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Généralement Pindice s indique les grandeurs statoriques, r indique les grandeurs
rotoriques. Les grandeurs estimées sont notées avec un accent circonflexe. Les grandeurs de
références sont notées avec un astérisque.
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: Axes correspondant au référentiel lié au champ tournant.
: Les composantes de la grandeur x dans le repére (d, q)
: Flux.

: Tension.

: Courant ‘

: Vitesses angulaires €électriques statorique et rotorique.

: Glissement de vitesse angulaire électrique.

: vitesse mécanique.

: Angles électriques statorique et rotorique.

: Couple électromagnétique.

: Couple résistant

: Résistances d’enroulement statorigue et rotorique par phase.
: Inductances cycliques statorique et rotorique par phase.
: Inductance mutuelle propre. -

: Coefficient de frottement visqueux.

: Moment d’inertie.

: Nombre de paires de poles.

: Inductance du filtre.

: Capacité du filtre.

: Opérateur de Laplace. _

: Constante de temps du filtre de la grandeur de référence.
: La grandeur de référence de x.

: temps. ,

: Grandeurs d’état, de sortie, d’entée, et de perturbation.
: Grandeur d’état du régulateur intégrateur.

: Ecart de réglage.

: Valeur de r référence

: Période d’échantillonnage.

: Entier naturel.

: Valeur de x a Pinstant k.T..

: Matrices de la représentation d’état continu.

: Matrices inhérentes au systéme échantillonné.

: Critére quadratique.

: Matrice identité d’ordre {(n x n)

: Paramétres de réglage.

: Tours
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INTRODUCTION GENERALE

Gréce a I’évolution technologique récente de I'électronique de puissance et de la micro-
informatique, le domaine d’entrainement électrique & vitesse et position variable, a connu ces
derniéres années un essor considérable. En effet, les exigences de qualité accrues et les cycles de
production de plus en plus courts sont  la base de I’utilisation de techniques de réglage de plus en
plus performantes, dans les applications industrielles [Boucherit 95],[Jelassi 91].

Les moteurs & courant continu (MCC) ont ¢té largement utilisés dans les domaines
nécessitant des entrainements 3 vitesse et position variables, grice a la simplicité de la commande
du flux et du couple & partir du courant d’excitation et du courant d’induit. C’est le moteur a
excitation séparée qui est employé principalement dans les applications nécessitant des réponses
rapides, et exigeant un fonctionnement dans les quatre quadrants, avec de hautes performances
méme autour des faibles vitesses. Cependant, cette machine présente des inconvénients dus au
systéme balais-collecteur, ce qui 'empéche d’étre utilisée dans les milieux explosifs et corrosifs.
Par ailleurs, le commutateur mécanique introduit des limitations dans les capacités de la machine.
En effet, elle ne peut opérer a grandes vitesses, ni étre alimentée par des tensions élevées
[Faidallah 95],[Vas 90].

Actuellement, I’utilisation des moteurs a courant alternatif est de plus en plus fréquente,
car ces machines sont caractérisées par leur robustesse et leur longévité, bien que celles-ci
imposent des structures internes et des stratégies de commande nettement plus complexes. Afin
d’obtenir, avec le moteur asynchrone, des performances semblables & celle du MCC, il a été
nécessaire de séparer le contrdle du flux dans le moteur, du courant générant le couple
électromagnétique. En Allemagne, au début des années 70, Blaschke et Hasse ont introduit une
nouvelle stratégie de contrdle: la commande vectorielle. Par cette technique, le courant statorique
produisant le couple est maintenu en quadrature avec le flux rotorique afin d’obtenir un couple
maximum comme dans un MCC [Blaschke 72},[Hasse 69].

La commande vectorielle de la MAS constitue actuellement un domaine de recherche
particuliérement intéressant. Les applications industrielles se multiplient, cependant, les efforts
continuent pour assurer le meilleur découplage entre le flux et le couple surtout face a Pinfluence
néfaste de la constante du temps rotorique, qui ne peut étre occulter. Ces problémes ont conduit
I'introduction des techniques de I’automatique moderne dans la modélisation et la commande des
machines asynchrones {Chiping 93],[Garces 80],[krishan 87].

Les méthodes classiques et modernes de P’automatique linéaire ont trouvés rapidement une
application 4 la commande du MCC. Avec l'introduction de la commande vectorielle, les
chercheurs se sont orientés vers la possibilité d’utiliser ces mémes méthodes pour ia commande
des machines A courant alternatif, et plus particuliérement, la machine asynchrone [Dote 88],[Sen
90].
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i E":'““‘T* ;!; Pes ;stfé{é‘g@és de commande sont toujours élaborées afin de rendre le systéme insensible
| oaux pe&ufbétfbﬁ‘s extérieures et aux variations paramétriques. Dans notre cas, nous nous
intéressons 4 'amélioration de la robustesse du réglage de la MAS. Ainsi, Le travail présenté dans
ce mémoire consiste 4 étudier, par simulation, la commande en vitesse et en position d’une
machine asynchrone alimentée en tension, avec orientation du flux rotorique, par un régulateur -

d’état a placement de pdles robuste.

Dans le premier chapitre, nous présentons les techniques d’orientation du flux rotorique
appliquées A une machine asynchrone alimentée en tension. Ainsi, nous aborderons les principales
méthodes de commande, 3 savoir la commande directe et la commande indirecte. Puis on
s’intéresse plus particuliérement 3 une commande vectorielle simplifiée basée sur un découplage
. par rétroaction d’état. Ceci nous permet d’obtenir un modéle analogue 2 celui du MCC qui est
. exploité dans le calcul du contrleur principal chargé de réguler la vitesse ou la position, en
utilisant un réglage classique (PI ou PID ).

Au second chapitre, nous développons, en premier lieu, le dimensionnement échantillonné
" et pseudo-continu de la commande par retour d’état avec estimateur de courant, dans le cas du
. réglage de vitesse et celui de la position. Afin de limiter le courant durant le fonctionnement, un
dispositif de limitation doté d’un systéme anti-saturation est inséré aprés le régulateur d’état.
Ensuite, la méme étude est développée lorsqu’un régulateur d’état partiel est adopté dans la
commande de la machine.

Le troisiéme chapitre concerne la commande par retour d’état avec observateur. Nous
commengons dans un premier temps par le dimensionnement de I'observateur d’état- d’ordre
global, puis Pobservateur d’ordre réduit selon P'algorithme de Luenberger et celui de Gopinath.
Ensuite, le dimensionnement de 'observateur d’état et de perturbation 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. Ensuite nous simulons le réglage de vitesse et de position
en utilisant chacun des observateurs ainsi étudiés.

Nous consacrons le quatriéme chapitre a la synthése de la commande par retour d’¢tat a
placement de pdles robuste. I s’agit de prendre en compte au moment de la conception de la
commande les incertitudes sur les paramétres de la machine afin d’assurer un comportement
satisfaisant au systéme commandé. L approche adoptée consiste a traiter simultanément plusieurs
placements de pdles relativement & plusieurs modéles (approche multi-modéles). Ce chapitre
comporte une partie théorique sur la commande par retour d’état robuste, puis I’application de
cette derniére sur la commande en vitesse et en position de la MAS.

Au cinquiéme et dernier chapitre nous établissons une extension du principe de placement
de poles robuste au dimensionnement continu et échantillonné des observateurs d’état. L’étude
! est effectuée sur un observateur d’état global et un observateur d’état et de perturbation. Puis
. nous effectuons I’étude de I'influence de la résistance rotorique sur la commande. Afin de réduire
" Pinfluence de la résistance rotorique sur le découplage entre le flux rotorique et le couple

électromagnétique, une méthode d’identification en ligne de la constante de temps rotorique est
aussi appliquée. -
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Commande vectorielle de la

Dans une machine 4 courant continu, la force magnétomotrice de I’induit &tablit un angle
de 90° avec I'axe du flux inducteur, et ceci quelle que soit Ia vitesse de rotation du moteur. Ainsi,
le couple est proportionnel au produit du flux inducteur et du courant d’induit. Dans le cas d’une
machine 4 excitation séparée, si I’on maintient le flux inducteur constant, le couple est directement
proportionnel au courant d’induit. on obtient donc de bonnes performances dynamiques puisque
le couple peut étre commandé aussi rapidement que le courant induit peut I'étre [Vas
90],[Trzynadlowski 94].

Dans une machine asynchrone, par contre, I’angle entre le champ tournant du stator et
celui du rotor varie avec la charge, ce qui donne des interactions complexes et des réponses
dynamiques oscillantes. Pour obtenir une situation équivalente a celle d’un moteur & courant
continu, Blaschke et Hasse ont proposés une méthode permettant de maitriser ces difficultés en
introduisant les coordonnées de champ, ot le vecteur courant statorique sera décomposé en deux
composantes, une qui produit l¢ flux et I'autre le couple. La dynamique d’une machine
asynchrone sera donc ramenée & celle d’une machine a courant continu [Blaschke 72],[Hass 69].

Les techniques de Ja commande vectorielle implémentées par microprocesseurs ont permis
I'utilisation de la machine asynchrone dans les applications de hautes performances, o1 le moteur a
courant continu était le seul moteur satisfaisant pour ce type d’application. En générale deux
sortes de commandes sont utilisées: La premiére méthode proposée par Blaschke : utilise des
capteurs de flux (sondes a effet Hall, spires de mesures) placés dans I'entrefer de la machine. La
fragilité de ces sondes, le surcoiit a la production du moteur et la perte de robustesse de celui-ci
rendent cette méthode peu attrayante. Une autre méthode proposée par Hasse favorisée par le
développement des microprocesseurs, consiste & estimer la position du flux & partir de la vitesse
rotorique mesurée et de la pulsation de glissement de référence. Cette technique est naturellement
sensible aux erreurs sur les paramétres électriques de la machine [Lajoie-Mazence 92],[Piterza
92].

Dans ce chapitre, nous traitons la commande vectorielle d’une machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension. Aprés un survol des principales stratégies de mise en ocuvre
de la commande vectorielle, une stratégie particulitre est développée. L’intérét de celle-ci est
qu’elle permet de réduire le temps de calcul global, et facilite la synthése des régulateurs de
vitesse ou de position. ‘
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1.1 MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Afin de réduire le nombres d’équations, nous utilisons la représentation diphasée. Pour une
meilleure représentation de la machine asynchrone, nous prenons comme variables d’état (ias , lgs »
dr » Por » Om). Le modele de la machine dans un repére (d-q) lié au champ tournant a la vitesse de
synchronisme o, est donné par [Vas 90],{ Trzynadlowski 94] :

[ di 1 L . Ln
'd—{tls=E(_(Rs+(L_m)2Rr)lds+cLsmslqs+ ¢dr '1)q1'(JJ +vds)
di 1 L L L R |
£ =——(-oL '—R+—"¢2Ri-——mm £, +V,
dt O'Ls( a s(’)slds ( ] (Lr) r) qs Lr q)dr m L, ¢ qs)
dp, LR. R,
1 _f=Tr1 _E¢ﬁ+(ms—mm)¢qr : (Ll)
dé,, L.R,. R,
it = L 1 (0, —® ), - L ¢‘
do, sz p
o= i) —0a- G

2
ou o est le coefficient de dispersion donné par: 6 =1- T E

Nous rappelons que les tensions et courants du référentiel (d-q) sont liés au tensions et courants
triphasés par la matrice de Park suivante :

X, 12)

2 2 ’

X)) [3]cos(d,) cos(Gs—Tﬂ) cos(95+?n) X,
[ J"' E1N _ 21 . 2n

sin(0,) sm(Bs—T) sm(95+T) X,

X4

x représente soit la tension v soit le courant .
1.2 PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

La commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans ia
littérature traitant les techniques de contrdle des moteurs électriques, et dont I’étymologie nous
raméne & une notion élémentaire, mais trés importante de I’électromagnétisme. A savoir la force
exercée sur un conducteur parcouru par un courant placé dans un champ magnétique est égale au
produit vectoriel du vecteur courant par le vecteur champ. Il en résulte évidemment que
amplitude de cette force sera maximale pour les intensités du courant et du champ données
quand le vecteur courant sera perpendiculaire au vecteur champ [Barazane 93],[ Trzynadlowski
94].

