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NOTATIONS

Couple électromagnétique, couple résistant
Couple nominale

Axe direct (en guadrature)

Matrice d'état

Coefficient de frottement

Vecteur d'entrédu systeme echantillonne
vecteur d’entre de la grandeur de consigne et de la
grandeur de perturbatlon.

Courants instantanés des phases de la machine

Courant d'excitation

Courant statorique d‘axe, direct et en quadrature
Courant et tension a l‘entre de 1l’onduleur

Matrice identite

Moment d’inertie des parties tournantes

Matrice de contre-réaction du vecteur d’état du
systeme

Coefficient de la contre-reaction d’état du
régulateur integrateur

Coefficients d'intervention directe de la grandeur de
consigne et de perturbation

Inductance cyclique, statorigque et rotorique

Mutuelle inductance stator rotor
Nombre de paires de poles

Resistance d’une phase

Resistance de 1'inducteur

Opérateur de Laplace

Constante de temps électrique

Période d’échantillonnage

Tensions instantanées de phases de la
Tensions statoriques d‘axe, direct et quadrature
Tension d'excitation

Tension et courant redresses aux hornes du redresseur
Position angulaire

Angle de calage

Vitesse angulaire de rotation du rotor

Coefficient de dispersion

machine
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Introduction générale T ——lrhmique

Le domaine d° appllcatlon des machines a courant alternatif
s'est considérablement étendu avec le r"“veloppement de
l‘eélectronique de puissance. En effet, lfassociation de
convertisseurs statiques de puissance et de machines synchrone ou
asynchrone, permet aujourd hui de réaliser des convertisseurs
electromecanlques ou la commutation electronique remplace
avantageusement la commutation mecanique des machines a courant
continu [2][6][7][31].

Le variateur de vitesse constitué d‘une machine synchrone
associée a un convertisseur statique, est utilisé maintenant
depuis plus d‘une dizaine d’anneées. 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 [2][10]. Actuellement l’utilisation de la
machine synchrone s‘étend aux faibles puissances (<10 kW) dans
des domaines d'applications aussi nombreux que variés (traction
électrique, aéronautique, robotique,...). Ce développement
important est essentiellement du aux caracteristiques mémes de la
machine synchrone (absence de collecteur, couple massique
important) et au fait que 1l’electronique de commande reste . '
relativement simple [1][7]1[8].

Actuellement, les variateurs de vitesse dcivent répondre a
des cahiers de charges de plus en plus exiceants, ce qui a
conduit a 1’introduction croissante des technicu-s de réglage de
plus en plus performantes. Ce qui est facilité par Le progre
croissant de la micro-électronique [23). Ce devnier a ouvert la
voie a 1l’utilisation des techniques de l’automatique moderne dansg
la commande des entrainements réglés a courant alternatif.

Ces dernieres années, de nombreux travaux ont étés consacreés .
a l‘'alimentation en courant [51[18][24]1(28B]1[29}- Certains d’entre
eux consistent.en la mise en oeuvre de strategies assurant le
controle direct du courant dans les trois phases [5]. D’autres
auteurs basent leurs commandes sur la régulation du courant
resultant, a 1’entrée du commutateur (10][28]. Par contre 1’étude
de 1° allmentatlon en tension n'a fait 1° objet que d’'un nombre
restreint de travaux, la pluspart d’entre eux concernent la
machine synchrone (MS) a aimants permanent, dont le modeéle peut
se réduire a celui d'une machine a courant - continu



[(307[31][35]{38]. Cependant, pour le cas d’une MS a 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 [4][8], soit par l’utilisation d’une loi tension-
frequence permettant la commande indirecte du courant [7]. Les
techniques de commande utilisées sont: '

- le réglage classique

- le reglage d’'etat de base
Ainsi nous nous sommes interessé a l'application du reéglage
échantillonné par retour d‘état tenant compte de l’intervention
directe de la consigne et de la perturbation a la MSA alimentée
en tension.

Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel sommaire
sur le principe et les caractéristiques de la MSA alimentée en
tension. Nous presentons ensuite une modélisation de notre
systéme. Apres la linéarisation et la représentation par fonction
de transfert des equations de fonctionnement de la MSA, nous
procédons au.dimengionnement du régulateur numérique PI.

Le deuxieme chapitre développe le réglage par retour
d‘etat appliqué a la machine synchrone autopilotée, dont le
modele est linéarisé autour du point de fonctionnement nominale.
ensuite par l'utilisation de la méthode d'imposition des poles du
systeme échantillonné en boucle fermé, nous déterminons les
coefficients de réglage.

Le troisieme chapitre est consacré a l‘étude de’ la
robustesse des deux réglages dans différentes plages de
variations de lz vitesse, ainsi que les grandes variations de la
charge, et la variation des parametres électriques et mécanique
de la machine. Ce qui nous a conduit a etudier 1‘adaptation des
parametres du réglage d‘état.

Enfin, dans le dernier chapitre, nous présentons la
simulation du systeme constitué de 1’ensemble source
d‘alimentation -onduleur MLI -MSA pour deux types
d‘alimentations:

- cas d’une source de tension continue fixe,

- cas d‘un pont redresseur.
Les résultats obtenus dans ces travaux de simulation nous
permettent de faire une analyse des performances et une
comparaison des difféerents réglages.




INTRODUCTION

Le développemem des éléments semi-conducteurs de puissance a permis le
remplacement des machines a courant continu classiques par des machines 4 courant
alternatif alimentées par un convertisseur statique.

Parmi ces associations, I'ensemble formé par une machine synchrene et un
onduleur de tension, dans la mesure ot le convertisseur se réduit & un pont 2 transistors
déclenchés en synchrone avec la rotation de la machine, on donne généralement 3 ce
systeme P'appellation de machine synchrone autopilotée (MSA) [1][2][4][22][26].

Dans ce chapitre, nous présentons le systéme & régler ainsi que le modéle utilisé
pour la syntheése du réglage. Apres la linéarisation et la discrétisation des équations de
fonctionnement de la MSA, nous procédons au dimensionnement du régulateur
numérique PI [14][23].

Enfin, nous présentons les réponses du systéme global lors de variations de la
consigne puis lors de variations de la charge.
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I-1> DESCRIPTIQN DU SYSTEME

Le systeme & régler est une machine synchrone triphasée , alimentée en tension
a fréquence et amplitude variables. C’est une machine 2 poles lisses, et sans amortisseurs,
dont le circuit d’excii#"ion est alimenté par une source de tension constante.
Pour la variation de vitesse de cette machine synchrone, nous utilisons le principe
d’Autopilotage [1][2][4], qui consiste 4 alimenter la machine avec une tension dont Ia
fréquence et la phase sont asservies a la position du rotor (figure I-1).
Le convertisseur statique, fonctionnant en onduleur de tension, qui alimente la machine
afréquence variable, posséde un dispositif de commande qui permet la détermination des
séquences d’alimentation des différentes phases de la machine & partir du capteur de la
position du rotor (codeur numérique absolu).

L’alimentation en tension de la machine synchrone, nécessite forcément un controle des
courants absorbés. Ce contrdle peut intervenir de maniére indirecte en utilisant la loi v/f
constant, ce qui est assuré par la dewﬂeme boucle ddm la figure (I-1)[17).

L&mf

T T
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o e ﬁM_J \ \ :

S j}m»{\ ___ -\ Codeur .
inte face ‘\- ngmerlque
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Figure 1-1: Schéma de la MSA alimentée en tension.
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L’angle & entre la f.e.m fixée par U'excitation et la tension d’alimentation est dit angle de
calage (figure 1-2). Il:permet d’agir sur la vitesse de rotation de la machine, ce qui
représente une grands v de commande pour le systéme [2][4][7]. '

1-2> MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE

Afin d’établir le modele de La machine synchrone, nous considérons les
hypothéses suivantes [5][7): '

- machine non saturée,
- répartition sinusoidale de la fm.m dans Pentrefer de la machine,

- les pertes fer sont négligées, .
- les résistances et réactances sont considérées indépendantes de la température.

Pour obtenir le modéle mathématique d’une telle machine, il sera plus intéressant
d’¢erire les équations de fonctionnement de la machine synchrone dans le repére de Park
d-q {12][13}[15][19]. Ainsi, les grandeurs réelles (tension, courant, flux) sont liées aux
grandeurs de Park par la relation suivante:

1

cosB -sin@ .
= 2| cos® - 2E ) - sin® - 25 || xa
wb| = | = 3 3 (1-1)
‘ 3 ‘ Xq
r cos(® ~ L) - sin@ - LX)
Avec: 6 =w1-6 (Cas moteur) (1-2)

Le référentiel de Park cst défini tel que le circuit d’excitation est sur axe en quadratire
"q". L'ensemble des bobines du stator se transforme en deux bobines fictives Sd et Sq
dans le référentie! roturique.
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Nous pouvons donc représenter la machine par le diagramme suivant:

12 reftsrence

Phuse &

Figure I-2 : Diagramme vectoriel des tensions.

