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Couple nominale
Axe direct (en quadrature)
Matrice d’état

Vecteurs d’entrés de la grandeur de consigne et de la grandeur d:

perturbation

Vecteur d’entré du systéme échantillonné
Courants instantanés des phases de la machine
Courant d'excitation
Courant statorique d’axe,
Matrice identité
Inductances cycliques, statorique et rotorique par phase
Inductance mutuelle stator-rotor

Résistance d’enroulement statorique par phase

Résistance d’enroulement rotorique par phase

Constante de temps électrique

Période d’'échantillonnage

Coefficient de dispersion

Nombre de paire de pdles

Couple électromagnétique

Couple résistant s

Coefficient de frottement

Moment d’inertie des parties tournantes

Position angulaire

Vitesse angulaire de rotation du rotor

Angle de calage '

Tension

Courant

Variable de Laplace

Matrice de contre réaction du vecteur d’état du systéme
Coefficients de la contre réaction d’état du
intégrateur

direct et en quadrature

Coefficients de 1’intervention directe de la grandeur de consigne

et de perturbation

Tensions instantanées de phases de la machine
Tensions statoriques d’axe, direct et quadrature
Tension d’excitation

Nombre de paire de pbles

Matrice d’entrée de decouplage

Courant & 1’entré de 1’onduleur

Tension & 1’entré de 1'ondulur

régulateur
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INTRODUCTION GENERALE

Le domaine d’application des machines a courant alternatif
. s'est considérablement étendu avec le 'développement de
1’électronigue de puissance, En effet, I'association de
convertisseurs statiques de puissance et des machines synchrone ou
asynchrone, permet aujourd'hui de réaliser des convertisseurs
électromécaniques ol la commutation électronique remplace
avantageusement la commutation mécanique des machines & courant
continu [1][21[3]1[41([5].

Le variateur de vitesse constitué d’une machine synchrone
associée & un convertisseur statique, est utilisé maintenant depuis
plus d’une dizaine d’années. 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 commutation naturelle
[61[71(8]. Actuellement 1’utilisation de la machine synchrone
s'étend aux faibles puissances {<10kW) dans des domaines
d’applications aussi nombreux que variés (traction électrique,
aéronautique, rTobotique,...). Ce développement important est
essentiellement di aux caractéristiques mémes de la machine
synchrone (absence de collecteur, couple massique important) et au
fait que 1’électronique de commande reste relativement simple

(81lo3r1o].

Les travaux de recherche actuelle dans le domaine de la
commande des machines électriques s'orientent de plus en plus vers
|’application des techniques modernes de 1’automatique & la machine
synchrone {5}[11]{12]. Cependant, la machine & 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 treés
intéressant. En effet, grdce aux développements de 1’électronigue
de puissance et de la micro informatique, mémes les machines a
courant alternatif, peuvent &tre réduites et modélisées de fagon a
devenir équivalentes a des machines a courant continu
[41013]1(14)[15].

Ces derniéres années, de nombreux travaux ont étés consacrés
4 l’alimentation en courant[16][17]. Certains d’entre eux
consistent en la mise en oeuvre de stratégies assurant le contrdle
direct du courant dans les trois phases [16]. D’autres auteurs
basent leurs commandes sur la régulation du courant résultant, a
1’entrée du commutation [17]. Par contre l’étude de 1'alimentation
en tension n’a fait l’'objet que d'un nombre restreint de travaux,

2



Introduction générale

la plupart d’entre eux concernent la machine synchrone {MS) a
aimants permanent, dont le modéle peut se réduire & celui d’une
machine & courant continu [161[20]. Cependant, pour le cas d’une MS
a4 inducteur bobiné, le peu qui existe, concerne le réglage de la
vitesse avec la commande des courants soit par action sur la
tension d’alimentation [20), soit par 1'utilisation d’une loi
tension-fréquence permettant la commande indirecte du courant [16].

Ainsi, nous nous sommes intéressé & 1’application du réglage
échantillonné par retour d’état multivariable tenant compte de
I’intervention directe de la consigne et de la perturbation et le
réglage avec observateurs, dans la commande d’une machine synchrone
autopilotée alimentée en tension.

Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel sommaire sur
le principe et les caractéristiques de la machine synchrone
autopilotée alimentée en tension. Nous présentons ensuite une
modélisation du systéme globale a régler, qui comporte une MSA
alimentée par onduleur de tension MLI,

Dans les deuxiéme et troisicme chapitres sont consacrés &
1’application de la commande par retour d’état multivariable
appliqué a4 la machine synchrone autopilotée. Dans Je premier, le
modéle est linéarisé autour du point de fonctionnement nominale, et
par 1’utilisation de la méthode d'imposition des pdles du systéme
échantillonné en boucle ferme, nous déterminons les coefficients de
réglage., Le second est consacré & la commande par retour d’état
multivariable avec découplage. Aprés la synthése des réglages et du
dispositif anti-windup, nous affections les travaux de simulation.
Ensuite, a partir des résultats obtenus par la simulation, nous
évaluons les performances des Téglages.

Le dernier chapitre concerne la commande par retour d’état
avec observateur. Nous commencgons dans un premier temps par le
dimensionnement de 1’cbservateur d’état d’ordre global, puis
1’observateur d’état et de perturbation. Ensuite, le
dimensionnement de 1’'observateur d’ordre réduit est effectué, en
appliquant le principe de séparation. Chacun des observateurs
d’état est testé en boucle ouverte puis incorporé dans la chaine de
régulation. Enfin nous simulons le réglage de vitesse en utilisant
chacun des observateurs ainsi étudiés.
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MODELISATION DE L'ASSOCIATION
CONVERTISSEUR-MSA

La machine synchrone autopilotée (MSA) alimentée en tension
est un dispositif qui permet de remplacer les machines & courant
continu classiques dans le domaine des entrainements a vitesse
variable. Le variateur de vitesse est constitué d’un onduleur de
tension alimentant une machine synchrone dont 1la fréquence
d’alimentation est asservie & la vitesse de rotation [7][16].

Dans ce chapitre, nous donnons une représentation mathématique
de la machine synchrone dans le plan triphasé, puis biphasé selon
le modéle de Park. La deuxiéme partie est consacrée a la
modélisation de l’association MSA-convertisseur statique.

I.1 DESCRIPTION DU SYSTEME A REGLER

Le systéme .& régler est une machine synchrone triphasée
alimentée en tension & fréquence et amplitude variable, c’est une
machine & pdles lisses et sans amortisseurs, le circuit
d'excitation est alimenté par une source de tension variable. Pour
la variation de vitesse, nous utilisons le principe d'autopilotage,
qui consiste a alimenter la machine avec une tension dont la
fréquence et la phase sont asservies a la position du rotor

(41051081[15].

Le convertisseur statique fonctionnant en onduleur de tension
alimentant la machine a fréquence variable posséde un dispositif de
commande qui permet la détermination des séquences d’alimentation
des différentes phases de 1la machine & partir du capteur de
position du rotor.

L’alimentation en tension de la machine synchrone nécessite
forcement un contréle des courants absorbés. Ce contrile peut
intervenir de maniére indirecte en utilisant la loi V/f constante
assurée par la deuxiéme boucle de la figure I.1 [51[9].

Ainsi, 1’angle 5 entre la f.e.m fixé par l’excitation et la
tension d’alimentation, dit angle de calage, permet d'agir sur la
vitesse de rotation la machine. Cet angle représente la grandeur
de commande pour la machine synchrone [(8]1[15]1[16].
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Fig 1.1 Schéma du systéme global 3 régler

1.2 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE

Afin de réduire la complexité du modéle de la machine, gui est

non linéaire et couplé, il est nécessaire de considérer les
hypothéses suivantes [10]1[16]1[17]:

-La non saturation du circuit magnétique;
-Les pertes fer sont négligées;
-Une répartition sinusoidale de la f.m.m dans l’entrefer de la
machine; '

. -Les résistances et les réactances sont considérées
indépendantes de la température.

Ay

Ainsi, les équations électriques de la machine sont données par
[13]1[16]:

(vl = [R] [1] + dl$] (1.1)
dt ,
avec.
v, I, ®, R, 0 0 0
| A s o R, 0 0
[V]""' Vc F [I] = Ic H [¢] e ¢c H [R]"' 0 0 Rc 0
v, o \z, d; 0 0 0 R,

(L, M M Mccos (6) )
:‘ : M L, M Mcos (B-%’E) =
b I,
o M M L, M,cos(ﬂ—‘—%‘i I, (1.2)
¢ I
£ Hcos (6) Mcos (0-2E) Mcos (9-4F) L, g
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Les équations ainsi obtenues sont a coefficients variables
dans le temps, donc la transformation de Park s’impose comme

alternative pour 1’obtention d’un modéle éguivalent plus simple
f14].

I.2.1 MODELE DE PARK

Pour obtenir un modéle mathématique plus simple de la machine,
il serait plus intéressant d’écrire les équations de fonctionnement
de la machine synchrone dans le repére de Park (d-q). Ainsi, les
grandeurs réelles (tension, flux et courant) sont liées aux
grandeurs de Park par la relation suivante [6}[101[13]:

f——\/l,z_ cos (0) -sin(0) |
. l2 1 1 _2Wy  _gin(p-2T
(Al = 3 7z cos (0 3 sin (6 3) {(1.3)
1 i . 4ar
— cos (0-—) -s8in(6-=)
\V2 3 37,

Tel que O=wt-§ (cas de fonctionnement moteur).

Le référentiel de Park est défini tel que le circuit
d’excitation est sur l’axe en quadratique (gq). L’ensemble des
bobines du stator se transforme en deux bobines fictives S et Sq

dans le référentiel rotorique, nous pouvons donc représenter la
machine par le schéma suivant:

&
Pty
L Vi Vacx o
o e — sg
ey b‘
~5>
-3 ev o -~ -uc: Cd
e =
‘éf/"fﬁ\e s
o E
-
<F Fa

Fig 1.2 Représentation schématique d’une machine synchrone

Ainsi, les équations électriques de la machine synchrone dans
le repére de Park {(d-q) s’écrivent [6][13]1[16]:

d
Vad'RsIsd+EE¢sd“°¢sq

d

d =
qu = RI I.tq + ?{E ¢!q = "Vf
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La partie mécanique est régie par 1’équation:

- = Y do @
Con = Cs P dt | z p
ot (1.5)
Con = P { &y N tbaq I-sd)
Connaissant les équations des flux:
®ua Ly 0 0Y (I
¢sq = 0 L, M, Isq (1.6)
¢1.' 0 MSI LI- II

L’équation électrique sous forme matricielle, est présentée
par [8][10]1[18]:

{ {
—_}E! ©w Mgr ® } 1 0 0 }
+ L, I, L, .
ad Isd Vsd
. l=1-2 - R RMael 17 1,10 1 Mor v..| (1.7)
el o oL, oL,/L, I"" oL, oL/, ;?
Iz M, RM,; - R, o 0 - M, _ 1 £
\ oL, olL./L, oL, / \ oL.L, oL, /
évec :
g = 1 - Mox
' L, L

g I

La machine est alimentée par des tension sinusoidales
{onduleur parfait) de fréquence égale a celle de la f.e.m et
d’amplitude réglable assurant la loi V/f constants.

Aprés la transformation de Park nous obtenons [7)1{10]1[16]1[19]:

Veg = V3 V. cosd

Voa v3 V.., 8ind

(1.8)

ol la tension efficace Verf ©st calculée de fagon a assurer la loi
V/f constant tel que [7][10][161:

Veer = Vo + K, w (1.9)

VO: Valeur initiale de la tension d’alimentation au démarrage;
Kn:_Rapport V/wn assurant la loi V/f constante.

Le remplacement de (I.8) dans 1’'équation (I.4), le modéle de
la MSA devient multivariable dépend de l’angle & et la tension
d’excitation Vg L’écriture matricielle -donne:

Equations électriques:
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R ([ _V,
(R o u,0) L S o |
Toq Ls Laf (1 Lo cosd
5i sd ’
F | @ _ __Eg__ R, M, 0 3 Vere Moy .
1:30 - 1] oL, oL.L, ;80 + v3 oL, oL L, SJ";m (I.10)
I £
4 M,y RM _ Ry r 0 M, ar\fg Vers 1
\ 0L; oL.L, oL, ) | oL.L_ al; |
Equation mécanique:
dw P W
—CE = :—J_ ( ': MB’I’ Iﬂd I.rq - f "E - CI ) (I°11)

1.2.2 CARACTERISTIQUES STATIQUES DE LA MACHINE

Dans cette partie on va étudier les caractéristigues statiques
de la MSA lors 'd’une variation de 1’angle de calage § pour
différentes valeurs de la tension d’excitation.