Appliquée aux moteurs électriques, cette propriété est utilisée pour obtenir le mode de
fonctionnement recherché en p051tionnant d’une maniére optimale les vecteurs courants et les
vecteurs flux résultants. Si le principe est naturellement appliqué pour les moteurs a courant
continu, ce n’est pas le cas pour les machines 4 courant alternatif, par conséquent le contrdle par
flux orienté des machines alternatives est une commande par orientation de ces deux grandeurs.
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Le principe d’orientation a été proposé par Blashke au début des années 70. Il raméne le
comportement de la machine asynchrone a celui d’une machine a courant continu. Il consiste a
placer le repére (d-q) tel que Paxe (d) coincide avec le flux 2 orienter.

Le but est d’éliminer le probléme de couplage entre I'induit et Pinducteur en dissociant le
courant statorique en deux composantes en quadrature, de telle sorte que I'une des composantes
commande le flux et P'autre commande le couple. Ceci permet de se ramener a des
fonctionnements comparables 4 ceux d’une MCC 2 excitation séparée ot le courant inducteur
contrdle le flux et le courant induit contrdle le couple.

De nombreuses variantes ont été présentées dans la littérature, que P’on peut classifier
[Krishan 87],[krishan 91]:

- Suivant la source d’énergie:
- Commande en tension (voltage source inverter (VSI));
- Commande en courant ( current controlled inverter (CCI)).
- Suivant I’orientation du repére (d-q) sur:
- Flux rotorique;
- Flux statorique;
- Flux d’entrefer.
- Suivant la détermination de la position du flux:
- Directe par mesure ou observation de vecteur flux (module, phase);
- Indirecte par contréle de la fréquence de glissement.

Dans ces travaux, nous nous intéressons 3 une commande en tension avec orientation du repére
(d-q) suivant le flux rotorique. '

L3 ORIENTATION DU FLUX ROTORIQUE

Un choix adéquat du référentiel (d-q) de telle maniére que le flux rotorique soit aligné
avec l'axe (d) permet d’obtenir une expression du couple dans laquelle deux courants
orthogonaux (ius , igs) interviennent, le premier générateur de flux et I"autre générateur de couple.
En effet:

0 = ax
Fig(I.1): Principe de la commande vectorielle.
Avec: dar= ¢: et ¢o =0, I’expression du couple électromagnétique peut étre écrite sous la forme:
I:’2
C.,=kigi, ot k=-— .
e = Kl L] a3)

Ceci simplifie le modéle (1.1) comme suit:
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i [ L . . LR, ' ?
" or, R YRt oLkt T )
di s r r
T:s = -(-S'li-(—O'Ls(D sids - (Rs + (%@')ZRr)iqs _%d’l‘mm + Vqs)
d¢r ImeI' : R r r
WL e "
2 i .
dmm — P 1--‘m iqs¢r _imm __BCT
d¢ LJ J J
avec: @, =@, + Lm g,

Aprés transformation de Laplace, on peut écrire que:

b, = LE iy, e Cg,= L iy 1.5)
1+—s d
Rl’

Les équations (I.5) montrent qu’on peut agir indépendamment sur le flux rotorique et le
couple électromagnétique par P’intermédiaires respectivement des composantes iy et igs du courant
statorique. Afin d’assurer un contréle du couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple
maximal, le flux est maintenu 2 sa valeur nominale. Néanmoins dans un régime de survitesse ol on
atteint la limitation de la tension maximale qui peut étre fournie par I’onduleur, il est indispensable
de diminuer le niveau du flux, afin d’augmenter la vitesse de rotation. Dans ces conditions, on ne
peut que difficilement assurer le contrdle du couple [Faidallah 95],[Vas 90].

La principale difficulté de la mise en oeuvre de la commande vectorielle de la MAS, est la
détermination de la position et le module du flux rotorique. Car ces deux grandeurs ne sont pas
mesurables directement. Or la connaissance de la position du vecteur flux est tout a fait
fondamentale pour les changements des coordonnées, et celui du module du flux est essentielle
pour contrdler le régime dynamique de la machine. Deux méthodes de contrdle ont été proposées,
la méthode directe et la méthode indirecte.

1.4 REGLAGE DE VITESSE / POSITION PAR LA COMMANDE VECTORIELLE
DIRECTE

Pour déterminer la position et le module du flux, I’idée naturelle est de mesurer le flux
dans la machine 2 I’aide de bobinages supplémentaires ou de capteurs a effet Hall. Ceci fragilise le
moteur et nécessite une construction spéciale de la machine. Le moteur perd son principal
avantage qui est sa robustesse [Faidallah 95],[Hemici 94].

- Devant la complexité posée par I'installation des capteurs servant a mesurer le flux
rotorique. On fait appel 4 des modeles dynamiques du flux, qui nécessitent des grandeurs
facilement mesurables tel que les courants , les tensions statoriques et la vitesse de rotation.

On utilise souvent le modéle de la machine pour déterminer la position et le module du
flux. Une approche simple consiste 3 intégrer les équations du modéle rotorique simplifi€ suivant

[Vas 90]:

d¢, R, -

dt - Lr (Lmlds ¢r) I6)

de LR, .
f=0, =0, +

da T L,
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Le module du flux rotorique et du couple électromagnétique seront contrélés par contre-
réaction. Alors que la pulsation de glissement est directement calculée a I’aide des grandeurs
mesurées ou estimées.

Si on tient compte du fait que la machine asynchrone est alimentée par un onduleur de
tension, nous obtenons les équations des tensions statoriques a partir de ’équation (I.3):

L
vy = R,y + oL siy +_I:st¢' -oLoi, |
L (1‘7)
Ve = Ry, +oLgsiy + coSL—.'“q), +0 0L,

T

Le couplage qui existe entre les deux équations est éliminé en générale par une méthode
de compensation classique. Celle-ci consiste & faire la régulation des courants en négligeant les
termes de couplage, ces derniers étant rajoutés a la sortie des correcteurs des courants afin -
d’obtenir les tensions de références qui attaquent 1’onduleur [Faidallah 95].

Les termes de couplage sont définis, de telle sorte que les tensions restantes soient en relation de
premier ordre avec les deux composantes du courant statorique.

Donc:
Vg =—0OL i

. L ) (I1.8)
Ve =0 Lo +o0oLl i,
r
Les sorties des régulateurs sont:
V;s = R,y + O'LSd—:s
, (1.9)
r ' dlqs
Ve = Rylge + oL, —dt
Les tensions de référence sont alors:
Vi = VL +VE
(1.10)

L. <
Vqs—Vqs'i'Vqs

Sachant que la structure de la machine est figée, on doit créer autour d’elle un
environnement évolutif capable d’assurer le fonctionnement - convenable du variateur. Cet
environnement est formé d’une alimentation par convertisseur statique et d’un ensemble de
commande adéquat figure (1.2).
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Fig. (1.2): Schéma-bloc de la commande vectorielle directe.

La structure de commande est constituée de I'association d’une machine asynchrone avec
onduleur de tension alimenté par un pont & diodes 4 travers un filtre passe-bas. Les tensions de
sortie de Ponduleur sont contrélées par une technique de modulation de largeur d’impulsion
(MLI) qui permet le réglage simultané de la fréquence et de la tension de sortie de 'onduleur. La
stratégie triangulo-sinusoidale, retenue le long de notre travail, est l’une des techniques les plus
simples. Elle consiste de comparer les trois tensxons de référence (Vi , Vo » Ve ), calculées par une
transformation inverse de Park a partir de (Vds » Vas » @ ), & un signal triangulaire d’amplitude fixe
et de pulsation nettement supérieur acw; .

Dans ce qui suit, les grandeurs électriques o et 6, sont utilisées dans la synthése et la mise en
oeuvre des commandes étudiées le long de ce travail.

1.4.1 Caicul des régulateurs

Nous avons vu, précédemment qu*un découplage parfait entre les axes (d) et (q) conduit &
transformer notre systéme d’un systéme multivariables en deux sous-systémes monovariables.
Ceci permet d’étudier séparément les boucles de régulation du flux et de couple.

1.4.1.1 Réglage en cascade du flux roterique
L.4.1.1.1 Réglage de la boucle interne du courant iy, ... -

Le régulateur de courant direct permet de définir la tension v, nécessaire pour maintenir le flux
de référence.

A flux constant égal 4 ¢, en supposant que le découplage est réalisé, on aura [Je1a351
91],[Rehahla 96]:

14(S) _ 1
vi(s) R,+oLs

8

@©11)
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La boucle de régulation du courant ig peut se représenter par le schéma-bloc de Ia figure (1.3) :

ids‘(s) ey (5) vdsr(sf ids(S)
Ko+ > >
S R, +oLS

Fig. (1.3): Schéma fonctionnel de régulation de courant i .

L’expression du courant de référence est:

iy = I%: 1.12)
La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante:
1
6 (kpds+kid)o-—Ls ;
i;s(s)_sz+Rs+de S+ ki @13
oL, oL,
Le polynéme caractéristique est:
P(s)=52+R’+k"“s+ Ko _o (1.14)
oL, oL,

En imposant au polynéme caractéristique en boucle fermée deux pbles complexes conjugués
$12=p(-1 £j),d’ow:
P(s) =s? +2ps+2p* =0 o (11%)

L’identification terme a terme des deux équations (I1.14) et (1.15) entraine que:

k,=20Lp’ et k,=2poL -R, {1.16)

1.4.1.1.2 Réglage de la boucle externe du flux

Pour assurer un contrdle correcte du couple, il faut maintenir le flux constant lors des
changements de consigne de vitesse ou de position, ainsi que lors des applications de la charge
perturbatrice.

