdles choisi:

Z,, = 0.4919 * j0.3016

Zr = 00,5769
nous obtenons:
K'=[ -0.0397 -0.0378 -0.3184

0.0379 -0.0062 ]

Les coefficients
d“intervention directe de 1la
consigne et de la perturbation

- sont respectivement déterminés

de maniére & compenser l’effet
du. pdle réel, et a annuler la
grandeur d’état en

régime
établit [6]:
Kw = 0.0148
Kv = =0.0325
5 SIMULATIONS
Pour évaluer les

performances du réglage par
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retour d‘état échantillonné
appliqué & une MSA alimentée
en tension, nous simulons le
fonctionnement en temps réel
du systéme global: MSA-
onduleur idéale-réglage. Il
est simulé, dans un premier
temps, une variation de la
référence de vitesse (1500 &
1300 a 1500) autour du point
de fonctionnement nominal, a
charge constante(figure.4). Il
est simulé, ensuite le
démarrage a demi-charge (Cn/2)
de la machine pour une
référence de 1500 tr/min.
Lorsque le régime permanent
est atteint, une augmentation
brusque de la charge de fagon
a obtenir un couple nominale
est introduite a4 t=1.5 s, et a
t=2.5s nous revenons au régime
permanent initiale (figure.5).

Les figures 4,5 montrent
le comportement des grandeurs
caractéristiques de la
machine: la vitesse N, le
couple électromécanique Cemn,
l’angle de commande &, 1la
tension de phase wva, le
courant de phase ia et le
courant inducteur Irg. La
limitation de 1l‘angle de
calage impose un démarrage
avec - L I ~donc un
établissement rapide de 1la
vitesse, tout en 'assurant une
valeur raisonnable du courant
de phase. ‘

Nous notons que la consigne
est atteinte rapidement sans



dépassement et que l’effet de
la perturbation est minimisé
par l'action compensatrice. Ce
gui est trés satisfaisant pour
les utilisations industrielles
de vitesse variable.

6 CONCLUSION

Cet article présente
l’application d’une stratégie
optimale de réglage par retour
d’état pour la MSA alimentée
en tension. Ce réglage
. améliore les performances lors
des fonctionnements complexes
(-. grandes vitesses, quatre
quadrants ...). En plus, il

est d’une implantation simple.

dans une

cdlculateur.
Aussi, il permet par un bon
choix des pdles a imposer,
d’avoir une bonne dynamique de

commande par

poursuite et un bon reijet de.

perturbation.
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ANNEXE

Listes des principaux

symboles utiligés

- Rs: résistance d'une phase
- Rr: résistance de
"inducteur

Ls: inductance d’une phase
- Msr: mutuelle inductance
stator rotor

- Cem: couple
électromagnétique

- Cr: couple résistant

- Cn: couple nominale

[

- J: inertie de la partie
tournante
- f: coefficient de
frottement

- P: nombre de paire de péles
- Vo: tension d‘alimentation
initiale au démarrage

- K,: rapport Vn/Wn assurant
la loi v/f constant
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Figure 4 : Caracifristigues dvasmiques du svetéme global lors de

varistions de la consigne & charge constante.
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Résumé; Cet ariicle est consacré 2 I'émde des
performances du réglage par retour  d'état
€chantillonné appliqué 4 une machine synchrone
autopilotée alimentée en tension, 1 est présenté, dans
un premicr licu, la déscription ct ta modélisation de la
MSA, suivics de la structure optimale de réglage
appliquée & la machine. Nous simulons cnsuite, le
fonctionnement en temps réel du systéme global.
Enfin, & partir des résultats de la simulation, nous
¢tudions les performances du réglage.

1 INTRODUCTION

. Les développements récents de Pélectronique
de puissance ct de Iélectronique de réglage conduisent
. & réévaluer les probleémes liés 3 la commande des
machines & courant alternatif. En clfet, avec
lavinement des caleulateurs dans les boucles de
réglage, on assiste actuellement 4 une grande mutation
dans le domaine des entrainements électriques A
vitesse et position variable; et ceci grice a
Pmtroduction  des techniques de Pautomatique
moderne dans la conduite de ces Processus

[L]21[3][4]i5]-

Cet article concerne I'étude des performances
du réglage par retour d*état échantillonné appliqué a
une machine synchrone autopilotée (MSA) alimentée
en tension. Le dimensionnement de ce réglape par
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retour d’état est précédé par une déscription du
systéme a régler et une présentation d’'un moddle
discret de la MSA. Enfin, nous simulons le
fonctionnement  en  temps  réel de  Yensemble
Onduleur-MSA-Commande, puis A partir des résultats
de simulation obtenus, nous étudions les performances
du réglage. '

2 DESCRIPTION ET MODELISATION DU
SYSTEME

Le systéme A régler est une machine
synchrone - alimentée en tension 2 fréquence et

-amplitude variables, dont le circuit d’excitation est

alimenté par une source de tension constante [61E71[8).

Pour varier la vitesse de cetie machine, nous
uttlisons une boucle qui assure P'autopilotage & partir
du capteur de position (figure 1) [6][7).

Par ailleurs, lors de la commande en vitesse
de la MSA, le courant pouvant atteindre des valeurs
nadmissibles, nous utilisons la loi v/f constant qui
permet la limitation de cc courant d’une fagon
indirecte (figure 1) [6][7].

L'angle de calage & permet d’agir sur la
vilesse de rotation de la machine. I} représente ainsi la
grandeur de commande pour le systéme (figure 1[6}(7].
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Figure 1 Schéma de principe de la MSA alimentée en tension

Les équations €électrigues et mécanique de la
machine synchrone dans le repere de Park s'écrivent

[6)(71(8]:

. d dgq
Vea = Ry J-s,d"'Tts "(‘)d)sq
N ] d(b
Vg = R J.Sq+_d..fs.‘3 + @ Pgy (1)
. -d ¢
Vg = R iy + dtrq = -V
J d o W
Padt fTp Ce

Ol le couple électromagnétique est:

Ccm_'PMsr lsdqu

Tandis que la relation flux-courants est donnée par -

*[6]17):
$eq L, 0 0 ieg
d)sq = 0 Ls Msr - isq ( 2 )
0 M,. L i

q’rq sr 'r rq

‘ Par ailleurs, la limitation du courant est
assurée par la loi v/f constant [4]. Pour ce qui est de

" Palimentation, nous considérons I"onduleur de tension

‘comme un¢ source parfaitg. La machine est alors
alimentée. par des tensions sinusoidales. Aprés
transformation de Park, nous obtenons [6][7](8]:

V4 \/5 Ve cOs & (3)
Vea J- ﬁ Ve sin &

k O, la tension efficace V,; est calculée de fagon A

assurer la loi v/f constant [6][7):

Vot = VO + K, 0 . : (4)
et telle que:
- Vg valeur initiale de la tension d’ahmentanon an
démarrage,

- K.: rapport V,/w, assurant la loi v/f constant.

En faisant les transformation nécessaires, et
aprés linéarisation autour dun point de
fonctionnement, nous obtenons le modele d’état de la

machine synchrone autopilotée suivant [6]{7)(9]:

X,.= A x, + B, Ab + B, AC. (5)
ol
L B e G

- p L My
\ w, Iy R, L, R L
M, @ R, N, R, 1 o J‘!‘u v,
or Wo » Nox R W, Sads sind,
I, Lz, I, “L T,
P i, o P M £
J 7 7



S0 s ]
—sind, i
LS 0 W Aj'scl
L,V . 7
2 5060 0 A_-qu
B, = Lscos ¢ Byml 0 |, %= Al
MV, _P ra
cosé, 3 AW
s b
0

et: Lj=L-M, 2/Ls, L=1+ M2, L)
La discrétnsaﬂou du modele (5) conduit au

modele d’état Echantillonné de la MSA suivant [7][9]:

X (k+1] = F, x,[k] + H,, A6[k] (6)
+ H,, AC [k}

ol les différents élémentis de la matrice F, et des
vecteurs H,, et H,, sont calculés a partir de la matrice
de transition {9].

En tenant comple du régulateur intégrateur,
Iécriture du modele d’état augmenté donne [7][9]:

x[k+1] = F x[k] + H A8[k]
+ H, w.[k] + H, AC.[k] (7)
avec:
xs[k]] [ Fs 0
R NS L -[ 000 -11f
H [ H
SO RREI R

1

4 REGLAGE D’ETAT DE LA VITESSE
4.1 Structure de réglage

La structure du réglage par retour d’élat
échantillonné est basée sur la minimisation d’un.critére
d’intégrale. C'est une commande optimale, lors de
Iinfluence des grandeurs de consigne et de
perturbation {1]{6][9]. :

La loi optimale de commande, pour un

systeme muni d’un régulateur intégrateur est [9):
U =-K'n +kw-kv (8)

Avec: K'= k' -k |
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Le vecteur K' et les coefficients k, et k,
représentent respectivement le vecteur de la contre-
réaction d’état et les coefflicients de lintervention
directe de la consigne et de la perturbation. De la loi
de commande, nous déduisons la structure opnmale de

réglage (figure 2) [1}[7]{5]:

Cr (k]

Nref (k) nlk)

Figure 2 Structure optimale de réglage

42 Dimensionnement du réglage

L’application du réglage par retour d’état A la
MSA nécessite une assignation des pbles du systéme
global en boucle fermée [1][7][9]. En effet, pour la
détermination du vecteur de contre-réaction d’état K-,
nous ferons appel 4 1a méthode basée sur 'imposition
des pbles en boucle fermé {9]. Le choix de ces poles
dépend du comportement dynamique désiré. Nous
avons choisi une paire de pole complexe conjugué
assurant un amortissement relatif optimal, et un pole
réel triple [1][9].

Lorsque les pbles sont choisis comme suit;
Z,, = 0.4919 = j0.3016, Zr = 0.5769

nous obtenons:
K'=[-00397 -0.0378 -0.3184
0.0379 -0.0062)
Les coefficients d’intervention directe de la
consigne , ¢t de la perturbation sont déterminés
respectivement, en compensant Peffet du pole réel, et
cn annulant la grandeur d’état en régime établit [1][9]:
K, = 00148, K, = -0.0325

5 SIMULATIONS

Aprés la synthése du réglage, A partir du
modele d’état échantillonné linéarisé autour d’un point
de fonctionnement nominal, nous simulons le fonction-
nement en temps réel de P'ensemble Onduleur-MSA-
commande. Toutefois, dans ces travaux de simulation,
nous considérons le modele non linéaire de la machine



référence de
fonctionnement nominal (figure 4), 1l est simulé

synchrone (1)(2), cette machine étant dotée de
I'autopilotage et de la loi v/f constant.

1l est simulé, dans un premier lieu, la
comportement de la MSA lors d'une varialion de lu
vilesse  autour  du  point  de

ensuite le comportement de la maching, qui tournant
A la vitesse nominale subit des variations brusques de
la charge (figure 3).

Les essais qui suivent concernent le
Hém_arrage de la MSA avec variation de la
perturbation de charge en régime établi, pour deux

consignes de vitesse (Figure 6):

- 200 Tr/mn pour le cas des faibles vitesses,
- 1500 Tr/mn pour le cas des grandes vitesses,

11 apparait, des résultats obtenus, que le
réglage par retour d’état échantillonné de la MSA
présente dexcellentes performances autour du point
de fonctionnement, aussi bien lors des variations de

consigne que ceux de la perturbation (Figures 4 et 5).