Ainsi, les équations électriques de la machine synchrone dans le repére de Park (d-q)
s'écrivent [1]{2][7}:

‘ do,
\/Sd_Rslsd dtd —w'qbsq
do,
Vg = Royg v —= 0 0y - (13)
de,
_ : q - _
qu - Rr ]1'(] + T - Vf
Auxquelles il faut adjoindre 'équation niécanique:
Jddv g _c_-c - (14
P dt P '
Ol & Co = Plng g - S sa) (I-5)

P :correspond au nombre de paire de pdles

7
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La relation flux couranls est donnée par :

¢sd Ls 0 0 l:s(l
¢ s =10 Ls Msr isq (1'6)
" 0 M, L, ||i |

13> MODELE GLOBAL DU SYSTEME A REGLER

En considérant les équations (I-3) et (I-4), et en remplagant les flux par les.
courants, nous pouvons écrire 'équation matricielle électrique et 'équation mécanique
par [2][7}{22]:

- Equation élecirique sous forme matricielle

R, M e LR 0
. L L L .
{ 5 & i v
g E. R M “ 1 M “
e | R L I (17
“« o chy oL L i oL oL L, Mi ) )
; i v
ln" Msr bt R.w M1,r ' Rr MJ 0 - MS"__ ...__IM_ d
e L ol L oL, ) _ oL L oL |
o= 1- ‘Msrg/(-l-‘r;"-'s)
- Equation mécenique: -
dw _P | O A s w : :
oY ( -P M, i, 1“]. - f_lT -C,) | (1-8)

Pour ce qui est de Ualimentaiion, nous considérons 'onduleur de tension comme
une source parfaite, la machine est alors alimentée par des tensions sinusoidales de
fréquence égale A celle de la f.e.m et d’'amplitude réglable assurant la loi v/f constant
[29]. Aprés la transformation de Park, nous obtenons [1}[7][19]:

Vi o= V3 V,, cos & ‘
Vv, =3 V,sins (1-9)
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Ou la tension efficace V; est calculée de fagon & assurer la loj v/f constant [1][7]:

V= VorKn w

(1-10)

V: valeur initiaie de la tension d’alimentation au démarrage

K,: rapport Vn/Wn assurant la loi v/f constant

Le remplacement de (I-9) dans les équations électriques (1-7), et le fait que nous

n’envisageons pas le réglage par la tension d’excitation Vf, nous permet de rendre le

modéle de la MSA monovariable dépendant uniquement de I'angle de calage.

L’écriture matricielle ces équations électriques obtenues est:

_ ﬁ o M,
L L
| e R RM,
o ¢l oL L
M, o R,. M, R
oL ol L oL
[ ¥
34 0 0
V3 L
= 1 Msr
o0 3 v
v oL, ¥ oL L,
M, 1
0 -/3—X
s LL ¥ oL

(1-11)

cos &

sin &
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1-4> CARACTERISTIQUES STATIQUES LORS DE LA
VARIATION DE L’ANGLE DE CALAGE-

Nous €tudions : *i le comportement de la MSA en régime statique, lorsque angle
& évolue, pour une ter ion d’excitation fixée et une charge proportionnelle 2 la vitesse
telle que: _ | |

Cr = CC.N (CC: Coefticient de charge)
Nous d,evb‘/n; résoudre les équations de fonctionnement de la MSA en régime statique,
ainsi nous définissons I'état du variateur pour chaqué point de fonctionnement, qui
dépend des paramétres 6, Vf et Cr:

V3(Knw+Vo)cosd =R I,-Lwl -M ol
V3(Knw+Vo)sind =R I, +L ol,
V,= R 1, (1-12)

(0
PM, I 1 +C o+ f 20

s rq

Ou encore sous forme matricielle: .
F(x) = 1 . ‘ (1-13)

avec x=( isd, isq, w)

La résolution de cette équation passe nécessairement par une procédure de caleul
aumérique itératif. Nous optons dans ce cas pour P'algorithme de Newton [7].

Les courbes de simulations représentées sur ! figure !-3, permettent de tirer les

résultats sulvants:

- Pour une valeur de VT fixée, la variation de & dans I'intervalle [0,6m] ne permet pas

d’atteindre toutes les viiesses.
- Dans le domaine 0 2 sm, la vitesse est pratiquement linéaire avec 6.

- Le facteur de puissance, donc le courant efficace en ligne, est fortement lié a la valeur
de Vf. Lorsque la tension inducteur est nominale ( VI=160 V), le facteur de puissance
reste satisfaisant sur une grande partie de la gamme de vitesse. Ce qui conduit aussi &
un courant de phase minimal.

10
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Figure [-3: Caractéristiques statiques lors de la variation de I'angle de calage 6 (Cr =
CC.n), pour différentes valeurs de la tension d’excitation VI: 1: 160V . 2: 100V
3: 50V - |

Pour la gamme de vitesse allant de 500 & 2000 tr/min, c’est la valeur nominale de la
tension d’excitation 4 +10 %, qui rend le facteur de puissance unité. Le fonctionnement
4 Vf nominal n’est pas alors trop pénalisant par rapport a ce facteur.

11
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I-5> REGLAGENUMERIQUEDE LA VITESSE
1-5-1> Introduction

Nous allons étudier une structure de commande de la vitesse de rotation de la
machine par Pintermédiaire du réglage de langle de calage &, tout en maintenant
constante la tension inducteur. Cette commande s’opére dans le plan z réservé
habituellement aux systémes linéaires. Nous faisons donc une extension de Putilisation
de ce plan aux systémes linéaires par palier [7][14]. En effet, nous considérons que
pendant un interville de temps, la constante de temps mécanique du processus est
suffisamment importante devant les constantes de temps €lectriques pour considérer le -
- systéme invariant (vitesse constante). Moyennant cette hypothése, nous pouvons utiliser
la représentation par fonction de transfert pour modéliser le comportement du systéme

(21(7).
1-5-2> Linéarisation ¢es équations de fonctionnement de la MSA

Les éguations (I-11) de fonctionnement du systéme 4 régler sont non linéaire (w
isgs gg Irgp --)- Pour déterminer la représentation par fonction de transfert du systéme, il
est indispensable de iinéariser ses équations.
Posons pour chaque grandeur [2][3][5]: .

x = Xo + aAx (1-14)

O

x est la grandeur considérée
, Xo est cette grandeur au point de fonctionnement considéré
Ax est la petite variation autour de ce point de fonctionnement

En appliquant la refation (1-14) aux équations de fonctionnement de la MSA et en
négligeant les produits d’accroissements, nous obtenons Iécriture des équations
électriques du systéme linéarisé autour du point de fonctionnement w; et &y

..:1_1{ (b 1) =A Al +B, a6 : (I-15)
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Ou:
R Mo,
L.T ? LS
R .
A = ﬁ_ﬂ_ = 5 R b )
e o ol, "ol L 7 (I-16)
M,0, RM, R
ol oLL oL

-—= sind,
g Ay,
B = Yoo oo Ar=|4i ' :
we = oL, ° B il (I-17)
A irq
- 5r S0 cosa'
oL L °

Remarque: La représentation ainsi obtenue ne sera valable que pour de petites variations
autour d’un point de fonctionnement.

[-5-3> Représentation par fonction de transfert

La représentation par fonction de transfert s’obtient directement de ’équation
matricielle (I-15) par la relation suivante (pour des conditions initiales nulles) [7]:

T(s)=(sl, -A )" B, - Ai;_((_z_) (I-18)

Nous pouvons alors exprimer toutes les fonctions de transfert liant une composante de
al(s) avec l'angle de commande 4s.

AL, N (s) AL, N (s) AL, N(s) (1-19)
A8 D(s)

Ad D(s) A S D(s)

Ces différentes fonctions de transfert possédent un dénominateur commun représenté par
D(s), qui contient toute la dynamique du processus [2][7]:

D(s)=s*+a,s* +a,s +aq, . (1-20)

13
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Chapitre [
Ou:
R R R. R R?
d7 = - * - ( ] +o ) ) al = 2 5 r + § + w 02
- oL, . o L L, o ]_,S2
| R? R. . M_ 2
‘U=( S+w02) r‘,a=1— st
]_,s2 o L, L, L

Le numérateur de la fonction de transfert pour les variations de I, est représenté par;

N, (S)=b,s>+b, s +b,

(I-21)
Ou :
b ‘S(|0 b V ( Rr RS ) + v w 0
= - = - -
: ]"s ’ I 0 o Ls Lr o Lsz 0 Ls
By = - Vg (R y Ly (Ko
= - — -+ 4
T T
Pour la composante 1, le numérateur est défini par:
N, (s)=bgs®+b,s+b, (1-22)
Ou :
V \Y w
b. = sd0 , b sd0 T, s \Y ¢
5 o L, ! oLs(Lr Ls) sa0 ]
_ ) Rs Rr
. by = (Vo wo + Ve Ls)"Ler

Quant a Pévolution du courant dans l'inducteur I, elle est donnée par:

Ny (s)=b;s%+b,s (1-23)

14
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Ainsi, nous pouvons représenter le systéme a régler par le schéma fonctionnel suivant:

e s e

& - . 52 0y s o+ O Cem Krll It ~

e . - !