D’aprés l'équation (I.5), il arrive:

L
LSO (L.17)
1 () 1+ L s
R,
Le schéma-bloc de la régulation est le suivant:
¢r (s) & (s) " ()| L, dds)
\ kpt =[] 1+%s >

Fig. (1.4): Schéma fonctionnel de régulation de flux.
9
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La fonction de transfert en boucle ouverte est:

¢r(s) ki¢ Lm
R,
La fonction de transfert en boucle fermée est:
L.R,
0,0 Gt o
o.(s) &HL L +Rerki¢ 1.19)
s* + L ( nKpe )8 ~—Lr
.L’équation caractéristique en boucle fermée est donnée par:
2 Rr erki¢ C |
P(S)=s +f-(l +Lk,)s+ L =0 (1.20)

En faisant imposer deux pdles complexes conjugués s,z = p(-1 £ j), en boucle fermée, I'équation
précédente devient:

P(S) = s +2ps+2p* =0 ‘ 1.21)
Par identification on trouve que: |
2L p? 1 ,2pL '
R R S 22
® r'~'m r Lm( Rr ) ‘ (I )

I.4.1.2 Réglage en cascade de vitesse / position
L.4.1.2.1 Réglage de la boucle interne du courants ig

Habituellement, les schémas de régulation de la vitesse sont constitués de deux étages: le
premier comprend les boucles de régulation des courants, et le second, externe au premier, est
destiné a la régulation de la vitesse. Ceci est justifié par le fait qu’en général on considére que la
dynamique de la vitesse est trés lente devant la dynamique des courants. C’est pour cette raison
que, dans les régulations classiques, la vitesse est toujours supposée constante pendant que les
courants sont régulés.

Les mémes calculs sont effectués pour dimensionner le régulateur du courant i, . Si on
impose la méme dynamique en boucle fermée, les coefficients kig et kyq seront identiques a ceux
du régulateur du courantiy .

1.4.1.2.2 Réglage de la boucle externe vitesse/position

- Boucle de régulation de la vitesse:

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. Pour que la cascade soit justifice, il faut que la boucle interne soit trés
rapide par rapport a celle de la vitesse.

L’équation mécanique donne:

0.9 P
C..(9) T f+Js 1.23)

10
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En associant & cétte fonction un régulateur PI, il arrive: _
On (S  €u(s) Cen(s) Ou(s)

k +—oft—s{ P >

> S f+JS

Fig. (1.5): Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée, calculée a partir du schéma précédent, est donnée par:

P
0n(9 KeaStKa)y 24
0. PO ‘
L’équation caractéristique P(s) est:
f+k,p k.
P =5 +—" s+ =20 =0 1.25)

En imposant toujours deux poles complexes conjugués s;; = p(-1 £ j), en boule fermée et, par
identification avec la nouvelle équation caractéristique désirée, on arrive sans difficulté a:

2 —
2Jp et km=2p1 f

P p

k, = (1.26)

plc1}

Remarque:

Le flux généralement maintenu constant, 4 sa valeur nominale (¢,"), pour des
vitesses rotoriques inférieurs ou égales a la vitesse nominale de la machine (@' ). Par contre il
faut, qu’il décroit lorsque la vitesse augmente au deld de la vitesse nominale, afin de limiter la
tension au borne de Ia machine. Pour cela, on définie le flux de référence par:

»
n

b si IQm|$Q:‘n=m—;‘=1420(tr/min) .

¢, = | 127
¢n si Q.20

|Q

al

- Boucle de régulation de la position:

Ce régulateur nous permet de générer la vitesse de référence ®n (5). Par définition on a:

M =}. (1.28)

0,8 s
Le schéma fonctionnel de 1a boucle de position est présenté par la figure (1.6):

0 () egfs) On(S) Bn(5)
kg >

—
o

LI —

Fig. (1.6): Schéma fonctionnel de régulation de position.

11
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e
e

La fonction de transfert en boucle fermée est:
em(s) —_ kB
0.(s) ky+s

(1.29)

La cascade (position, vitesse et courant i) impose une dynamique de position trés lente
par rapport & celle de la vitesse. La constante de temps de position doit étre 5 4 10 fois plus
grande que celle de la vitesse [Jelassi 91], ce qui permet de déterminer le coefficient ko du
régulateur de position.

1.4.2 Discrétisation du régalateur P1

Les calculs qui suivent sont développés pour un régulateur de vitesse, mais la procédure reste
valable pour les autres régulateurs. En effet, la fonction de transfert du régulateur PI est:

EA

C:m(s) —k +__1£i£o__

= 3
e®  * s 30
Cette fonction peut étre écrite, dans le domaine temporel, comme suit:
’ t
Con = Ky (@0 — 0 ) + ki, (07, ~0,)dT . @3
0
La discrétisation de cette équation fournit:
Coalkl = kpp (@ [K] -0 5[k + K, S[k] 132)
_ avec: S[k] = [k —1] + h(w .[k] - o [k]) .
h: est la période d’échantillonnage.
La commande doit étre limitée par un simple dispositif d’écrétage définit par:
. Cc.lk si |C[k] < C=
C.ofk](limité) = { (1] [ ]I (1.33)

C2> . signe(C[K]) si
La limite maximale adoptée est Cen ™ = 2.5Cem” =25 Nm.

Cette limitation provoque un effet d’emballement (effet windup). Ainsi, le régulateur doit
étre associé 4 un systéme d’anti-windup afin d’éviter le dépassement di au fait que I'intégrateur
continue 4 sommer une erreur qui ne correspond plus a la tension de commande.

C..[k] > co=

St e,[k] est I’écart entre la vitesse de consigne et la vitesse mesurée:
e,[k] = 0 [k] -0, [k] (L.34)

et si e, correspond a I’erreur de vitesse qui aurait iiroduit le couple de sortie du régtllatem
obtenue apreés la fonction de saturation:

e, [k] =, [k] - M(C“[k] - C.,[k](limité)) (1.35)
L"équation du sommateur devient:
S[k] =S[k—1]+e}[k] _ (1.36)

12



Chapitre I Commande vectorielle de la MAS

11 faut noter que le régulateur proportionnel de position se discrétise sans probléme particulier, en
effet:

o [kl = ko (67, [k] - 0,[k]) (L.37)

1.4.3 Résultats de simulation

Les simulations présentées dans cette thése sont réalisées sur une machine asynchrone triphasée
associée a un convertisseur statique, dont les paramétres sont mentionnés dans I’annexe (A).

Les coefficients des régulateurs utilisés dans la boucle de vitesse sont donnés par le tableau (I.1).

Boucle de régulation Poles k, ki h (ms)
Courants 200 £ 200 7.5763 2485.26 0.1
Flux 200 £ 200 107.768 | 22328.8 0.5
Vitesse 35+j35 1.081 37.975 1

Tableau (I.1)

Les simulations reportées sur la figure (1.7) concernent un échelon de vitesse de 0 & 1000
tr/min puis I’application d’un couple de charge nominale 10 Nm entre t = 1s et t = 1.5 s et enfin
'inversion du sens de rotation entre +1000 tr/minat=2s.

La figure (1.7.a) montre que le réglage PI donne des résultats satisfaisants par rapport 4 la
grandeur de perturbation. Par contre, il présente un dépassement par rapport 4 la grandeur de
consigne, dit au changement brutale de cette derniére. En effet, le régulateur PI se trouve devant
un écart de réglage trés important. La réaction de sa partie proportionnelle, dont le but de réduire
cet écart, risque de provoquer un grand dépassement. Le dépassement peut étre amorti, soit en
diminuant la rapidité du réglage et on perd la robustesse vis-a-vis la perturbation, soit en
introduisant un filtre (correcteur) pour la grandeur de consigne afin de modérer I'impact de sa
variation brusque.

*  filtrée
La fonction de transfert a prévoir dans notre cas est donnée par : (0“‘), = 1 .
o,  (1+T,S)
Ty est calculée de fagon a compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport a Ia consigne

Kpo.
kim
travailler avec une valeur de Ty trois fois la valeur prévue, afin d’avoir des réponses sans aucun
dépassement du systéme global.

La figure (I.7.b) montre les réponses indicielles correspondantes. On constate que le dépassement
est fortement réduit, tandis que le temps de montée est nettement augmenté.

La figure (I.8) présente les résultats d’une simulation concernant le réglage de Ia position
(ke = 8, h=5ms). La simulation est effectuée pour les essais suivants:

donnée par I'équation (1.24). Donc T; = , des simulations ont montré qu’il est judicieux de

- Application brusque d’un couple de charge nominale entre t =1 sett=1.5 s;
- Inversion du consigne de positionde Stra-5trat=2s.

Nous pouvons constater que la position suit parfaitement la position de référence. Le flux
rotorique suit sa référence suivant I’axe (d) avec une composante en quadrature nulle. II faut
signaler qu’il subisse des variations aux régimes transitoires.
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Fig. (1.7): Simulation du réglage de vitesse pa~ la méthode....
directe : a) sans filtre ; b) avec filtre.
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Chapitre I
5_@,,, [tr] Ceml NM ]
40
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0
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Fig.' (I.8): Simulation du réglage de position par la méthode

directe.
1.5 REGLAGE DE VITESSE / POSITION PAR LA COMMANDE VECTORIELLE

INDIRECTE -

Le principe de cette méthode de contréle de Ia fréquence (slip frequency control) consiste
& ne pas utiliser ’amplitude du flux rotorique mais simplement sa position calculée en fonction des
grandeurs de référence [Faidallah 95],[Hemici 94]. Cette méthode €élimine donc le besoin d’utiliser
un capteur de flux (capteur physique ou modéle dynamique) mais nécessite Putilisation d’un

capteur de la vitesse rotorique.
La figure (1.9) montre un schéma d’une commande indirecte appliquée sur la machine asynchrone.

L
. ”““CI Ond. MAS
2 D T | wmu
Va. VI;. Vc‘ .
D [ (49
- Park™
JIU T )
| ¢ Vis { Vs
FOC
Cen o

Fig. (1.9): Schéma bloc de la commande vectorielle indirecte.
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Chapitre [ Commande vectorielle de la MAS

1.5.1 Bloc de contréle du flux orienté (FOC)

Le FOC (field oriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (¢: et
Cem ) €t génére les trois grandeurs de commande de I'onduleur (Vas » Vgs €t @ ). Il est défini en
considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple électromagnétique sont
maintenus constants égaux a leur valeurs de référence. Si on ne tient pas compte des variations
des courants direct et en quadrature, les équations de ce bloc sont déduites de celles du modéle

C(1L3):

(. ¢
i, =—
ds I
o L,C:m
T
pL.9, |
. L.R.i, » (€.38)
W, =0, +—
LT¢1’
vy, = R — co:cLsi;s
. | Vi, =R, +oLi,

Cette commande consiste 4 contrdler la composante directe iy, et en quadrature i du
courant statorique de fagon & obtenir le couple électromagnétique et le flux souhaités dans la
machine. .

Les calculs des deux régulateurs (de vitesse et de position) sont identiques 4 ceux présentés
précédemment dans le paragraphe 1.4.1.2.2.

1.5.2 Résultats de simulation

Les coefficients du régulateur de vitesse sont déterminés par un placement de pdles avec
(p = 35,T¢=0.1138) ce qui donne k, = 1.081 et k; = 37.975, alors que le coefficient du régulateur

de position et ks=10.

Pour illustrer les performances du réglage, nous avons simulé un démarrage 4 vide avec
une application de charge nominale entre les instants t = Is et t = 1.3s, puis une inversion de la
consigne entre +1000 tr/min pour la commande en vitesse figure (1.10) et entre +5 tr pour la
commande en position figure (I.11).