Par ailleurs, les résultats de la figure 6
montrent que les performances du réglage dépendent
du choix de la consigne. En effet, les démarrages a
faibles vitesses présentent des performances trés
mauvaises. Néanmoins, nous avons observé qu'en
diminuant la consigne de vitesse, les résultats “sc
détériorent. Cette détérioration devient considérable
pour.des vitesses inféricures 4 300 Tr/mn.

6 CONCLUSION

Cet article présente une étude des
performances sur Papplication du réglage optimal par
retour d’état échantillonné i la MSA alimentée en
tension. Par ailleurs, cette technique de commande
présente Yavantage d’8tre d’une implémentation trés
simple sur calculatewr. Ce réglage présente
d’excellentes performances autour du point nominal.
Néanmoins, ce type de réglage n’est pas utilisable pour
des"application nécessitant un fonctionnement 2 trés
faible vitesse.
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Larticle concerne la commande de vitesse d’une machine synchrone autopilotée alimentée en ension, utilisant le
- réglage par retour d’état échantillonné avee adaptation des paramétres. Aprés la modélisation de la machine
synchrone autopilotée et fa synthése du réglage ¢*6tat, nous simulons le loncuomu,muu enlemps réel de l'ensemble
Ondulcur-Machine-Commande. Enlin, & partir des résultats de la simulation, nous’ évi lluons les performances de

la techmquc de régluge.

4,

Introduction

Grace aux dévcloppements de I'Clectronique  de
puissance ¢t de Pélectronigue de réplape, la commande
des machines & courant alicroalil 4 connu ces dernires
annes un essor considérable. En cllet, les exigeances
technologiques  actuclles néeessitem Putilisation de
techniques de réglage de plus en plus performantes,
dans la conduite des entrainements électrigues & vitesse
el position variables. Ainsi, la recherche duns ce
domaine soriente vers Pintroduction des technigues de
Pautomatique moderne dans la commande  des
machines & courant alternatif [1)[2]13][4]{5]. Dans ceue
€tude, nous nous intéressons & Pupplication du réglage
par retour d’état Echantilionné wvee adapiation dus
parametres, 4 unc machine synchrone autopilotée
(MSA) alimentée en tension,

Particle présente, dans  un  premicr  lieu, |
modélisation du processus a régler et la technique de
réglage adopiée. Aprés le dimensionnement du réglage,
nous simulons le fonclionnement en temps réel de
Pensemble Ondufeur-Machine-Commande. Eunlin,
partir des résultats de simulation obtenus,
évaluons les performances du réglage.

{
Lious

606

Mod¢lisation du systéme

Lo systeme & régler est unc machine synchrone
alimentée en tension & fréquence et amplitude
variables, dont le circuit d’excitation st alimenté par
une source de Lension constante [4][6](7).

Pour varier la vitesse de cetle machine, nous utilisons
une boucle qui assure Pautopilotage de la machine
synchrone & partir du capteur de position (codeur
numérique) (Figure 1) [416]7).

Par ailleurs, lors de la commande en vilesse de la
machine synchrone autopilotée, le courant pouvant
atleindre des valeurs inadmissibles, nous utilisons la loi
v/1 constant qui permet de limiter ke courant de fagon
mdirecte (Figure 1) 4](6](7].

Langle de calage 8 permot dagir sur la vitesse de
rotation de la machine. H représente ainsi la grandeur
de commande adoptée dans le réglage de vitesse de la
machine (Figure 1) [4][6].
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[4]l6}: sol= s
: _ _, 5q V3 V. sin &)
V., =R, i+ 2 Qs -w ¢
sd s 7sd . gt *d Ob la tension elficace V¢ assure la loi v/ constant
d ¢, telle que:
= sg que:
og = R lsq+—dt + W dyy (_1) .
' dé Vo = Vo + Knw (4)
. rq . _
Vig = Rp 1.4+ TS Ve
. avee: A
- Vi valeur initinle de la tension d’alimentation au
d . démarrage,
L; d(; + f EP =C,, = C, - Ky: rapportl V,/w, assurant la loi v/f constant.

O le couple électromagnétique ¥ éeril:
) Com= - P Myiy rq
Tandis que, la relation Qux courants est donnée par

(4[]

d)sd I‘s 0 0 isd
bog | =] 0 Ly M || iy | (2
7 0 Msr Lr irq

brq

Pour ce qui est de l'alimentation, nous consilérons
Ponduleur de tension comme une source parlfaite, ob la
limitation du courant est assurée par la loi v/f constant
14],}6]. La machine est alors alimentée par des ensions
sinusoidales. Apris L transformation de Park, nous
oblenons [44:

En faisanl les Lransformations nécessaires, ef apres
lin¢arisation autour d’un point de fonctionnenient, nous
obtenont le modele d’élat de la machine synchrone

" autopilotée alimentée en tension suivant 4]

x, + B, Ad + B, AC, (5)

X, = A
5
On :
R M, w, i .V,
_.E-_: o, -2. a . _I::E'Ja T: cos &
L, M . 14 .
. R = g ar Ly 3,4,t3 L,— 8ind
N v l L, 23 L, L_. h L L:L, q
M, W, Ra Moy Hy : dege _VIHM, W
2K [t . liutal [ S Y
L L, L, =L UL L S
L L M diag W
o . 7
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V. .
- LS°51n60 ‘
N 0 Aiu‘d
L .
2 2 cosb, v A
Bu= LS‘ I BV: O 4 XS:A-I:
MSIVSO P e
- cosd -
LsLl [s] t.T X A(o\)
0]

et Ly=Lo-M/Ly  La= |+ M2/(LLy)
La diserclisation du  modéle (5), nous permet

.dobtenir I modtle d*élat échuntillonné suivant [4][8):
X [k+1] = Fox 1kl + H, A §[k)

(6)
+ H,, A C,[k]

ot les diflérents ¢léments de la matrice Fg et des .

vecteurs Hg, et H, sont calculés 3 partir de la matrice
de transition [4][8]. ‘

En tenant compte du régulateur intégrateur, déiinie
par équation d'étal suivante |4)|8):

xplk+1] = xg[K] - (w]K] - @reqlk)) (7)

le modéle d’état augmenté du systéme global (cnant
compte du régulateur intégrateur s'éerit [4][8]:

xlk+1] = Fx[k] + HA 8[k]
tH, 0 K]+ HOA C (K]

avec: ‘
x[k] = [ijg }, F= ES 00 1 ﬂ
o) (9} -]

‘Réglage d’état de la vitesse

La structure du réglage par retour d’érat échantillonné
est basée sur la minimisation d'un critére d'intégrale.
Ceest une commande optimale, lors de Pinfluence ‘des
grandeurs de consigne el de perturbation 14]]8].

La loi optimale de commande, POoUr un systéme muni
d’un régulateur intégratcur est [4]]5][8):

Up = - K'x[k] + k, wik] - k, v[k] 9)
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K!'= [ ksT -k ]

» Le veeteur K¥el les coclficients Ky et Ky représentent
respectivement le vecteur de réglage de la contre-
réaction d’¢tat ¢t les coefficients de Pintervention
dircete de la consigne ct de la perturbation, De 1a o
de commande, nous déduisons la structure optimale de
réglage qui suil (figure 2) [4][5)i8).

Ce [K]

Hrof [k]' Po-
oy | l o

2 Structure optimale du réglage

L application du réglage par.retour J’état a la MSA
néeessite une assignation des poles du systeme global
en boucle fermée [4][5)[8]. Le choix des pdles dépend
du comportement dynamique désiré. Ainsi, nous avons
choisi une paire de pole complexe conjugué assurant un
amortissement relatif optimal et un pole réel triple, tels
que [4][8): '

z, ,=e™ T [coseT + j.singT] ,
e ‘- (10)
Zy,4,5=€707

Pour la détermination du vecteur de contre-réaction
d’élat, nous ferons appel 4 la méthode basée sur
Fimposition des pdles du systéme en boucle fermée

(411518}

Lo dimensionnement du réglage cst elfectué autour de
trois points de lonctionnement. Ainsi, J caleul a donné:

-pour N = 1500 tr/mn, avee: p = 1.1 ‘
Kt ={-0.0397 -0.0378 -0.3184 0.0370 -0.0062 ]

- pour N = 500 ir/mn, avec: g = 0.4 _
Kr=[—0.0337 -0.0004 -0.0918 0.0316 40.0086]-

- pour N = 200 1r/mn, avee: p o= Y65
Kl=[-06519 -0326 -3.1941 0.7174 -0.707 )

Les cocflicients d'intervention direete de la consigne
ct de fa perturbation sont respectivement déterminés de

-

N




mani¢re & compenser elfet du pdle réel, ot i annuler
la grandeur d’état co régime ¢ablit [4][5]18]); Lol

kyi= 00148 k= 00109  ky= 01479
k= -00325 kp=-00459 k= -0.1471

Simulations

Aprés la synthése des réglages, & partir des modéles
‘d’Clal Cehantiltonnds Eluborés awtour des trois points de
{fonetionnement, nous simulons le fonclivnnement tenmps
réel de Pensemble Onduleur - MSA - Commande,
Toutefois, dans ces (ravaux de sumulation, nous
considérons le modéle non lin¢aire de la machine
synchrone, ‘

Il est simulé, dans un premier liew, le comportement
de la machine synchrone autopilotée, lorsque le réglage
est calculé awtour d'un point de fonctionnement
nominal (Figure 3). Cest un démareage de la MSA
avee variation de lu perturbation ea régime Stabli, pouy
deux consignes de vitesses dilférentes (Figure 3):.

- 200 tr/mn pour le cas des faibles vitesses,
- 1500 tr/mn pour le cas des grandes vilesses.

Les essais qui suivent concernent le comportement de
la machine synchrone autopilotée lors du démarrage
avec variation de Ja charge, pour différentes consignes
de vitesse. Dans cc cas, le réglage de vitesse est doié
d’une adaptation des paramétres dec réglage.

Ainsi, les figufes 4,5,6 représentent le comportcment
des grandeurs caractéristiques de la machine: la vitesse
N, le couple électromécanique C,,,le courant de phasc
iy, le courant inducteur Iy, Pangle de calage 6, ¢t la
tension de phase v,, lorsque:

" - la consigne est de 1500 tr/mn (Figure 4),
- la consigne est de 800 tr/mn (Figure 5),
- la consigne est de 200 ur/mn (Figure 6).

Il apparait des résultats obtenus que le réglage pur
retour d’élat échantillonné d’unc machine synchrone
autopilotée, dimensionné aitour d’un point de
fonttionnement nominal, présente des performances
médiocres pour des consignes de faible vitesse,

Les résultats  des figures 4,56 monurent quo
Pintroduction de Padaptation des paramétres de réglage
apporte une amé¢lioration appréciable des performances
du réglage, aussi bien lors de la variation de consigne
que celle de la perturbation.

Néanmoins, nous constalons que  lors  du
fonctionnement 2 faible vitesse, Peffel de ia
perturbation est important. Ceci cst du 2 Iintroduction
d’un¢ importante perturbation de char e, alors la

P P Jid
machine tourne 3 faible vitesse.