Pour ce fait on va résoudre les éguations de fonctionnement de
la MSA en régime statique, pour différentes valeurs de 1'angle de
calage &8 et de la tension d’excitation Vi

V3i(K,o+V,)co8d =R, I;-L,@wI, -M, oI,
V3 (K, @+V,)8ind =R, I, +L,w Iy
PMy IogIg+ Cp+ £ 5 =0
sz—}_zrrzq

(1.12)

Pour résoudfe ce systéme, il est nécessaire d’utiliser une
procédure de calcul numérique itérative, tel que l1’algorithme de
NEWTON, ainsi en obtient les courbes représentées sur la figure 1.3
de quelles on tire les résultats suivants:

-La variation de la vitesse est pratiquement linéaire avec
1’angle de calage §;

~Pour toutes les valeurs des vitesses, la variation de la
tension d’excitation est nécessaire;

-La vitesse est inférieurement limitée par une valeur de
vitesse No'quelque soit 1’angle de calage §;

-Le facteur de puissance et le courant efficace de ligne sont
fortement lies & la valeur de Vf;

-Le facteur de puissance reste satisfaisant sur une grande
partie de la gamme de vitesse, pour une tension d'excitation
nominale.
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1.2.3 RESULTATS DE SIMULATION

Afin d'évaluer les performances de la machine synchrone
autopilotée alimentée par un onduleur parfait (tension
sinuscidales), nous simulons le fonctionnement en boucle ouverte de
la MSA avec V0=20 v, Kn=2/ﬁ et Vf=160 V.

Les résultats de la simulation (figures 1.4, 1.5) montrent le
comportement des grandeurs caractéristiques de la machine, la
vitesse N, le couple électromagnétique Cem’ le courant de phase J
1’angle de calage 5, tension de phase Va et le flux statorique.

D’aprés les résultats de la simulation, on constate gque:

- Pour une charge nominale la vitesse de la machine synchrone
tend vers sa valeur nominale (1500 tr/min) aprés un temps de
réponse relativement lent. D'autre part on remarque que lors
du régime transitoire le couple électromagnétique prend des

valeurs relativement élevées qui tendent progressivement vers
la valeur nominale;

-~ Dans le cas ol un couple résistant (Cr=10 Nm), imposé dés le

démarrage tout en gardant § fixe, la dynamique de démarrage
est assez lente.
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Figure 1.3 caractéristiques statiques de la MSA lors de 1la
variation de 1’angle de calage & pour différentes valeurs de la
tension d'excitation (Cr=Cn}), 1) V£:160, 2) Vvf:110, 3) Vf:80
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S
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1] 2 4 5] B 10 0 2 4 [ g8 10
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Fig 1.4 Résultats de simulation lors d’un démarrage
ouverte (couple constant).

en boucle
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Fig I.5 Résultats de simulation lors d’un démarrage
ouverte (couple variable).
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Chapitre 1 ) odélisation de ]'associatio

sriisseur MS

1.3 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MACHINE

L’alimentation des machines €lectrique & courant alternatif
par un onduleur de tension, & modulation de largeur d’impulsion
MLI, constitue une grande intérét pour la commande de ces machine,
en effet la MLI permet non seulement de repousser les harmoniques
vers des rangs plus élevés, mais aussi, le réglage de la tension en

amplitude et en fréquence, ce qui est bien adapte & une commande de
la machine synchrone [5]1[20].

Dans notre cas, l’onduleur est contrdlé par la technique de
modulation de largeur d’impulsion dite triangle-sinusoidale. Il est
alimenté par une tension redressée et filtrée comme l'illustre la
figure (I.6) [211].

11111,

A

| K e (e
A |va o= _@

Kt K'2 K3

Fig I.6 Association redresseur-filtre-onduleur de tension-MSA

I.3.1 MODELISATION‘DU REDRESSEUR

Le redresseur est schématise par la figure (I.7) [21]:

ADl j&m Ana 0
v V2TV3T ZFD'I Z|S D2 Z|SD'3

Fig I.7 Redresseur a diode

D, conduit si Vi=max(V;) ; i=1,2,3 ; j=1,2,3

, , . , . (I.13
Lﬁ conduit si V;=min(V,) ; i=1,2,3 ; j=1,2,3 ‘ )

pendant chaque séquence de conduction, la tension Ud 4 la sortie du
redresseur est:
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Chapitre I odéligatj ‘aggogiat i c issecur MS

Ug = Vy - V, (1.14)

ou Vi {respectivement Vi ) est la tension appliquée a 1’anode
(respectlvement 4 la cathode) de la diode D; (respectivement Di’),
conductrice pendant cette séquence.

par conséguent:
Ug=max ( Vy) -min (Vy) ; j=1,2,3 (I.15)

I.3.2 MODELISATION DU FILTRE

On insére entre le redresseur et 1’onduleur de tension un
filtre passe bas (LC) pour éliminer les hautes fréquences
[21]1[22][23].

Ce filtre est schématisé par la figure (1.8).

L
———>— >

ud c— |uf

Fig 1.8 Filtre LC

Les équations du filtre sont:

Ud=L-g% . U,
de_ 1 .-i ) (1.16)
u, ¢ s

La fonction de transfert du filtre est donnée par:

U .
F:_f= 1 (1-17)

Us 1+ (JLTs)2

C’est donc un filtre du deuxigme ordre dont la fréquence de coupure
est; -

£, o= — (1.18)

Pour ¢éliminer 1’harmonique d’ordre deux et les harmoniques
- supérieures, nous devons imposer le choix:

f, < 2 £
Ce qui nous amene a;

.13



Chapitre 1 . M isption de 1°

sgociation convertisseur MSA

LC > 2,77%10°
Nous choisissons:

LC = 25107

L=100 mH
C=250pF

1.3.3 MODELISATION DE ONDULEUR DE TENSION

L’association d’un transistor T; et de la diode D,
correspondante donne un composant bidirectionnel, d’autre part, la
commande des transistors est complémentaire. Par conséquent, nous
pouvant remplacer chaque bras de 1’onduleur par un interrupteur a
deux positions comme 1’'indique la figure 1.9 [211([24][25]:

UJ%?K}

i 1oyyr
Charge

Fig 1.9 Représentation des transistors par des interrupteurs

0 gi T, est fermé et T| est ouvert (1.19)
Fi = .
1 gi T, est ouvert et T| est fermé

Les tensions composées a4 la sortie de l'onduleur sont données par:

Vo, =U; { Fy = F, ) :
Ve =Ug { F, - F, ) (1.20)
Vea U (1% - 51)

Par conséquent, les tensions simples s’expriment en fonction des
fonctions logiques par la relation suivante:

U
Va=5 (2F -F-F)
U,
Vb=-?f(2F._,-F3-F1) (1.21)
Vc=—§- (2F3-F1"F2)

Le courant iS a 1’entrée de 1’onduleur est donné par:
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Chapitre 1 dé i ! t]

i,=F i, + F i, +F, i_ (1.22)
I.3.4 MODULATION DE LARGEUR D’ IMPULSION ML1

L’onduleur MLI permet de .former chaque alternance de la
" tension alterhative, une tension composée de plusieurs créneaux de
largeurs variables. Pour aboutir & cela on adopte une certaine
technique de commande des interrupteurs de 1’onduleur {(technique
triangulo-sinusoidale) figure I.10 [16][21]. '

La stratégie triangulo-sinusoidale adoptée est caractérisée
par deux paramétres:

~-L’indice de modulation m: représenté le rapport de la
fréquence de la porteuse a la fréquence de référence;

-Le coefficient de réglage en tension r: représenté le rapport
de 1'amplitude de l’onde de référence a la valeur de créte de
la porteuse.

Les instants de commutation sont obtenues par comparaison de
trois signaux de référence correspondants aux tensions de sortie
désirées de fréquence f A un signal triangulaire de fréquence fp.

A | | p
'rg

14

> t(s)

Fig I.10 Principe de la technique triangulo-sinusoidale
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Chapitre I M isation d 'associati Q tisseur MS§

I.4 MODELISATION DE L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR-MACHINE

Cette association est schématisées par la figure I.11.

. L
—ZS = Tbnduleur 3
71 MLI A

A

Bumérigue

Interface Converalon

position fréquence [
. POSITION
l X%evxn (v/nz1k

Fig I.11 Association convertisseur—MSA

L'association convertisseur statique-machine MSA est modélisé par
les équations suivantes:
~Tensions du réseau:

Vi=V,s8in (w t)

= i -2 X
Vz—Vmsa.n(m\t 23) (1.23)

=Vysin (@ t;-4-§ )

o
]

avec: @=100=xn
-Tension 4 la sortie du redresseur:

Upg=max (V,) -min (V;) ; j=1,2,3 (1.24)

-Tension & la sortie du filtre:

UdﬂL...d._i..-l-Uf i

dt (1.25)
dU, 1 . . :
et (i-4,)
dt C

Vo= 5 (2F -F-F)

Vo= £ (2F, -F-F) (I.26)
U

Vc=—35(2F3—F1—F2)

-Equations d’état de la MSA:
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Chapitre | délisatjon de 1° ociatio rtisseur

X=f({x) +g(x) *U (1.27)
( R o ) (o Vosr )
-=2 o M L VEE 0 0
. L L
Lpa y | {Tsa ? cosd
T = -® _ R, RM,, T 0 V3 Vors M. sind
8¢ o oL, oL/, i . 0L, oL L, v
I I ¢
o M,y RM,, _ R @ 0 _ Msrﬁveff -1
\ GL? oL L, oL, ) | oL,L, oL,

I.5 RESULTATS DE SIMULATION

Nous simulons le fonctionnement de I’ensemble convertisseur
machine synchrone autopilotée, dans ces travaux de simulation, nous
considérons le modéle non linéaire de la machine synchrone, cette
machine étant dotée de 1’autopilotage et de la loi V/f constante.

Les figures 1.12 et 1.13 représentent les résultats de
simulation lors 4° un démarrage pour les deux types de charge C =10
Nm, Cr—cc*N) L'établissement de la vitesse du moteur synchrone est
lent pour un couple de charge constant figure 1.12 par rapport aun
démarrage avec un couple variable en fonction de la vitesse figure
I.13. Le couple électromagnétique est ondulé autour d’une valeur
moyenne qui compense les pertes par frottements et ventilation.

1.6 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons mis en évidence le comportement de
la machine synchrone vis a vis des différents couple de charge, et
nous avons constaté que le temps de réponse de la machine soumise
& un couple variable est nettement meilleur que celui d’un couple
de charge constant.

L'alimentation par un convertisseur statique montre
l'existence d'harmoniques dans 1’'onde de courant qui est l'origine
des pulsations du couple.

La commande de la MSA par 1’'intermédiaire de 1’angle de calage
avec la tension d’excitation variable permet un réglage aisé de la
vitesse et rend le systéme global comme un systéme multivariable.
Cette propriété est utilisée plus tard pour le dimensionnement de
la commande par retour d’état.
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Modé]isation de 1 " . s

N{trimin] del (deg]
8g0 1
40
400
o} : . 4‘t(s) 0 . : X t(s)
0 2 3 0 1
Cre [Nm] :
20 -
10
o t(a) t(a)
T T ¥ 1
0 1 2 3 0 9 2 3
iafA] flux[Wb]
5 0.8
o 0.4
-5
¥ 1] 1 It(a) 0l ] 1 1 t(a)
0 1 2 3 0 1 2 3

Fig I.12 Résultats de simulation lors d’un démarrage du systéme
global alimenté par un onduleur MLI (couple constant).

1509 _Ni{tr/min} . Jdel [deg]
1000
40/
0I 1 | : lt(ﬂ) - 0 T T lt(s)
1] 1 2 3 ] Q 1 2 3

20_Cre [NNm]

200

-200]

0 1 T It(B) tas)
3

f o
-
n
w
Q

1 2

10, 1afA]) flux[wWb)

=] [ =]
& >}
Ji[=.

-10 — . Lt (8) o t(s)
0 T 2 3 0 1

w

Fig I.13 Résultats de simulation lors d’un démarrage du systéme
global alimenté par un onduleur MLI (couple variable).
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CHAPITRE Il



REGLAGE D'ETAT ECHANTILLONNE
 MULTIVARIABLE

La conception et 1’analyse d'un systéme de commande dans le
domaine fréquentiel ont été développées durant les années quarante.
Cet approche est généralement connu sous le nom de commande
classique. Et cela afin de différencier de la commande moderne dans
l’espace d’état qui & en naissance au début des année soixante. La
commande par retour d’état est base sur la connaissance de
1’évolution des variables interne du processus ce qui offre a ce
formalisme de la possibilité de mieux décrire le comportement
dynamique des systéme. De plus, elle présente 1’avantage de
conserver la méme représentation indépendamment du type de systéme
a régler [26][271(28]1130]3[31].