La vitesse suit la grandeur de référence sans dépassement, mais le temps de réponse est un
peu lent 4 cause du retard provoqué par le filtre. Nous constatons aussi que le découplage entre le
flux et le couple est maintenu. Le flux rotorique reste constant et ne subit pas les brusques
variations supportées par le couple, notamment pendant le changement de référence en vitesse ou
en position .

A partir des régimas transitoires des deux modes de contrdle (direct et indirect), on
constate une amélicration visible apportée sur I’établissement du couple et, en conséquence sur la
dynamique de la vitesse. par le contrdle direct du flux par rapport & ce qui obtenu avec’ un
controle indirect. : T
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Fig.(I.10): Simulation du réglage de vitesse par la méthode
indirecte : a) sans filtre ; b) avec filtre.

17



Chapitre I ' Commande vectorielle de la MAS
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Fig.(I.11l): Simulation du réglage de position par la méthode
indirecte.

1.6 COMMANDE VECTORIELLE SIMPLIFIEE

L’intérét d’une commande simplifiée est de réduire la complexité de I'algorithme de
commande (réduction du temps de calcul 4 réaliser sur une période d’échantillonnage) et par
conséquent la réduction du coiit de sa réalisation pratique [Dente 90],[Robyns 90].

En 1987, Lorenz et Lawson ont développé une commande vectorielle simplifiée appliquée
a une machine asynchrone alimentée en courant [Lorenz 871,[Lorenz 90]. Dans cette méthode,
aprés orientation du flux, la machine devient équivalente 4 deux sous systémes monovariables
indépendants. i

Alors que, cette méme technique de commande a été apphquee par Robyns en 1990
[Robyns 90], 4 une machine alimentée en tension. Le but de cette approche est de réduire la partle
régulée a un systéme linéaire équivalent 4 celui d’un moteur a courant continu. :
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Commande vectorielle de la MAS

L6.1 Modéle simplifié de la machine asynchrone

En choisissant un référentiel qui nous garanti une composante nulle du flux selon Paxe q (¢o~0),

le modéle de la machine devient [Robyns 92],[Robyns 93]

vy = Rig + cLs%+—I’I'T”’—E§—:'——-cossLsiq,
. diqs Lm .
Vos = Rylg +<:rLs—d—t—+cosi—d)dr +0 0L 1,
. L. do K
L, =¢,+——%
1 mids ¢dr R; dt
LmRriqs
O, =0, +
Lr¢dr d f
Con = Bh”‘—dpf,,iqs =1 Oa +—o_ +C,
L pdt p

avec flux

A Paide de ces équations, on peut élaborer le diagramme fonctionnel de la machine
orienté schématisé par la figure (1.12):
L
s
T
R- 1 ids LE, ¢’dr )
, +oLs 1+ i_rs
<
. C -
1qs tm Oy
oL > % | - p
N f+1s
L +
‘bdr -
Loy O @57 Om
L, R
Vo N 1 L_R,
; R,+oL,s - X L,
igs

Fig. (1.12): Schéma bloc de la machine asynchrone(MAS) avec ¢qr nul.

En examinant la structure de la machine donnée par la figure (1.12), on constate qu’il est possible
état. Cette action de découplage est

d’annuler action de l'axe (q) sur P'axe (d) par retour d’
représentée en pointillé sur la figure (1.13):
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¢dr‘
............. _Lf_‘_._( ‘
.................
i s L o d’dr :
L
R, +alL,s 1+ s
fgs ..o ©n |
oL, p :
f+1s
@5 }
»
L L ¢dr -
: @é}%—i(l-&-oi—?—s) 0O
v . :
E as i L_.R, :
: ——>{§} > x t
(R R, +oL,s s L,

Flg (1.13): Schéma bloc de la MAS avec action de découplage.

Si le flux est maintenu constant, il peut étre imposé en boucle ouverte au moyen de la tension v,
comme Je représente la figure (I.14):

¢r‘ = ‘i’dr‘ R
........ I e
m
""""""""""""""" é‘i S 11
................................. :"""""""""'""'"ﬁk"""""'""""""""""""""""
bu
- L. ) O
x|/ P 8 o
= - f+JS
}
: )
b
o
[ E ¢dr L _ R
| ' - > I mohr
: igs L,

Fig. (1.14): Schéma bloc de la MAS avec découplage et ¢q, constant.
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Chapitre I - Commande vectorielle de la MAS

En régime permanent, le flux se stabilise 4 sa valeur de référence et, le découplage est
parfaitement réalisé. Dans ces conditions la figure précédente se réduit  Ia figure suivante figure.
(1.15):

b on
f+JS
®
p
(-
L9, '
Lo
Vo M 1 L R,
N R,+0oL S ige L.o,

Fig. (I.15): Schéma bloc de la MAS lorsque le découplage et la.commande de flux en boucle
ouverte sont parfaitement réalisés.

La réarrangement de Ia figure (I.15) nous permet d’avoir le schéma bloc simplifié suivant I"axe (q)
représenté par la figure (1.16):

Lbr|.
L. |
v, 1 : . G ®
qs - * Cm .
T * _|pL,o P -
+ (RS+RTLS)+GLSS L, + £+7JS

Fig. (1.16): Modéle simplifié équivalent du MAS.

Le modeéle simplifié de la machine asynchrone commandée par la technique du flux
orienté est similaire & celui d’une machine a courant continu (MCC) a excitation séparée. Ce
modéele est donné par I'équation suivante [Buyse 91],[Dente 90]:

di :
lqs + Ls¢'r

Vo= (R, + R ig +oL, =24+ =0,

N ' t Em . (1.40)
Do =£Cem“-_(0m_'gcr

i 7™ 7
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Chapitre J Commande veciorielle de la MAS

£.6.2 Stratégie de la commande

Le role de Ia commande vectorielle est de maintenir le flux ¢, constant par un contrdle du
courant igs, et de contrdler le couple électromagnétique développé par la machine par un réglage
du courant i .

La commande vectorielle simplifiée tente de répondre 4 cet objectif en contrdlant le flux er
boucle ouverte par Pintroduction dans le calcul de la tension vy, d’un terme de découplage visan
a annuler I'action de I’axe (q) sur I’axe (d) [Buyse 911,[ Robyns 92] Ce terme est représenté er
traits interrompus a la fi igure (L. 13), cette derniére montre que pour imposer le flux 4 sa valeur de
référence, la tension vds peut étre calculée par:

Vi =%, —oL i, (.41

Le calcul du terme de découplage nécessite la connaissance de @ et igs . Le courant ig peu
&tre déterminer soit en appliquant la transformation de Park sur les courants triphasés, soit estime
a partir de la tension de commande (afin de réduire les bruits de mesure) et la mesure de vitesse.
L’estimation de i, est obtenu & partir de I'équation (1.40) comme suit:

d1 L L, . 1
R, +—=R _ [.42
at = (v, —( L )1 L ¢’,mm)0L (L42

m s

Alors que la vitesse o, du référentiel, indispensable pour le calcul de vgs , ainsi que poul
réaliser les transformations de Park, est déduite a partir d’une estimation du glissement (calculés
en fonction de I’estimation de iy ) et de la mesure de vitesse de rotation tel que:

0 =0, +ini: s (143
LT(I)F
Donc la tension vg, devient:
. R .
Vas = L_S'(I)dr —-oL ms]qs ([‘44

A partir de la figure(l.16) on remarque que la tension vq; permet de commander le coupk
développé par la MAS de la méme maniére que la tension d’induit permet de commander I
couple développé par la MCC 4 excitation séparée.

La tension v est générée par un régulateur de vitesse ou de position. La conception di
régulateur est basée sur le modéle linéaire monovariable (SISO) établi précédemment, ce qu
facilite considérablement le caicul du régulateur.

1.6.3 Commandc ¢n vitesse ct en position d'une MAS basée sur un modéle simplifié

La figure (1.17) donne une vue globale des opérations & réaliser pour commander la vitess
ou fa position de la machine asynchrone. La tension de commande vy, cst caleulée par I'équation
(1.44) en utilisant 1'estimation (1.42). Par contre, la tension vq, est fournie par un régulateur d
type PI ou PID. Le systéme des tensions triphasées de référence a apphquer sur ’onduleur ser:
obtenu par une transformation inverse de Park appliquée aux grandeurs vy, et v, .
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Chapitre [
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Fig. (1.17): Schéma bloc de la commande en position (vitesse) de la MAS.
1.6.3.1 Synthése des régulateurs de vitesse et de position

Nous avons vu que, le flux pouvait étre maintenu constant grice a un retour d’état
découplant 'axe (q) sur ’axe (d). Ce découplage a pour effet de ramener, en ce qui concerne la
commande de la vitesse ou de la position, le modéle de la machine asynchrone 4 un modele
linéaire équivalent a celui d’une MCC & excitation indépendante. A 'aide de ce modéle, les
régulateurs de vitesse et de position peuvent étre synthétisés aisément au moyen des techniques
classiques développées pour les systémes linéaires.

La solution retenue, classique en électrotechnique, consiste a réguler la position au moyen
d’un régulateur proportionnel en cascade avec un régulateur PI de vitesse figure (1.18).

L a
1 P4

Fig. (1.18): Schéma bloc de la boucle de régulation position/vitesse.

- Synthése d’un régulateur PI de vitesse:

La vitesse peut étre contrblée au moven d’un régulateur PI dont les paramétres peuvent étre
calculés a partir de Ia figure (1.18). En négligeant la constante électrique —--—°LS—- — 0.00359
‘ R +—R,
Ll’
devant la constante du temps mécanique % = 3.875.
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La fonction de transfert du systéme simplifié, qui posséde comme entrée la tension Vqs et comme
sortie la vitesse oy , est la suivante:

@, (8) p’L.¢,

= : 1.45
ve(s) (R,.L,+R.L)Js+f)+(pd,)’ L, @43)
La boucle de régulation de la vitesse est présentée par la figure (1.19):
szmcb: .
®m (5) e(s) - Vos(s) t R.) Ons)
R B T i
- L
JL, (Rf + —L—,—R')
Fig. (I1.19): Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.
basé¢ sur un modéle simplifié.
La fonction de transfert en boucle fermée est:
ZL .
(kys+ k) —Ernde
0,0 JL,(R5+~L-:Rr) >
o0 PO (149
L’¢équation caractéristique en boucle fermée est donnée par: .
f )L 6Lk
P(5) = %k (k, + 5+ SADEC WA 1 A0 - (L47)
LR, +7*R)  JL(R,+7*R,)

L’identification de cette équation avec une équation désirée, et qui posséde deux pdles complexes
conjugueés s; 2 = p(-1 % j), donne:

L . L
LR, +*R,)CpIL, - D)~ (po))'L, 207, (R, +°R,)
k, = : . et k, = e 1.48
P oL, P h L. (1.48)

- Synthése du régulateur P:

La régulation de position est effectuée en ajoutant & une boucle de régulation de vitesse,
une boucle supplémentaire ‘de position dotée d’un régulateur proportionnel. Ceci revient en réalité

a un régulateur PID ot la partie dérivée n’agit pas sur la consigne de position, car cette action est
naturelle pour la position.