Conclusion

Cel article présente une élude des performances du
réglage  par retour d’élat avec adaptation des
paramctres, appliqué & la  machine synchrone

“autopilotée alimentée ¢n tension.

Les résultats obtenus ont montré que adaptation des
paramétres du réglage par retour d’élat conduit 3 une
amélioration appréciable des performances du réglage

- ausst bien lors de la variation de la consigne gue celle

de la perturbation, En plus, e réglage  présente
Pavantage d’étre d’une implémentation simple dans une
commande par caleulateur.
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CHAPITRE 6



COMMANDE PAR RETOUR IETAT
D’UN ACTIONNEUR ASYNCHRONE
AVEC PILOTAGE VECTORIEL

L’avénement des calculateurs dans les boucles de réglage, ajoutée a I'évolution
technologique importante de I'électronique de puissance et de I'électronique de réglage, .
ont suscité ces derniéres décennies une grande mutation dars les entrainements ,
¢lectriques a vitesse et position variable. En effet, ils ont permis la mise en oeuvre
pratique de techniques de commande trés performantes. En effet, les processus
industriels, qui exigent trés souvent des variations de vitesse et de position 2 trés hautes

performances, nécessitent l'utilisation des machines électriques 2 commande aussi
performantes.

A Theure actuelle, les travaux de recherche dans le domaine de la commande des
machines électriques s’oriente de plus en plus vers application des techniques modernes
de I'automatique & la machines synchrone et asynchrone [133},{141],[151],{186],[190}.

Aprés avoir appliqué le réglage par retour d’état échantillonné 3 la MSA
alimentée en courant, puis 4 la MSA alimenté en tension, nous appliquons maintenant
cette commande optimale 4 un actionneur asynchrone avec pilotage vectoriel. Cetie
orientation du champs avec réglage du flux rotorique est utilisée pour arriver 4 un
modéle simplifié de la machine. En effet, ces derniéres années, l'orientation du champs
(la commande vectoriel) s’est avérée une approche trés importante dans la commande
des machines 4 courant alternatif, car elle permet de simplifier le modeéle non linéaire
et coupié du moteur asynchrone a un modéle équivalent 2 celui d’'un moteur 2 courant
continu [2l],[49],[56],[68],[132],[141],[172],[184],[185],[186],[202].

Dans ce chap1tre nous nous intéressons a 'application de la commande optimale
par retour d’état €chantillonnée a un actionneur asynchrone avec pilotage vectoriel. Il
est présenté deux drthleb

- "Commande optlmale ¢chantillonnée: application & un moteur asynchrone avec
pilotage vectoriel” [27],

- "Etude par simulation du réglage par retour d’état d’un actionneur asynchrone
avec pilotage vectoriel" [28].
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COMMANDE OPTIMALE E(:Fd!\hrT'II_l.C)thlEIE:
application a un moteur asynchrone avec pilotage vectoriel

M.S.BOUCHERITY, A.HAMDANI', A.AZZI®, W.KOCZARA"

'Laboratoire d’'Electronique de Puissance et Commande
Ecole Nationale Polytechnique
10 Ave. Pasteur, H.Badi, E1 Harrach
Alger, ALGERIE. .

Yoower Electronics Laboratory
ISEP, Politechnika Warzawska
756, ul. Koszikowa
Warzawa, POLSKA.

RESUME: Cet article concerne 1’application des méthodes
modernes de 1'automatique & 1Ja commande des machines
électriques. I1 est proposé une commande optimale par retour
d’état échantillonnée d’un moteur asynchrone avec pilotage
vectoriel. C’est une étude par simulation numérigue en temps
réel du réglage de la vitesse du moteur asynchrone.

1. INTRODUCTION"

Grace aux développements technologiques de la micro-
électronique, les techniques modernes de commande sont de plus
en plus appliquées a la commande des processus industriels.
Actuellement, ces techniques de 1’automatique moderne commencent
4 remplacer les méthodes classiques dans 1a commandé des systémes
électriques (systédmes trés rapides). Par ailleurs, ces derniédres
années, le domaine de 1’orientation du champ (la commande
vectoriel) s’est avéré aussi une approche trés importante dans
la commande des machines a courant alternatif [1],[2],[3],[4],et
[5]. Ainsi, nous nous intéressons a 1’application de la commande
optimale par retour d’état échantillonnée au moteur asynchrone
avec pilotage vectoriel,
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I1 est présenté dans cet article, dans un premier lieu, les
lignes directrices pour aboutir & la Structure de régiage, le
modele de la machine avec pilotage vectoriel, et les résultats
de synthése. Enfin, nous simulons le fonctionnement de la machine
munie du réglage, puis a partir des resultats de cette simulation
nous faisqns une analyse des performances. '

2. STRUCTURE DE REGLAGE

La structure de commande optimale adoptée est un réglage par
retour d’état échantillonné basée sur la minimisation d'’'un
critére quadratique [(6],[7],[8]. Ce critére est choisj de fagdn
a aboutir & une structure de reglage qui assure une commande
optimale lors de 1’influence des grandeurs de consigne et de
perturbations. I1 est défini par: '

N-1

T-el(k) O elk) + xpg (k) Qg xp(k) + ¥ (eT(k) 0, (k)
k=0
+ Xi Op Xp(k) + uT R u(k))

ol u(k), et e(k) représentent respectivement les vecteurs de
commande et‘1’écart de réglage, tandis que Xp représente 1’état
du régulateur intégrateur introduit pour éliminer 1’écart de
réglage. Les matrices de pondération sont des matrices carréeas
définies positives, :

" La minimisation du critére adopté, en faisant appel au
principe d’optimisation de Bellman, abouti A la 101 de commande
optimale suivante [6],[7],[8]:

Cu(k) = - K XCK) + Ky w(K) - K, v(k)

ou les coefficients de réglage, pour 1a solution stationnaire,
sont donnés par [7]: :

Km (H PH+ R)TH P E
K= (H PH+ R 1 (s- pH,)

K= (H PH+ R H (5- PH,)

avec la condition que la matrice (HT P(n-j+1) + R} soijt
réguliére. Les matrices F. H, et H, définissent ies équations
d’état du systéme muni du régulateur intégrateur, tandis que la
matrice P(n-j+1) est donnée par 1’équation de RICATTI
échantillionnée [7].

-

74



Ainsi, la structure optimale du reglage par retour d'étar
€chantillonné est [61,[7],[8]:

—

Systeme 4 er]

Reéguistewr

S negialew -'

Wik)

(k) Xg (K)
‘ I
-]

Figure 1, Structure optimaie de reéeglage.

3. MODELE,DE LA MACHINE

Le modeéle de Park du moteyr asynchrone dans un référentie]
genéralisé d~q, en imposant un flux rotorique nul, est donné par
le systéme d’éguations suivantes {31,14),157:

——e—— = W,O.L.. 7
gt 'L gt s+ s

' a7, J
Ud - ng 733 + g -Ls d M w)ra

y , . a7 M ‘
a - W.O.{_s. Tsd + Rs. 750 + G.Ls.———-—. W, -d).ra

L ,
o Ly dudyy
M. - —_—— Y
135 ¢rd+Rr JE

Ry 71
WG+ M " _ 5

T %

M ]
Tep = O, I Drg. Ty

é
avec: o= 1._M o
L L,

En adoptant Jles notations Suivantes:

S = Ly/R,, et & = LR,
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Figure 2. Scheéma fonctionnel de la machine.

Le contrdle du flux rotbrique (en pointiliésy), pér i’action.
sur la tension u, telle que [3],[4],[5]:

R

by = '73 (¢rd) ref ~ wol, isq

aboutit au schéma fonctionnei simplifié de 1a machine:

1 I
q Isy Mg W we
£ (ReR Lo/l )ity g Lrxeas |-

P
—= Grd
M

Figure‘s. Schéma simplifié de 1a machine.’

4. SIMULATION

La simulation est effectuée sur une machine asynchrone
définie par les données suivantes:
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Un = 110v, Pn = 0,25kW, Nn = 1800 Tours/mn,
J = 4 107 kg. m, K 2,5 10" Nms, Rs =1,94, Rr =1,7 &
Ls = 0,1157 H, Lr = 00,1154 H, M = 0,1126 H.

En adoptant ies facteurs de pondération suivants:
R = 10, (% = 3, et Qe = 1;
e dimensionnement du régiage a donne:

)K= [-107 37 10 -107], K, = -.0104, K, = -.0044.

i1 ést simulé le démarrage & vide de ia macnine avec
d'une perturbation d& chargs

Les résultats obtenus en
ia vitesse,

Enfin,
introduction puis .élimination
Torsque le régime permanent est etabli.
simulation (Figure 4.) montrent le comportement de

du courant et de la tension.

/
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Figure 4. Résultats de simulation
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5. CONCLUSION

iLes résultats de simulation obtenus montrent gque le réglage
par retour d’état appliqué au moteur asynchrone preésente des
performances trés satisfaisanres aussi bien lors d’une variation
de consigne que celle d'une perturbation.

Ce réglage présente aussi 17avantage d’'avoir des résultats

me111eurs gue ceux obtenus par les réglages classigues, dans ie
cas de la machine asynchrone.
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ETUDE PAR SIMULATION
DU REGLAGE PAR RETOUR D’ETAT
D’UN ACTIONNEUR ASYNCHRONE
AVEC PILOTAGE VECTORIEL
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Résumé: Cet article est consacré a l'application des
techniques de l'automatique moderne pour la commande des
machines électriques. C’est une étude par simulation de la
commande par retour d‘état échantillonnée d’ un actionneur
asynchrone avec pilotage vectoriel.

1. INTRODUCTION

Grace aux développements de 'l‘électronique de puissance et
de l’électronique de commande, il est aujourd’hui possible
d’obtenir des machines asynchrone aussi performantes que les
machines & courant continu. En effet, face aux limites de 1la
machine a courant continu, la simplicité de construction, la

robustesse et le falble cout du moteur asynchrone ont tou]ours
attiré les chercheurs [1],[2].

Depuis quelques années, - les différentes recherches et
investigations ont abouti a un contrdle du moteur asynchrone qui
rend cette machine équivalente & un moteur a courant continu.
Dans ce contréle, le flux et le couple, deux variables

essentielles du réglage, sont découplés puis commandées
indépendamment. C‘est le pilotage vectoriel de 1la machine
asynchrone. Actuellement, le moteur asynchrone détrdne

progressivement la machine & courant continu et concurrence
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sérieusement son homologue'synchrone, en couvrant des plages de
puissance qui varient de quelques centaines de watts a quelques
mégawatts [1],{2],[3],[4]1.[5].

A l'heure actuelle, les travaux de recherche dans le domaine
de la commande des machines électriques s'’orientent de plus en
plus vers l‘application des techniques modernes de l’automatique
2 la machines synchrone et asynchrone. Ces techniques de
1'automatique, qui évoluent continuellement d’une fagon

vertigineuse, permettent d‘aboutir & des processus industriels
de trés haute qualité.