0 [T
5 rag 8 v SeA, N s +f/J

Figure I-4: Schéma fonctionnel du systéme a régler
Oii : K1 = 30/(J*n)
1-5-4> Structure de ro slage

Nous pouvons alors envisager la structure de commande représenté par le -

schéma suivant:

ol . - ) a0 o Cel
N]—f/’éir) g7y [porl O fa =
I SRy NG

Figure 1-5 : Structure de réglage numérique de la MSA,

Nous considérons ici que la charge de la machine (le couple résistant Cr) intervient
comme une perturbation, '

16
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[-5-5> Choix de la période d’échantillonnage

Le choix de la période d’échantillonnage Te est fonction de la plus petite
constante de temps T, du systeme tel que [16]:
Te < (T,/2) : ' (127)
Mais le choix définitif est fonction des performances du réglage désirées. Nous avons
choisi: Te = 10 ms

[-5-6> Dimensionnement du réglage

L’évolution de la vitesse en fonction de I'angle 6 en boucle ouverte (Cr=0) est
représentée par la fonction de transfert du 4°™ ordre suivante:

H(s) =<

(s) _ T st st '

(S3+8252+als+aﬂ)(5+_§

La discrétisation de la fonction de transfert H(s) par la transformation en z, en
tenant compte de I'effet du bloqueur d’ordre zéro (Boz), est donnée par [10][14]:

1-g Tes (1-29)

GCO(Z)=Z[ H(s)}

Dotk nous obtenons une fonction de transfert dans le plan z du 4°™ ordre telle que:

G, ()= G 7oz | (1-30)
€0t Z-2)z-2Z)(ke-2Z)(z-2,)

La fonction de transfert de la machine synchrone (caractéristiques en annexe), autour du
point de fonctionnement nominal (Cr=10, N,,,=1500 tr/min) est décrit par:

G (z) = 122.786 z° - 53.577 2% - 21316 z + 3.939
e (z-2)(z-2)(z-2Z,)(z-2,)

17
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Avec: Zy, = -0.062 £ j0.466
Z, = 0.0022
Z, = 0.998

Et la fonction de transfert du systéme en boucle ouverte est donnée par:
G eo(2) = Dy(z) ool |

Le régulateur Pl choisi peut toujours se metire sous la forme [14]:

_x P(z) = B

Ou K est un coefficient de proportioﬁnalité qui devra étre déterminé afin que le systeme
en boucle fermée soit stable et bien amorti. Etant donné que la fonction de transfert (I-

30) possede une constante de temps dominante, il est judicieux de choisir un régulateur

PI, de fagon a compurser le pdle dominant tel que [10][14]:

P(z) = 2-Z, et R@2) = 2 - 1

Il existe plusieurs méthiodes pour la détermination du coefficient K dans les réglages par
gain [14], néanmoins, nous adoptons une méthode directe basée sur les résultats de
simulations. Ainsi, par approches successives nous avons déterminé la valeur de K qui
donne les performances désirées :
K=35 ‘ ‘ N

Par ailleurs, nous avons constaté que le courant est sensible vis-vis de Pangle de
commande &, il convient alors de limiter la valeur de 6. Le calcul de &, repose sur
étude en régime statique, qui correspond au point de fonctionnement nominal {7].
Nous effectuons une limitation permanente de 6 4 *35°, suivant le signe de la référence.

Cependant, cette limitation nécessite l'utilisation d’un systéme d’anti-windup.

18
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[-3-6> Systéme d’anti-windup

La limitation de la grandeur de commande peut entrainer up phénomene
d’emballement de 'action intégrale, c-a-d I'intégrateur continuerait de sommer une erreur
qui ne correspond plus & 'angle de commande {10]{23][31]. Pour parer i ce phénoméne,
nous avons adopté une méthode qui consiste & corriger Paction intégrale suivant le
schéma de la figure (1-6).

2

ul

Figure I-6 : Schéma de principe de Panti-windup.

Duns ce circuit, une branche de retour supplémentaire est fournie en mesurant Iangle
de commande a 'entrée et 4 la sortie de I'élément non-linéaire et en donnant une erreur
€, qui sera injectée & travers un pr Tt‘dans Iintégrateur du
régulateur PL. Ceci permet une remise a4 une valeur appropriée de la valeur de
l’-imégrateur [10][23]. 7
! h

SN L
R

0.17Ti < Tt < 05 Ti

v

~
Ay
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1-6> SIMULATIONS

Afin d’évaluer les performances du réglage, par régulateur Pl échantillonné
appliqué a une MSA alimentée en tension, dont les coefficients de réglage sont
indépendants du point de fonctionnement, nous simulons en temps réel le fonctionnement

global.

Les résultats de la simulation (figures I-7-a; 1-8) montrent, pour une variation de
la consigne, Pévolution de la vitesse N, du couple électromagnétique Cem, du courant de
phase ia et de I'angle de commande 6, pour deux types de charges:

- Charge proportionnetle a la vitesse : Cr = CC . n
- Charge constante : Cr = (3/4) . Cn

Dans le cas de la charge proportionnelle 2 la vitesse, il est relevé aussi (figure 1-7-b): le
flux statorique, le courant d’excitation Irq et la tension de phase va. Par la suite, la
machine étant en régime permanent, nous introduisons deux variations de la perturbation
et nous relevons les mémes grandeurs caractéristiques (figure 1-9).

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

- La mise en oeuvre de la limitation sur I'angle de calage impose un établissement
rapide de la vitesse, sans dépassement, lors de la variation de référence, tout en assurant
une valeur raisonnable du courant de phase. |

- Lors de la variation brusque de 'angle de calage, nous notons une bréve baisse du
courant inducteur. ' '

- L'effet de la perturbation (charge) engendre une faible détérioration des performances
du réglage (faible dépassement).

1-7> CONCLUSION
Dans ce chapitre, le réglage numérique PI est synthétisé pour la MSA alimentée
en tension, dont le modéle de Park est utilisé sous la forme de fonction de transfert. Les

résultats obtenus, pour de petites variations, montrent que les performances de cette loi
de commande sont satisfaisantes.
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Réglape mmérique PI de la MSA
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' Figure I-T-a: Evolution des grandeurs électrigues et mécaniques
du systéme global lors d’'une variation de la consigne a charge

variable (Cr = CC.n}).
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$oal 1D]
0.8

-\=’

0.4,

ol ' (s)

1 b(s)
2 : 3

Figure I-7-b: Evolution des grandeurs électriqu¢ s et mécaniques
du systéme global lors d’une variation de la c« "signe a charge
variable {Cr=CC.n).
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Figure I-8: Evolution des grandeurs électriques =t mécaniques du
systéme global lors d'une variation de la ccusigne a charge

constante (Cr= 3/4.Cn).
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Figure I-9: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques du
systéme global lors d’une variation de la charge a vitesse
constante (1500 tr/min).
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IY-1> INTRODUCTION

La theorie ¢» la commande par retour d’état a été utilisée
dans de nombreuses applications [5][10]. Elle peut etre appliquee
aux systemes électrotechniques en linéarisant autour d’un point
de fonctionnement ou en utilisant un modele linéaire équivalent

[51[6].

Dans ce chapitre, nous introduisons le réglage d’état
éechantillonné dans la boucle de vitesse de la MSA. Apres
linéarisation des équations du systeéme continu autour d’un point
de fonctionnement, nous utilisons la méthode d'imposition des
poles du systeme échantillonné en boucle fermée pour la
determination des coefficients de réglage, l’avantage de cette
méthode réside dans 1'existence d'une relation assez simple entre
l’emplacement des poles dans le plan complexe (s pour les
systemes continus et z pour les systémes échantillonnés) et les
caractéristiques dynamiques obtenues pour le systéme bouclé
(temps de réponse et amortissement des réponses indicielles) [5]
[20].

Enfin, nous simulons en temps réel le fonctionnement de la
MSA pour des variations de la référence de la vitesse et pour une
variation de charge, ce qui nous permet l’analyse des
performances de cette strategie de commande.
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II-2> STRUCTURE GHNERALE DU REGLAGE D’ETAT

La théorie générale de la commande optimale, est basée sur
la minimisation d’un critere d’intégrale, qui dépend généralement
du vecteur etat et de la grandeur de commande du systeme. La
synthese du réqlage d’état optimal, lors de 1l’influence des
grandeurs de consigne et de perturbation, est basée sur la
minimisation du critere de performance quadratique étendu avec
pondération de l’etat final. Ce critére est donné par [5][16]

N-1

IT=eyO,ey* XauOrXen+t ¥, (&F O, ek+XRkQR Hop+ UTRU ) (II-1)
k=0

ou u(k), et e(k) representent respectlvement les vecteurs de
commande et l’écart de réglage, tandis que X; représente l‘état
du . régulateur intégrateur introduit pour eliminer l’écart de
réglage. Les matrices Qe, Qrs R repreésentent respectivement les
matrices de pondération de 1’écart de reglage, des états du
régulateur et de la commande [5][16].

L'application du principe d‘optimalité de Bellman permet
d’aboutir a la lo. de commande suivante :

Uy = KT %+ Kk, w, - K, V, (11-2)

Avec: XK' = [ K, -kr ]

Ainsi, nous ¢laborons la structure optimale du reglage par
retour d’'état échantillonné (figure II-1). Cette structure de
réglage est compos:ie de trois actions combinées:

- une contre-reaction des grandeurs d’‘état a travers” le
vecteur K', composé de KT et de K.,
- un effet d'anticipation par 1l’action directe de la
consigne, a travers le coefficient K,
- un effet de compensation, par l‘intervention directe du
vecteur de perturbation, a travers le coefficient K,.
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, v (k]
kw
kv
wlk] - - | |
_ }_,{ ¥ ¥ [ k]
‘ | - Ulk] |

- - wy
Kr : )(;):. ks

Figure IT-1: Structure optimale du réglage d’etat.

En régime etabli, l’annulation de l’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 duree finie)
[5](16].