Le calcul du gain du régulateur proportlonnei est menu selon les directives cité dans le paragraphe
(1.4.1.2.2), donc:
ko= 10
1.6.4 Résultats de simulation .
Nous présentons quelques résultats de simulation qui montrent la faisabilité de I’approche
simplifiée pour la commande de moteur asynchrone. Les coefficients des régulateurs PI utilisé

dans le schéma bloc proposé sont choisis comme suit (Tr = 0.1115, p = 25, k, = 2.4814, k; =
89.045).

Les résuitats obtenus soﬁt-regroupés sur les figures (1.20, 21). Comme on peut le
constater, ces résultats montrent que la commande vectorielle simplifiée appliquée & la machine
asynchrone donne des performances assez satisfaisantes.
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Simulation du réglage de

indirecte simplifiée:
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Cependant, une amélioration doit étre apportée 4 la réponse en couple de fagon & ce que
celui-ci ait une allure plus douce, ce qui diminuerait la pointe de courant de phase.

Notons que cet effet apparait aux régimes transitoires & cause de I’absence d’un limiteur
de courant intercalé dans la chaine de régulation. Par contre dans le régime permanent, le flux est
établi, la pointe de courant se trouve suffisamment atténuée.

5 ‘
S m (P 160 ComlNM]

—
r T 1 1
o t 2 I t(s;
fa[ A}
29
o}
-20
I T [] Ll
a 1 2 It(s
400 Vgs ' Vds (vl
1 200
P e
"1 v——/F
o zoo
1
t T T L] 4OO| T s r_\"
0 i 2 31(g) u] 1 2 3 t(¢

Fig.(I.21): Simulation du réglage de position par la méthode
indirecte simplifiée.

1.7 CONCLUSION

La méthode du flux orienté appliquée depuis quelques années a la machine asynchrone et
qui nous a servi pour I’obtention du modéle précédent, reste la méthode la plus répandue. En
effet, celle-ci nous permet non seulement de simplifier le modéle de la machine mais aussi de
découpler la régulation du couple de celle du flux.

La commande simplifiée que nous avons étudiée introduit un découplage par retour d’état ‘
en vue de linéariser le comportement du moteur asynchrone, et de pouvoir utiliser, pour les
régulateurs de vitesse et de position, des techniques de commande developpées pour les systémes
linéaires.

Il faut signaler que le régulateur PI ne permet pas en tout cas de maitriser la régime
transitoire. En outre, la faiblesse de la commande vectorielle simplifiée se traduit par I’apparition
d’une pointe de courant trés génante pour le bon fonctionnement de la machine. C’est les raisons
pour lesquelles nous consacrons le chapitre suivant au développement d’un régulateur d’état
équipé d’un limiteur de courant.

On s’intéresse dans ce qui suit 4 I'application de la commande par retour d’état a
placement de pble sur une machine asynchrone alimentée en tension commandée par orientation
du flux rotorique.
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Commande par netoar d'ctat
de la machine asynclrone

Dans la commande des systémes dynamiques, il est établi depuis fort longtemps que la
technique de contre-réaction est un outil indispensable. Son utilisation entre dans le cadre de la
stabilisation des processus en boucle ouverte et aussi dans la mise au point de dispositif capables
d’améliorer les performances des systémes considérés. En effet, cette technique va introduire un
changement dans ’emplacement des poles du systéme et entraine ainsi une modification dans la
dynamique global du systéme A régler (temps de réponse, dépassement, .etc..) [Astrom
90),[Buhler 88].

La méthode de placement des pdles permet d’imposer les pdles en boucle fermée dans un
endroit désiré dans le plan des pdles. Ce placement des péles en particulier va fixer certaines
performances gour le systéme, mais sans tenir compte de I’énergie nécessaire & mettre en oeuvre
lors de la réalisation physique [Friedland 72].

La théorie de réglage d’état par placement de pdles est basée sur le retour des variables
d’état pour former la commande. Cette théorie n'a été introduite dans le domaine industriel
qu’avec l'apparition du calculateur numérique et ’évolution technologique importante de
I’électronique de puissance [Azzi 95],[Boucherit 95].

A ’heure actuelle, les travaux de recherche dans le domaine de ia commande des machines
électriques s’orientent de plus en plus vers I'application des techniques modernes de

I'automatique. Ces techniques, qui évoluent continuellement d’une fagon vertigineuse, permettent
d’aboutir a des processus industriels de trés haute qualité {Buhier 87},[Dote 88],[Sen 90].

Ce chapitre est consacré en premier lieu a I'application de la commande par retour d’état
(avec un dimensionnement pseudo-continu et échantillonné) sur une machine asynchrone
alimentée en tension commandée par orientation du flux rotorique. Le méme travail est effectué
avec un régulateur d’état partiel en second lieu.

II.1 REGLAGE PAR RETOUR D’ETAT

Le probléme est définie lorsqu’on spécifie le processus, le critére & optimiser et la
commande adoptée.

I1.1.1 EQUATION D’ETAT DU SYSTEME CONTINU

Soit le systéme dynamique linéaire d’ordre n,, sur lequel agit le vecteur de commande u, le
vecteur de perturbation v, et qui posséde un vecteur de sortie y; et un vecteur d’état x, régit par
I’équation différentielle suivante:
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{gsm=Asxs(t)+Bsu(t)+Bwv(t) @)
y(t) = Cix (1)

A(n, xn,): représente la matrice de dynamique du systéme, By(n, x m) : matrice des entrées de
commande, By, (n x r): vecteur de perturbation extérieures, Cy(n x p): matrice d’observation.

IL1.2 EQUATION D’ETAT DU SYSTEME ECHANTILLONNE

Le systéme linéaire échantillonné du systéme continu ainsi défini s’€crit:

x,[k+1] = Ex [k]+ Hu[k]+ H vk
{Ys[[k]=13:xs[k][ leHali] Bt @.2)

avee:
. F=¢(t=T)
Ph- L) T, : Ve
H, = ( [¢(x)d1)B, = y(T,)B,
0
H,, = y(T,)B,

Ces équations déterminent I’état du systéme aux instants d’échantillonnage avec une période
d*échantillonnage T, et une matrice de transition définie analytiquement par:
d(y=L"[o(s)] et d(s)=sI-A4A,

I1.1.3 EQUATION DU REGULATEUR INTEGRATEUR

Pour annuler P’écart de réglage en régime établi, il est nécessaire d’introduire un régulateur
intégrateur d’écrit par I’équation suivante:
| x,[k +1] = x,[k] + w[k] - y,[K] (11.3)
* wlk]: vecteur de consigne.

11.1.4 STRUCTURE GENERALE DU REGLAGE D’ETAT

Le réglage par retour d’état adopté est basé sur une structure optimale obtenue par la
minimisation d’un critére quadratique d’intégral définie par [Buhler 86]:
n-1
I =¢'[n)Qeeln] + xq[nlQex;lnl+ 2 (e'[kIQeelk] + xe[kIQux (k] +uw[kIRulkD
k=0 .
avec  efk] = wlk] -y [k]

Les matrices Q. , Q: et R sont des matrices de pondération respectivement pour I'écart du
réglage e[k] le vecteur d’état du régulateur x[k], et Ia commande ufkl. Ceg matrices sont des
matrices carrées, symétriques et définies positives. '

La minimisation du critére d’intégrale, en faisant appel au principe d’optimisation de-
Bellman, permet d’obtentir la loi de commande suivante: '

u[k] = —kix,[k] + k%, [K] + k, wlk] -k, v[k] L5)

La présence d’un retour d’état est particuliérement intéressante pour le concepteur qui se
trouve ainsi ramené, en quelque sorte, 3 une structure comparable aux traditionnelles * boucle
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fermée * des régulateurs classiques. L’avantage de ces compénsations en réaction et bien sir de
permettre de tenir compte en permanence de I’état du systéme physique. :

La loi de commande définie par I’équation (II.5) nous permet d’élaborer la structure
optimale pour un systéme monovariable comme le montre la figure (I1.1) [Buhler 86]:

ke k. 3 v [k]

wiki c[k] Régulateur y.ik}
- §§ | Intégrateur Systéme T3
vkl | ©
xe[k] Xa[k] ll
k, Kk,

Fig. (II.1): Structure optimal de réglage.
I1.1.5 EQUATIONS DU REGLAGE

Le modéle mathématique échantillonné du systéme monovariable a régler est donné par:
x [k +1] = Ex,[k]+ Hy[k]+ H,,v[k]
. {1.6)
v [k]=Cix]K]
Sachant que le régulateur intégrateur est régi par I'équation d’état suivante:
x,[k +1] = x, [k] + w[k] - C{x,[K] dL.7)
En introduisant le vecteur d’état global: :
x|k
- (1)

Les équations d’état du systéme global deviennent:

xik +1| = Fx{k]+ Huk|+ H_ wik|+ H vk
{yf[k]Jctfo[]] ofk]+ Hw{K]+ HL{K .

(5wl mef) () e
BRCToN A ) A ¢ VA Y (1 A

Compte tenu de ce qui précéde la loi de commande devient:
ufk] = —k'x[k] + k, wlk] - k,v{k]

avec k'= [k; - k,]
Connaissant la loi de commande; I’équation d’état du systéme global fermé s’écrit:

xik + 1] = Foxjk |+ Hg,wik [+ Hgo vk |
29
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avec: ey
F,=F-H-K' _ "
H,, =H, +H-k,
Hey =Hy-H-k,

11.1.6 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DU REGLAGE D’ETAT

De P’expression de la commande, il apparait clairement que le réglage n’est assuré qu’une
fois les coefficients de réglage (k', kw, k) sont déterminés.

11.1.6.1 Coefficients de la contre-réaction d’état (k')

Le calcul des coefficients de la contre-réaction d’état fait appel a la forme canonique de
réglage qui nécessite la détermination de la matrice de transformation linéaire T selon ’algorithme
suivant [Buhler 86]:

Soit T= S tel que S est une matrice non singuliére, définie récursivement a partir des vecteurs
colonnes S;;1=1,..,n =ns+1 comme suit:
S,=H

—_— (IL.11)
S, =FS,+a,_S, ; i=1,n-1

ol les a; sont les coefficients de I’équation caractéristique du systéme global en boucle ouverte:

det(zZI-F)=) az ; a,=1 IL.12)
1=0
Les coefficients de la contre-réaction d’état sont donnés par:

k'=k!T ou k,=a,,-a, ; i=Ln - (1L13)

La détermination de k! nécessite une assignation des pdles de maniére & déterminer les
coefficients o désirés. 11 faut noter que le choix des pdles dépend du comportement dynamique de
I’équation caractéristique du systéme global en boucle fermée:

]?(z)=IL[(Z—-zi)=Zn:OLizi s oa, =1 (11.14)

i=0

A noter que, si le systéme est d’ordre n < 4, il est possible de développer analytiquement le
déterminant (11.12), on obtient ainsi le polynéme caractéristique en fonction des coefficients dela
contre-réaction d’état. En identifiant les coefficients de ce polyndme avec les coefficients du
polynéme (I1.14), on peut trouver facilement les coefficients de la contre-réaction d’état.