Cet article est consacré a l’application du réglage par
retour d’état & un actionneur asynchrone avec pilotage vectoriel.
Il est présenté, dans un premier lieu, la stucture de réglage par
retour d'état, la modélisation de l’actionneur avec pilotage
vectoriel et la synthése de la commande. Enfin, il est simulé le
fonctionnement de la machine dotée des deux réglages. Des
résultats obtenus par cette simulation, nous faisons une
analyse des performances.

2. STRUCTURE DE REGLAGE

La structure de commande optimale adoptée est un réglage par
retour d‘état échantillonné basée sur la minimisation d‘un
critére quadratique [6]1,[7],{8]. Ce critére est choisi de fagon
4 aboutir & une structure de réglage qui assure une commande
optimale lors de l‘’influence des grandeurs de consigne et de
perturbations. Il est défini par [7],[9],[10]:

M : N-1. l
: I-eT(W) O, elN) + x7 (N) Qp (W) + Y (eT(k) O, elk)
L k=0

+ Xi Op Xp(k) + uT R u(k))

‘ol u{k), et e(k) représentent respectivement les vecteurs de
“commande et l'écart de réglage, tandis que Xy représente 1l'état
du réqulateur ‘intégrateur introduit pour éliminer l’écart de

réglage. Les matrices de pondération sont des matrices carrées
définies positives.

La minimisation du critére adopté, en faisant appel au
principe d‘optimisation de Bellman, abouti a la loi de commande
optimale suivante {(6),{7],[8]),[9]},[10]):

u(k) - - Kx(k) + K, wlk) + K, v{k)
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Ainsi, la structure optimale du reglage par retour d’état
échantillonné est [6] {7},(8]:

Vik]

w(k] el[k] ylk]

' - Kv | :
b J—— I /L > 5 >
A - _ EI~- ulkj aE

Kr rami ¥ a0 KTS

_ Figure 1. Structure optimale de réglage.

3. MODELE DE LA MACHINE

Le modéle de Park du moteur asynchrone dans un référentiel
généralisé d-q, en imposant un flux rotorique nul, est donné par
le systéme d’'équations suivantes [3],[4],[5]:

U, =R igd+—0 L, ar I dt w.0.L,. 1,
di,,
Uy - w.0. L. dgg+ Ro.2g0+ 0.0, gt T ¢ g
. d (b F 4
L .
M. 3 L, L
ad ¢rd Rr' de
. R, 1
g w=0.w, + M. L. =
- r d):d
M .
Tem' 0'.-'L'M-.¢rd lsq
r-
2
avec: g =1- M
- L..L

En adoptant les notations suivantes:
r, = L./R,, et r, = L./R,

et a partir des é&quations de l‘actionneur asynchrone, nous
pouvons établir le schéma fonctionnel suivant [3],{41,[5]:
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y =
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Figure 2. Schéma fonctionnel de l’actionneur.

Le contrdle du flux rOtoriqﬁe {en pointilléé), paf-l’actidn
sur la tension u; telle que [3],[4),[5]¢ '

. R ‘ .
Ug = '_ME ((bxd) rer =~ WOL, Lsg

aboutit au schéma fonctionnel simplifié de'l'aqtionneur:

I(Wrd)ref '
|
FTZ o X 4
Uq ' 1 M l +
‘ 1
h (RARL/AroLs [ PL P Kels [u?

T
Figure 3. Schéma Simplifié de l‘actionneur.
4. SIMULATION

Cette partie est consacrée aux éguations d’'état du systéme,
a la synthése du réglage et a la simulation. Cette simulation est
effectuée sur une machine définie par les données suivantes:
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Un = 110v, Pn = 0,25kW, Nn = 1800 Tours/mn,
J =4 107 kg.m*, K = 2,5 10" Nms, Rs =1,9 w, Rr =1,7 w
Ls = 0,1157 H, Lr = 0,1154 H, M = 0,1126 H.

4.1 Equations d’état du systéme a réqler

A partir du schéma fonctionnel (Figure 3), gui représente
le modele simplifié de l’actionneur asynchrone, nous écrivons les
equatlons d’état du systeme a régleé:

’ ==t _Al . 1 0
i T 1 —_
i ¢ Mt Te|lu, +| 1|y
Py 1 |lw v -=
5 a, -—|\Wn 0 J
Tm
avec:
f GLs e J “ ¢J‘d Mq)rd
Te - — : ; Iruh‘—j—{;lc-cLb’Al-oM'AZ- TI
RS + LSRI r

4.2 Dimensionnement du réglage

Afin d’obtenir des performances satlsfalsantes, il est
lndlspensable de faire un choix des pdles du systéme global en
boucle fermée [6],{7],[8]1,[10]. En adoptant une imposition des
poles qui assure un amortissement relatif optimal, nous avons
étudié l’influence du choix des pdles sur les performances du
réglage de l'actionneur, en tracant les réponses lndlClelleS du
systéme en boucle fermée [7].

Pour le choix des pdles, que nous avons adopté_é partir des
réponses indicielles du systéme global en boucle fermée:

»

,=0,71%30,22; 2z, =0,71

la détermination des coefficients de réglage k', k,, et k, a
donné:

‘k? = [ 0,004 0,012 -0,002 ], k, = 0,007, et k, = 2,26

4.3 Résultats de simulation

Il est simulé le démarrage a vide de la machine .avec’
introduction, puis élimination, d‘une perturbation de charge
lorsque le régime permanent est établi. Les résultats obtenus en
simulation (Figure 4.) montrent le comportement de la vitesse,
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Fig. 4 Résultats de simulation lors d‘un démarrage avec
variation de la perturbation de charge.
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Fig. 5 Résultats de simulation lors d’une inversion du sens
de rotation de l’'actionneur.
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du courant de phase, des tensions u, et u,, du flux et du couple.

La figure 5. présente le comportement de la machine lors.
d’une inversion du sens de rotation.

5. CONCILOSION

Les résultats de simulation obtenus montrent que le réglage
adopté pour la commande de la vitesse de l’actionneur asynchrone
présente des performances trés satisfaisantes aussl bien lors
des grandes variations de consigne que celle d'une perturbation.

Ce réglage présente aussi l’avantage d’avoir des résultats

meilleurs que ceux obtenus par les réglages classiques, dans le
cas de l’actionneur asynchrone.
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COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE
- D’UN ACTIONNEUR ASYNCHRONE
AVEC PILOTAGE VECTORIEL

Grace aux développements de l‘électronique de puissance et
- de l'électronique de réglage, la commande des machines & courant
alternatif a connu ces derniéres années un essor considérable.
En effet, les exigences technologiques actuelles nécessitent
1l’introduction croissante des techniques de reglage de plus en
plus performantes dans la conduite des entrainements électrigues
4 vitesse et position variables. Ainsi, la recherche dans ce
domaine s‘oriente vers 1l’introduction des techniques de
l7automatigue moderne dans la commande des machines & courant
alternatif [19],[22},({49]1,(86],(133],(141],[184],[1867].

La commande prédictive est une technique de commande
relativement récente qui n‘a connu un réel essor que depuis
quelques années grdce aux travaux de D.W.Clarke et son équipe
[60],[65],[150]. En effet, V.Peterka (en 1984) introduisit un
prédicteur dans le calcul de la commande (170]; puis D.W.Clarke
(en 1987) développe un nouvel algorithme qu‘il appel commande
prédictive généralisée (GPC: Generalised Predictive Controel)
[65],[66]. C’est une commande basée sur la minimisation d’un
critére quadratique au sens d‘un horizon fuyant (Receding
Horizon). Elle a été adoptée pour sa capacité a surmonter les
contraintes telles que: les retards inconnus ou variables dans
le temps, les paramétres variables, et l’ordre variable ou mal
connu. Cette nouvelle approche a été appliquée aux procédés
chimiques, thermiques et en robotique (bras manipulateurs) [17],
[60]1,[205]. Actuellement; elle commence a &tre appliquée dans les

réglage des procédés électriques [10],[11],[12),[161,[23},[24],
[86] [208],[211].

Dans ce chapitre, nous menons une étude sur la commande
prédictive généralisée appliquée pour le réglage de la vitesse
d’'un actionneur asynchrone muni du pilotage vectoriel. Il est
présenté d’abord, les idées directrices de la commande prédictive
généralisée. L' application de la commande & l’actionneur avec le
choix des paramétres de réglage, sont suivis de la simulation du
fonctionnement en temps réel de 1‘ensemble: Actionneur asynchrone
- Pilotage vectoriel -Commande Prédictive Généralisée. L' étude
est menée par simulation en utilisant le modéle linéaire puis le
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modéle non linéaire de l’actionneur doté du pilotage vectoriel.
. BEnfin, a partir des résultats obtenus, nous faisons une analyse
des performances.

‘7.1. COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE
7.1.1. Prédiction de la sortie

La éommande prédictive généralisée est une technique de
commande qui s’applique aux systémes linéaires. Elle utilise un
modéle paramétrigue du type CARIMA [3],[60],[65],[211]:

A(g7) y(t) = B(a™) u(e-1) + SEIEE) (7-1)

La commande prédictive généralisée est une commande basée
sur la prédiction d'un ensemble de sortie sur. un horizon
supérieur au retard. L'écriture de 1'équation (7.1) pour
l’instant (t+j, telle que C(g™') =1, donne [60],{65],[211]:

4 : :
y(ee3) = 2D y(eago1) + __ELEAD) (7.2)
| ag’)y a(q™) A(g™) :
oti: - A(g') = A =1 - q" : opérateur de différence,

. - q'B(q'}/A(q™") : Fonction de transfert relative i la
sortie et a4 la commande. ,
- 1 /a(gM)A(g™?) : Fonction de transfert relative a la
sortie’'et & la perturbation aléatoire E(t)

Le terme 1/a(g")A(g™") peut éfre décomposé en deux parties. Cette
décomposition est obtenue & 1’'aide de l’algorithme d’Euclide qui
permet d’effectuer la division, jusqu’ad l’ordre j, de 1 par le
polynéme A(q)A(q*), soit [60],[65]:

) L F(a™h
- = Ej(q™") +q Ak

: (7.3)
Agg™) A(q™) © A(g7) A(gT)

Les polyndmes E; et F; sont définis de maniére unique et sont de

degrés respectifs (3j-1) et deg[A{g”'}], ol j est le pas de

prédiction [60],[65]. Ces polyndmes sont de la forme: ‘ :
Ei(q7) =ej0+ €5, a7+ ou e, gl

Fj(q"l) =f0+ £ ql+ ...+ S
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tandis que 1l'équation (7.3) peut se mettre sous la forme:

Ej(q™) A(a™) A(@") +qT Fj(qM) =1 - (7-4)

En utilisant 1’équation (7.2) et en remplacant EA(q")A(g™) par
l’expression définie a partir de (7.4), y(t+]j) devient [60],[65]):

y(t+3) =Ej(a7) B(g™) A(@)u(t+3-1) +F; (g ) v (t) (7.5)

*Ej(a”) E(t+])

Ainsi, la minimisation de l’erreur de prédiction au sens des
moindres carrés, aboutit & la détermination du prédicteur optimal

compte tenu des informations disponibles & l’instant t et les
-instants précédents. Le prédicteur est donné par [12],[60],[65]:

Y(t+3/t) = G(q") Au(t+3-1) + Fy(qgT)y(t) (7.6)

avec: Gi(q™) =Ej(q?) B(q™") .