Dans ce chapitre, nous présentons la structure globale du
réglage, ainsi que les méthodes de détermination des différents
coefficients dans le cas monovariable et multivariable. Cette
structure est basée sur le modeéle d’état linéaire du systéme a
régler, par la suite, les coefficients déterminés sont utilisés
dans la simulation basée sur le modéle non linéaire de la MSA.
Enfin, nous présentons la simulation de 1’ensemble onduleur MLI-MSA
mini du réglage par retour d'état monovariable et multivariable.

II.1 EQUATIONS D’ETAT ECHANTILLONNES

Lorsqu’un systéme est décrit par un ensemble d’équations
différentielle linéaires & coefficients constants le modéle peut
€tre mis sous la forme matricielle suivante [4]1[161[273[28]:

dx, (t)

e =A,X, (L) *Bu,U(t) +B,V(t)

Y, (t) =Cr X, (¢t)

(11.1)

Les vecteurs Xs’ YS, U et V; de dimensions ng, p, m et qj;
représentent -respectivement le vecteur d’état du systéme, le

vecteur de sortie, le vecteur des entrés et le vecteur des
perturbations.

Lorsque le systéme est échantillonné, les équations d’état
(I1.1) deviennent [341[35][361[371]:

i9



Chepltzs 11 Réxlage d'état échantillonné multivariable

« X, [k+1] = F, X, (k] + H,, U [k} + H,, [k]

Y, [kK] = ¢f x, [k] (11.2)

avec:

Fo=® (t=1,)
T
Hy=[(® dt] B :
u [[ (t)ds] B, (11.3)
o
Heo=[1® (%) d<] B,
[+]

Ces équations déterminant ['état du ‘systéme aux instants
d’échantillonnage avec une période d’échantillonnage T, et la
matrice de transition d’état &(t) définie analytiquement par
(111({16]:

(L) = [®(8)]=gr{[ST-2,]1"]

IT.2 STRUCTURE GENERALE DU REGLAGE D'ETAT

Le réglage par retour d’état adoptée est basé sur une
Structure optimale - obtenue par la minimisation d'un critére
quadratique. Ce criteére est choisi de fagon a obtenir une structure
de réglage qui assure une commande optimale lors de l’influence des
grandeurs de consigne et de perturbation. Il est défini par
[4)0271[28](38]: :

IT=oT(N)Q, e (N) +X7(N) Q. X, (N) +

n-1 IT.4
+Y (e71K] Q,e (k] +X7 [K) QpX, [k] +UT (K] RU[K] (r-4)
k=0 ) i

Avec: e{k]:w[k]—YS[k].

Ob U(t) et e(t) représentent respectivement les vecteurs de
commande et l'écart:de réglage, tandis que Xp représentent l’état
du régulateur introduit pour éliminer 1’écart de réglage. Les
matrices Qe et QR. sont symétriques et semi~définie positives,

tandis que la matrice R doit étre symétrique et définie positive
2710287,

La minimisation du critére adopté en faisant appel au principe
d'optimisation de BELLMAN, abouti & la loi de commande optimale
suivante:

Ulk) =-K"X (k) +K,W(k)-K, V{k) (11.5)

I1.3 REGLAGE D'ETAT MONOVARIABLE

La décomposition de la contre réaction de vecteur d'état
permet de séparer l’influence de vecteur d’état Xs(k) du systéme a
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Chapjtre 11 Ré e d'état échantil

meltivapiable
régler, de celle du vecteur d’état du régulateur XR(k), tandis que
la nouvelle écriture conduit & une loi de commande de la forme:

UCk) = -Kg X (k) +KXo( k) +K, W(k)-K, v(k) (I11.6)

Ainsi, nous élaborons la structure optimale du réglage par
retour d’€état échantillonné. La structure de réglage monovariable
est donnée par [16][27][28]:

V [kl

Kw K~

L

Kr > 5D Ks

Fig II.1 Structure optimale du réglage d’état monovariable

Cette structure de réglage est composée de trois actions combinées
[26]1(27]:

- Une contre-réaction des grandeurs d’état a travers le
vecteur Kt, composé de KS et de KR; :

- Un effet d’anticipation par 1’action directe de la consigne,
& travers le coefficient Kw

- Un effet de compensation, par l'intervention directe du
vecteur de perturbation,& travers le coefficient Ky [41£271.

En régime établi, 1’annulation de !’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. ' '

I1.3.1 EQUATIONS ECHANTILLONNEES DU SYSTEME

Etant donné les équations d’état échantillonnés décrivant le
Systéme & régler;

X, [k+1) =F, X, (k] +h,Ulk] +h,VI[k]

Y, [k]l =clx, [ k) (11.7)

et sachant que le régulateur intégrateur est décrit par la relation
suivante [161[27]1[30][351]:

Xp Lk+2] =X, [k] +Wlk]l-Y, [k (11.8)

21



’ Chapitre Y1 Réplage d'état échantjillonné multjyariable

En considérant le vecteur d'état augmente défini par [27]1[30]:

: X, [ k
X{k]=(;[k;] (11.9)

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

X{k+t1] =FX[ k]l +HUL k] +H, Wl k] +H, V[ k]
Y[kl =CTX[ k] '

Fg 0 h h
() () me(B) s me () e e o
g

Connaissant la loi de commande, nous pouvons établi les
eéquations d’état échantillonnés du systéme global en boucle ferme:

X(k+1] =Fx[ k] +H, w[ k] + Hg, V[ k]
Y[ k] =CTXx{ k]

(11.10)

{11.11)

Avec:

F-HKT
ow = Hy + H Ky
av = Hy ~ HK,

n

Fg

I

I1.3.2 DETERMINATION DU VECTEUR DE LA CONTRE REACTION D’ETAT

Le calcul des coefficients de réglage du vecteur de contre
réact1on d’ €tat KT fait appel a la forme canonique de réglage.

Cette derniére est obtenue par une transformation linéaire telle
que [4]1[27]1[281[37]:

X, [ k] =TXx [ k]
Od X [k] est limage de X[k] par la transformation T [27][39].

La matrice de transformation est égale a4 1’inverse de la
matrice S, non singulieére, définie telle que:

S

a

Ly
1

a-1 F Sn + au—l

(I1.12)

S, =FS, +a, s,

oﬁ'sn est défini par:
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Chapjitre 11 : Réglage d'état échantillonné mpultivariable

Tandis que les coefficients a; sont les coefficients du polynéme
caractéristique du systéme global en boucle ouverte suivante:

Det(ZI—F)=Z”+an_1zn"1+...+a1z+ac (IT.13)

Les coefficients de la contre réaction d’état sont alors donnés
par:

KT=kKrrT
Od les coefficients K.; sont définis par:

Ki=0,,-a;,

Ainsi, la détermination de KI nécessite une assignation des
pdles qui permettent de fixer la dynamique du systéme global en
boucle fermée en imposant le polyndme caractéristique défini par:

Det (2I - Fg) =Z%+ 0y, 20+ ... +a, Z+0, (II.14)
IT.3.3 DETERMINATION DES COEFFICIENTS K, ET K,

La détermination des coefficients K de 1’intervention directe
de la grandeur de consigne, utilise la méthode de compensation d’un
pOle réel du systéme en boucle fermée [4){16]1[261[27]1[30):

K
K, = —*% I11.15
v T ( )

Zi Etant le pble 4 compenser.

Par contre, pour le coefficient K de l’intervention directe
du vecteur de perturbation, nous avons utilisé la méthode qui
impose une grandeur d’état du régulateur nulle en régime établi
(41[027]:

T\ -
K, = s (1-F,+ by K )7 By, (I1.16)
. .
Ci{1-F,+h, KIf)*h,

I1.3.4 REPRESENTATION D’ETAT CONTINU DU SYSTEME A REGLER

Le systéme d’équation I.27 régissent le fonctionnement de la
MSA obtenus dans le chapitre I, pour une tension d’excitation
constante, sont non linéaires, nous avons donc linéarisé ces
€équations, en faisant wune variation autour d’un point de
fonctionnement tell que [16]:
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Chapitre IY : Réglage d'état échantillonné multivariable
X=X +AX

Ob: X: la grandeur considérée;
XO: la valeur de cette grandeur au point de fonctionnement
considéré;
AX: la petite variation autour du point de fonctionnement.

Nous appliquons la relation précédente au systéme globaf, et
en négligent les produits dfacCroissements, nous obtenons la
représentation d’'état de la MSA sous la forme linéaire suivante
[16]:

[X,1=2[X,] +B,Ad8 + B, AC, (I1.17)
on:
( R ' W i V. \
== © == 100 tM ,—2 + /T Lcogd
Ls 1] ar I‘s 8qo sr Ls Ls 0
.....22 - RS RrMsr - isda ﬂ/?ﬁsin&
o oL, oL L, o L, 0
mO RSMSI' R.l' inﬂ Kn .
- M _ —-/3M —2 _g5ind
“®eL, oLL, - oL, 5T gL, V3, oL, L, 0
i i F
2 ge 2 sdo
-p°M, 0 -piM 849 -=
| P e P a3 T )
([ =Vgsind, )
Vso 0 Aisd
-—>cosd, 0 )
_ (IL‘i ) _ _ Alsq
'Bl.l' - V i BV - F XB - A .
- 2_cosd, D 1q
sr GLIL "3_ W
\ 0 J

I1.3.5 DI_MENS IONNEMENT DU REGLAGE D'ETAT

L’application du réglage par retour d’état & MSA nécessite une
assignation des pbles du systéme global en boucle fermé. En faisant
appel a4 la méthode basée sur 1’imposition des poles en boucle
fermée.

~ Le choix de ces pGles dépend du comportement dynamique désiré.
Nous avons choisi une paire de pdle complexe conjuguée et un pble
réel triple assurant un amortissement relatif optimatl.
Z,=e% (cos (-{T,) tisin(-LT,) )

z, = e

Lorsque les pdles sont choisis comme suit:
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Chapitre IJ Réglage d'état échantillopné _multivariable

Z,,=0.2821+350.3211
Z,=0.4274

L'équation caractéristique du systéme & régler étant défini par:

Det(ZI—F)=Zs-1.87782ﬂ+0.978623~0.320922+0.22062"0.0005

Et celle de la boucle fermée désirée par:

Det(ZI-Fg) =2°-1.302%+0,752%-0,0222+0.0052-0.004

Alors le vebteur de contre réaction d’état obtenu est:

K*=[-0.0344 -0.0906 -0.8306 0.0407 0.0186]

Avec:

K,~0.0289 ; K,-0.0224
I1.3.6 SYSTEME DI’ANTI WINDUP

La limitation de la grandeur de commande peut entrainer un
phénoméne d’emballement de 1’action intégrale, c’est a dire
I’intégrateur continuerait la sommation, tandis que la commande
calculer n’est pas appliquée au systéme. Pour parer & ce phénomene
nous adopté une méthode qui consiste & corriger l’action intégrale
suivant le schéma de la figure (11.3). La correction de l’action
intégrale est basée sur l’é&cart entre les valeurs de 1l’angle de
commande en amont et en aval du limiteur, pondéré par le
coefficient 1/Kw tel que [161[30]:

Cr (k]

r— - *
Regulateur 8 é
- Intégrateur Kr -
Nrar - A

Kw Ks "

v

Xs

Fig II.3 Principe du‘systéme d’anti-windup.
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Chapitre JI Réglapge d'état échantillonné muitjvariable
1I1.3.7 RESULTATS DE SIMULATION

Pour évaluwer les performances du réglage par retour d’état
échantillonné appliqué a une machine synchrone autopilotée

alimentée en tension, nous simulons le fonctionnement en temps réetl
du systéme global, '

Les résultats de la simulation montrent le cbmportemeni des
grandeurs caractéristiques de la machine: la vitesse N, le couple
€lectromagnétique Cem® le courant de phase ia, 1’angle de calage 6,
le courant id et le flux statorique. Il est simulé, dans un premier
temps, le démarrage a4 charge nominale de 1la machine pour wune
référence de 1500tr/min. Lorsque le régime permanent est atteint,
une augmentation brusque de la charge est introduite (figures 11.4,
I1.5). Il est simulé, ensuite, une variation de la Téférence de
vitesse (1500 & 1300 A 1500) autour du point de fonctionnement
nominale (figures II.6, II1.7). Nous relevons les mémes grandeurs
caractéristiques de la MSA alimentée par onduleur MLI (figures
11.8,..., II.11). ‘ '

L'analyse des courbes de simulation permet de tirer les
résultats suivants:

- La mise en oceuvre de la limitation sur l’angle de calage et
l1’intervention directe de la consigne imposent un
établissement rapide de la vitesse, sans dépassement, lors de
démarrage de MSA et pour une variation de la référence, tout
en assurant une valeur raisonnable du courant de phase,