I1.1.6.2 Coefficients de I’intervention directe des grandeurs de consigne et de perturbation

La détermination du coefficient k., de 'intervention directe de la grandeur de consigne,
utilise la méthode de compensation d’un pdle réel du systéme en boucle fermée [Buhler 86]. donc:
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5

k =—k’7 ol z;:étantlepélcécompenser. {11.15)

Par contre, pour le coefficient k, de P'intervention directe du vecteur de perturbation, nous avons
utilisé la méthode imposant I’état du régulateur intégrateur nulle en régime établi [Buhler 86], ce
qui abouti a:

C'(1-F +Hk)'H
k = 8 s 558 5V .16
" T CY(1-F+Hk)H, {1.16)

I1.1.7 COMMANDE EN VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

La stratégie de commande choisie consiste 4 maintenir le flux ¢, constant et de controler
la vitesse ou Ia position de la machine au moyen de la tension v¢s appliquée & I'axe (q).

Dans le chapitre précédent, la tension de commande vgs €tait calculée par un régulateur de
type PI, alors que dans cette section elle est délivrée par un régulateur d’état dimensionné par la
technique du placement de pbles.

La figure (I1.2) donne un schéma global de la commande de vitesse proposée pour le
moteur asynchrone. Le seul capteur utilisé dans la commande est un capteur de vitesse
(génératrice tachémétrique ‘GT’).

dy
Calcul de
® ' ety *
Om N H ds )
: C
Vds. 0); _'I
v,'
Vos. ' v, | Ond
¥ o Park! [t .
com' i v, MLI
Estimateur
de
courant
Om GT

Fig. (I1.2): Schéma bloc de Ja commande en vitesse par retour d’état d’une MAS.

Estimation du courant ig :

*

T, . . L |
(VK] - Rl - 220, k] @17)

oL, o

iolk +1] = i [k] +

Calcul de vus et o :
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* LR, »
oglk] = o m[k]+ L 4)* lqs[k]
R o 1.18)
V;s = ‘L:S]q’: - c‘Ls(');[k] ) ?lqs[k]

Bloc de Limitation (systéme anti-windup):

Lorsqu’on dimensionne le réglage pour un comportement dynamique déterminé, on doit
aussi prendre garde 4 la valeur maximale que peut prendre le courant i En effet, le courant i
peut étre réduit par action sur I'emplacement des pdles dans le plan S en faisant décalé les poles
vers origine tout en gardant un amortissement relatif optimal. Cette méthode, malheureusement,
a une réponse trés lente lors de la variation de la consigne. En outre, I'impact de la perturbation
est trés important. Ce qui nous a obligé a introduire un dispositif de limitation pour le courant iy
et la tension vg réalisé comme suit [Azzi 95],[Robyns 90]:
- * e max ¥
v k] - 0. [K] Lol Ri%™ avec [in¥< ﬁ
L, pL.9,
et lvqs[k]‘ < v (11.19)

ol V™ =42.220 et Co¥=3Cn™*=30Nm

A ces limitations, doit étre associé un systéme anti-windup afin d’¢viter un dépassement
dil au fait que I’intégrateur continuerait & sommer une erreur qui ne correspond plus 2 la tension
de commande. Ce phénoméne dit phénoméne d’emballement de I’action intégrale (reset-windup)
qui risque de détériorer les performances du systéme ou méme de le déstabiliser. On corrige alors
le sommateur de la maniére représentée par la figure (I1.3) [Buhler 88]:

k
kw &l_
Vo [k
Régulateur ql[ !
[ Intégrateur (k.) =

Fig. (II.3): Principe du systéme d’anti-windup.

La correction de la composante intégrale donne:
v;s[k] - Vqs[k]

- (11.20)

x,[k+1] = x [k]+

w
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I1.1.7.1 Synthése du régulateur d’état
I1.1.7.1.1 Dimensionnement pseudo-continu

En toute rigueur, les régulateurs digitaux doivent étre synthétisés par les méthodes
appropriées tenant compte du caractére échantillonné du systéme & régler. Cependant, sous
certaines conditions, un traitement approximatif du réglage d’état digital a I’'aide d’un systéme

pseudo-continu est possible [Buhler 88],{Shieh 87].

En effet, Le modéle linéaire aprés orientation du champ est donné par:

(i DR gl (L) (o

gs G s

— ] T » +| oL v, +| _piC

at (mm] Lo’ _f [mj ) (—3—] f
LJ

L'application numérique au moteur considéré donne:
d ( iqu (-—278.6031 —34.1861]( iqu . (32.1858) +( 0 )c
- = v
dt\e, 1214975 02581 /\o0, 0 ® \-645161) °
Ce systeme posséde deux pdles en boucle ouverte:

s, =-262.7916 et s, =-16.0796

Le régulateur intégrateur est représenté par 1’équation:

& F(W-Cix) =1 (0, -0,)

dt T,
Ti: Ia constante d’intégration.
La commande est donnée par:

ve=K,0,+Kx -K C -Ki,-K,0,

1.’équation d’état du systéme global fermé est:

(Ry K, ¢, K, K] < ([ K,)
i GLs GLS O'Lm GLS O'LS i —I‘L O‘Ls
as * 2 Qs . s
4 o,|= Lot A 0 o [+ 0 oo+ -2 [c,
dt LJ J < 1 OJ
X, r _—
0 ~L 0 I
T, Y,

avec:
LR, . .
R, =R, +_f;_ (résistance équivalente)
L’équation caractéristique du systéme global en boucle fermée :
33
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Lm¢:p2 ¢: KZ Lmd):szrr"'
g+ =0
L oL, ToL >t LT ¥

(1.26)

1 f f
3 \Q2
S*+ (—-—CFLS (R, +K)+ 7 S°+ (—~—Jo_Ls R, +K)+

D’autre part, cette équation peut étre écrite sous la forme:
S’ +0,8 +a,S+a, =0 11.27)

Sans faire appel a la forme canonique de réglage, il suffit de faire I'identification entre les deux
équation caractéristiques (I1.26) et (II.27), ce qui conduit a:

Kr =a0 LTJG]:S':E
L,t,gb,p
K, =(0; ~ 7oL, ~R,, (I1.28)
£ JoLL, L, ..
K, =(Gl—jg1:(Req +K1))m_i—;¢r

Afin de garantir un comportement stable, il est indispensable que les trois poles a imposer
possédent une valeur réelle négative. Par ailleurs, il est judicieux de choisir deux pdles complexes
conjugués avec partie imaginaire égale 4 la partie réelle, et 'autre un pdle réel sur la méme
verticale pour assurer un amortissement relatif optimal figure (I1.4) d’ou:

| A Im

Do A‘pm'm Re

v

Fig. (I1.4): Domaine du placement des pdles dans le plan S

S.=-ptjp et S,=-p avec PP
En utilisant le théoréme de Viéte donné parfuhler 88]:

a,, =—{S, +S,+..4+8) "
a,, =SS, +SS;+.+8 _§

(11.29)

, = (~1)"SS,....S,
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Dans notre cas, onaura: o2 =3p ; o =4pt ; oo = 2p°

k. est choisie de fagon & compenser un pdle réel du systéme global fermé tel que:

K, = K avec S, =-p: le pble a compenser

Si (11.30)
c K
pT;
En exigeant que la grandeur d’état du régulateur intégrateur soit nulle en régime établi, kv
s’exprime par:
Lr(Kl + Req)

= - @.31)

PLo9;

Aprés avoir déterminer les coefficients du régulateur continu, il est possible d’avoir les

coefficients du régulatenr digital. En faisant la comparaison entre un régulateur digital et un
régulateur continu, Buhler [Buhler 88] a montré:

/ K
K, +—
k, vt
k, K, deplusT =T, (11.32)
= ; deplusT, =T, .

k, K, P
k') LK

o kKs+2CS)Cominu

11.1.7.1.2 Dimensionnement échantillonné

Le choix de la période d’échantillonnage est une condition primordiale dans la
détermination des matrices du systéme discret. Dans notre cas le choix de la période
d’échantillonnage T, est fonction de la plus petite constante de temps du modele linéaire (1=3.8
ms) tel que:

T
< £
T,<5

Pour la suite, nous avons imposé T, = Ims.

Equation d’état du systéme échantillonné:

(iqs[k+l] [0.75511 ——0.02982) (iqs[k] +[0.02807) +[ 0.00101 )C
= v
o [k+1)) 010597 099780 ) \o [k} 1000178/ * \-0.06447) *

i K] (11.33)
- qs —
- ) -euy
Equation d’état du systéme augmenté:

i Jk+1) (075511 -002982 0) (i, Jk}) (0.02807 0.00101 0

0 [k+1]{ =|010597 099780 0| w,[k]|+| 0.00178|v,[k]+|-0.06447|C, + 0 o,

x, [k +1] 0 -1 Yix]k] 0 0 1

(IL34)
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L’équation caractéristique en boucle ouverte:

det(zI - F) = z* =2.75302° + 25096z — 0.7566

35
donc a, =-0.7566; a, =25096; a, =-2.7530 133)
La matrice de transformation T:
97519 -153.3734 -293.0988
T=|-88866 139.7650 -293.0988 (I1.36)
80981 4328277 -293.0988

Afin d’obtenir un comportement dynamique satisfaisant du réglage d’état, il est judicieux

d’imposer des poles qui garantissent un amortissement relatif optimal [Buhler 88] comme
I'indique la figure (IL.5) tel que: e
= i 3 T i P T -

z, = (cos(o/T,) £ jsin(0T,)) a3

z. (réels) = ™™

- Fig. (I1.5): Domaine du placement des pdles dans le plan Z

Le dimensionnement du régulateur d’état est effectué pour plusieurs placements de pélés, ce qui
nous a permit d’établir le tableau ci-dessous:

o =T, pbles k; ka k; Kw kv
0.045 | 0.9550+j0.0430 | -4.1045| 1.1970 | 0.0499 1.1348 | -2.4164
: 0.9560 ‘

0.05 0.9500+j0.0475 | -3.6121| 1.7140 | 0.0680 1.3940 | -2.6778
0.9512

0.1 0.9003 £ 0.0903 | 1.0862 | 9.5181 | 0.5048 | 5.3041 -5.1727
0.9048 ' ‘

0.5 0.5323+j 0.2908 | 27.2586| 177.3416| 34.9803 | 88.9021 | -19.0704
0.6065

1 0.1988 +j 0.3096 | 42.7883 | 440.4524| 136.6956| 216.2493 | -27.3168

0.3679

1.5 0.0158+j0.2226 | 49.2986| 624.1596|231.8483| 298.4390 [ -30.7738
0.2231 i

Tableau (II.1)
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11.1.7.2 Résultats de simulation

Les figures (I1.6, I1.7) montrent un démarrage a vide avec une référence de 1000 tr/min.
Lorsque le régime permanent est établi, un couple résistant nominal est appliqué a t = 1s pendant
0.5s . Ensuite, une inversion du sens de rotation est effectuée a I'instant t = 2s.

Sur la base de nos résultats présentes par la figure (I1.7), simulés pour (a) p = 50, b) o = 0.045),
nous remarquons dans ce cas que la dynamique de régulation est bien meilleure que dans le cas
d’un réglage PI. En outre, 'impact de la perturbation est réduit, ceci est dii a I'effet de
compensation de la grandeur de perturbation (supposée mesurable).