Remarque: Le calcul du prédicteur nécessite la connaissance
des polyndmes E.(q™") et F.{q") qui représentent la solution
.de l‘équation ~ Diophantine (7.4), dont 1la méthode de
résolution récursive est présentée en détail dans les
travaux de D.W.Clarke.

8.1.2 Loi de commande

L’objectif de la commande est de prédire la variable de
sortie du procédé sur un intervalle de temps futur (horizon de

prédiction) en utilisant les informations disponibles dans le
présent. '

La loi de commande relative & la GPC est le résultat de la
minimisation d’'un critére de performance de la forme [60],[65]:

N2 ' NUl
| J(N1,N2,NU, ©) =E{-): [y(e+d) -wies)12 + 3 A5) [A(iz-l)u(mj—l)]Z} (7.7)
J=1

J=N1

E{.} est l'espérance mathématique.
W(t+]j) est une séquence de référence.

J est l'horizon de prédiction.

N1 est l'horizon minimum de prédiction.
N2 est l'horizon maximum de prédiction.

¥yvyvyyvw
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» NU 1’'horizon de commande.
» A(J} est la pondération de la commande.

Le développement de 1’expression de 1la sortie (7.5)

, aux
instants t+j, conduit a:

yie+l) = G (g Ault) +F (g y(t) +E (g E(E+1)

y(E+2) = 6, (gt) Aulten) *F (@) y(6) +E, (g™ § (£+2)

y{t+N2) = Gy, (g™ Au(t+N2-1) *Fp (@) y () +Ey, () E (£+N2)

En observant y(t+j)

nous constatons qu’il est composé de trois
termes;

le premier dépend des actions de commandes futures, le
second dépend des signaux mesurés a l‘instant t et le derni
dépend des signaux de bruit futurs.

La sortie prédite aux instants futurs, peut s’écrire aussi
sous la forme matricielle suivante [60],[65]:

er

. - 1

[ y(ten1) R R Au(t)

. Y(E+N1+1)| 9 9w - - . O Au(t+1})
| Y(t+N2) J I G2+ o+ Gyoq | [Au{t+N2-1))

(Gy=gma)Au(t) + Fay(t)
q(Gmn*gm4"gmq4)Au(t)*‘anY(t)

Lo+ ' ) (7.8)

Ne-1
d

(Cra=Gna1+ =+ ~90q" ™) Au (t) TEpy (L) ]

ce qui conduit a la forme‘condensée suivante [60],[65]:
Y = Gd+f (7.9)
oll les vecteurs y, 4 et f sont de dimens%on (N2-N1+1x1) tels Que:

-

Y = [J(ENL), J(t+N1+1)e<. J(t+N2)]"
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u = [Au(t), Au(t+l),..., Au(t+N2-1)]T

£ = [£(t+N1), E(L+N1+1) .., £(L+N2)]]

Ainsi pour un horizon de prédiction compris entre N1 et N2,.
et une séquence de coefficients de pondération constants ) le
critére quadratique s’écrit [60],[65]:

JM,N2) =B {(¥-w)(¥-w)~raa)  (7.10)

la minimisation de ce critére permet d’obtenir le vecteur de
commande suivant [60],[65]):

4= (GG + AI)" 6T(wW - £) (7.11)

En tenant compte. du principé de l'horizon fuyant, seule la
premiére commande u(t) est appliquée au systeme [60],[65]:
‘ol g' est la premiére ligne de (G'G + AI)™' G

u(t) =u(t-1)+ g (w - £) : (7.12)

Remarque:Par 1‘introduction de 1’'horizon initial de
prédiction N1 et de l'horizon de commande NU, la matrice G
se réduit a la dimension (N2-N1+1 x NU) . '

Si.1l'horizon de commande NU est pris égal a un, la matrice
(G'G + AI)™G" se réduit a un scalaire dont 1‘inversion ne
pose aucun probléme. On obtient ainsi la matrice G1 gqui
s’écrit en fonction de N1, N2 et NU telle que [60],[65]:

gN1_1 gNll_z LA B go O L) - - .

_ 9w I - « 9+ ¢ . .

G'l' - L - . L] . - . . - - L ( 7 * 13 )
Iz Qw22 - T e e e e vGo oy

- Dans ces conditions, cette matrice remplace la matrice G
dans 1l’expression du vecteur de commande (7.12).

~ 7.2 MODELE PARAMETRIQUE DE L'ACTIONNEUR

A partir du schéma fonctionnel simplifié équivalent de
l’actionneur asynchrone apres orientation et réglage du flux ,
(figure 2, p. 82), nous établissons un modale entrée-sortie
linéaire. La fonction de transfert qui décrit le comportement
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dynamique du systéme est de la forme:

we{s) : b’ .
= 7.14
Uq{s) 1+ aé S + aé s , ( . )

Ou: w, représente la vitesse du moteur.
u, représente la tension de commande.

Les coefficients a,’, a,’ et b’ étant définis par:

M
b/ P W ; Ry + K o L, N J ¢ L,
R Y 2 De 2 LR X
,p —I';:‘l»’,.d'* eq p 'L——r rd eq p f“ljrd eq

r

: I,
a?ec: 'Req =.Rs+—L_rRr
Pour la détermination du modéle discret, la factorisation
en polynémes du premier ordre est nécessaire, telle gque [3]:
/ .
F(s)zb’/az o (7.15)
a P (s+oa)(s+pP)

L'echantlllonnage, permet d’écrire la fonction de transfert en
q”' suivante [3]:

i by q7 + b, g2
H(q') = 12 2 (7.16)
1l +a,q” +a,qg

ol les paramétres de H(g™') sont définis par [3]:

b, = B (1-e™" |- a(l-e®T)

a; = = el . e_BT°) p-o
) -aT, . BT, BT, _-aT
: BT, b, - B (- jer s u(l-e?’) e
a.z = e 2 B"a

Dans notre cas, l'actionneur asynchrone étant caractérisé
par les données suivantes [184]1,[185],[186]:

U,=110 V. P, =0.25 KW N, = 1500 tr/min
R, =1.923 Q R, =1.739.Q
L,=0.1157 H | L,=0.1154 H
M=0.1126 H P =2 (nbre de paires de pSles)

. J =410 kgm? K=2.510" Nus

et la période d’échdntillonnage étant de lms, le calcul du modéle
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paramétrique de l’actionneur donne [3]:

0.01039 g7 + 0.0082 g2

H(q™") = = >
1 -1.5215 g7 + 0.53326 g

(7.17)

Par  ailleurs, l’écriture de la fonction de transfert, sous une
forme récursive, donnant une relation linéaire entre la vitesse
de l’actionneur et la tension de commande conduit & [3]:

@ (t) = 1.5215 w(t-1) ~ 0.53326 ¢ (t-2)

(7.18) .
+0.01039 ug(t-1) + 0.0082 uy(t-2)

7.3 SYNTHESE DE LA COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE
8.3.1 Structure de réglage par GPC
A partir de la loi de commande obtenue par minimisation d‘un

critére de performance, et tenant compte du prédicteur, nous
pouvons élaborer la structure du réglage par la GPC:

l,.
w calcul de ia u : y
— commande ‘ 71  PROCESSUS -
b
Prédicteur y

Fig 7.1 Structure de la commande prédictive généralisée.

7.3.2 Synthése de la commande

Pour la synthése de la commande, nous avons commencé par le
calcul des paramétres de réglage qui peuvent étre déterminés hors
ligne [13]. La détermination des paramétres complémentaires pour
le calcul de la commande définie par (13]:

u = (GG + A1) GT(W - f) {(7.19)

se fait par un calcul en ligne dans le programme de commande.

© 7.4 SIMULATION

Les travaux, menés par simulation, ont été consacrés, -dans
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EXN

un premier lieu, & la simulation de l‘ensemble actionneur - GPC,
lorsque l'actionneur est modélisé par les équations linéaires
simplifiées (Figure 2, p. 82). En plus, pour évaluer les
performances dans les conditions proches du systeme réel, la
simulation a tenu compte du modéle non linéaire (Figure 2 p. 82).
Dans les deux cas, la machine est dotée du pilotage vectoriel.

Dans 1l’étude basée sur le modéle simplifié, il est présenté
le comportement de la vitesse, de la tension. de commande et du
courant, en faisant varier les paramétres de réglage:

L'horizon minimum de prédiction N1, (Figure 7.2.a),
L'horizon maximum de prédiction N2, (Figure 7.2.Db),
L'horizon de commande NU, (Figure 7.3.a),

Le coefficient de pondération A, (Figure 7.3.b).

C’est une gtude de 1’influence des parametres de réglage sur

- les performances de la commande par GPC appliquée a l’actionneur

asynchrone. Il apparait des résultats obtenus que la commande par
GPC a l’'avantage de permettre un choix des coefficients de
réglage en fonction des performances désirées. Néanmoins, nous
avons constaté la nécessité d‘un compromis entre la rapidité de
la réponse, 1l’influence de la perturbation, et le pic du courant
de démarrage.

Cette premiére simulation basée sur le modéle linéaire
équivalent de 1‘actionneur asynchrone a permis donc un choix des
paramétres de la GPC, tenant compte du compromis sus cité. Apreés
ce choix, il est 31mule le démarrage a vide de 1l‘actionneur avec
introduction puis élimination d’une perturbation de charge en
régime permanent (Fig 7.4.a). La figure 7.4.b montre le
comportement de l’actionneur lors d'un démarrage suivi
d'inversions brusque du sens de rotation.

Pour approcher le forctionnement réel de la machine, 1la
simulation est fondée ensuite sur le modéle non linéaire de
l’actionneur. La premiére simulation, qui utilise les paramétres
adoptés précédemment, a .conduit & une détérioration des
performances. Il a été donc nécessaire de faire une deuxiame
étude de 1'influence des paramétres de reglage sur les
performances, et de corriger le choix des paramétres en fonction
de ce nouveau .systéme. Les résultats obtenus montrent que - le
courant est une contrainte importante qui nécessite ‘une
limitation. Pour limiter le courant deux méthodes sont étudiées:

1. La limitation du courant, en utilisant les

93



caractéristiques de la GPC,. par action sur les paramétres de
réglage (figure 7.5). Les résultats obtenus montrent que cette
méthode présente une réponse trés lente, lors de la variation de

la consigne. En outre, l‘impact de la perturbation est trés
important. . ' - | ’

2. La limitation du courant par 1’‘introduction d‘un
dispbsitif numérique dans le programme de commande. Cette
technique donne les résultats figure 7.6. Enfin, nous avons
constaté que cette deuxiéme méthode améliore les performances de
la commande. En effet, elle permet d‘avoir la réponse en vitesse
la plus rapide en respectant la limitation du courant, ainsi
. gu‘un meilleur rejet de la perturbation.

8.5 CONCLUSION.

Ces travaux ont permis 1l’application de la commande
prédictive généralisée pour le réglage de la vitesse d‘un
actionneur asynchrone avec pilotage vectoriel. Ceci a nécessité:

- d’€tudier Pinfluence des parameétres de la GPC sur les performances du réglage
de l'actionneur, en considérant un modele linaire de la machine,

- de simuler I'ensemble actionneur - pilotage vectoriel - GPC, tenant compte du
modéle linéaire de la machine, : |

- d’étudier I'influence des paramétres de la GPC sur les performances du réglage
de l'actionneur, tenant compte du modéle non linéaire de la machine,

- de simuler I'ensemble actionneur - pilotage vectoriel - GPC, tenant compte du
modele non linéaire de la machine, '

- d’étudier influence de I'introduction de la limitation du courant lors du réglage.