- L’effet de la perturbation est minimisé gréce 4 1’effet de

la compensation. Ces performances sont satisfaisantes pour les
utilisations industrielles a vitesse variable.
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Fig II.4 Résultats de simulation

charge (couple variable).

lors d’une variation de la

ispo_ N[{trimin]

1000

500

o} : t{s)

o
-
o

Cem[ Nm
15

e ——

10

0 . , E(8)

lalA]

It(a)

Deltaldegl

S0
40 r ‘
1 1 L)
0 1 2 3 4
6 ldfAa)
4]
2
o T T T lt(s)
o] 1 2 3 4
Flux[wb
0.6
0.4
0.2
0 I L] ) lt(s)
0 1 2 3 4

t(s)
1

Fig I11.5 Résultats de simulation

consigne (couple variable).
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Fig II.6 Résultats de simulation lors d’une variation de la
charge (couple constant).
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Fig I1.7 Résultats de simulation lors d’une variation de la
consigne (couple constant).
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Fig 1I1.8 Résultats de simulation du systéme global alimenté par
onduleur MLI lors d’une variation de la charge (couple variable).
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Fig 1I1.9 Résultats de simulation du systéme global alimenté par
onduleur MLI lors d’une variation de la vitesse de référence
(couple variable).’
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Fig I1.10 Résultats de simulation du systéme global alimenté par
onduleur MLI lors d’une variation de charge (couple constant).
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Fig 11.11 Résultats de simulation du systéme global alimenté par

onduleur MLI lors d'une variation de la consigne {(couple
constant).
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Chapitre 11 Béglage d’'état échantillonné multivariable
11.4 REGLAGE D’ETAT MULTIVARIABLE

L’application du principe d’optimisation de BELLMAN permet
d’aboutir a4 la loi de commande optimale suivante [27][281{30]:

U[k]=-Kx[k]+KwW[k]-K’vV[k] (11.18)

avec la matrice de contre-réaction d’état [271:

K=‘[Ka -KR]
(] e x, [ k1
R B

ol xs[k]:représente la matrice d’état du systéme & l’instant k;

xR[k]: est la matrice d’'état du régulateur intégrateur &
I'instant k.

D’ou la structure optimale de réglage [271[40];

| v(ik]
N xw Kk L—"""“"‘
\ (k]
e [k] - Ulk] Y
DR > Sys >
Xs [k]

NS _
Kr  Ks

Fig I1.12 Structure optimale du réglage d’état multivariable

On voit que cette structure de réglage est composée de trois
actions combinées:

- une contre réaction introduite par la matrice K

- une action anticipatrice introduite par la matrice Kw

—- une action de compensation des perturbations introduite par

le vecteur X,.

En régime établi, 1’annulation de 1'écart de réglage est
assurée par le régulateur intégrateur [27].
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Réglage d'état échantillonné multivarigble

IT.4.1 EQUATIONS D’ETAT DU SYSTEME

Les équations d’état échantillonnés décrivant le systéme a

régler sont données par [27)}[28):
x, [k+1]1 =F, x, [k] +H, U
Yyik)]=0Cox, [

8

IE;C] +H v I[k] (11.19)

Le régulateur intégrateur multivariable peut &étre décrit par
1’équation d'état aux différences {271(30]1[4071:

X lk+1]lex, (k) +0 k] -Cox, [ k] (11.20)

Pour le systéme global, composé du systéme a régler et du
régulateur intégrateur multivariable, on peut introduire le vecteur
d'état.

[ x U]
x[k] = x, (k1|

Sa dimension est n=ng+n.=n +m ol mest le nombre des grandeurs
de commande, égal au nombre p des grandeurs a4 régler.
Le modale mathématique global du systéme devient [27]:
xlk+1}=Fx[ k) +HU[ k] +H, o k] +H‘,V[k](“‘21)
: Y[k]-c"x{k]
avec:

\

5wl ]

0 =[¢c, 0]

En introduisant la loi de commande dans 11.21, on tire les
équations'd’état du systéme global en boucle fermée [27]:

Xx(k+1) =Fox (k] +Hyo [k +H,V([k]

(11.22)
avec:

Fg=F-HK
Hy, = H, + HK,
Hy, = H, - HEK,

~

I1.4.2 DETERMINATION DE LA MATRICE DE CONTRE REACTION D’ETAT

La détermination de .la matrice de contre réaction d'état fait

appel & la forme canonique de réglage. Cette derniére est obtenue
par une transformation linéaire telle que [27][301[40]:
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" Chapitrpe 1]

Ré&lnedlww
\ o x [ k] =Tx'[k-] - (11.23)
ou: ) . )
x[k}=TYx [k] . -
L’iqdice T indique_la forme ;anonique de ;églage.

Pour ia forme canonique de réglage, on choisira une expression
particuliére od 1’on obtient une décomposition en m sous systeémes.
La matrice FGr est alors une matrice diagonale par blocs.

0

A chaque sous matrice F.i» on impose la forme canonique de
réglage d’un systéme monovariable [27].

F 0 1 - & & 0
0 0 vee 0

‘FIi = .

\

o o0 ... 1
_ai‘o -ail-l LR

—u.i:; n"l }

®i,0°°+®%{ pj-1 sont les coefficients de 1'équation caractéristique
s L o [

du sous-systéme i et sont donc en relation avec

propres-de la matriqg Fri

systéme global par [27]:

les wvaleurs
t
. On obtient 1’équation caractéristique du

det(IZ'FGr) =(Zn1 + aitnl..l ZD’-1+- . l+a1‘21 z + ul,ﬂ) +l LI

s ,
n L b . (11.24)
(Z™ v, , , 2% -1 toota,, Za

m0) -+

IT1.4.3 DETERMINATION DE LA MATRICE DE TRANSFORMATION

La matrice de transformation T sera décomposée en m sous-
matrice selon [27]: ‘ ’

b
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On exprimera la matrice T; selon ses vecteurs lignes:

LT
_( Eia )
T
Li,2
Ty =
T
\ Fag
tel que:
¢ P _
£i1=€4
t‘{ 2=efF
* L]
. AY
\ [
T __Tong1
L ti.n"'ei 4

Le vecteur ligne e.

i de dimension n, est donné par [27]:

efgd}'pg ; (I1.25)

avec Qci: matrice de commandabilité du sous-systéme i.
Tel que: :

di = (0T oT ... h}l

Dans le 'vecteur l1gne d T intervient le vecteur ligne h, T, on
peut poser h1 1—0 pour l>i, on a donc h j=1 et h l-0 pour l#i.

Les pbles du systéme global fermé sont égaux aux pbdles de m
sous-systémes avec chaque sous-systéme on peut donc . imposer n,
pdles du systéme global fermé Cette imposition peut se faire de
maniére quelconque.

On peut encore introduire le polyndme de matrices

Pi =a; ol tag, P .+ LTI el (II.26)

La matrice de contre réaction d’état [27]f
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Chapitre 11 Réglame d'état échantillonné multivariabie

.g"!.

tel que:

gl =ef (@ o1l +a,, F+.. .+ @y g1 FH 4 FH)

11.4.4 DETERMINATION DES COEFFICIENT Ky ET Ky

Les coefficient Kwij sont calculés de maniére a compenser un
pole réel Z.. tel que [27]:

1]
K
K, =24 ' (I1.27)
4 1-21‘1 -

Pour les coefficients Kv’ nous 1’imposons des grandeurs d’état
du régulateur nulle en régime établi, qui conduit a:

K,=(Co(1-F,+H,K,) *H,) " C,(1-F +HK,) "'H,, (11.28)
I1.4.5 REPRESENTATION D’ETAT CONTINU DU SYSTEME A REGLER

Les équations régissent le fonctionnement de la MSA obtenus
dans le chapitre I, pour une tension d’excitation variable, sont
non linéaires, nous avons donc linéarisé ces équations, en faisant
une variation autour du point de fonctionnement tell que
(15]1({161(40]:

X=X +AX
Nous appliquons la relation présidente an systéme global, et en

négligent les produits d’accroissements, nous obtenons la
représentation d’état sous la forme linéaire suivante [151[16]):

(X, =A1lx,] +B,AU+ B, AC, (11.29)
R, w, i 0 v, \
= — ’ M I +M %4 /35 _leosd
( LB W, ar La ags *ar Ls ﬁ L,c 0
Wy Ra RrMsr isda + Kn :
-—— - -—=2= —8ind
o oL, oL.L, o ﬁLB 0%
@ RM R 1 K, .
M 0 8r Y 1 M ado _ -2 _gind
“*eL, oL,L, oL, 5f oL, V3Mr oL,L, 0
i i
\_p%%w 3? . 0 —p%ﬁf—%g : ’5; )
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r -V8ind, 0
0 Ai
m sd
- 80 6 ar
L,°%%% Sz 0 Ai Ad
_ 4 6 ) - aq =]
B, v - iB,Al 0 |iX= Ad ;AUS Av
-M,—%_cosd, - 1 P 1q f,
LrLs OLI - J W
{ 0 o )

1I1.4.6 DIMENSIONNEMENT DU REGLAGE D'ETAT

Le modeéle échantillonné du systeéme 2 régler est de la forme
[27]1[28]: :

X, [k+1] =F.x.[k] +H Ul k] +H,,.AC, (k] (I1.30)
Les différents &léments de la matrice FS sont donnés par la

matrice de transition aux instants d’échantillonnage.
Fo=¢.(T,) (11.31)

et la matrice d’'entrée et de perturbation par [28]:

{:""j:?;z" (11.32)

avec:
$.(T,) =1+ay (T,)

=31 1
$.(T,) i{:o 1 (AT,)

Les matrices FS; Hy et Cg; du systéme A régler sont données par:

0.0594 1.3158 12.3911 -0.6280
}-0.6148 -9.1768 -85.7175 3.5750
®l0.0750 1.0733 10.0497 -0.4475

~1.2459 ~2.4273 -23.0295 1.5457
-2.9226 -0.0056

_|62.2995 ©0.0451| Joo1o0
71-6.9188 -0.0056{" 5|0 0 0 1
28.1241 0.0127

Compte tenu du régulateur intégrateur
Xplk+1] ex,[K] - (0 [k] -0, . [k] )

La représentation d’état échantillonné du systéme globale devient:

Xx[k+1] -I-'bc[k] +HAU(k} +H, 0, [¥] +H AC, [k]
ou:
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-6

[ 0.0594

1.3158 12.3911 -0.6280 0 0]
-0.6148 -9.1768 -85.7175 3.5750 0 O
10.0750 1.0733 10.0437 -0.4475 0 0
1-1.2459 -2.4273 -23.0295 1.5457 0 0
0 0 -1 0 10
0 0 0 -1 0 1
[-2.9226 -0.0056] [0 0] (0.1228 ]
62.2995 0.0451 00 -0.5826
-9188 -0.0056{ |0 of  |0.0793
28.1241 0.0127 "o ol v-0.5651
0 0 10 0
0 0 0 1] 0

Le systéme global est donc d'ordre n=6 et posé de
les matrice de commandabilité des deux sous-systémes

Qc1=0c2™

[-2.9226 -0.0056 -21.5901 -0.0189
62.2995 0.0451 123.6896 0.1184

-6.9188
28.1241
0
0

-0.0056
0.0127
0
0

-15.4726
55,2275

6.9188

-28.1241

-0.0144
0.0470
0.0056

-0.0127

D’aprés l'égquation I1.25, on obtient:

-64.9311
401.9113
-49.0781
168.3565
22.3914
-83.3516

Réelare d &tat échantillonné multivariasble

deux entrés,

sont:

-0.0530
0.3255
-0.0399
0.1399
0.0200
-0.0597]

ef=[-0.0502 0.1203 0,8968 -0.0512 -0.0902 -0.0483]
ef=1000*[0.2556 -0,1356 -1.3479 -0.0047 0.3767 0.0325]

-

I1.4.7 DETERMINATION DU MATRICE DE CONTRE REACTION

On impose pour les deux sous-systémes

tel que:

i=1,2 les mémes pdles

'Z,.,=e%*(cos (~{T,) tj8in(~{T,))

Z ="M
I

Les pdles choisis sont déterminés comme suit:

Z;,.,=0.1510+30,2967
2, ,=0.3329

selon la relation I11.26, on forme le polyndme de matrices

on obtient:
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[ 2.0414 7.21368 67.7571 -4.3364
~13.1230 -44.1393 -418.4280 26.5105

1.5956 5.3847 51.0647 -3.2511
-5.7256 -18.1120 -172.2297 11.3632
~0.6837 ~2.5138 -24.4803 1.5629 0.5396
| 2.6906  8.7197 82.8198 -5.9413 0 0.5396

(== N o B =

0
0
0
0
0

gf=[-0.0259 —-0.1082 -0.9356 0.0567 -0,0487 ~0.0260]
g:=1[7.0109 -28.0303 -502.1491 21.7061 203.2776 17.5346]

Enfin, la matrice de contre réaction d;état

-0.0259 -0.1082 -0.9356 0.0567 -0.0487 -0.0260]
7.0109 -28.0303 -502.1491 21.7061 203.2776 17.5346

Par décomposition, on tire de la matrice de contra réaction
d'état du systéme a régler

_|-0.0259 -0.1082 -0.9356 0.0567
£17.0109 -28.0303 -502.,1491 21.7061

et celle du régulateur intégrateur

0.0487 ' 0.0260 ]
r1-203.2776 -17.6346

11.4.8 DETERMINATION DES COEFFICIENTS Ky ET KV

Les coefficients d’intervention de la consigne et de la
perturbation sont donnés par:

x| ©-1606  0.0764 ] . [-0.0201
¥ |-465.7835 -77.1400] ° "V |s5.8787

I1.4.9 RESULTATS DE SIMULATION

Aprés la synihése du réglage d’état a partir du modeéle d’état
échantillonné linéaire autour d’un point de fonctionnement, nous
simulons le fonctionnement de 1’ensemble onduleur-MSA-commande,
Dans ces travaux de simulation nous considérons le modéle non
linéaire de la machine synchrone autopilotée.