La commande classique par un régulateur PI est beaucoup plus simple & mettre en oeuvre
alors que la commande par retour d’état nécessite plusieurs essais pour trouver le meilleur

emplacement des pdles, sans qu’il y ait toutefois unicité de la solution.
Concernant le découplage nous avons obtenu de meilleurs résultats avec la commande par retour

d’état A placement de poles, on constate que le découplage entre le flux et le couple est assuré.

Le réglage d’état permet d’atteindre théoriquement des dynamiques de vitesse
extrémement rapides exigeant un appel de puissance trés élevé, ce qui nous oblige a limiter le
courant. Cette limitation va imposer sa dynamique. La figure (I1.6) montre que lorsque
l'onduleur fonctionne a une faible fréquence de commutation (1.1kHz), les gains élevés (calculés
pour o = 1.5) favorisent "amplification des bruits provenant de I’onduleur.

En comparant les deux types de dimensionnement (pseudo-continu, échantillonn€é) nous
n’avons pas trouvé de grandes différences entre leurs résultats de simulation. L’avantage du
pseudo-continu réside dans le fait que sa formulation mathématique peut étre conservée en cas de
changement de la machine.

N[ Er/mial wls
1ooo s U 1
1
o
o.s
-1000 4 T . R of v =
Q i 2 3TLI83 o z 5 t(s)D
20 CamlNMJ o, Iw=]
o s
20
0 o
2a _ N
T T T T D'Su T T
o 1 2 3 ts) o : 2 3 t(s)
lalA] Vas [ V1
10 zao
o) o
-10 -200
L) T T r L)
0 : 1 2 I 1(s) c 3 t(s)

Fig(II.6): Simulation du réglage de vitesse par un régulateur
d'état (dimensionnement échantillonné avec o = 1.5).
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Chapitre IT
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Chapitre II

Commande par retour d'état de la MAS

I1.1.8 COMMANDE EN POSITION DE LA MAS

La figure (I1.8) représente un schéma global de Ia commande de position d’une machine
asynchrone par un régulateur d’état.

L

¢ro
Calcul de E
O (18 et vy
L
: C
@ . .
Kw k, & Vds Wy __‘
- (.:, . ; v ‘_"a_;_
_ Anti- [N Ve Park? | Yo | Ond.
o windup |7 v, | MLI
m . -
v lg Estimateur
k. K de
courant
Ky
) 8ﬂ'l Om
k; [€ i I o © GT

Fig. (11.8): Schéma bloc de la commande en position par retour d’état d’une MAS.

11.1.8.1 Synthése du régulateur d’état
I1.1.8.1.1 Dimensionnement pseudo-continu

Le modéle SISO adopté pour la commande en positon est donné par:

Le systéme augment¢

£l

39

( ch ¢'r
i O'Ls O'Lm i LL 0
as . 2 gs oL,
4 0, | = Lu¢p I o |+ 0 v+ -2lcC
dt em LJ J 9"’ 0 * I
m 0 1 0p\m 0 (I1.39)
\
g
y.=[0 0 1fo,|=8,
L O,
par un régulateur intégrateur est le suivant:
Ry _ o ) |
- === 0 0 1 0
oL, oL, igs —_— 0
Lm¢:p2 f 0 )] GLS _E 0
L] —-:f em + 0 Vs T OJ C + (1) %) (11.40)
0 1 o of " 0
1 X, 0 T
0 0 -— 0 0 i
\ T



Chapitre 11 Commande par retour d'état de la MAS

Avec une loi de commande de la forme: %
o
v, =K, 0, +Kx, -K C, -K,i, -K,0,~K,8, (IL41)

le systéme en boucle fermée devient:

((R,+Ki 4 K, K K K\ (K.
I L ;Psz o f R —O'Ls E:
d|lo o P _ - 0 0 (L P 0 .

— "= +} == |C. + 0 42
a| 6. LJ 3 0. e B (11.42)
0 1 0 0 0 1

X, 1 X, -
b 0 -— 0 v 0 T, J
\ _ T J
L’équation caractéristique en boucle fermée:

R, +K, o,L, L¢p K,L.d.p° KZL_op°
4 _ L | il - palt mrr I—mT7r =
s ” s «R‘ K) +H_+K) S+ ILT S ToLL)

(I1.43)

Cette méme équation est donnée sous une autre forme :
s*+o,8 v, tasta, =0 (11.44)

L’identification terme a terme des deux équations (II. 43) et (I1.44) nous conduit a:

R
K, =oL,@,~ 557
K _ cLJL( 9Pt Ruf _Kf
2 L_¢.p’ %2~ oL.J cLJ “oLJ (11.45)
a,oL,LJ
Ry=~7—7
L.¢.p
Kr = aOTiGI:'sIZ‘rJ
L.b.p

En imposant deux pdles complexes conjugués et deux pdles réels confondus sur la méme verticale

tels que:
=p(-1tj) et $34 =~

Les a; sont déterminés a P'aide du théoréme de Viéte:
o,=4p; a,=5p"; a,=6p’; a,=2p’

Les coefficients d’intervention directe sont:

K L,
K,=— ¢t K, R +K (I1.46)
pT, " pL_4: = J
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Chapitre II Commande par retour d'état de la MAS

e . ,

On remarque bien que les coefficients de Pintervention directe de consigne et de perturbation
sont identique a ceux du régulateur de vitesse.

Le passage entre les deux régulateurs : continu et digital est assuré par I’équation suivante:

K K

0,

k. =K += ; k;=K;+=+"
w w 2 3 3 2 (11.47)
kv=Kv; kr=Kr; kl=I<“1; k2=K2; Ti=Te
11.1.8.1.2 Dimensionnement échantillonné
Equation aux différences du systéme pour la commande en position est donnée par:
(i [k+1]} (07551 00298 O iy[K] 0.0281 0.0010
[mm[m 1]{=|01060 09978 0| o, [k]|+| 00018 |v [k]+f 00645 C,[K]
8,[k+1]) loooo1 00010 1\, [k} \60868x107 ~32245x 107
o]
v,=(0 0 1) o,[k]| =64k]
0, (k]
(11.48)
Le systéme augmenté par I'état du régulateur intégrateur est:
i lk+1]} (07551 00298 0 0 i[k] 0.0281 0.0010 0
k+1 0.1060 09978 0 0 k 00018 -0.0645 0
oqfk+1]|_ oulk]| | L VoK) + LK+
o [k+1]| |00001 00010 1 0O} 6,[k]| |60868x107 | * "1 | -32245x10 0
x [k +1] 0 0 -1 \x]k] 0 0 1
(I1.49)
L’équation caractéristique en boucle ouverte:
4 ~3.75307° +5.26262" —3.26622+0.7566 = 0
z z z -3 Z+ (IL50)

donc a,=0.7566; a,=-3.2662; a, =5.2626; a,=-3.7530
La matrice de transformation linéaire est:

—96858 2545947 -2999025647 -293098.7344
T= 3.0300 —453349 —6803.7803 —-293098.7844 (AL51)
T 1-28927 521261 2862950041 -293098.7844 '

81694 2341415 5793937885 -293098.7844/

En faisant plusieurs impositions de pdles (deux complexes conjugués et deux réels
confondus), les gains et les coefficients de Pintervention directe sont regroupés dans le
tableau(If.2):
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Chapitre Il Commande par retour d'état de la MAS

[0 péles k[ kz k3 kr kw kv

0.02 0.9840.0196 | -5.9471 | -0.2727 | 13.6062 0.0901 4.5511 | -1.4359,
0.9802 B

0.04 0.96+j0.0384 | -3.2880 | 2.0082 | 105.2823 1.3855 35.3342 | -2.8499
0.9608

0.06 |0.9401+j0.0565| -0.7476 | 5.6414 | 343.7216 6.7401 115.7381 | -4.1989
0.9418

0.1 0.90040.0903 4 16.5 1489.5 48 504.8 -6.7
0.9048

Tableau (11.2)

11.1.8.2 Résultats de simulation

Les résultats obtenus par les différentes simulations démontrent 1a faisabilité d’une commande de
position basée sur un modéle réduit.

Les résultats obtenus par la figure (IL9) (p = 15, o = 0.02), montrent la réponse du
moteur & une consigne de position (5 tr). On remarque qu’aprés un régime transitoire, le couple
est la vitesse s’annulent tandis que le courant de ligne devient pratiquement continu. Par ailleurs,
le systéme rejette totalement la perturbation introduite & t=1s et t=1.3s.

En effet, le couple compense la perturbation de charge. Nous observant que le courant devient
sinusoidale. Ce résultat est attendu, car le systéme nécessite une énergie pour compenser Ueffet de
la perturbation.

Nous remarquons que Iintroduction de la limitation permet de contrdler le régime
transitoire et d’améliorer les performances. Nous constatons également que la dynamique de
régulation est nettement meilleure que dans le cas d’un réguiateur PL

La figure (I1.10) montre que lorsque le réglage devient de plus en plus rapide (o = 0.1), il
est indispensable de rétrécir la bande limite de la tension de commande afin d’éviter le
dépassement excessif de la position.

A fréquence de synchronisme nulle, le comportement de la machine est purement résistant.
La circulation d’un courant continu dans le bobinage statorique provoque, selon l'effet de Joule,
un échauffement excessif de la machine. Ceci exige, évidemment, que le variateur de position doit
8tre équipé par un dispositif de ventilation mis & ’extérieur de la machine afin d’éviter d’une part,
lusure de la machine, et d’autre part, la dégradation des performances de sa commande.
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Chapitre IT
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Simulation du réglage de position avec un régulateur
d'état : a) dimensionnement pseudo-continu;
b) dimensionnement échantillonné.

Fig.(II.9):
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Fig.(IT.10): Simulation du réglage de position par un régulateur
dfét‘:at (dimensionnement échantillonné : a = 0.1) avec
limitation en tension de #1000 V.

1.2 REGLAGE D’ETAT PARTIEL
Lors de Papplication du réglage par retour d’¢tat certains processus peuvent avoir un

nombre élevé de variables d’état dont certaines variables ne sont pas mesurables. Pour contourner
ce probléme deux solutions sont envisagées [Buhler 86]:

- Le recours & un observateur;
- La contre-réaction d’état partiel.

Pour la commande par retour d’état de la machine asynchrone le courant iy, n’étant pas

régulé, il peut &tre omis dans la loi de commande. En outre, en éliminant le dispositif de mesure de
courant, le montage devient plus simple. Ceci, nécessite de faire appel & un retour d’état partiel.

Pour les grandeurs d’état qui ne sont pas mis en contre-réaction, les coefficients du
vecteur ligne k' relatifs & ces grandeurs sont imposés & zéro. Dans ce cas, seul les pdles
correspondant au retour d’état sont imposés en boucle fermee.

11.2.1 ASPECT THEORIQUE DU PROBLEME

Afin de déterminer les gains de la contre-réaction partielle, il est nécessaire de décomposer
le vecteur ligne k' de maniére a séparer les coefficients relatifs aux poles imposés de ceux des
pdles libres; La relation entre le vecteur K' et les coefficients a; de ’équation caractéristique est
donnée par:

-

Kefae @ - - - au, JE=(a 1E

(I1.54)
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Chapitre Il Commande par retour d’état de la MAS

avec ¢'=(0 . . . Qj'et Q =(H FH . .. F*'H)

Ainsi, la décomposition du vecteur ligne k' en deux vecteurs lignes k,' et ky entraine une
décomposition de la matrice E selon I’équation [Boucherit 95],[ Buhler 86]:

k'=(ki K)E, E,) telque: B,(n+1xn-r1); E,(a+1x1) (11.55)

ol le vecteur ligne k' réunit les (r) coefficients, par contre le vecteur ligne ks’ , de dimension
(n-r), contient les coefficients de k' qui doivent étre calculés 4 partir des pdles imposés.