‘ Les résultats obtenus montrent que la commande prédictive
généralisée appliquée & l’actionneur asynchrone présente des
performance trés satisfaisantes. Elle a aussi l’avantage de
permettre d’agir sur les paramétres de réglage pour améliorer les
performances en fonction des résultats désirés. TI1 apparait
aussi, des résultats obtenus, que l’amélioration des performances
(rapidité) exige des courants de plus en plus fort ce qui
nécessite 1l'introduction d‘une limitation.

En outre, nous avons constaté que la limitation agit comme
un frein pour la machine et impose sa dynamique au systéme,
Cependant, la limitation par le dispositif numérique assure un
ralentissement minimum et permet d’améliorer les performances du
réglage lors des variations de perturbation.
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CHAPITRE 8



COMMANDE NON LINEAIRE
D’UN MOTEUR ASYNCHRONE

Le domaine des entrainements é&lectriques a vitesse et
position variable s’est considérablement développé ces derniéres
années. En effet, les processus industriels actuels exigent trés
souvent des variations de vitesse et de position & trés hautes
performances. Par ailleurs, les chercheurs intéressés par
l’application des techniques de l’automatiques ont trouvés dans
la commande des machines électriques & courant alternatif un
champ d’investigation trés intéressant [133],[141},[151],
[186],([1907. ‘ : '

A l’heure actuelle, les travaux de recherche dans le domaine
-de la commande des machines électriques s’oriente de plus en plus
vers l’application des techniques modernes de l’automatique a la
machines synchrone et asynchrone [(731,0747,[75]1,1811,[951,[961,
[133],[(141],[151},(186],([190]. : :

Dans les travaux précédants, nous avons considéré des
modéles linéaires de la machine 4 commander. En effet, le systéme
a régler étant a l'origine non linéaire, nous avons adopté des
techniques de linéarisation pour aboutir a des modéles linéaires:

- l’autopilotage pour la MSA alimentée en courant,

~ la linéarisation autour d’un point de fonctionnement pour

la MSA alimentée en tension, _

~ le pilotage vectoriel pour la machine asynchrone.

Sachant que le modéle de la machine asynchrone est non
linéaire, il serait trés intéressant d’introduire les techniques
de 1’'automatique non linéaire moderne pour traiter ces problémes
de commande. Ce chapitre est consacré donc & 1‘étude par
simulation de .la linéarisation par retour d’‘état (Feedback
Linearization) et de la commande d’un moteur asynchrone. Ces
travaux sont résumés par les deux articles:

~ "Linéarisation et découplge d’'un moteur asynchrone par
retour d’'état" [159}, ' N

— "Commmande linéarisante d‘un moteur asynchrone avec
limitation du courant par poursuite de trajectoire” [215].
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LINEARISATION ET DECOUPLAGE D’UN MOTEUR
ASYNCHRONE PAR RETOUR D’ETAT

NIBOUCHE.M, BOUCHERIT.M.S, BOUDJEMA.F

Laboratoire d’'automatique
Département de génie electrique
Ecole Nationale Polytechnigque
El Harrach, Alger

1 INTRODUCTION

De nos jours les moteurs asynchrones sont de plus en plus
‘utilisés dans la conduite de processus. Pour améliorer leurs

performances statiques et dynamiques plusieurs methodes de
commande ont été développées (51,0(7).,(8].

Les derniexs aboutissement de la géométrie différentielle
l11,[2] ont permis de répondre si oui ou non.un systéme non
linéaire et multivariable de la forme dx/dt=f(x)+g(x)u (ce qui
est le cas du moteur asynchrone) etait transformable au moyen
d‘un changement de coordonnées z=¢(x} et d’'un bouclage non
linéaire, en un systéme linéaire de la forme dz/dt=Az+Bu, ou A
et B sont des matrices constantes. '

Le but principal de ce papier est de décrire la methode de
linéarisation exacte par transformation de coordonnées et
bouclage non linéaire appliquée au modéle du moteur asynchrone, .
et cela pour pouvoir utiliser les techniques de commande
linéaires. En premier, on donnera un apergu sur la techunique de
linéarisation exacte par bouclage non linéaire et transformation
de coordonnées. Le modéle du moteur quand a lui est présenté dans
la deuxiéme partie. La troisiéme partie est consacrée a
l’application de la commande linéarisante au moteur.

2 LINEARISATION EXACTE PAR RETOUR D’ ETAT

Considérons la classe de systémes dynamiques non linéaires
de la forme :

£-F0+Y g, (%),

i=-1

vy=h (x) {2.1)

COLLOQUE MAGIIREBIN D AUTOHATTIQUE ET D*ELECTROMLGUY. [NDUSTRIELLEK, DJELWA )1-13 Hal 1993.
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ot xeR", f(x), 9i{X),--, da(x) sont des champs de vecteurs

dimensions appropriée, et hy(x),.., ha(x) sont des fonctions
continues dans un ouvert X de R".

Le probléme est alors de trouver une transformation de

coordonnées Z=¢(x) ‘et un retour d'état non linéaire qui
linéarisent le systéme ainsi bouclé. :

Considérons dans ce but le retour d’etat mnon linéaire
statique de la forme :

U=a(x) +Blx)v ' | | (2.2)

ot 8(x)=[84;(x)] pour 1=1,..,m et j=1,..,m est non singuliére et
a(x}=[a;{x),--,0a(x)]"- :

La linéarisation exacte du systeme dynamique donné par (2.1}
avec des sorties h,(x) imposées au départ (Fig.l) consiste alors
A trouver ce retour dfétat non - linéaire {(2.2) et la
transformation de coordonées Z=¢ (X)=[P.(X) .. -Pa(x)] - qui
transforment le systéme en boucle fermée sous la forme canonique
de BRUNOWSKY [1],{2] :

4 = AZ + BV | {2.3)

Y - CZ

ou A=diag(d,),B=diag(B,) et Cc=diag(C,) pour i=l,...,m avec:

(o010 .. . 0] 0 ]
001 .. .00 " 0
A; = o . B -
o . . . . .1 . U (2.4)
[0 . . . . .0 .y, |1, s
Ci=1 00 .0y,

Le systéme ainsi obtenu est commandable et observable.
En relation avec les égquations d’état (2.1) on définit le

degré relatif vectoriel {r,,...,I.} [1]. On-dira alors gque le

systéme donné par ({(2.1) possede un degré relatif -vectoriel
{X,;..-,r,} en un point x, si et seulement si: ’

1)

LgJLfF h;(x) =0 - {(2.5)

COLLOQUE MAGHREBIN O'AUTOMATIQUE ET D’ ELKCTRONIQUE LHDUSTRIKLLE, DJELFA 11-13 HAT 1993,
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pour l=i=m, l=j=m, et pour tout k<r,-1. L¢h(x) est la dérivee de
Lie de la fonction h(x)} suivant le champ de vecteur f.

2)la matrice

A(x) = [ Ly L7 htx) 15 | (2.6)

pour l=ism et l=j=m est non singuliére au point X,. A(x) est
appellée aussi matrice de découplage.

'ILe systéme est alors exactement linéarisable si et seulement si

r,+...+r,=n. c.a.d apres difféomorphisme et bouclage le systeme
sera constitué de m sous systémes linéaires et découplés.

3 LE MODELE DE LA MACHINE

Le comportement dynamique de la machine asynchrone alimentée
en tension est décrit par un systéme d’'équations non linéaires,
multivariables et fortement couplées [5],[7].Le modele de la
mnachine dans le référentiel d-g choisi de tel maniére que le flux

rotorique posséde une composante nul selon l'axe gq (Fig.2) est
donné par le systéme d'égquations ifférentielles suivantes
[31,04]:
, dig M dly .
Uy = Rgdgs + 0L, dts v dtr - woLgly
I
di., M
U, ~ Ky, + 0L,—2 + 0—Y, + woL,l,
15 s ns s dt L! T 5 ds
- R, I
W W, v M (3.1)
Lr-wdr
L, d
Mi g I Gl L4
das wdr i dt
J db)m = (el - CI
at

C,, est le couple éléctromagnétique développe par la machine

donné par :

M .
Ca:m = “E"wdrlqs (3'2)

I

ou,

w, est la vitesse de rotation du rotor;

w est la vitesse de rotation du référentiel;

R, et R, sont les résistances statorique et rotorique;
L, et L, sont les inductances statorique et rotorique;
Uys. et U, sont les tensions dans le référentiel d-q;

o est le coéfficient de dispertion,o=1-M"/L,L,;

M est 1’inductance mutuelle ;
C, est le couple résistant;

J est l’inertie du rotor.
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4 APPLICATION DE LA COMMANDE LINEARISANTE AU MOTEUR

En prenant comme vecteur d’état X=[i,, iga Var wal le systéme
donné par les équations d’état (3.1) peut étre transformé comme
suit: C -

. 2 R |
X, - - s M ) X, + 1 MRrX:

P oLy L ok oLy L Co(4.1)
oM, X 1
- —R — + X, X, + u
Lr I -3 24%4 ULS ds
% == R M RI)X_MRXLXZ
2 oL, L% 0L, % L% X
M
- XX, - X, X4+ u
OLSLI 3 4‘ 1 o gs
R R
X, = —IMX - —X3
LI . LI
. 1 M C
i

L]

.. On choisira comme.sorties les états X; (composante du flux
rotorique selon l’axe d) et X, (la vitesse). On vérifie alors
aisément que le degré relatif vectoriel est {2,2} ce qui nous
permet d’'affirmer que le systéme décrit par les équations (4.1)
peut étre linéarisé éxactement par difféomorphisme ‘et bouclage.

En posant g,(x)=[1/eL, 0 0 0]7, gy(x})=[0 1/oL, 0 0] et
f(x)=[£,(x) £,(x) f5(x) £,(x)]7-

Le changement de coordonées non linéaire est alors donné par
le systeme d‘équations suivantes
' Z, - h(X) - X,
Zz = thl(x) - f]‘ 4 2
Z, = h (X} = X, : (4-2)
Zy = Lghy (X) - £,

et la matrice de découplage paf 3

MR,
oL _L . .
A(X) = e (4.3)
0 MX, .
oo JoL_L,
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Finalement, le systéme linéarisé au moyen du changement de
coordonnées %Z=¢(x) et du retour d’'état (2.2) s’'écrit:
21' Z;
2 " Vi
- Z
..‘/2

.

(4.4)

N.UN;

'S

' la commande linéarisante est donnée par:

Lih, (X)
v--ato |00 v A0V (4.5)
Lih, (X)

avec

, R .
Lih (x) = —L—’ (ML (X)- £, (X))

‘ _ (4.6)
et Lih,(x) - -ﬁ- (X, (X) + X, £, (X))

I

On pourre alors appliquer au systéme linéarise les
techniques de commande lineaires.