II-2-1> Equations échantillonnées du systeme

Les equations d‘états échantillonnées décrivant un
systeme monovariable, de fagon générale, sont de la forme [16]:

x, [k+1] = F, x, [k] + h_, U [k] + h_, V [Kk]

Y (k] = C! x, [k] (I1-3)

- Le régulateur intégrateur est décrit par la relation suivante

e [k+1] = x [k] +w (k] - Y [k] (II-4)
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r

Sachant que le vecteur d’état augmenté est représente par :

x [k} = [XR (k]

Le modele d’état echantillonné de l’ensemble régulateur-systeme
a regler devient:
x [k+1] = F x (k] + B, U (k] +H w (k] + H, V [k] o
‘ , (II-5)
Y [k] = CT x [k]

Avec:
F 0
—_ 8 —_ hsu
F T " —[ 0 ]
= [0] — hsv T
B, [ 1] Hv”[o ct=[c. 0]

En introduisant la loi (II-2) de commande dans (II-5), on tire
les équations d’état du systeme global fermé [5][16]:

x [k+1] = F; x [k] + Hy, w [k] + Hg, V [k] (IT-6)
Avec
Fo = F - HK'
He = H, + H k,

He, = Hy, - i1 ky

II-2-2> Déetermination du vecteur de la contre-reaction d’etat

Le calcul des coefficients de reglage du vecteur de
contre-réaction d‘état K' fait appel & la forme canonique de
reéglage [5][161]. Cette derniére est obtenue par une
transformation 1’ eaire telle que [16]: '

x, k] = T x[k] ' (1I-7)
ou x.[kj est l'image de x par la transformation T.

-7 . 29
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La matrice de transformation est égale a l’'inverse de la
matrice S, non singuliere, définie reécursivement a partir des
vecteurs colonnes S_,..., S, telle que [16]: '

= F Sn + an—l Sn
e e e (II-8)
Sl = B SZ + a; Sn )

ou Sn est defini par:
S, = h

‘Tandis que les coefficients a, sont les valeurs propres du
systéme en boucle ouverte défini par le polynome caractéristique
suivant [16]:

Det (2Id - F) = 2z" +a ,, z " +... + a, + a, (II-9)
Les coefficients de la contre-réaction d‘état sont alors donnes
par [16]:

K' = K, T o (II-10)

ou les éoefficients Kr, sont définis par [16]:
"Kr; = a;. - a;., (I1-11)
Avec: i=l..n

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

P(z) = det(zId- Fg) = 2z° + o 5, 2 ™ +uus + o) + o (II-12)

II-2-3> Détermination des coefficients d’intervention directe de
la consigne et de la perturbation

Une fois le calcul du vecteur K' effectué, il reste a
déterminer les coefficients d’intervention directe de la consigne
k, et la perturbation k,.
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Le coefficient k, est calculé de maniére a compenser un pdle réel
Z, du systéme échantillonné tel que [5]{16]:

K, = ot (II-13)

‘Le coefficient k, est calculé a partir du critére de 1’annulation
de la grandeur d’etat du regulateur intégrateur en regime etabli
qui abouti a [5][16]: |

C;(Id-F, +h, K )*'h,

= =5 ; (II-14)
Cs (Id -F, + h K, )"' h,

II-3> REPRESENTATION D‘ETAT DU SYSTEME A REGLER
I1-3-1> Représentation d’état lineaire continu de la MSA

Les équations qui regissent le fonctionnement de la MSA
sont non lineaire. Pour’ déterminer la représentation d‘état
linéaire de ce systeme, nous devons donc lineariser ses équations
en faisant une petite variation: x = X, + 4% . (I1I-15)
autour d‘un point de fonctionnement, et en negligeant les
produits d‘accroissements, nous obtenons la représentation d’etat
de la MSA sous la forme lineéaire suivante [3][7]:

(% ]=2[x]+B, &8-3B, aC, (11-16)
Ou
R, M, w, . I, K, \
T W i vM_ ZE4 ST D cos b
Ls o Ls g0 Br Ls f— LS te
i K
_ % LB R, Mer -sdo /3 B gind,
2= a o L, ¢ L, L, g o L, (II-17)
Msr w, Rs M.s'_-' . Rr M isdo — \G Msr Kn sind
o L, g L, L, o L, T oL, © L, L, °
_ p? Ms;.' lzqc 0 _ p? Msz 1 sdo _i
J J J
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Chapitre II

v
- L"“ sind, o
i A i,
Vo 0
cosd A i
B, = L, °. B,=| o {x,]1 = A hid (II—].S)
i
——uqu"' Ve cosd -£ A rq
o L_L, a J ®
0

Remarque: La representation d’état ainsi obtenue n’est valable.
que pour de d‘un  point de
fonctionnement.

petites wvariations autour

II-3-2> Representation d’état echantillonnée de la MSA.

, A partir du modele linéaire continu du systeme a régler
et avec un choix adéquat de la période d’échantillonnage, nous
obtenons le modele d’etat échantillonné qui s‘écrit sous la forme
suivante: ' '

x, [k+1] =F,x, [k] +H, A6 +H_AC [k]  (IT-19)
La discétisation de la matrice A et des vecteurs B, et B,, tenant
compte de l’'effet du bloqueur d’ordre zéro (Boz), est avec la

méme période d‘échantillonnage que dans le cas du réglage PI.

Les différents éléments de la matrice F, et des vecteurs H,, et H,,
sont calcules en utilisant la matrice de transition aux instants
d’echantillonnage {10][16]. Dans ce cas, le systeme est d’ordre
éleve, nous utilisons pour la determination de la matrice de

transition d’'etat, la méthode numérique de discrétisation on

[16]:
F, = ¢ (Te)
Hyy, = ¢(Te) B, Hey, = y(Te) B, (II-20)
Avec: ‘
p. {Te) = 1 + A ¢ (Te) (IT-21)
v 1 11-22
¢. (Te) ;; ol ( ?)

( A Te )!
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La discretisation du systeme autour du point de fonctionnement
nominal (Cr=10, N,_,=1500 tr/min) donne:

-0.2635 0.9994 9.1448 ~0.0011

| o.8874 -7.9501 -72.52%8 ©.0052
7| -0.1305 0.8865 B8.0932 -0.0005
-1.0949 -2.3234 -21.8062 0.9982

2.4553 0.0004
_13s.2781 _| -0.0011
Aau =1 3 5451 Hev =1 0.0001.
25.7125 | -0.4994

En tenant compte du regulateur intégrateur, définie par
ses equations d’état suivantes:

Xg [k+1] = %z [k] - (w{k] - w.¢ [k]) (1I-23)
Ce qui permet la formation du vecteur etat augmenté x et aboutir

a la représentation d’état du systeme global suivante :

' x [k+1] = Fx [kl + HA B [k] + H, w,, [K] + H, A C,[Kk] (IT1-24)

1%, [k] _[F, [0]
x [k] = [XR (k] } F= {[o 00 -1)] [1]}

(] mel] el
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iI—4> REGLAGE D'ETAT ECHANTILLONNE DE LA VITESSE DE LA MSA
II-4-1> Structure du reglage

. L’ application de la theorie de réglage par retour

~d’état a la MSA, apres linearisation des équations du systéme a

régler autour d‘un point de fonctionnement, conduit a la

structure optimale quréglagéﬂajétaEWsuivante:,
?

-

T - C e (K
, K ﬁv
kv ‘
Nref (k]
: 1 vy ni{kj
et —y ] o
F‘ {\ ”_‘!_
L“ Iﬁ
\\\ kr P €
\\‘ 4 vy -

AN

.

e -

o o .
Figure II-2: Structure optimale du reglage de vitesse d’une MSA.

pEp————

Ou la grandeur de commande est defini par l’angle de calage 5.

Les gquatres états du systeme a regler,qui sont les trois

courants { i, 1 i ) et la vitesse n de la machine,

6q rq
interviennent dans la contre-reaction d’état. Le signal de
référence de la vilesse est injecté directement dans la commande
a travers le régulateur intégrateur. Ce dernier permet de

supprimer tout écart de réglage en régime établi.

Remarque: L’introdiuction des courants dans le vecteur d’état est
justifiée, car les courants id et iq peuvent étre soit calculés
par la transformation triphasee-biphasée [5] soit en utilisant un
observateur approprie {7][10]. Cependant le courant d’excitation
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irg est directement mesure. Pour ce qui est de la vitesse, elles
est deduite de la position instantannée du rotor par rapport au
stator (codeur numérique absolu) [7]. Le couple resistant peut
etre mesure ou ohserve [5][10].

II-4-2> Choix des poles en boucle fermée

Le reglage d’etat permet d’atteindre ﬁhéoriquement des

dynamiques de vitesse extremement rapides [5][16]. En réalité,
les reéponses rapides exigent une variation de puissance tres

eleve, ce qui nous oblige a limiter le courant. Par conséquent,
c’est la limitation qui va imposer sa dynamique.

De plus, certaines hypotheses simplificatrices ont éte prise lors
de la modelisation et la linearisation, gui peuvent avoir un

effet perturbateu. important [5][10].

Le choix des poles doit également prendre en compte le
comportement dyaamique désire, donc des phénomenes

~d’amortissement et de temps de réponse.

Notre systéme est du 5% ordre, nous choisissons les
poles du systeme de telle sorte que [16][20}: '

Z,,, = e®™ (cos™®® t jsine™) (11-25).

z, = ek

Une paire de poles complexes conijugués et un pole reel triple.
Ces poles du systeéme echantlllonne correspondent aux poles
suivants dans le plan s:

Pio= - t e (11-26)

b

Les poles complexes conjugués sont placés sur la ligne

d’amortissement relatif optimal. De plus, on désire que les poles
soient alignes dans le plan s (meme partie réelle). Ce choix
donne en général un comportement transitoire rapide et bien
amorti [5][16][20.~

Les poles choisi sont déterminés pour p = 1.1 .
L’emplacement des poles du systeme en boucle fermée a la figure
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(II-3). Sur cette figure, on a represente 1’'emplacement des poles
dans le plan z, ainsi que leur correspondance dans le plan s.