Les résultats de la simulation montrent, lors du démarrage de
la MSA (figure II.13, I1.14) et lors d’une variation de la consigne
(figure II.15, 11.16), 1'évolution de la vitesse N, du couple

électromagnétique Cem® du courant statorique. I, l'angle de
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commande &, la tension d’excitation Vf et le courant rotorique If.
Par la suite, la machine étant en régime permanent, nous
introduisons deux variation de la perturbation et nous relevons les

mémes grandeurs pour une référence de 1500 tr/min (figure 1I1.17,
I1.18}.

L’analyse de courbes de simulation permet de tirer les
résultats suivants: .
- La mise en oeuvre de la limitation sur 1’angle de calage et
1’intervention directe de la consigne imposent un
établissement rapide de la vitesse, sans dépassement, lors de
démarrage de MSA et pour une variation de la référence, tout
en assurant upe valeur raisonnable du courant de phase.
- L’effet de la perturbation est minimisé grace & 1’effet de
la compensation. Ces performances sont satisfaisantes pour les
utilisations industrielles & vitesse variable. ‘
- On constate un bon amortissement des phénoménes transitoires
conformément aux pdles imposes., Il existe un certain couplage
entre le deux grandeurs de sortie . La grandeur de sortie If
réagit transitoirement 4 un saut de la grandeur de consigne.
De méme, la grandeur de sortie N varie transitoirement & cause
d’un saut de la grandeur de consigne de Ig. L’allure des
grandeurs de sortie est trés bien amortie. On obtient donc un
comportement dynamique trés satisfaisant.

II.5 CONCLUSION

Dans ce chapitre, le réglage d’état '‘est synthétisé pour une
MSA associée 4 un onduleur de tension MLI alimentée en tension,
dont le modéle de Park est utilisé sous la forme d’une équation
d’état linéaire. Les caractéristiques dynamiques obtenus montrent
que la dynamique de poursuite de la consigne est satisfaisante. En
effet, avec différentes impositions des pbles, on peut prescrire
plusieurs comportements dynamiques du systéme, un choix adéguat
suivant la nature physique de ce dernier est nécessaire. Ainsi le
rejet de la perturbation est efficace, gridce & 1'’effet de la
compensation par les coefficients K-

L’incorporation de ce type de commande dans une structure de
régulation afin d'assurer une fonction d’asservissement apparait
difficilement maitrisable 3 cause de la limitation imposée par la
linéarisation,

lLe réglage nécessite que toute les grandeurs d'état du systéme
soient mesurables afin de pouvoir les mettre en contre-réaction
pour imposer au systéme le comportement dynamique désiré. En
pratique il est souvent treés difficile de mesurer tous les éléments
du vecteur d’état. Pour remédier au probléme des informations
incomplétes des états, on utilise l’observateur qui donne une
solution excellente pour ce probléme.
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Fig II.13 Résultats de simulation lors du démarrage de la MSA
(cas monovariable).

Nitx/min) :
1500 . . 5 [deg]
1000 ‘ 30
500. 40 r"ll
D L) T I ] t(E) r ) T L} t(s)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 o D.2 0.4 0.6 0.8
I£ [Aa] VE [v]
0] 180
! 1
-1 . h 140
) I I ) t(s) 100 E) T 1 L t(S)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.5 0.8
EO.CBm[NHI] |
t(a) _ t(s)
0 d.2 0.4 0.6 0.8 0 D.2 0.4 0.5 0.8

Fig 11.14 Résultats de 31mulat10n lors du démarrage de la MSA
(cas multivariable).
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Fig II.15 Résultats de simulation lors d’une variation de la
consigne (couple variable).
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Fig II.16 résultats de simulation lors d’une variation de la
consigne (couple variable).
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Fig I1I.17 Résultats de simulation
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REGLAGE D'ETAT MULTIVARIABLE
- AVEC DECOUPLAGE

Dans ce chapitre, nous présentons la structure pour le
découplage, ainsi que la méthode de détermination des différents
coefficients de réglage. Cette structure est basée sur le modéle
d'état linéaire du systéme a régler, par la suite, les coefficients
déterminés sont utilisés dans la simulation basée sur le modéle non
linéaire de l!a MSA. Enfin, nous présentons la simulation de

l1’ensemble onduleur MLI-MSA mini du réglage par retour d’état avec
découplage.

IIX.1 STRUCTURE POUR LE DECOUPLAGE

La figure III.1 montre la structure du réglage d’état
permettant le découplage du systéme global. Par rapport & la
structure du réglage d’état de systéme multivariable. Selon la
figure 11.2, on a ajouté un bloc contenant la matrice Ku‘ Ce bloc
est indispensable pour garantir le découplage entre le nouveau
vecteur de commande Uo{k] et le vecteur de sortie Y{k]. On peut
appeler la matrice K, matrice d’entrée de découplage. La matrice de
contre réaction d’'état du régulateur kR’ et la matrice
d’intervention directe wa doivent &tre des matrices diagonales
pour garder le découplage du systéme global ferme [27]7[28].

> Kw

Ue [k]

' k] i . ULk} 1 ¥ k)
= R d:> Ku Sysﬁ)
Wk) : N

Y[kl xR [K) -

Fig III.1 Représentation schématique de la structure du réglage
d’état avec découplage d’un systéme multivariable

Dans le contexte du découplage, on ne tiendra pas compte des
grandeurs de perturbation. En effet, 1'influence des grandeurs de
perturbation sur un systéme multivariable peut &tre trés différente
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de cas en cas et ne permet pas un traitement général. En plus, on
envisage normalement un découplage uniquement entre le vecteur de
consigne wik] et le vecteur de sortie Y[k] [27].

111.2 SYSTEME D’EQUATION

Pour le systéme & régler on a les relations suivantes (sans
1’influence du vecteur de perturbation) [16]1[301]:

x, [k+1) =F,x, [ k] +H, Ul k]
Y[ k1'=C,x, [ k] (II1.1)

Le régulateur intégrateur est donné par [161[28]:
xR[k+1]=xR[k]+w[k]'-Y[k] (IT1.2)

Le vecteur de commande {27]:

Ulkl=-K,x, [ k]l +K,U, [kl :
et (111.3)
Uy [ k) =Kpgx [ k] +K,wl k)

I11.3 EQUATiONS DU SYSTEME A REGLER AVEC CONTRE REACTION D’ETAT

Lorsqu’on introduit la relation (II1I.2) pour le vecteur de
commande dans 1'éqguation (III.1), on obtient [27]:

X [ k+1] =(F,-HK,) x, | k] +H, K, U [ k] (II1.4)

Pour le systéme & régler avec contre réaction d’état, on obtient
[271]:

Glk]l =Cy (F,-H, K, Y  H Ky, ; k1l (111.5)
On obtient le découplage envisagé lorsque les matrices Glk]

sont des matrice diagonales pour n’importe quelle valeur de
1’instant d’échantillonnage k.

I11-4 DETERMINATION DE LA MATRICE D’ENTREE DE DECOUPLAGE

A 1'instant d’échantillonnage k=1, on impose la matrice G[k],
égale & la matrice unité qui est une matrice diagonale.

Glil=1, - (I11.6)

Est une matrice (m,m) avec le nombre m des grandeurs de commande.
Avec (II11.5), on obtient:

CHK, =1, (I11.7)

d’on la matrice d’entée de découplage
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K,=(CH,) (I11.8)

Afin gue l’inversion soit possible, il est indispensable que
le produit Cg*H donne une matrice (m,m) réguliére. C’est en
général le cas pour les systémes échantillonnés. Par la suite, on
suppose que cette condition est vérifiée.

III.5 DETERMINATION DE LA MATRICE DE CONTRE REACTION D’ETAT

Pour déterminer la matrice de contre réaction d’état K du
systeéme a4 régler, on con51dére 1’instant d’échantillonnage K 2.
pour G[2], on impose:

G[2] =A ' (I11.9)

A 1’aide de la relation (III.5), on obtient:

Cyp(Fy-H K,) HK,=A (I111.10)

Compte tenu de (III.8), il est possible de transformer cette
relation en [271:

C;(F;—ﬁgﬂ;)ﬂ;aAC;H; ‘ (I11.11)
On obtient alors pour la matrice de contre réaction d’état

K= {CeH,) ™ (C.Fy-ACy) (I11.12)
ITI1.6 VERIFICATION DU DECOUPLAGE DE LA SUITE DE PONDERATION

Les matrices K et K étant déterminées de sorte que la
matrice de la suite depondératlon G[k] soit diagonale pour k=1 et

2, il est nécessaire de vérifier si le découplage est aussi garanti
pour k>»2,

Pour k=3, on obtient de (III.5)

G[3] =Co{F~HK,) *UK,= (CoF~C H.K,) (F~HK)HK, (111.13)
G[3]-Ac (Fy=Hgy ) Hyp =A? (111.14)

G[3] est une matrice dlagonale, le découplage est également garanti
pour k=3.
pour k=4,

Glal =C (F,-H,K)*H K =AG[3] =A°

La matrice G[4] est aussi diagonale; il existe donc également
découplage pour k=4.

Il en ressort que la solution générale doit étre
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G [ k] = Ax? (IT1.15)

Le systéme & régler avec contre réaction d’état est donc
effectivement découplé pour n'importe quelle valeur de 1*instant
d’échantillonnage k.

II1.7 EQUATION D’ETAT DU SYSTEME A REGLER DECOUPLE

Pour le vecteur de sortie du systéme a régler avec contre
réaction d’état, on peut établir 1’équation suivante [27]:

Y(k+1] =Cpx, [k+1) =C, (F,~HK,) X, K} +C.H KU [k]  (I111.16)

Lorsqu’on tient compte de (III.11) et de (II1.8), on trouve:

Ylk+1)=ACx, [k} +U, [ k] (I11.17)

ol
Y[k+1]1 =AY [k] + U [ k1]

On obtient donc une équation aux différences du premier ordre
pour le vecteur de sortie Y[k]. Puisque la matrice A est une
matrice diagonale, on trouve aussi par cette relation le découplage
du systéme a régler. En plus, on voit que les éléments li de la
matrice A déterminent le comportement dynamique de chague sous
systéme du premier ordre. En effet, .on peut décomposer la relation
(III.17) et on aboutit avec i=1,...,m a4 des équations aux
différences scalaires du premier ordre [27]:

Y, [k+1] =A,¥, [K] +U,, [k] (111.18)
IT1.8 SYSTEME A REGLER DECOUPLER AVEC REGULATEUR INTEGRATEUR

L’équation d’état matricielle (111.2) du régulateur
intégrateur peut également étre décomposée selon ses éléments et on
trouve [27]: '

Kpg Lk+1] =xcp, [K] +wy [ k] ~Y, [ K] (I11.19)
De la méme maniére, on peut décomposer la relation (111.3),

étant donné que les matrices KR’ et Kw’ sont des matrices
diagonales. on obtient alors [27]:

Uy LK) =kp; [K] +kyyw, [k] (I111.20)

On voit qu’il existe i=1,...,m sous systéme indépendants d’ordre
deux, Il est possible d’'introduire pour chaque sous systéme un
vecteur d’état selon.
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x;{k]{yi[k]} (I11.21)

Xpy [K]

_ On peut réunir les équations (III.18) a (ITI.20) en un seule
équation mat;icielle de la forme [27].

xj [k+1]} =(li kﬁi);q [X) +(k"i]wi [K] ‘ (111.22)
-1 1 1

On obtient 1’équation caractéristique par:

E&(Z)=det{z;}i ﬁkh]:zz-(1+li)z+(11fkh) (I11.23)
Z-1

On peut exprimer cette équation caractéristique sous la forme:

Py(Z) =Z%+a,  Z+a, , (I11.24)
avec:

@1,,=7(Zy 142, ;) i @y4=Z; %2, , (111.25)

A chaque sous systéme, on peut imposer deux pdles. Au niveau
du systéme global fermé, on peut donc imposer au total 2%*m pdles.
Les coefficients (liﬂ kRi’) du régulateur intégrateur multivariable
sont donc immédiatement en relation avec  les pdles imposes au
systéme global fermé,

IIT.9 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE L’INTERVENTION DIRECTE DES
GRANDEUR DE CONSIGNE

La détermination des coefficients K’wi de 1’intervention
directe des grandeurs de consigne, utilisé la méthode de
compensation d’un pdle de chaque sous systéme du systéme global en
boucle fermé [27][]128]1[29]([30].