5 CONCLUSION

Dans ce papier on a décrit la technique de linéarisation
exacte par bouclage et ~difféomorphisme appliquée au moteur
asynchrone dont le modele projeté sur le systéme d’axes d-q a éteé
choisi de maniére a ce gque la composante du flux suivant 1l’axe
g soit nulle. La prochaine etape de notre travail est alors
d’appliquer les techniques de commande au modéle linéarise.

B
1
) v Q
v, Uae | wam .
(8 ] 3= 1(x) + g{x)u
v2 Job0 + BOOU] ug ] & it M
Y h(K) ’ > |; v d
i ’ ! ? )u:r/’
] X . Iq; . ‘1' t{h Ed - .,
| R A A
EED
(Figure.l) (Fiqure.2)
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Commande Liréarisante d’un Motear Asynchrone
| avec Limitation du Courani
par Poursuite d’une Trajectoire

MNIBOUCHE, FBOUDJIEMA, M.S.BOUCHERIT

" Laboratoire d’automatique

Département de génie électrique
Ecole Nationale Polytechnique

: , 10 Ave Pastéur, H. Badi ‘ _
‘ . . El Harrach, Alger ‘ . R

Résumé: Cet article est consacré 3 Fapplication de la

commande linéarisante au motcur asynchrone. Cette
technique est basée sur la linéarisation exacte

Entrées/Sorties, en utilisant Poutil géométrie

différenticlle. En plus, une limitation du courant cst

introduite par poursuite d’une trajecloire de référence.

La structure de la commande est testée par simulation

sur le modéle du moteur ainsi lingarisé.

1 i}qTRODUQTION

De nos jours les moteurs asynchrones sont de-
plus en plus utilisés dans la conduite de processus qui
nécessitent des variations de vilesse et de posilion
[1}[2],[3].L’application des techniques de Pautomatique
moderne dans la commande des machines Electriques
permet  d’obtenir de trés hautes performances.
Actuellement, les recherches dans ce domaine,
sorientent de plus en plus vers Iapplication de ces
techniques lors de la commande des machines.

Dans cet article nous nous intéréssons 2
I'application du réglage par retour d*état linéarisant

(Feedback Linearization) 4 un actionneur asynchrone, -

Cette technique nous permet de -linéariser et de
découpler le systdme par lutilisation de Ioutil
_gcométric différentielle [6),[7).

Par la suite la commande par placement de
pdles est appliquée au systeme. Cette commande
‘utilise le modele linéaire découplé obtenu. Pour faire

face aux dépassements du courant, nous, utilisons la g
technique de limitation dite poursuite d’une trajéctoireis
réctiligne en régime transitoire (PTRRT) [10). Enfin,

nous terminons par une simulation et une analyse des
performances, ’

2 LINBARISATION EXACTE PAR RETOUR
DETAT -

i

considérons lu classe de systdmes dynamiques

non lin¢aires de la forme;
. b
x=f(x)+2g,(x) u,
I=]

. Yy=hy (X) (2.1)

......

ob xeR", f(x),g,(x),..g.(x) et by (x),.,h,(x) sont des
fonction vectorielles différentiables de dimensions
appropriées dans un ouvert de R".

Le probléme est alors de trouver une
transformation de coordonnées et un retour d’état non’
linfairc qui linarisent I systéme {7),[8].[10].
Considérons donc un retour d’état non linéaire
statique de la forme: ‘

u=o (x) +B‘(x) v

(2.2)

- ob B(x)=[6,(x)] pour i=1,.m et j=1,.,m est non

singuliere et e(x)=[a(x),....2 (x)~.

la linéarisation exacte du systéme (2.1) avec des sorties
h(x) consiste alors 4 trouver ce retour d’état non
lingaire (2.2) et la transformation de coordonées
Z=¢(x)=[b,(x)..0,(x)] qui mettent le systéme en
boncle fermée sous la forme canonique de
BRUNOWSKY [1],[2]:

Z=Az+Bv -

o (2.3)

oli: V est le nouveau vecteur de commande,

" Avee: A=diag(A),B= diag(B) et C=diag(C) pour

1=1,...,m; avec:

610.0 o 1
to01.o0 ‘o 0
A=l oL By=f. ¢,=|o (2.4)
o} 1 Q
0 .0 1 0



En relation avec les équations d’état (2.1) on
définit le vecteur degré relatif {r,,..,;r,} [7]. Nous
dirons alors que le systéme donné par (2.1) posséde
un vecteur degré relatif {r,...,r,,} en un point x, si et
seulement si:

1)ie produit

;gijfhi (%) =0 (2.5)

pour 1gi<m, 1sj<m, el pour tout k<rc-1. Lh(x} est la
dérivée de Lic de la fonction h(x) suivant le champ de
vecteur f. . '

2)la matrice de découplage

Alx) = (L, L7 b (0] (2.6)

pour 1<ism ¢l 1gj<m est xion singulidre au point x,.

Le systéme est alors exactement linSarisuble
si- et seulement si n+..4r,=n cad aprés
difféomorphisme et bouclage le systéme sera constitué
de m sous systémes linéaires et découplés.

3 LE MODELE DE LA MACHINE

Le comportement dynamique de la machine
asynchrone alimentée en tension est décrit par un
systtme d’¢équations non linéaires, multivariubles et
fortement couplées {1],[2]. Le modéle de la machine
dans le référentiel d-q choist de tel maniére que fe fux
rotorique posséde une composante nulle selon Paxe q
est donné par les ¢quations d’élats suivantes [10]:

. B, M R 1M
¥ = - 2 ¢ _F +
t (oL L2 oL, Mt 2 R ¥
r r
+ R gLy,
r
, R, . Iy X X
Ha o ) R R
L; T 3 (3.1)
TRLL B K TRE G
R, R
X = EM - “Ix
3 L; 1 L{!
. _1 M C;
x:__ R —
4 Jeraxl 0

Le couple éléctromagnétique développé par la
machine est donné par ; :

Ce:zr:{irwdriqs (3-2 )

Les €tats x,, x,, x; et x, représentent réspéctivement L,
ige Yar €1 @y, avec: :

wy st la vitesse de rotation du rotc par rapport au
stator,

w est la vitesse de rotation du référentiel;
R, et R, sont réspéctivement les
statorique et rotorique;

L. et L, sont réspéetivement Pinductance dun
enroulement statorique et rotorique; '

Uy et Uy sont les composantes de la tension
d’alimentation transformées au référentiel d-g;

o est le coefficient de dispertion, o=1-M?/L L,;

M est I'inductance mutuelle ;

C, est le couple résistant;

J est Vinertie du rotor.

résistances

Nous choisirons comme sortics les états X5
(composante du flux rotorigue selon Puxe d) et X, (la
vitesse). Nous vérilions alors aisément que le vecteur
degré relatif est {2,2} ce qui nous permet d’affirmer
que le systeme décrit par les équations (3.1) peut éire
linéarisé Exactement par dilféomorphisme et bouclage
[91,(10]. '

En posant g()=[1/oL, 0 0 Of, g,()=[0
/oL, 0 0]" et f(x)=]£,() H(x) f(x) f,(]"

4 APPLICATION DE LA COMMANDE
LINEARISANTE AU MOTEUR

Le changement de coordonnées non linéaire
nécessaire est donné par le systéme d’équations
suivant:

2, =h, {x) =x,
Zy=Leh (X)) = £, (x)

2, =h, (%) =x, (4.1)
Z,=L;h (%) = £, (%)
et la matrice de découplage par:
b |
a| TETE 4.2
Alx) v, { )
JoL,L,

L’application du changement de variables (4.1) au
systéme d’équations (3.1) aboutit & Pécriture suivante:

£, =z,

Zy=Lihy (X} +L Leh (%) u, =v, .
Zy=2z,

Z,=Lihy (X) +LoLihy (x)u, =v,

(4.3)

la commande linéarisante est finalement donnée par:
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Lih, (x) .
u=-a"1{x) f ! +A Y {x)v (4.4)
' - tha(x ’
avee: -
Lih, (x) ——(Mf (x) -£,(x))
£ 4y 2 (4‘5)

et Lih,(x) =ﬁ— (£, (x) » 2, £, (X))

Le systéme ainsi obtenu est exaclement
lintarisé  du point de vue Entrées/Sorties.” I est
constitué de deux sous systémes linéaires.

5 'I'RAJECT OIREDE REFERENCE RECTILIGNE

Afin de trouver un compromis entre la
robustesse du systéme ¢t le pic de courant de i, au

démarrage, nous proposons de poursuivre en rcglme ,

transitoire une trajectoire de référence caleulée. Dans
ce but, nous choisissons la trajecloire suivante [11]:

m0+).,t, Dgtgw

= {5.1)
Zest . Imn - (“)0 ] .
- mn; t) —l-——'
w, est la valeur de la vitesse A 1=0.
Pour calculer [Paccélération  constante

“maximale A compatible avec le courant maximum que
peut admettre le moteur (i), nous nous baserons
sur analyse approximative, faite & partir de équation
mécanique. Ainsi, nous pouvons écrire:

i +Cr '+Cr
P A A (5.2)
o oy g, oy

Le long de la trajectoire de.référence nous avons:

A, 0seed@a”%l
o= (5.3)
" 0, £ lmn'-mol
et ainsi: h
. c
A+ —Z
J Osts |ma wol
' . awdz l .
iga™] (5.4)
= | |
J mn—‘mﬂ
., t)
h““"’a‘r

Donc, pour maintenir i J<i ., il suffit de choisir:

(5.5)

C ' , c
7" sl‘s T B

»
1

'mq'dziqam-‘

La borne supéricure est considérée en phase
d’accélération et la borne inféricure en phase de
décélération. Avec les accélérations données par lés
deux bornes, le courant augmente jusqu’z‘i sa valeur
maximale admissible Sign(w,-wo)i im. €1 Sy mamtlent
pendant le régime transitoire.
4

En pratique afin d'avoir X constant, et
calculable & partir de grandeurs connues, nous
choisissons en phase d’accélération: '

. c "
A=51gm(0,~00) (& (V) ponigs,, ~—22] (5.6)

-6 SIMULATION

1l est simulé te démarrage de la machine avee
une variation de la perturbation de charge en régime
établi. Cette simulation concerne la commande
linéarisante sans limitation du courant (Figure 1), et
avec limitation (Figure 2).

Il apparait clairement des résultats obtenus
une amélioration des performances de la commande
avee l'introduction de la limitation. En effet, d’une part
la perturbation est totalement rejetée, et d’autre part
le réglage du flux n’est pas alfecté.

7 CONCLUSION

Dans cet article, la technique de linéarisation
exacte par bouclage et difféomorphisme est appliquée
a un actionneur asynchrone. La commande adoptée
tient compte de la limitation du courant.

. Les résultats de simulation obtenus montrent
une amélioration appréciable des performances de la
stratégic de commande adopiée.