Plan s ' Plan =z

Figure II-3 : Contlguratlon des poles en boucle fermé dans le

plan S, et son image dans le plan 2Z.

II-4-3> Synthése du vecteur de contre-réaction d’état
L‘equation caractéristique du systéme a régler en boucle

ouverte, linéarisé autour du point de fonctionnement nominal,

etant défini par :

Det(Zz Id - F) ¢+ 2z’ -1.88z" +0.982% -0.322% +0.221z -4.83E-4

Pour l’emplacement des poles choisi, l’équation caractéristique
du systeme en bouclie fermé est:

Det(Z Id - Fg) = z° =1.30z* +0.752> ~0.252% 4+0.05z -0.004
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Alors le vecteur (e contre-reaction d‘etat vaut: W

__/l{:k e Ay fﬁ\"k\'!"---q
(T T oy oy 3 P
K' = [ C0.0376 C0.0786~~=0-7297 0.0435 -0.02%1 ]

II-4-4> Determination des coefficients de reéglage

Pour l’emplacement des poles choisis, le calcul du
coefficient d’intervention de la consigne est effectué selon le
critere de la compensation du pole réel :

kr
k, = 5 = 0.0332

-~

ou: z, = 0.3329

Pour la determination du coefficient d'intervention directe de la
perturbation, il est Jjudicieux d‘employer 1le critére sur
l‘annulation de la grandeur d‘état du régulateur intéegrateur en
régime établi, on obtient:

k, = -0.0248
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II-4-5> Systeme d’anti-windup

Comme dans le cas du reglage PI de la V1tesse, 1 actlon
1ntegrale du reglage d’état doit étre corrlgee durant la
limitation de 1’angle de commande, lors des regimes tran51t01res
(déemarrage, grances perturbations ...),

Le principe de la correction est sur la figure (II-4)[5][10}[31].

R

e

Nref T

Figure II-4 : Principe du systeme d’anti-windup.

La correciion de l’'action intégrale est basée sur 1'écart
entre les valeurs de l'angle de commande en amont et en aval du
- limiteur, ponderer par le coefficient 1l/k, tel que [5][10]:

X [k+1] = x (k] - (1/k,) (6 [k] - 6, ) (II-27)

I-5> SIMULATIONS

Afin d’evaluer les performances de la commande par retour
d’etat appliquée a une MSA alimentée en tension, dont le '
modele est linéarisé autour du point de fonctionnement nominal,
nous simulons en temps réel le fonctionnement global.

Les resultats de la simulation (figures II-5-a; II-6)
montrent, pour u': variation de la consigne, 1l‘’évolution de 1la
vitesse N, du couple électromagnétique Cem, du courant de phase
ia et de l’angle de commande &, pour deux types de charges:
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- Charge pfoportionnelle a la vitesse : Cr = CC . n
- Charge constante : Cr = (3/4) . Cn '

Dans le cas de la charge proportionnelle a la vitesse, il est
releve aussi (figure II-5-b): le flux statorique, le courant
d’excitation Irg et la tension de phase va. Par la suite, la
machine etant en régime permanent, nous introduisons deux
variations de la perturbations et nous relevons les memes
grandeurs caracteristiques (figure 11-7).

L’analyse de ces courbes de simulation permet de tirer les
resultats suivants:

- La mise en oceuvre de la limitation sur l‘angle de calage et
1’intervention directe de la consigne imposent un établissement
rapide de la vitesse, sans depassement, lors de la variation de
référence, tout en assurant une valeur raisonnable du courant de
phase.

- Lors de la variation brusque de l'angle de calage, nous
notons une breve baisse du courant inducteur.

- L’effet de la perturbation (charge) est minimisé grace a
l'effet de la compensation. )

- I-6> CONCLUSION

, Dans ce chapitre, le réglage d’'état est syntheétisé pour la

'MSA alimentée en tension, dont le modéle de Park est utilisé sous

la forme d’une équation d’état linéaire. Les caractéristiques

~.dynamiques obtenues montrent que: .

' - la dynamique de poursuite de la consigne est
satisfaisante. ' '

- le rejet de la perturbation est efficace, grace a l’effet
de la compensation par le coefficient kv.

, Les resultats obtenus, pour de petites variations, montrent
que les performances du reéglage d'état sont satisfaisantes.
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Figure IT-5~a: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques
du systéme gleobal lors d'une variation de la consigne & charge

variable (Cr = CC.n).



Réglage d"état échantillomné de la MSA Chapitre 1,

$oslfb]
0.8_. :
. b —
0.4}
0 T ] 't(S)
0 { 2 3
p_I1gq[A}
-1 . w, A
-2 ‘
-3 | | ﬁt(s)
0 { 2 3

Figure II-5-b: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques
du systéme global lors d'une variation de la consigne a charge
variable (Cr=CC.n).
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III~-1> INTRODUCTION

Apres avoir effectué une comparaison du réglage par retour
d’etat echantillonné applique a la commande d- la vitesse de la
machine synchrone autopilotée alimentée en tension, et du reglage
par régulateur numérique, nous intéressons a 1l'‘étude de la
robustesse de ces deux types de réglage. En effet, la comparaison
effectuée est basée uniquement sur le fonctionnement dans la
plage de grandes vitesses.

Pour une étude comparative plus poussee, il serait tres
interessant de développer les travaux precédents par une analyse
de la robustesse des deux réglages lorsque:

- le systeme est soumis a des variations de consigne dans
les différentes plages de variations

- le systeme est soumis a des variations des parametres du
modele.

Cette étude, nous a amené a examiner la possibilité de
1’adaptation des parametres du réglage d’eétat.
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III-2> ROBUSTESSE DES REGLAGES PAR RAPPORT AUX GRANDES VARIATIONS
ET POUR DIFFERENTES PLAGE DE VARIATIONS DE VITESSE

IIY-2-1> Réglage numérique PI

Afin d’évaluer la robustesse du réglage numérique par
régulateur PI par rapport & différentes variations de consigne et
de perturbation, nous avons effectués les simulations suivantes:

1~ Démarrage & demi-charge nominale de la MSA avec
introduction puis élimination de la perturbation de charge,
lorsque la machine atteint le régime permanent. Il est simulé le
comportement de la vitesse, du couple et du courant de phase pour
deux consignes différentes (figure III-1}:

- 200 tr/min pour le cas de faible vitesse
- 1500 tr/min pour le cas de grande vitesse

Nous constatons que les performances de poursuite pour la
vitesse nominale sont satisfaisantes (pas de dépassement,
dynamique liée & celle de, la limitation). Cependant le couple
résistant introduit détériore le réglage. En effet, le rejet de
la perturbation est relativement lent.

Par contre pour les faibles vitesses, nous notons un
dépassement de l'ordre de 15% lors du démarrage et aussi lors de
variation de charge. Par rapport au cas de la grande vitesse,
nous relevons une dégradation appréciable des performances du
réglage.

2- Démarrage a charge nominale de la MSA avec une variation
du sens de rotation de la machine. Il est relevé les grandeurs
suivantes: vitesse, couple, courant et tension de phase, courant
d’excitation, angle de commande, pour une consigne de 500 tr/min
( moyenne vitesse), figure (III-2). Les performances du réglage
pour l‘inversion du sens de rotation de la machine sont
satisfaisantes n~éanmoins nous notons une pointe de couple
{(courant) trés importante, mais d‘une durée treés courte.
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Figure I1T-1: Evolution des grandeurs éleétriques et mécaniques
lors du démarrage de la MSA pour deux références de vitesse avec
variations de la charge, cas du réglage PI.
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ITI-2-2> Réglage d‘état

De la méme fagon que pour le réglage PI, nous simulons, en
premiére étape, le démarrage de la MSA pour une variation de la
charge pour deux références de vitesse tels que:

- 200 tr/min pour le cas de faible vitesse

- 1500 tr/min pour le cas de grande vitesse

La variation de la charge est effectuée de fagon & passer
d’une demi-charge (Cn/2) a la charge nominale (Cn) puis le retour
au régime initial (Cn/2), figure (III-3). ‘

Nous constatons que les performances de poursuite et la
prise en compte du couple résistant sont trés satisfaisantes pour
la vitesse nominale.

Par contre pour les faibles vitesses, nous notons la
présence dfoscillations et de dépassement de vitesse. Cette
dégradation des performances est le résultat du choix du point de
fonctionnement nominal (Cr=10, N=1500 tr/min) lors du
dimensionnement du réglage. Pour améliorer les performances du
réglage, nous devons choisir un point de fonctionnement
représentatif qui donne des performances satisfaisantes pour une
grande gamme de vitesse.

L’analyse des résultats de simulation obtenus montre que les
performances du réglage dépendent de la plage de vitesse désirée.
Nous considérons donc trois plages de fonctionnements: faible,
moyenne et grande vitesse. Nous effectuons une étude qui nous
permettra de pré~enter les courbes de la simulation du démarrage
avec variation de la charge. La synthése du réglage est donc
effectuée autour de deux autres points de fonctionnements: N =200
et 500 tr/min, Cr_=Cn.