Kgy

k' .
v 1-Z,

(I11.26)

Z; | est, avec l=1 ou 2, le pdle qu’on désiré COMpoSer.
3 .

IIT.10 MATRICE DE CONTRE REACTION D’ETAT ET MATRICE D’ INTERVENTION
DIRECTE .

D’aprés la relation (I11.3), on obtient 1’expression [271:
ULk] =~Kx, [ K] +k kpxp [ K] +k k., wlk] (I11.27)

Elle prend la forme:

47



Chapitre 11 . RBéxlage d’Etpt multivariable avec découplape
Ulk] =~Kx[k] +K w [k (I11.28)

La matrice de contre réaction d'état:

K=[K, -K
avec:

Kp=K K

La matrice d’intervention directe

K=Kk,

Pour le vecteur de commande U[k], on aboutit donc, dans le cas
présent du découplage, pour le réglage d’état multivariable.
L’algorithme du réglage d’état ne change pas lors du découplage. Ce
sont uniquement- les éléments des matrices K et K qui prennent des
valeur numérique différentes.

IIT.11 DETERMINATION DES MATRICES DU REGLAGE D'ETAT AVEC DECOUPLAGE

On reprendra le modéle de la MSA, afin d’illustrer la matrice
4 suivre pour la Détermination des matrices du réglage d’état avec

Découplage. Le systéme & régler est décrit par les matrices Fg, H

s
et CS

4

On impose pour chaque sous systéme les poles Z 1-Z 2—0 40,

on trouve 11-12-—0 1869 et KRl —KR2—O 3522, Les matrlces A et KR
deviennent donc:

As ~-0.1869 0 .K,_o.sszz 0
0 -0.1869) * °% 0 0.3522

Lorsqu’on on compense dans chaque sous systéme le pdle
Z;,2=0.9, on obtient le’-sz =0.5934 et par conséquent

. _(0.5934 0 ]
v 0 0.5334

La matrice d’entrée de découplage

K=(c a2 0-1794 0.0797
u={Cafl -397.35 -97.75

La matrice de contre réaction d'état du systéme a régler
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f-0.1 o 0o 0.1
92 -189.2 -1816.4 8.5

On obtient la matrice de contre réaction d'état du régulateur
intégrateur

Kok ko] ©0-0632 0.0281
&~ K K -139,9334 -34.4248

On peut composer la matrice de contre réaction d’'état:

{-0.1 0 0 0.1 -0.0632 ~-0,0281
92 -~189.2 -1816.4 8.5 139.93 234.42

Enfin, la matrice d’intervention directe

K=K ,_(0.1065 0.0473
i ~235.80 -58.00

I1I.12 RESULTATS DE SIMULATION

Apreés la syntheése du réglage d’état 4 partir de modéle d’état
échantillonné linéaire autour d'un point de fonctionnement, nous
simulons le fonctionnement de 1’ensemble onduleur-MSA-commande.
Dans ces travaux de simulation nous considérons le modele non
linéaire de la machine synchrone autopilotée.

Les résultants de la simulation montrent, lors du démarrage de
la MSA (figure 1II.2,) et lors d’une variation de la consigne
{(figure III.3, 111.4), 1’évolution de la vitesse N, du couple
électromagnétique Com> du courant statorique I.s l'angle de
commande 8§, le courant rotorique Iy et tension d’excitation Ve
pour deux types de charge.

Par la suite, la machine étant en régime permanent, nous
introduisons deux variation de la perturbations et nous relevons
les mémes grandeurs pour une référence de 1500 tr/min (figure
III1.5). On constate le découplage de la grandeur de sortie N[k] par
rapport a Wy [kl et de I [k] par rapport a Wy [k] aux instants
d’ échant1110nnage Cependant, entre les instants d échantillonnage,

il existe un couplage non négllgeable et on trouve une oscillation
relativement mal amortie.

Une comparaison des résultats obtenus sans découplage montre
que pour le systéme a4 régler pris en considération, on obtient un

comportement dynamique qui est plus satisfaisant dans le cas sans
découplage.
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Fig III.2 Résultats de simulation lors du démarrage de la MSA
avec découplage (couple variable).
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Fig ‘IIT1.3 Résultats de simulation lors d’une variation de la
consigne (couple variable).
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REGLAGE D’ETAT MULTIVARIABLE

DE LA MACHINE SYNCHRONE
AVEC OBSERVATEURS

La commande de la MSA avec le réglage par retour d'état,
neécessite la disponibilité de 1’information sur toutes les
variables d’état 4 chague période d’échantillonnage. Cependant, les
éléments du vecteur d'état ne sont pas tous facilement mesurables.
Pour surmonter le probléme du manque d’information sur les états,
on fait appel 4 1’observateur d’état. Celui-ci fournit une solution
€légante pour ce type de probléme, et réalise ainsi 1’implantation
de la commande basée sur 1’approche d? 1mp031t10n des pGles en
boucles fermée [30][]50][52]

L’objectif de 1’observateur est de . trouver la meilleure
estimation de ]’ensemble des variables définissant 1’état du
systeéme compte tenu des mesures effectuées périodigquement sur les
entrées et les sorties du systéme. Contrairement a 1’estimateur,
l’observateur est constitué non seulement du modéle de la machine
mais aussi d’une boucle de retour correctrice dont le rdle est

d’éliminer 1’erreur entre les grandeurs de sortie observées et
mesurées [271[30].

Pour remplacer 1’estimateur basé sur le modéle mathématique de

la machine, on fait appel & un observateur'd’état calculé & partir
du modéle linéaire.

Dans ce chapitre, nous commengons dans un premier temps par le
dimensionnement de l’observateu: d’état d’ordre global, puis
l’observateur d’état et de perturbation. ‘Ensuite, ie
dimensionnement de 1’observateur d’ordre réduit est effectué, en
appliquant le principe de séparation. Chacun des observateurs
d’état est testé en boucle ouverte puis incorporé dans la chaine de
régulation. Enfin nous simulons le Téglage de vitesse en ut1llsant
chacun des observateurs ainsi étudiés.

IV.1 REGLAGE DE LA MACHINE SYNCHRONE AVEC OBSERVATEUR D’ETAT GLOBAL
IV.1.1 STRUCTURE DE L’OBSERVATEUR

La structure de l’observateur d’état global est présentée dans
la figure IV.1, ol Xb[k] est le vecteur d’état observé, tandis que

eb[k] €tant 1’écart d’observation, mis en contre réaction par
l’intermédiaire du vecteur de contre réaction kb. Cette terme
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permet & l’observateur de s'adapter a 1’état du systéme & régler
[271[28]([48].

HIX] | ‘ Xs[k+1 ‘ - Y[X]
M Hs ZT —""‘_‘1'> Cs F:>
| _

| Fs

Systéme

X¥bLXx+1] Yb[X]

| —> Hs _:>ZI “>Cs
st(:

-

Xbl[ X1

d o

Observateur el k]

Fig IV.1 Structure de 1’observateur d’état global

Les pdles de 1’observateur sont généralement choisis de
manieére que les réponses de l’observateur soient plus rapides que
ceux du systéme A& observer. L'avantage dans la conception d4d’un
observateur est que sa conception n’'est pas du type hardware mais
un programme sur un calculateur. Il est possible d’augmenté la
rapidité des réponses jusqu’'a l’obtention du temps d’établissement
minimal. Dans ce cas l’observateur converge rapidement vers les
vrais états [27](30]. '

IV.1.2 SYSTEME D’EQUATION

Soit wun systéme d’écrit dans 1’espace d’état par les
équations:

{(s[kﬂ.] =Fgx, Lk] +H, UlK] +H, V(K] (1V.1)

Y[kl =Cx,[k] .

. Une meilleure procédures, pour aobtenir un estimé Xb[k] de
X{k]}, est de considérer que, 1’estimé représenté la sortie d'un
systéme dynamique excité par la sortie mesurée Ys[k] et l’entrée
CUlk] [301[39]1({481[(491]. :

XpLk+1] =Fypx, (k] +H,ULK] +k, Y, (k] - (1v.2)

La synthése de 1’observateur nécessite le calcule Fy» Hp, kb,
de telle maniére que |’erreur:
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X[k =x,[k] -x, [k]
soit le plus faible possible.

Le vecteur observée étant donné par:

%, [k+1] =Fy, [K] + (Fy=Po-k,C,) x, [K1 + (H,~H,) ULK]  (IV.3)

Pour que l’erreur tende asymptotigquement Vers zéro,
indépendamment de xs[k] et U[kl, on doit avoir:

b=Fs—kbcs
Hb=Hs

Le modele d’état de 1’observateur adopté est aussi donné pPar:

;[k+1] =Fgx, [K] +H UL K] +k,e [k]
Y, [k] =c %, [k] (IV.4)
Ry [k+1] =F %, [k]

L'expression kb*e(k) est un terme correctif, introduit pour
les raisons suivantes;:

~ L’existence des bruits;

- Les mesures ne sont pas parfaitement précises;

- Le manque de précision sur les matrices du systéme, et sur

ses conditions initiales [39].

Remarques:

1/ LYerreur d’observation ne dépend pas de la grandeur de
commande;

2/ Le _comporfement dynamique propres de |’observateur ne
dépend que de la matrice kb.

IV.1.3 SYNTHESE DE L’'OBSERVATEUR
IV.1.3.1 Détermination du gain de 1’observateur

La matrice de contre réaction kb(n,p) {(p: nombre des grandeurs
de sortie), posséde n*p éléments, dont seulement n £léments sont
déterminés par le choix des valeur propres de la matrice Fb. La
méthode de détermination de kb est identique a celle présentée pour
le réglage d’état. C’est une méthode qui ut111se la forme canonique
d’observation [27]1[401[48]1[501{51].

Le choix de toutes les valeurs propres de 1’observateur a
l’origine garantit un temps d’établissement fini et une erreur
d’observation qui s’annule le plus rapidement possible.
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Fig IV.2 Résultats de simulation. Comportement des grandeurs
réelle§ et estimées, lors d’un essai en boucle ouverte

La figure IV.2 montre que pendant le Tégime transitoire,
1’observateur est loin de nous fournir des estimations plus ou
moins proches des grandeurs réelles, ce qui est confirmé par les
courbes représentant l'erreur d’'observation.

En régime permanent, en comparant les grandeurs observées a
celles du systéme & régler, 1'état de 1’observateur est trés voisin
de 1’état. 11 peut é&tre donc incorporer dans une chaine de
rézulation.
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IV.1.4 REGLAGE D’ETAT AVEC OBSERVATEUR

La structure générale du réglage d’état avec observateur
d’état global est représentée par la figure IV.,3 [27][30]:

v fic]

Fig IV.3 Structure générale du réglage d’état avec observateur

Pour la synthése de notre observateur nous avons choisi les
pSles 4 l’origine. Nous obtenons les coefficients suivants:

- k,=[0.0336 -0,5451 0.0527 0.1498]

IV.1.5 SIMULATION

Pour évaluer les performances du réglage par retour d’état
multivariable avec observateur global appliqué & une machine
synchrone autopilotée alimentée en tension, nous simulons le
fonctionnement en temps réel du systéme global.

Les résultats de la simulation montrent le'comportement des
grandeurs caractéristiques de la machine: la vitesse N, le couple
électromagnétique Cem’ le courant de phase Ia’ I’angle de calage §,
courant d’excitation I¢e et tension d’excitation Ve Il est simulé,
dans un premier temps, le démarrage a4 charge nominale de la machine
pour une référence de 1500 tr/min (figures IV.4, IV.5). Lorsque le
régime permanent est atteint, une augmentation brusgue de la charge
est introduite (figures IV.6, IV.7). Il est simulé, ensuite, une
variation de la référence de vitesse (1500 a 1300 & 1500 tr/min)
(figures IV.8, 1V.9),

On constate que le rejet de la perturbation est affecté cela
d@ au fait gque la perturbation ne figure pas dans la commande
(kv=[0])' En outre, on a remarqué que le principe de séparation
n’est pas toujours vérifier pour n’importe quelles impositions des
pdles, cela est raisonnable dans la mesure ou notre modélisation
néglige la non linéarité du systéme.