ANNEXE: Les caractéristiques du moteur sont:

R,=1923Q, R;=1,739Q, 1,=0,1157H, L =0,1154H
M=0,1126H, J=0,00025 Kgm?, p=2, P=025Kw
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.COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT D'UN CONVERTISSEUR DC-OC
POUR UN FONCTIONNEMENT EN HACHEUR ET EN ONDULELR -

h.RIDOUH:; M.S.BOUCHERIT; F.BOUDJEMA

Lgpl. du Lenie tlectrigue
Leole Natltonatle Polytechnigue
10 Av. Pasteur, El Harrach-Algaer ALGERIE

RESUME: L'op)er de cub article eost la commande d'un coAvert bnoedr
SLat lue  Puidt o FOnGLionnemMent v hacheur o€ &n Godidledr, «n
utidisant le reglage par mode d2 glissement. C'est un reyglage de
tenstun d'un cunver Lisseur du type continu-contisu. [l est presenle
Jes  réesultalts de simulation pour ditrerenlys  fanctionnements,
LUlvies d'une analyse des perfdrmances,

1L b eobUe | Lo

Le reglaye par mode de glisSsemenl o3t un fonctilonnainent
particulier des systemes de reglage a structw e varlable, CoCle
Lhéour te o sle étudice d'abord en UR3SS [1],02], puis les Lravau< ol
CLo repris arlleurs, st puur compléler 1'dtude theorique, wolt
pour etudier d'eventuul les applications pratiques {3-o].

Actuelluwment, Cis Lechniques de réglage comnmencent a4 Liuuver
g domalines qul sfudaptent a4 ladrs applicutions: 1'dlectroniquue e
pulssuance, lés entrainements réglén, al la rotbotique. En wtfol lws
O ganes  dJde Commande d'Sdectronique de  pulssaliCo pussedenl Coan
Cotpor Lomenl dinconbl i par comthidbal 10N rapida enlbie de - Lo
Plusieur s} pousilivnn, Co qul nwus condul b dans la dunmaine  aén
Syalélcs a4 slructure varlavle. 11 seraib donc Judicieus d'appbiguer
des methudes de  réjtuge non’ linsalres et discontinues gqul
s'adaplent micusa aux CompurLements particuliers de ces organcs: la
commande par mode de g lissemment, ’

Cel article est consacre a |'application du reglage par mude
de glissement & un convertissedr d'electronique statique dJu Lype
contilnu-conting qQue nous farons foncLionner en hachour,puls o)
onduleur par 1'application @’un régluge par mode de glissSement.

Dans ce Lravail, 11 est présente en premier liou: le principe
Tdu rtuegladge par asude de glissement, la dufinition du Convertissaeur
b osoeh medale, puts lapplication de Ja Cechnique du réglade & Cu
converlisscur.,

Enfiro, nous terminens par la presentallon des resulluls Je
simulatlion 1ors du ToNeLIonNement &n hacheur puls en onduluur . Jas
resulitalys S0NT Eulvis d'ule analyse des' per FOFmanCes. ’
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2.REGLAGE PAR MODE 0E GLISSEMENT
2.1.5tructure du réglaye

Dans les systémes a structure variable, 11 existe deux
configurations de base: une premiére configuration qui change la
structure par commutabion d’une contre-reaction g'état variable
tandis gue la seconde change la structure par commutation de
1'organa da commands [3], Nous avons opté pour la deuxieme
configuration (Figure 1.), avec une surface de commutalion de la
forme {3]: :

S(KS):*‘}-SKS+K~H' ] ' (2.1)

et une logique de conmutation u telle que:

2

u = [‘ t S0 }
] <

ce C

'I‘f(xs
b(M

v

SYSTEME =

'
'

f

~>

IS‘“) i _ —
Figure 1. Structure de reglage aduplée

Les grandeurs du vecteur HJ representent les coefticilents de
contre-réaction des atats X du systeme, tandis que Kh represanta
le coefficient d'interventon directe da la grandeur de consigre w.
les grandeurs y, u, et v représentent respectivement: la sortie au
systéme, l'entree, et la perturbation,

2.2.Commande équivalante

Le sSystémea a rég\er a@st regit par des eyudtions
différencielles de la formu:

. .
XKe = A X, + b, u + b, v
] F1]

y VL4

Lors a’un fonclionnement en mode de glissement, la g ativeur
de commande glisse autour de la surface Jde commubatlon deb1mie pat
Sx,). Alnsi, nous pouvons ecrire les conditions d' invarlance:-
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as{x,)} ‘
S{x) =0 et —- =0 (2.4}
dt .
d’ou [ e .
=k, Xy ¥ Koow o= Q ‘ - {2.5)

Ceci nous perinet d'aboutir & la relation definissant la
grandeur de commandoe équivalente Uy :

o ,
L . . o
Ugg = - e {A; x; 1 b, vl o T - {2.06)
K;' by ,

La determination des coefricients de reglage necessibe une
imposition des poles. Ces poles 1mposds  dolvent assurer
amortissement raelatf optimal [3).

3.MOLELE CU 5¢5TeEME A KREGLER

Le sysSteme a reyler est wunl convertisseur conbtilnu-contiau
abatoeoeur donre pur 1o figure 2. :

T

Flgure 2. Schema du ConvertIsseur abdlsseur

Le modéle dynamique du convertisseur est &tabli en utilisant
les hypothéses sulvantes: les’intarrupteurs et le transformateur
SONT SUPPQESas Tdéaux, de meme que 1'inductance, la capacitd, bt la
source d'ulimentation.

ATB1, o prenanNl Comte varlable d'etdat le courant 1 duans
I"inductance L oL la tLensldn V agux bornes de la Capacilte dJe
tiltrage ©, v modaie est donne par [4-b}):
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r . o -
- di i
| —— i 0 - - —_— i -
gt | Lo i | v/t
i 1 ¥ u (3.1}
dv o 1 v 0
dt i. L C r C
= = aved: u e {1, 1)
. ] [] 1 '
= |
Y LU 1J g VJ
i

Il est chois1 ung commutation a deux positions [1,-1] pour la
simplicité de realisation pratique. Pour ce gul ust do la surnface
de commutation, elle esu de la formea:

S(x) = - K & = V¥ K w (3.2)

A partir ges conditions diinvariance (2.4), i1 est deduit la

relation gonnant la canmande &quivalente Uy

R | .
JASY SN S SR NS B VPO R L (3.3
A, ¥V, L O C ar

4 . HRESULTATS DE SIMULALLON

Les grandeurs caracteristiques du converlisseur etudie cont:
Vs = Z4v; L = 500uH; € = 680nF, avec une frequencsd de commublatyon
de 20kHZ,

11 wst simuté (Figure 3.) la fonclLionnemant en hacheuwr pour
une consigne de bv dans les condi1Lions sulvanles:

(a): r = 10009; et un pole Tmpusé (3 = -45000,
{by: r = 1G004U; p = -50000, ‘
(c): r = »000,; | = -55000

pour le fonctionnement en onduleur (Figure 4.), 11 est simule
la reponse a une consigne sinusoidale avec les conditions:
{a): r = 10000Q; ) = -45000, L
(b)}: dans les memes conditions, puis variation brusgue de la
tension dfalimentation ou convertisseur V. de v a 40v, ‘
{c): pour [} = -55000, variation brusgue Ge la charge r de 200 a
10000,

De ces résultats de -sihmulation, 11 apparait gue 1€
performances du réglage sont tres satsfaisantes. Toutefuls, ell=s
se détariorent lorsque lo pole unposé se deplace vers ila gauche du
d)agrummc des poles. ta figure 5. montre 1"influence J'ung
vartation dae la charge losque lu pole west Choisl 4 Jauche,
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Les rosultats (Figure 4.), nous permettent aussi a'affirmer
que notre Réglage wost robusta pour une varialion de la sourca
d'alimentation vV , maig reste sensible Jors des grandes variations
dge la charge. -

%

S _CONCLUSION

Par ces Yravaux de simulation, nous aydns appliqué une.
théorie moderns de 1'automatique {réglaga par mode de glissement)
& un convertisseur statique.

Nous avons cbservé que les performances de ce réglage 3sort
trés satisfaisantes., Ce réglage est robuste par rapport a la
tenstion de source, mais reste légérement sensible & une variation
de la charge. :

Ce raglagae présente aussi 1'mvantage: de rendre le systéme a
régler da dimension inférieure, de s’'adapter a des systemas
fonctionnant en tout ou rien, et d'etre d'une implantation pracique
assez simple. . ‘

REFERENCES

[1)} V.I.UTKIN,"Stiding modes and their application in variable
structure systems”, MIR, Moscou, 1978 - ‘ ‘

[2) v.I.UTKIN, "Variable structure systems with sliding modes”™, IEEE
trans., vol. AC-22, 1977 ’

[3} H.BUHLER, "Réglage par mode * de glissoment”™, Presses
Polytechnigques Romandes, Lausanne, 1986

[4] F}BOUDJEMA,“Commande par mode de glissemant - Application aux
convartisseurs dlectriques”, Theése de Doctorat, UPST-Toulouse, 1931

(5] ’ F.BOUDJEHA}H.BOSCARDIN.P.BIDAN,J.C.HARPINARD.M.VALENTIN,
J.L.ABATUT ,"vSSapproach to a full bridge buck converter used for AC
sine voltaga ganeration”, Fifteenth Annual Conference IEEE

‘IndustriaT Electronics (IECON'91), Philadelphia-USA, 1849

[6] F.BOUDJEMA,J.L.ABATUT, "Commande robuste pour un onduleur de
tension”, JEPCM'91, ENP-Alger, 1991



'CONCLUSION



. :‘ N

) IO B

P

Par ces travaux, nous avons abordé un théme d‘actualité tres
lmportant ‘dans la commande des machines electrlques gui consiste
al’ appllcatlon des techniques de 1l’automatique moderne dans le
domaine de la commande des machines  é&lectriques et .des
convertisseurs d'électrdnique de puissance. Ainsi, nous avons
appliqué la.commande optimale par retour d’état échantillonnée:
au réglage de la vitesse de la machine synchrone autopilotée

' alimentée en courant, puis au réglage en cascade de la machine

a .courant continu et de la machine. synchrone autopilotée
alimentée en courant. Cette commande optimale est utlllsee aussi
pour le. réglage de vitesse ‘d’uné MSA alimentée en tension avec

commande a ‘u/f constant et d’un actionneur asynchrone avec
pilotage vectoriel.

Par ailleurs, dans le souci d'améliorer les performances du
réglage, la commande prédictive généralisée est appliquée a cet
actionneur synchrone avec pilotage vectoriel. Ensuite, utilisant
le modéle non. linéaire moderne ﬁour la ‘commande de cette

.actionneur.

L'analyse des résultats obtenus par simulation montre que

“l’introduction des techniques modernes de l'automatiqﬁe devient’

une nécessité pour atteindre des hautes performidnces dans les
entrainements a vitesse et a position variables. Néamoins, nous
avons constaté que le choix de la technique de commande a

‘utiliser dépend du type de machine utilisé et des contraintes

imposés par le domaine d’application.

Nous avons observé queé, par rapport & la commande numerlque
par régulateurs classxques, le réglage par retour d‘état a permis
d’ amellorer les pérformances du réglage de vitesse de la machine
a4 courant continu, de la machine synchrone autopilotée alimentée
en courant et de 1’ actlonneuraschhroneavec pilotage vectoriel.
Dans le cas de la MSA alimentée en tension, les, performances du
réglage par retour d’'état sont meilleures autour du point de
fonctionnement nominal, par contre elles se déteriorent au fur
et ‘& mesure qu‘on se rapproche des faibles vitesses. L' adaptation

' des paramétres a permls d’améliorer ces performances.
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