- 1°" cas: N= 500 tr/min. Les pSles sont choisis tels que p-
= 0.4, d'ol les nouveaux coefficients sont:

K = [~0.0337 -0.0004 0.0918 0.0316]
kr=0.0036 ; kw=0.0109 ; kv=-0,0459

- 2% cas: N.= 200 tr/min. Les pdles sont choisis tels que
o = 0.65, d’ou les nouveaux coefficients sont:
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Figure II1-3: Evolution des grandeurs électriques et mécanigques
lors du démarrage de la MSA pour deux références de vitesse avec
variations de la charge, cas du réglage d'état avec coefficients
calculés pour NE:ISOO tr/min.



Etudes des performances des deux réglages L ] Chapitre III

K, = [0.6519 -0.326 ~3.1941 0.4174]
kr=0.0707 ; kw=0.1479 ; kv=-0.1471

Nous présentons les courbes de la simulation du déemarrage avec
variation de charge pour deux points de fonctionnements (N,= 200
et 500 tr/min, Cr,=Cn) tels que: " |

Les fiqures TIII-3,4 préséntent le démarrage avec une double
variation de la charge pour les deux points de fonctionnement. .
Les résultats obtenus montrent une amélioration des performances
de réglage pour le point de fonctionnement N,= 500 tr/min.
Néanmoins, la zualité du réglage reste insuffisante. Par
ailleurs, les résultats obtenus montrent que le choix d‘un seul
point de fonctionnement du réglage d’état, ne peut satisfaire les
Jperformances dynamiques désirées sur une grande gamme de vitesse
et de couple. Par conséquent, il serait intéressant d’utiliser
‘une commande adaptative, dont le point de fonctionnement est
variable par palier de vitesse.

Comme deuxiéme étape, nous simulons le démarrage a charge
nominale de la MSA avec une variation du sens de rotation de la
machine. Il est relevé les grandeurs suivantes: vitesse, couple,
courant et tension de phase, courant d'excitation, angle de
commande, pour une consigne de 500 tr/min { moyenne vitesse),
figqure (III-5). Les performances du réglage pour 1’inversion du
sens de rotation de la machine sont satisfaisantes néanmoins nous
notons une pointe de couple (courant) trés importante, mais d‘une
durée trés courte.
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Figure ITI-4: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques
lors du démarrage de la MSA pour deux références de vitesse avec
variations de la charge, cas du réglage d’état avec coefficients
calculés pour N0=500 tr/min.
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ITI-2-3> Comparaison des performances des réglages

Le réglage PI est plus sensible aux variations de la
charge que le réglage d’'état. Pour ce dernier, c‘est grice a
l’effet de la couirpensation de la grandeur de perturbation qu’on
réalise un bon rejet. Pour ce qui est de la dynamique de
poursuite, les deux réglages ont sensiblement la méme dynamique,
qui est celle de la limitation de la grandeur de commande. Ce gui
est plus visible lors de l’inversion du sens de rotation de la
machine.

Les résultats obtenus montrent que:

- La dynamique de poursuite reste sensiblement la méme, en
passant d'un réglage par régulateur PI a un réglage d’'état.

- La prise en compte du couple reSLStant est meilleure dans le
‘cas du réglage 4’ etat

Cependant les résultats obtenus montrent que le choix d’un seul
‘point de fonctionnement, lors du dimensionnement du réglage
drétat, ne peut satisfaire les performances dynamiques désirées
sur une grande gamme de vitesse et de couple. Par conséquent, il
est recommandé d'utiliser un systéme asservi adaptatif, dont le
point de fonctionnement est variable par palier de vitesse.

g
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IIY-3> ROBUSTESSE DES REGLAGES CLASSIQUE ET D'ETAT VIS A VIS DE
LA VARIATION DES PARAMETRES ELECTRIQUES ET
MECANIQUE DE LA MACHINE

Afin de vérifier la robustesse des deux types de réglages
‘par rapport & la variation des paramétres de la machine, nous
proposons de simuler le démarrage de la MSA & charge constante
pour une augmentation respectif de chaque paramétre électriques
et mécanique de -0 %. ‘

Les parametres électriques gue nous avons varié sont:
Rs, Rr, Ls, Lr '

Le parametre mécanique est le moment d‘inertie de la machine J.

La simulation est réalisée pour une référence de:
N = 1500 tr/min
et pour une variation de la charge (Cn/2 a 0).

La figure III-11 représente 1’'évolution de la vitesse, le
couple é€lectromagnétique et le courant de phase lors du démarrage
de la MSA pour une augmentation de 50 % de la ‘résistance
statorique. '

Nous notons une légére augmentation du temps de réponse, ainsi
qu‘un léger dépassement de la vitesse pour les deux types de
réglages.

La figure ITI-12 représente 1'évolution de la vitesse, le
‘couple électromagnétique et le courant de phase lors du démarrage
de la MSA pour une augmentation de 50 % de la résistance
rotorique Rr. Nous notons un temps de réponse un peu plus
important que dei: le cas de Rs avec en plus un léger dépassement
de la vitesse pour les deux types de réglages.

" La figure III-13 représente 1'évolution de la vitesse, le
couple électromagnétique et le courant de phase lors du démarrage
de la MSA pour une augmentation de 50 % de 1'inductance cyclique
statorique Ls. Nous notons un temps de réponse un peu plus grand
que dans les deux cas précédent pour les deux types de réglages.

La figure III-14 représente 1’évolution de la vitesse, le
couple électromagnétique et le courant de phase lors du démarrage

de la MSA pour une augmentation ge 50 % de 1'inductance cyclique
) 58 )
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rotorique Lx. Nous notons un temps de réponse sensiblement
identique au cas normal, cet écart est le plus faible par rapport
aux précédents, pour les deux types de réglages.

La figure III-15 représente 1‘évolution de la vitesse, le
couple électromagnétique et le courant de phase lors du démarrage
de la MSA pour une augmentation de 50 % du moment d’inertie J.
Nous notons un temps de réponse légérement supérieur a celui du
cas de l’augmentation de Rs, avec en plus un léger dépassement de
la vitesse pour les deux types de réglages.

Nous pouvons retenir deux constatation qui sont:
- l’augmentation du temps de réponse pour tous les paramétres
- présence de dépassement de la vitesse pour Rr, Ls et J.
Nous pouvons classer les paramétres électriques et mécanique
selon leurs degré d’influence respectif:

- Ls > Rr > J > Rs > Lr pour l‘augmentation du temps de réponse

~Rs = Rr = J pbur le dépassement de la vitesse
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IIT-4> REGLAGE D‘ETAT AVEC ADAPTATION DES PARAMETRES

L’étude précédente nous a permis de montrer que le choix
d’un seul point de fonctionnement, lors du dimensionnement .du
réglage d’état, ne peut satisfaire les performances dynamiques
désirées notamment aux faibles vitesses. Par conséguent, nous
devons adapter les coefficients de réglage par palier de vitesse,
c-a-d maintenir les coefficients de réglage constants dans un
certain domaine de fonctionnement tels que:

- dans l'intervalle [0, 400 tr/min] nous utilisons les
coefficients de réglage calculés pour N, 200 tr/min.

- dans l’intervalle [400, 1000 tr/min] nous utilisons 1les
coefficients de réglage calculés pour N =500 tr/min.

- dans 1'intervalle (1000, 1500 tr/min] nous utilisons les
coefficients de réglage calculés pour N_=1500 tr/min.

Les courbes de la simulation sont représentées sur les flgures
suivantes:

- la figure III-7 représente les caractéristiques dynamiques
lors du démarrage de la MSA pour une variation de la charge (Cn/2
@ Cn) & une référence Nref=200 tr/min

- la* figure III-8 représente les caractéristiques dynamiques
lors du démarrage de la MSA pour une variation de la charge {Cn/2
a Cn) a une référence Nref=800 tr/min

~ la figure III-9 représente les caractéristiques dynamiques
lors du démarrage de la MSA pour une variation de la charge (Cn/2
& Cn) & une référence Nref=1500 tr/min

Les résultats obtenus montrent une nette amélioration des
performances de poursuite et une prise en compte efficace de la
perturbation,
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Figure IX1I-12 : Eveolution des grandeurs électriques et mécanigues
lors du démarrage de la MSA pour une variation de la charge a 200
tr/min, cas du réglage d'état avec adaptation des coefficients.
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Figure II7-13 : Evolution des grandeur‘*é électriques et mécaniques
lors du démarrage de la MSA pour une variation de la charge a 800
tr/min, cas du régla_ge d’état avec adaptation des coefficients,
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Figure III-14 : Evolution des grandeurs électriquus et mécaniques
lors du démarrage de la MSA pour une variation de la charge a
1500 tr/min, cas du réglage d’état avec adaptation des

coefficients. A
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I11-5> CONCLUSION

Dans ce chapitre, une étude sur les performances des deux
réglages, vis a vis des grandes variations de la consigne et de
la charge, ainsi que lors de la variation des paramétres de la
machine a été effectuée.

Les résultats obtenus montrent que :

i

- la dynamique de poursuite reste sensiblement la méme, en
passant du réglage par régulateur PI au réglage d‘état.

- la prise en compte du couple résistant est meilleur dans le cas
du réglage d’état, qui se traduit par une diminution importante
du dépassement de la vitesse.

- les performancss des deux types de réglages vis a vis de 1la
variation des paramétres sont satisfaisantes.