Par ailleurs il est nécessaire de compléter I1’observateur
d’état afin d’observer correctement le vecteur d’état et les
grandeurs. de perturbations.

56



Chapitre 1V

Réglppe d’état avec observateurs

1500 wrltr/mm}

1000/
500
o I ] 1 k:L(W‘
0 0.s 4 1.5

t e[ Nm]

a | felA
0y
. A
-2
-4 T T ks
8] a.s 1 1.5

1_deitalradl
—=2Ln

D.8]

0.6

0.4 T r .‘t(‘a\
] 0.5 1 1.5

200 vV}

100}
0 - T T 1“‘5’)
] g.s 1 1.5

Fig 1V.4 Résultats de simulation lors d'un démarrage en charge
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Fig IV.6 Résultats de simulation lors d’une variation de la
charge (couple variable).
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Chapitre IV Répglage d’état avec observateurs

IV.2 REGLAGE DE LA MACHINE SYNCHRONE AVEC OBSERVATEUR D’ETAT DE
PERTURBATION

En pratique, les systémes & régler 'peuvent comporter des
perturbations inaccessible ou non mesurables, et 1’cbservateur
d’état n’est plus suffisant. Ainsi, il est nécessaire de
reconstituer les grandeurs de perturbations en régime établi, a
partir de 1’écart d’observation, donc pour pouvoir observer
correctement les grandeurs d’état et de perturbation, on doit
compléter la structure de 1’observateur [30)[471[48].

IV.2.1 STRUCTURE DE L’OBSERVATEUR D’ETAT ET DE PERTURBATION

La structure de 1’observateur d’état et de perturbation, en

présence du systéme & régler, est représenter par la figure (IV.10)
[(4]1[2610271[281(30].

Ukl rWYsHJ
Xbik}
‘Hs ;:] Cs
Kb
Hsv o
é/ﬁiybﬂd‘ vbik+1) : /A
zZT Ib K ‘
I
Mb
Observatgur

‘VL v'bk] l lxbna

Fig IV.10 Diagramme de 1’observateur d’état et de perturbation
modifié.

La structure de l’observateur est composée de:
- Une observation des grandeurs d’état du Systéme & régler,

- Un intégrateur discret qui permet l’observation de la
perturbation. Cet intégrateur est soumis, & travers le

coefficient I, & 1'écart d’observation . e,(k). Grace a
I’intégrateur, 1’'écart d’observation s’annule en Tégime
établi, ' :

- Une branche contenant une matrice depondération My qui
permet de corriger l’observation de la perturbation.
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Le vecteur de contre réaction kb’ et les coefficients Ib et my,
doivent €tre déterminer A& partir des performances dynamiques que
1’on désiré imposer A4 1'observateur. La branche contenant My, est
utilisée dans le cas de 1’observateur d’état et de perturbation

modifié. Cette branche introduit une correction de la perturbation
[27]1[30]. ’

IV.2.2 SYSTEME D'’EQUATION

Le vecteur d’état xb[k], qui permet d’observer les états du
systéme a régler, s’écrit par 1’équation aux différences suivante
[41[26])[27]):

Xplk+1] =F x,[k] +H, ULk +k e, [k] +H, V, [ k] (IV.5)
tandis que le vecteur de perturbation Vb[k], est donné par
1’équation aux différences qui suit [4]1[261[27]:
Vo [k+1] =V, [kl +I,e, (K1 = (1V.6)

O0 1’écart d’observation est:
ep[k] =Y, k] -Y, [K] =Y, [k] ~Cfx, [k] (Iv.7)

L’introduction de 1'équation (IV.7) dans (IV.5) et (IV.6) nous-

donne 1’algorithme d’observation des grandeurs d’état et de
perturbation:

{xb [k+1] =Fyx, (K] +H,U[k] +H,,V, [K) +k,Y, [K] (v.s)
IV.

V,[k+1] =~I,C x, [k] +1,Y, [k]
avec:
Fy=F -k,CE

L’observateur ainsi défini estime 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 1’intégrateur discret. Pour
pallier & cet inconvénient, 1’observateur d’état et de perturbation
modifie est utilisé Figure IV.10. Ainsi, en ajoutant la branche

contenant le coefficient my, , l’observation de la grandeur de
" perturbation se fait dés la premiére période d’échantillonnage. La
perturbation observée est alors corrigée telle que [26]{27]:

Vb (k) =V, (K] +m,e, (k] (1V.9)

IV.2.3 SYNTHESE DE L’OBSERVATEUR

Les équations d’état échantillonnées du systéme & régler étant

données par 1°’équation I1.19, lorsque l’erreur d’observation est
définie par: '
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Ry k] =x, (k] ~x, [ k] (IV.10)

| Ainsi, 4 partir des équations (IV.5), (IV.6) et (IV.10), on
aboute a:

pk+1] = (Fy-k,C7) %, [ k] -H,,V, [K] +H, V[k]

, (Iv.11)
Vplk+1]1 =-I,Cix, [k] +V, [k]
Pour étudier 1’observateur, il est judicieux d’établir les
€équations aux différences en introduisant le vecteur d’état
augmenté suivant:

X}, [ k]
Xp LK1 = v, 1K)

Ce qui conduit & une seule équation aux différences:

Xpglk+1] =Fox, [ K] +H, vIk] (IV.12)

Avec:

o= Fs*kbc: —Hy, . g =Hsv)
Ml e, 1) P\

La matrice FbG caractérise le comportement dynamique de
1’observatéeur d’état et de perturbation. Cette matrice peut &tre
décomposé de maniére & aboutir & une forme équivalente & celle du
systéme en boucle fermée telle que [4}([26][27]:

For=Fpo~kp.Cho (1V.13)

Avec:

-'Fs "Hsv kb

" Pour la détermination des coefficients de la contre réaction
ky et I, 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 |’observateur, on a choisi quatre pbles
identiques (Zi=0.300 i=1,4), afin de garantir un-temps de réponse
treés court et !’annulation rapide de l’erreur d'observation.

ILa synthése de l’observateur, a donné les coefficients
suivants:

ky=[-6.001 -0.1686 0.0121 0.3778 0.2508]

Pour le coefficient de correction My, » qui est déterminé en
imposant au le vecteur v'(k), la valeur de v(0), au premier instant
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d’échantillonnage telle que:

- 1
=y I -Y. (1)

Le calcul donne:

‘ m,=0.25

idiAl NLEr/mind
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Fig IV.11 Résultats de simulation. Comportement des grandeurs
réelles et estimées, lors d’un essai en boucle ouverte.

)
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1V.2.4 STRUCTURE DU REGLAGE AVEC OBSERVATEUR D’ETAT

]

La structure générale du réglage avec observateur d’état et de
perturbation est présentée par la figure IV.12 [271148].

vik]

Kw

Y/[k]

Xr [k]

v \ Kd_l Xb [k]

Kr

Fig IV.12 Structure générale du réglage avec observateur d'état
et de perturbation.

Ainsi, & partir de la mesure du vecteur de commande U[k] 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 xb[k] représente les états estimés qui
sont utilisée dans le retour d’état & travers le coefficient
de réglage kst; '

~ L’intervention directe de la perturbation utilise le vecteur
vb[k], qui estimé les perturbations du systéme.

IV.2.5 RESULTATS DE SIMULATION

Nous avons simulé le comportement de. l’observatepr, pour
vérifier son aptitude 4 observer la vitesse, les courants et le
couple résistant lors du féglage d’état. Sur la figure IV.11 nous
avons présenté 1’évolution des grandeurs réelles et observées de la
machine synchrone autopilotée en boucle ouverte avec un observateur
de perturbation,

L’évolution de la vitesse observée est identique & celle de la
vitesse réelle, de méme pour le couple observé qui se rapproche de
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la réponse du couple réel aprés un régime transitoire court.

Pour évaluer les performances du réglage par retour d’'état
multivariable avec observateur de perturbation appliqué & une
machine synchrone autopilotée alimentée en tension, nous simulons
le fonctionnement en temps réel du systéme global.

Les résultats de la simulation montrent, lors du démarrage de
la MSA (figures 1IV.14, IV.15) et lors d’une variation de la’
consigne (figures 1IV.15, IV.16}, l’évolution de la vitesse N, du
couple électromagnétique Cem’ du courant statorigue ia, 1’angle de
calage 8, le courant d’excitation If et tension d’excitation Vf
pour deux types de charge.

“Par la suite, la machine €tant en régime permanent, nous
introduisons deux variations de la perturbation et nous Televons

les mémes grandeurs pour une référence de 1500 tr/min (figures
Iv.17, IV.18}.

Nous constatons que la dynamique de régulation est nettement
meilleurs que dans le cas ol le couple de charge n'est pas observé.
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Fig IV.13 Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge
(couple variable).
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Fig IV.17 Résultats de simulation lors d’une variation de la
consigne (couple variable).
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Fig IV.18 Résultats de simulation lors d’une variation de la
consigne (couple constant).
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IV.3 REGLAGE DE LA MACHINE SYNCHRONE AVEC OBSERVATEUR D’ORDRE
REDUIT

L’observateur d’'état est un systéme discret d’ordre n_,
conformément & 1’ordre du systéme & régler. Lors de la définition
du vecteur d’état de I’observateur, peut ne pas tenir compte de
1’information fournie par le systéme 4 régler, en particulier de
son vecteur de sortie Ys[k]. Dans le cas des systémes
multivariables avec plusieurs grandeurs de sortie, il peut é&tre
judicieux d'utiliser ces grandeurs pour déterminer partiellement le
vecteur d’état. On peut alors construire des observateurs d'ordre
réduit, c’est & dire avec un ordre inférieur a ng [271[28].

IV.3.1 TRANSFORMATION DES EQUATIONS D’ETAT DU SYSTEME A REGLER

Soit un systéme & régler linéaire:
X, [k+1] =F _x_ (k] +H U[ K] (1V.14)
Y, [k] =C,x, [ k] +14

Nous décomposons le vecteur d’état xs[k] en deux composantes:

K (%61 [ K]
Xgl ]—xﬂ[k]

ou, la dlmen310n du sous vecteur x 2[k] doit &tre égale & 1la
d1men51on du vecteur de sortie Y [k].

On voit que le vecteur Xs (k] posséde 1a dimension n.-p, et
qu’il représente un vecteur d’état partiel.

Ainsi, les équations (IV.14) peuvent s'écrire sous la forme

suivante.
xsl [k+1] ] 8.11 FBIZ 81 [k] ] [k] { 1V, 15 )
52 [k+1] .921 Fs.?z 52 [k] - .
et:
X tkl]
v [kl=[C,, C,,l =0y %y LK1 +Cx,, [ K] (IV.16)
1 2 (st (k] 1% a1 2XKa2

REMARQUE: La décomposition du vecteur d’'état Xg k] doit €tre faite
de sorte que la matrice C82 soit réguliere [27] :

Si la matrice C52 est réguliére, on peut l’inverser et tirer
le vecteur xsz[k]:
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Xz LK1 =Co5 (Y, (K] -C, x,, [Kk]) (1V.17)
Cette relation permet d’éliminer xsz[k], ce qui conduit A:
Xy [K) =(Fyy3=F 5y ,Co5C,) Xy LK) +F o3, (K] +H_,U[K]  (1V.19)

Lorsqu’'on remplace encore xsl[k+1] 1’équation (IV.19), on
trouve [27]:

Ys [k+1] =Csl [ (FSII"FBIRC;;Csl) Xs1 [k} +Fs.13c;; Ys [k] +H31U[k] ] +
*Cozl Foz1=Fp25Ca2C0y) Xoy (K1 +Fy,Ca3Y, [K) +H,,ULK] 1 (IV.20)

On peut réduire les relations (IV.19) et (Iv.20) tél que [27]:
Xy Lk+1] =Ff %, [K] +F[, ¥, (k] +HU[K] (1v.21)
et
Y, [k+1] =Fj x,, [k +Fj,y, [ k] +H, U[ k] (1V.22)

avec:

113 Fg3~F a.l?cg?cs.l
EG=FEMCQ§
H{=H_, .
Fgl=C}1(F}11"F;1zc:3C;1)+C¥2(P}21"F}22C22C;1)
Fz{z =(Cp1Fgya%CoaFys) Caz
Hﬁ=C;JQ1+CLgiw

Le comportement du systéme & régler est ainsi décrit par une
équation aux différences pour le vecteur d'état partiel Xg1Ek] de
dimension n,-p et par une €quation aux différences pour le vecteur
de sortie Ys[k] de dimension p. Dans ce cas, seul le vecteur xsl{k]
est inconnu et la connaissance nécessite une estimation de ce
vecteur par un observateur d’ordre réduit.

IV.3.2 OBSERVATEUR DU VECTEUR D’ETAT PARTIEL

L’équation aux différences de l’observateur est donnée par
[27]:

Xy Le+1] =Ffy 0, 1K1 +FLy ¥, i) +H{ULK] +K e, K] (1v.23)

On ne peut pas définir l’écart d’observation eb[k] par Ys[k]~
Yb[k] car il n’existe pas une relation permettant d’exprimer Yb{k]
en fonction du vecteur xbl[k] observé. Par contre, on peut établir
une équation aux différences pour Yb[k} 4 partir de la relation
(IV.22) lorsqu’on remplace xsl[k] par le vecteur observe xbl[k] et
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Y [k+1] par le vecteur observe Y,[k+1]. On aboutit a 1’expression
suivante:

¥, [k+1] =Flx,, (K] +FL, Y, [K) +H,U[k] (1V.24)
et 1’écart d4'observation est:
e, k] =Y, [k+1] =Y, [k+1] (IV.25)

L*introduction de (IV.25) et (1V.24) dans (IV.23), contiuit é
[27]:

X, [k+1) =F{1x,, [K] +F{,Y, K] +H[U[k] +

: {(I1V.26)
+he (Y, [k+1] - Fhyx,, 1K) -Ff, Y, 1K) -HJULK) )

D’od l’expression du vecteur d’état partiel xsz[k] donnée pP&ar
une valeur observée:

Xy, [kl =Coz (Y, (K] -Cy %), [K]) (1v.27)

IV.3.2.1 STRUCTURE DE L’OBSERVATEUR

A l’instant d'échantillonnage k le vecteur de sortie Ys[k+1]
n'est pas encore connu et ne peut pas €tre mesure. Il faut alors
modifier 1’équation aux différences de 1’observateur pour le
vecteur d’état partiel. Ainsi, on n’observera pas le vecteur
xbl[k], mais le vecteur modifié [27].

xf, (K] =x,, [K] -k, Y, [k] (IV.28)

Lorsqu’on remplace dans (IV.26) xbl[k] par xbl’[k]+kaS[k], on
obtient:

xy Uk+1] =Fly (o 1K1 +k, Y, (K} ) +F,¥, (K} +H{ULK] -

Ty y y (IvV.29)
—k, [F}y (xp; LK) +kp Y (K] ) +F5, Y [kl +H U K]

Cette relation peut 8tre écrire sous une forme condensée telle
que:

Hy=H] -k H} | (IV.30)
=Fl +F Kk -k Fl.-k Fl k
b A1z TSRy TR T AR Ny,
et

by [k+1) =Foxt, [k} +HULK) +kp, Y, [K] (Iv.31)

5 B
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¥g [k]

Fig IV.19 Structure de l’observateur d’ordre réduit.

VI.3.2.2 ERREUR D’OBSERVATION

Pour l1’observation d’ordre réduit, on peut également
introduire 1l’erreur d’observation. Cette derniére peut &tre
définie, & 1’instant d’échantillonnage k, par la relation [27]:

Ry Lk+1) =x,, [k+1] -x,, [k+1] ' (1V.32)

‘Par conséquent, 1’erreur d’observation a 1’instant
d'échantillonnage k+1 devient

Rpy L] =3, [k+1] -x,, [k+1] . (IV.33)

, O0 x  [k+1] est donné par la relation (IV.21) et Xp1Lk+1]} par
(IV.26).

Dans cette derniére relation, on peut encore substituer

Ys[k+1] par la relation (IV.22). Aprés calcul, on aboutit a
I’expression [27]:

R, [k+1) = (Fly -k Fly) R, [K] =F,%,, K] (1V.34)

L'erreur d’observation s'annulle donc selon les valeurs
propres imposées 4 la matrice Fb et on remarque que le comportement
dynamique de 1’'observateur dépend de la matrice de contre réaction
k-

IV.3.3 SYNTHESE DE L’OEBSERVATEUR

Iv.3.3.1 DETERMINATION DE LA MATRICE DE CONTRE REACTION
Sachant que:
= /
Fy=Fl,-k,F}, (I1V.35)

La matrice de 1’observateur d’ordre réduit & la méme forme une
matrice Fy de ]’observateur complet. La matrice de contre réaction
kb contient les coefficients qui permettent d’imposer dynamigue &
l’observateur d’ordre réduit. Dans ce cas, la matrice k est une
matrice (n p,p) et contient (n -p)*p éléments. Etant: donne que le
vecteur d° état partiel Xy 1 possede la dimension n,-p, on voit que
1’on peut imposer n -p valeurs propres de 1° observateur [271. Pour
la détermination des (n —p)*p éléments de la matrice kb, il existe
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donc une certaine liberté, comme dans le cas d’un observateur
d’état pour systéme multivariables [27].

IV.3.3.2 OBSERVATEUR D'QRDRE REDUIT

Afin d’apbliquer 1’observateur d’ordre réduit dans la
structure de réglage de MSA, nous considérons le modéle du systéme
4 régler décrit par les matrices suivante:

0.0594 1.3158 12.3911 -0.6280 ~2.9226 -0.0056
|~0-6148 -9.1768 -85.7175 3.5750 | = 162.2995 0.0451
1 0.0750 1.0733 10.0497 -0.4475 ' 7%71-6.9188 -0.0056
-1.2459 -2.4273 -23.0295 1.5457 | 28.1241 0.0127

0010
*\ooo1

C’est un systéme possédant deux entrés et deux sorties,

d’ordre ns=4. la matrice CS présente sous une forme ol la matrice
Cyo est régulieére.

Dans une premiére étape, nous écrivons, a partir des équations
(IV.29) et (IV.30), les matrices:

,_(0.0594 1.3158)_ /[ 12.3911 -0.6280) ( 2.9226 -0. 0056]
-0.6148 -9.1768)’ -85.7175 3.5750 /"7 \62.2995 0.0451

et

; {0.0750 1.0733J. / . 10.0497 -0.4475 L{—G.QIBB —o.ooss)
-1.2459 -2.4273)’ -23.0295 1.5457 /7% \28.1241 0.0127

Pour déterminer la matrice kb on doit faire appel 4 la
relation (IV.35). Etant donné que n g~ P= =2, il est possible d’imposer
deux valeurs propres de 1° observateur "Dans notre cas, on choisira
deux valeurs propres, Z1=Z2=0.255, d’od:

F__*o.zss 0
b 0 -0.255

En décomposant la relation (IV.35), on aboutit aux éléments de
la matrice kb:

[ 0.7587 -0.2066
-8.3316 -0.0084

Enfin, selon (IV.30), nous écrivons:
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bs™

LT

[8.1376 0.0013
> 14.8906 -0.0018

-0.1854 0.0836
-0.0557 -0.1386

Avec le vecteur d’état partiel xbl[k],.on observe donc les
éléments isd[k] et isq[k] du vecteur d’état du systéme & régler,
tandis qu’avec le vecteur d’état partiel xsz[k], on observe les
éléments if[k] et N[k}l du vecteur d’état du systéme a régler.

1V.3.4 RESULTAS DE SIMULATION

Aprés la synthése du réglage d’état a partir de modéle d’état .
€chantillonné linéaire autour d’un point de fonctionnement avec
observateur d’ordre réduit, nous simulons le fonctionnement de
l’ensemble MSA-commande. Dans ces travaux de simulation nous

considérons Jle modéle non linéaire de la machine synchrone
autopilotée.

Les résultants de la simulation mentrent, lors du démarrage de
la MSA (figures IV.20, IV.21) pour une référence de 1500 tr/min et
lors d’une variation de la consigne (figures "IV.22, 1V.23),
1’évolution de la vitesse N, du couple électromagnétique Cep» du
courant statorique Ia’ 1’angle de commande §, le courant

d’excitation Ife et tension d'excitation Ve pour. deux types de
charge. '

Par la suite, la machine étant en régime permanent, nous
introduisons deux variation de la perturbations et nous relevons
les mémes grandeurs pour une référence de 1500 tr/min (figures
IV.24, IV.25, IV.26, IV.27). Enfin, nous simulons le démarrage de
la MSA pour une référence 1300 tr/min (figures IV.28, 1V.29).

IV.4 ‘CONCLUSION

Lors 'de la mise en fonction d’un réglage d’état avec
observateur,. il est trés utile de mettre en fonction d’abord
I’observateur. Aprés adaptation de }’observateur aux conditions
initiales du systéme & régler, on met en fonction le réglage
d’état, ce qui se manifeste dans le principe de séparation, ce
dernier annonce que le réglage d’état et 1’observateur peuvent étre
étudiés séparément.

L’introduction des observateurs d’état a permis d’éliminer des
chaines de mesures, tout en gardant des performances trés proches
que celles obtenues par le réglage par retour d’'état multivariable.
Une comparaison des observateurs nous a permis d’opter pour
1’observateur d'ordre "‘réduit. En effet, ce dernier présente la
structure la plus simple pour une implémentation'pratique.
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Par ces travaux, nous avons abordé un théme d’actualité treés
important dans la commande des machines électriques qui consiste a
1’application des techniques de 1’automatique moderne dans le
domaine de la commande des machines €lectriques. Ainsi, nous avons
appliqué le réglage échantillonnée par retour d’état multivariable
et le réglage avec observateurs, a la mach1ne synchrone autopilotée
alimentée en tension.

La commande de la machine synchrone autopilotée par
1’intermédiaire de 1! angle de calage et avec tension d° excitation,
permet un réglage aisé de la vitesse. Ce type de commande est en
mesure d’assurer un bon facteur de Puissance sur une grande plage
de vitesse. '

Devant 1’insuffisance des performances dynamiques du
tégulateur PI, nous avons fait appel au régulateur d’état qui se
préte bien pour la commande de machine synchrone autopilotée. On
peut affirmer que le réglage d’état permet en générale d’obtenir
des résultats satisfaisants simultanément par rapport aux grandeurs
de <consigne et de perturbation. En effet l’ajustement du
comportement dynamique du systéme est basé sur le choix des pdles
imposés 'en boucle fermée. Ainsi, un choix adéquat des pdles suivant
la nature physique et la dynamique désirée du systéme est
indispensable.

Le réglage par contre réaction d’état échantillonné a permis
une amélioration des performances de poursuite et une prise en
compte efficace des perturbations. Cependant dans la plage des
faibles vitesses, nous notons d’appréciable détérioration du
réglage. L’adaptation des paramétres a permis d’améliorer ces
performances.

L’analyse des résultats obtenus par simulation, montre que
1’introduction des. techniques modernes de |’ automatigue permet
d’atteindre de meilleures performances que les réglages classiques,
Ainsi, nous avons observé que le 'réglage par retour d’état
multivariable améliore d’une facon appréciable les performances du
réglage, par rapport &4 la structure monovariable.

Par ailleurs, l’introduction des observateurs d état a permis
d’éliminer des chaines de mesures, tout en gardant des performances

trés proches que celles obtenues par le réglage par retour d’état
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multivariable. Une comparaison des observateurs nous a permis
d'opter pour I’observateur d’ordre réduit. En effet, ce dernier
présente la structure la plus simple pour une implémentation
pratique. '

En outre, il est important de préciser que le Téglage d’état
est d’une 1mp1antat10n pratique, sur microprocesseur, assez simple.
Elle a aussi l1’avantage de demander un temps de calcul voisin de
celui du réglage par régulateur numérique PI,

Enfin, ces travaux ouvrent de nombreuses directions de
recherche nouvelles qui peuvent &tre exploitées dans 1’'avenir. Nous
pouvant citer entre autres: l’introduction de la commande non
linéaire pour la commande de la machine synchrone autopilotée,
l1’adaptation de la commande prédictive généralisée & la machine
synchrone, !l!’'introduction de la commande multivariable par les
grandeurs Vgg et Vsq’ au lieu de 1’angle de calage, et enfin si les
moyens matériels le permettent la mise en oeuvre pratique de ces
différentes techniques.
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ANNEXE

Parameétres de la machine utilisée

Cette simulation est effectuée sur une machine définie par les
Parameétres suivants:

- Pa= 1.5 kw

- N=. 1500 tr/min
- 220/380 Vv

- p= 2

- R,= 4.8 0

- R.= 160 @

- LS= 0.16 H

- L= 13 H

- Msr= 1.4 H

- L

1
- f= 8. 10”3 Nm.s/rad
4. 1073 Mm.szfrad
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