- l'adaptation des paramétres du <xréglage d’état permet
d’'améliorer les performances du réglage aux basses vitesses.

iy
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VI-1> INTRODUCTION

L’alimentation des machines electriques a courant
alternatif par onduleur de tension, a modulation de largeur
d’impulsions MLI, constitue un grand intéret pour la commande de
ces machines. En effet, elle permet non seulement de repousser
les harmoniques vers des rangs plus éleves, mais aussi, le
reglage de la tension en amplitude et en fréquence, ce qui est
bien adapte a la commande de la machine synchrone [18][24][28]
[29]7(30].

Pour s’approcher plus de la realite physique, nous consacrons ce
dernier chapitre a la simulation de l’ensemble onduleur MLI-MSA
munie des deux reglages numérique PI et par retour d’état, pour
deux types d’'alimentations continues, qui sont:

- Source de tension continue fixe
- redresseur a diodes lié a un filtre (Rf, Lf, Cf)
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IV-2> ALIMENTATION PAR UNE SOURCE DE TENSION CONTINUE FIXE DE
L‘ENSEMBLE ONDULEUR MLI-MSA POUR LES DEUX REGLAGES

IV-2-1> Description
La figure (IV-1) présente le montage de principe de

l'ensemble source de tension continue E- onduleur MLI- MSA. La
tension d’alimentation E est prise égale a 515 V.

S @@ |

7 Onduleur ———
E'il ’W'*““““““E hﬂ55 )
} MLI IS N
SR | ‘\‘-—-’ \\\
TTTAT AT A Codeur
uﬂeﬁacegg i ‘Qx QﬂTf”que
T mEee )
J T Position

Vofggﬁﬁ}ﬁr-KnDﬂHz]--m~

Figure IV-1: Schéma du systeme d’association MLI-MSA alimenté par
une source de tension continue fixe.

VI-2-2> Modelisation de l’onduleur MLI

Le schéma simplifié de l’onduleur de tension associé a

une MSA est repréesenté sur la figure (VI-2). Ou chaque bras de
1’onduleur est constitué de deux interrupteurs T, et T; commandes
a l’ouverture et . la fermeture, shuntés en antiparallele par des
diodes D, et D, . ' '
Les interrupteurs T, et T, sont des composants semi-conducteurs
(transistors). Ils sont commandés par la technique de modulation
de largeur d’impulsions MLI, qui consiste a generer, par
alternance de tension alternative, une tension composée de
plusieurs creneaux de largeurs variables. Elle permet ainsi,
d’obtenir un fondamental de tension variable en amplitude et en
frequence. Plusieurs stratégie de modulation peuvent etre
utilisées pour les onduleurs MLI [113[21][25].
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Tac ‘

Linterface ge i
commande
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Figure IV-2 : Schéma de principeé d’'un onduleur MLI.

Pour notre étude, 1la stratégie triangulo-sinusoidale
asynchrone est appliquée, dont le principe consiste a cqmparer un
signal triangulaire (p) d‘amplitude et de fréquence fixe, appelée
porteuse, a un signal de référence (rs) d‘amplitude et fréquence

variables, appelé référence.
L’intersection de ces deux signaux donne les instants de

commutation des interrupteurs (figure VI-3}.
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—
-1
N
—

—1 _ J—

Figure IV-3 : Principe de la commande en MLI,

La porteuse triangulaire est decrite par les équations suivantes
[11][21]1[25]:
- La partie ascendante de U, est donnee par:

Up = (Uge 72)(~1 + 4 t £)) (IV-1)

- La partie descendante de U, est donnée par:

U (e 72)(3 - 4 t £,) (IV-2)

pd =
Les signaux modulants sont délivres par le capteur de position,
dont l‘expression est donnée par l‘équation suivante [11]:

e, =V, sin{w t - 2(j-1)n /3) _ : (IV-3)
Avec: i=1,2,3
On definit les parametres suivants:

R =V, / (Us/2) coeffidient de reglage en tension

li

/ £, rapport de la frequence de la porteuse sur
celle de la réference (indice de modulation)

M= £,

A chaque bras de l’onduleur, nous luil associons une fonction
logique de connexion S; telle que [11][21]:
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1 si T, fermé , T} ouvert
i r ] -
s, (t) = (IV-4)

-1 si T} fermé , T, ouvert

Avec: 1j=1,2,3
Les equations des tensions de ligne aiguillees par 1‘onduleur, se
déduisent immédiatement en fonction de la tension Uge [113[21]:
Uy =v, - vy =0 (8 - 8;)
Uy =v, —v, =0, (8, -5, ) (IV-5)
Uge (

Uy, =vy =V, =0, (5, -8, )

Vue que la machine est symétrique avec le neutre non relié a la
source, nous deduisons:

3
Y v, =0 (IV-6)
=1

Par consequent les tensions simples v, s'écrivent:

= U [ C]L S ] (IV-7)

]
=[V:VV3]T1[S]=[315253]T

n
=

Avec: [ v

[ C ] est dite matrice de connexion, définie par:

1

_ 2
_ 2 0. _1 : IV-8
[C] = 3 1 > ( )

Sur le référentiel de Park, les tensions délivrées par l’onduleur
peuvent s’écrire -ous la forme suivante:

[ vag 1 =1 P(€) ][ v ]

[ Vg I = Uge [ P(€) 1[ C 1{ S ] (IV-9)

Avec: [ Vg 1 = [ vy vy 1T
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Le courant i, a l’entrée de l’onduleur s'écrit :

3
i =Y 8, (t) i, (t) (IV-10)
3=1 :

Avec: 7 =1,2,3

Pour une alimentation en MLI, 1l'harmonique le plus genant
est celui correspondant a la frequence de modulation. Pour
l’éliminer, on considere tout d’abord que le récepteur est sans
neutre, et on choisit une frequence de modulation telle que le
rapport de cette derniere par celle du fondamental (indice de
modulation} soit multiple de 3 [11][17]1(21].

En plus, l‘augmentation de M permet de repousser les
harmoniques de bas ordre vers des ordres plus élevés, ce qui
permet la réduction des pertes cause par les harmoniques dans la

machine. Cependant 1‘augmentation de M conduit aussi a

-

1’augmentation des pertes lie a la commutation dans le
convertisseur.

L’appariti~. recente de transistors avec un temps de
recouvrement tres faible (1 uS), pour les moyennes puissances,
nous -autorise a utiliser des fréquences de fonctionnement
maximales de plus en plus élevées [24]. Ce qui nous a permié de
choisir M = 21 & 50 Hz, donc la frequence de la porteuse est de
1.05 kHz. Le rapport cyclique R est relie a la frequence des
modulantes par le rapport R/f = Constante, afin de maintenir le
flux statorique guasiment constant. |
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IV-2-3> Modéle numérique du systeme

Le modele numérigue du systeme global est régi par:
- Equations électriques sous forme matricielle

R [ _ R, © M, [ 1 o o
¥ L L . L
tod ’ ? 1ad ¢ Vad
f - _ e - R, R M, i +| 0 1 My v
i.“r o ¢L, oL L, 5q oL, oL_L, a1 (IV-11)
ah M,y @0 R, M, - R, -irq o - Mor -1 Ve
¢L oL L, o L, | oL, L, o L,
o =1 - M,2/(Lr Ls)
- Equation mécanique:
d @ P . . W
9t = 3 (-PM_ 1,1,-f 3 c. ) (IV-12)
- Tensions delivrées par 1l’onduleur:
[ Vag 1 = Use [ P(6) I[ C ][ S5 ] (IV-13)

Avec: [ Vg 1 = [ vg v 17

La resolution numérique des equations differentielles du
systeme associé a 1l'onduleur s’obtient par 1l’utilisation -de
l'algorithme de Runge-Kutta du quatrieéme ordre.

IV—2—4>.Simulations

Pour evaluer les performances de la MSA munie des
reglages élassique et d’etat alimentée par une source de tension
continue fixe a travers un onduleur de tension MLI, nous simulons
en temps réel le fonctionnement global de 1’ensemble.
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Les figures (IV-4-a,b; IV-5-a,b) donnent les formes d’onde
de l’evolution de la vitesse, du couple electromagnétique, du
courant ‘et tension de phase statorique, de l’angle de commande,
du courant d’excitation, de la valeur efficace du flux statorique
et du courant d’'entre de l‘onduleur, pour un démarrage & une
reference de 800 tr/min et pour une variation de la charge (Cn/2
a Cn) tels que:

- les figures 7V-4-a,b représentent le cas du reglage PI

~ les figures IV-5-a,b représentent le cas du réglage d’état
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Figure IV-4-a: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques

lors du démarrage de 1’ensemble MLI-MSA alimentée par une
source continu fixe, cas du réglage PI pour Nr. "=800 tr/min et
pour une variation de charge. '

+
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Figure IV-4-b: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques
lors du démarrage de 1’ensemble MLI-MSA alimentée par une source
continue fixe, cas du réglage PI pour Nref=800 tr/min et pour une

variation de charge.
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gog Nitr/min] 40, sldey]
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Figure IV-5-a: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques
lors du démarrage de 1’ensemble MLI-MSA alime, ' ée par une source
de tension fixe, cas du réglage d'état pour Nref=800 tr/min et
pour une variation de charge,

73



Commande de | ensemble MLL-MSA- alimentations Chapitre 1V

1, baa [¥D] NIIREIRS
b8 200
0.6. |
0}
0.4
' -200]
6.2
0 l I L b(s) -400

Figure IV-5-b: Evolution des grandeurs électrinues et mécaniques
lors du démarrage de 1l'ensemble MLI-MSA alimen - ‘e par une source
de tension fixe, cas du réglage d’état pour Nref=800 tr/min et
rPour une variation de charge.
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IV-3> ALIMENTATION PAR UN PONT REDRESSEUR A DIODES DE L'‘'ENSEMBLE
ONDULEUR MLI-MSA POUR LES DEUX REGLAGES

IV-3~1> Description

La figure (IV-6) présente le montage de principe de
l’ensemble filtre- onduleur MLI- MSA alimenté par un redresseur
a diodes, permettant de transformer la tension simple du réseau
220 V - 50 Hz en une tension continue de l‘ordre de 515 V.

M
. - J“m-mw—%n ST
{ .‘if_judlu_.ll_! hee ')77 - : K}S I _‘_(' MS )
\ i Sl /
——— S “» Codeur
*jma_**rfa‘ceg"“ ", meraue
commarnde N
Bl AN
» J' Position

V°—-+{;)-§_ Eng 'fol:f.]i(**
S
o Vmm e e e
SO

Figure IV-6: Schema de principe du systeme d’association MLI-MSA
aliventé par redresseur a travers un filtre (RLC).

VI-3-2> Description et modélisation de la source

La figurz (VI-7) représente le schema de principe d‘un
pont redresseur triphasé a diodes alimentant un filtre passif Rf,
Lf et Cf. Ce dernier permet de réduire les ondulations des
grandeurs d’'entéss uy, et i,.

Les diodes D, et D, sont supposees parfaites, fonctionnant a
commutation naturelle. A chaque bras du pont redresseur est
associé une fonction logique de connexion D,; et D, (j=1,2,3)
définie comme suite [9][21]:
1 si v, est la plus positive
Dy; = {0 si VJ est la glus Eegatlve (1v-14)

Avec: y = p,net j =1,2,3
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Rt i 1 .
. AMA——>
Vi) yAEZAN
v S —
- Vy Jae
atd
Figure IV-7 : Schéma d‘un pont redresseur.
La tension redressee s’ecrit:
vV, = (Dpl = Dnl) vy ot (Dpz - Dnz) Ve +(Dp3 - DnB) Vi3 (IV—-]_S)
Les equations du filtre sont:
di
*=(v,-U,-Rfi_) /Lf
dt (IV-16)
d U, ] )
= (i, -i,, ) / Cf

dt

Afin de faciliter le filtrage des harmoniques d’ordre élevé
provoguees par le fonctionnement de l’onduleur, nous avons choisi
un filtre passe-Las dont la frequence de résonnance f, et loin de
la fréquence d‘utilisation, pour qu‘il n’yait pas interaction
entre les fréquences. La relation qui permet la détermination des
parametres du filtre s’écrit [9][17](21]:

Li we? Cf > 1 ' (IV-17)

Nous choisissons L; et w,, la capacite C: peut etre déterminée par
la relation (IV-17). La resistance R; est choisi de fagon que
1'etablissement de la tension soit bien amortie.

Les parametres du filtre choisi sont [8][9]:
Rf = 0-7 Q ’ Lf = 0-04 H ’ Cf = 4000 ;.I'F
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IV-3-3> Simulations

Pour evaluer les performances de la MSA munie des
reglages classique et d’état alimentée par un pont redresseur a
diodes a travers un filtre et un onduleur de tension MLI, nous
simulons en temps réel le fonctionnement global de 1’ensemble.

Les figures (IV-8-a,b; IV-9-a,b) donnent les formes d’onde
de l’évolution d» la vitesse, du couple électromagnétique, du
courant et tensicn de phase statorique, de l’angle de commande,
, du courant d’excitation, de la valeur efficace du flux statorique
et du courant et tension d‘entré de l'onduleur et de la tension
redressee, pour un démarrage a une référence de 800 tr/min et
pour une variation de charge (Cn/2 a Cn) tels que:

- les figures IV-8-a,b repréesentent le cas du réglage PI

- les figures IV-9-a,b représentent le cas du reglage d’état

IV-4> COMPARAISON ET COMMENTAIRES

Nous notons que les resultats obtenus pour les deux
alimentations (redresseur, source de tension constante) pour les
deux types de réglages sont sensiblement identiques avec
cependant une legere variation de l’amplitude de 1a tension
simple. La capacité, qui est de valeur satisfaisante, permet de
filtrer la tension redressee. Les harmoniques de courant sont
reduits facilement par 1‘inductance de la machine.

L’onde du courant. statorique, pour les deux alimentation, montre
tout l'intéret d+ la technique de modulation MLI, elle est assez
proche de la for: = sinusoidale.

Les composantes harmoniques presentes dans les courants de phase
provoquent une pulsation du couple autour de sa valeur moyenne,
ainsi que pour le courant inducteur.

Le courant Idc a l’‘entrée de l‘onduleur présente des composantes

negatives. Elles sont absorbées, par la capacité de filtrage Cf a
travers les diodes de récupération.
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IV-5> CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons étudié, par le biais de la
simulation, les caractéristiques dynamiques de la MSA, munie des
deux réglages, associée a un onduleur de tension MLI et pour deux
alimentations: ‘

- source de tension continu fixe,
- redresseur,.

- Ces résultats montrent l'existence d’harmonigues dans 1‘onde
courant, qui est l'origine des pulsations du couple. Ces
dernieres ne genent pas le fonctionnement de 1’ensemble
puisqu’ils sqnt a haute frequence.

Les performances obtenues pour les deux reglages sont
sensiblement identiques pour ce qui est de la poursuite de la
consigne, cependant le reglage d'etat a donné de meilleurs
performances pour ce qui est du rejet de la perturbation par
rapport au reglage PI.
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Figure IV-8-a: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques
lors du démarrage de 1l’ensemble MLI-MSA alimentée par un pont
redresseur-filtre, cas du réglage PI, pour Nref=800 tr/min et
pour une variation de charge.
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Figure IV-8-b: Evolution des grandeurs électriques et mécaniques
lors du démarrage de l’ensemble MLI-MSA alimentée par un pont
redresseur-filtre, cas du réglage PI, pour Nref=800 tr/min et
pour une variation de charge.
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Figure IV-9-
lors du démarrage de 1'ensemble MLI
redresseur-filtre, cas du réglage d'état,
et pour une variation de charge.
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Figure IV-9-b:Evolution des grandeurs électriques et mécaniques
lore du démarrage de 1l’ensemble MLI-MSA alimentée par un pont

redresseur-filtre, cas du réglage d’état, pour Nref=800 tr/min
et pour une variation de charge.




Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these, nous a permis
d’étudier le fonctionnement de la machine synchrone autopllotee
alimentée en tension, munie du réglage d’état echantillonné. Les
resultats obtenus montrent que cette méthode de 1’automatique est
bien adaptée a la commande de la MSA.

Pe nos travaux apparait les points suivants:
l’application du reglage d’état échantillonné a la commande de la
MSA alimentée en tension, l‘étude de 1la robustesse et la
comparaison des performances du réglagé d’etat avec celle du
régulateur numérique PI, et enfin, la simulation du systeme
constitue de l’ensemble source d‘alimentation-onduleur MLI-MSA
pour deux types d‘alimentations:

- source de courant continu fixe,
- redresseur-filtre.

A l'issue de ce travail nous pouvons tirer les conclusions
suivantes:

- La commande de la MSA par l‘intermeédiaire de 1’angle de
calage t, avec tension d’excitation constante, 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.

- Le réglage par régulateur numérique PI a permis de régler
de fagon satisfaisante le régime de poursuite, mais présente des -
faiblesses pour la prise en compte des perturbations notamment
dans la plage des faibles vitesses.

- Le reglage par contre-réaction d’état échantillonné a
permis une amelioration 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. Ce qui nous a conduit A opter vers
l'adaptation des.parametres du réglage d’'état.

Il apparait aussi de nos resultats que le réglage d’état
applique a la'MSA , -ésente une caractéristigue importante qui est
la robustesse des algorithmes de commande, non seulement vis a
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vis des variations de charge, mais aussi vis a vis de la
variation des paramétres de la machine. En effet, les résultats
de la simulation montrent que le modele linéarisé autour d’un
point de fonctionnement est valable sur une grande plage de
variation de la vitesse. Ce modele destiné a la synthése du
reglage d‘état, a conduit a des résultats satisfaisants, lorsque
le modele non linéaire est utilisé pour la simulation.

En outre, il est important de préciser que ce réglage d’état
est d'une implantation pratique, sur microprocesseur, assez
simple. Elle a aussi l’avantage de demander un temps de calcul
voisin de celui du réglage par régulateur numérique PI.

Il reste neanmoins de nombreuses directions dans lesquelles
cette etude peut etre deéveloppee, pour améliorer encore les
performances et les facilités d‘utilisation. Il serait .
extrémement intéressant de continuer cette étude par:

- l’application pratique des techniques de commande sur une
MSA alimentée en tension.

- l'extension du réglage d’état monovariable au réglage
d’état multivariable, et au réglage d‘état robuste.

- l'application d‘autres méthodes de réglages (auto-
adaptative).
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Annexe

Caracteristiques de la machine utilisee

- Pa = 1.5 kW

- N = 1500 tr/min
- 220/380 v

- P =2

- Rs = 4.8 @

- Rr = 160 @

- Ls = 0.16 H

- Lr = 13 8

=~ Msr = 1.4 H

- Irg=124a

- f = 107 Nm.s/rad

Il

8.
- J =4. 10Y Nm.s?/rad
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