D’autre part, I’expression du vecteur k' en fonction des poles imposés et des poles libres,
peut &tre établie en décomposant le polyndme caractéristique de la boucle fermée en un produit de
deux polyndmes Q(z) et R(z). Le polynéme Q(z) contient les coefficients des (n-r) poles imposés,
alors que le polynéme R(z) contient les coefficients des poles libres tel que:

P(z)=R(2)Q(2) (11.56)

n-=r

avec: Q@)= Bz ; Bur=1 @.57)

i=0

les B ; i=0,..,n-r-1 sont déterminés par le choix libre des (n-r) poles.

et: R(z)=> 8z ; 8 =1 (11.58)

i=0

les & , i = 0,..,5-1 déterminent les (r) pdles du systéme global fermé qui ne peuvent pas étre
imposés.

En utilisant la forme matricielle, il arrive:

N . 1 ' |
p(2) = (o 1)(Zn)=(5 1)5[2) EASE @s9)

avec a'= (ao .o an_l) et §'= (60 A 8,,_1)
Bs B - - - Ba-ra1 1 0 . . . 0
0 BO st Bn—-r-2 ﬁn—r-l 1. . * 0
ot: O I .o . . . . . . (11.60)
\0 0 . . . . Bo o PByermz Bue U

Cette équation existe pour n’importe qu’elle valeur de z, entre les coefficients des polyndmes
P(z), R(z) et Q(z) il y a donc la relation: -

(o 1)= (8 1)@ el
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Chapitre II Commande par retour d’état de la MAS

B, B, - - - Bar 1 0 . . . 0)
0 BO o 61:1-:—2 Bn—r-l 1 ' . . 0
S=
avec: . s e . . , . . . e (11.62)
k 0 o ... BO * ' Bn-r—Z Bn-r-—l 1 0/
et t'=(0 0 ... B B - Buin 1)

L’introduction de (I1.61) dans (IL.55) et la décomposition des résultats en deux relations, donne:

k! =8'SE, +t'E,
(IL63)
Kt =&'SE, +t'E, =0

PENETYY

De la deuxiéme relation on peut déterminer le vecteur ligne &' tel que:
8t =(ky - 1:‘Eb)(SEh)“1 = —t'E,(SE;)™ {.64)

ou SE; , de dimension (r x r), doit étre réguliére.

Comme le vecteur ligne §' contient les coefficients du polynéme correspondant aux poles
non imposés, il est facile de calculer ces pbles connaissant ce vecteur et vérifier, ainsi, 1a stabilité
du systéme en boucle fermée. Sinon il faut faire un autre choix des (n-r) pdles imposés jusqu’a ce
que la condition de stabilité soit respectée [Buhler 86].

Enfin, les coefficients de la contre-réaction partielle sont donnés par:

k! =(8'S+1t")E, (1L.65)
1.2.2 COMMANDE EN VITESSE DE LA MAS

La figure (II.11) représente le schéma bloc de la commande en vitesse par un régulateur d’état
partiel.

A~

¥

ér D I
Calcul de

o w, et Vs
> L
g C
* Vs ms‘ _‘|
C, Vn'
- Anti- Yas Park” |Vt Ond.
K . - [] I
0 ) windup ( v. .| ML |
Estimateur
de courant
\ MAS
D GT

Fig. (IL.11): Schéma bloc de la commande en vitesse par retour d’état partiel d’une MAS.

46



Chapitre Il Commande par retour d'état de la MAS

I1.2.2.1 Synthése du régulateur d’état partiel
I1.2.2.1.1 Dimensionnement psezdo-continu

La matrice de commandabilité est la suivante:

_ R, (Req Y — (‘t’:P)z )
oL, oL, oL J

1 Lm¢:p2 _ Lm¢:p2 Req f

=—0 = .6
L= 1% T L) or, Y (1.66)
Ly0,p°
O - mrr
\0 TLJ
Le vecteur ligne ¢' est donné par:
: (o 0 T"GLSL’J] L67)
e = - .
L.¢.p’
Tout calcul fait de E donne:
(o 0 L)
L.4:p°
LJ
0 o 0
L 2

E=oL, “{f‘; (IL.68)

1 -5 0

. gmtb,pz
f Lf )
_( ] +_) r ¢r 0

‘oL, I’ L ¢p oL,

Vu que la grandeur d’état i n’est pas mise en contre-réaction, le vecteur ligne k' se décompose
en:
ki =(K, -K,) ; k=0 (11.69)
Ceci exige les permutations suivantes sur le vecteur k' ‘
k=0 K, -K,)>k=(-K, K, 0)ok'=(K, -K, 0) (L70)

Les mémes permutations doivent &tre aussi effectuées sur Ia matrice E, on obtient alors:

0 -TJ 0
oLL, ] 0 0
E,=—%%  _f o | ; E,=o0L, 1 (IL71)

Lol £ (pg2)?
17 oL

En imposant deux pdles complexes conjugués en boucle fermée de la forme si2=-ptjp,les
coefficients du polyndme Q(s) seront: B, = 2Zp et o = 2p* , il résulte que:

s=(20" 2p 1 0)
t=(0 20 2p 1)

- R
0 —(—°“+£)

T

.72)

Le coefficient du polynéme R(s) est:
R, f ‘
=—(2p—(— 4~ 1.73
(2p (cL J) (I1.73)

$

La condition de stabilité dans I’espace S est que s3 = -8 soit négatif, don:
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p<l(Recl +£) soit p<139 {n 74)L
“2'%L, J - ’
Les éléments du vecteur ligne de la contre-réaction d’¢tat partielle k,' seront:
2
K, = B +By—5 6,89~ $2E 1 (D
oLJ T "L,ép aL75)
K = B, LoL,LJ
© Lo’

Evidemment, pour K; = 0, les formules de Kw et de K, calculés lors du dimensionnement du
régulateur d’état complet sont encore valable. Ainsi que les relations de passage entre les deux
types de régulateurs continu et digital sont utilisables.

I1.2.2.1.2 Dimensionnement échantillonné
La matrice de commandabilité est:
0.0281 00211 00158
Q, =1 00018 0.0048 0.0070 (11.76)
0 -0.0018 -0.0065
Le vecteur €' est:
e' = (9.7419 -1533734 - 293.0988) IL.77)

1a matrice E est:
07419 -1533734 -293.0988

88866 139.7650 —293.0988

E=| 50081 4328277 —2930988 L78)
519745 7247529 -293.0988
La matrice E est décomposée en deux sous-matrices comme suit:
~1533734 -293.0988 97519
139.7650 —293.0988 — 8.8866
E,=| 4328077 -2030088| & "*7| 80081 a.79)
7247529 -293.0988 519745
Les poles en boucle fermée sont:
z,, =€) = 0.9401£ j0.0565
Les coefficients du polyndme Q(z) sont:
B, =0.8869 et B, =-18801
11 résulte que:
s =(08869 -'8801 1 0)
‘ (11.80)

¢ =(0 08869 —18801 1)

Le troisiéme pole libre z; est égale a 0.8629. Ii est claire qu’il appartient au cercle unitaire, ce qui
nous informe sur la stabilité du systéme échantillonné en boucle fermée.
Tout les gains du régulateur d’¢tat partiel sont donnés par I’équation:
k,=0 ; k,=5.5825
k =0.2726 |
k,=19874 ; k, = —4.5959
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Fig.(II.12): Simulition du réglage de vitesse par un réguleteur
d'état partiel: a) dimensionnement pseudo-continu;
b) dimensionnement échantillonné.
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11.2.2.2 Résultats de simulation

Le comportement de la machine asynchrone est illustré par la figure(11.12)(p =

a=0.06), sur laquelle apparaissent successivement un démarrage a vide, une apphcatlon d’
couple de charge et une inversion du sens de rotation.

On vérifie que gréce & cette commande le flux est maintenu constant méme au cours des
régimes transitoires de grande amplitude comme I'inversion du sens de rotation. Ce mode de

contrdle, qui assure un trés bon découplage entre le flux et le couple, donne de trés bons résultats,
tout en étant d’une mise en oeuvre assez simple.

Par ailleurs, tout en présentant un algorithme de commande moins complexe, le réglage
d’état partiel de vitesse garde des performances comparables 2 celles du réglage d’état complet.

11.2.3 COMMANDE EN POSITION DE LA MAS

La commande en position est illustrée par le schéma bloc de la figure (I1.13) :

-~

L4

¢, I
Calcul de

[0 ,' et vd,'

le. m.. "—-i

Vs

by Vau - Park-l LY Ond.
- ve | MLI

E stim ateur
de courant

MAS

? GT

* Fig. (II.13 ): Schéma bloc de la commande en position par retour d’état partiel.

11.2.3.1 Synthése du régulateur
I1.2.3.1.1 Dimensionnement pseudo-continu
La matrice de commandabilité est donnée par:

([ _Ba R, @) o (R ayi_ 7 @7 Ra 5
oL, oL, oLJ oL, oL " oL ‘oL,
L . 2 L .2 R R f md)rp?. R i f (¢rp)2
0 m¢rp _ m¢rp (_eq_+_ oq . ( oq +_) (I) (( )2
Q _ 1 L.J LJ ‘oL, I oL,LJ ‘oL, I oL.J
° oL, L, é:p’ Lao:p® Ry f
0 90 LJ L (0L5+J)
B N 5
S 0 T LT,
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Chapitre Il
.2
tel que : I Labp Y20

det(Q) =~ L]

Le vecteur €' est le suivant:

. _[0 0 Tio-LsL,J)
T L.
Le calcul de E conduit a: ' . .
0 0 0 -T)
0 0 1 0
= m rl . 0 . 0 L ¢op2 )
LJ J : m?
Léop® R, £ f, (4p)
_ ¥l o Ty (=) - 0
1y L & T eLg 0 9

Pour calculer k', on a besoin de faire les permutations suivantes:

k'={K, K, K,

k' peut étre décomposée de la maniére suivante:

ki =(K, K, =K,) et K=K =0
La matrice E subit les mémes permutations et décompositions. On arrive a:
'4 0 0 ’ __Ti { 0 3\

0 1 0 0
LLJ 1 0 0 oLLJ 0,

E, = E n;'rz f 0 et E,= ]Cj o Lyd:p”
m rp 2J md)rp_, o _ ;LrJ

¢’ f L.op° R

ToLg T o Uy e,y

L’équation caractéristique est donnée par I¢' polyndmie P(s):

P(s) = R(S)Q(s) = (s +8,)(s* +P,s* + [315% Bo)

. Les coefficients B; sont ¢alculés gréice & une assignation des pbles de la forme:
s, =p(-1tj) et s;=-p

. danc [32=3p'; Bl-=4p2
Donc les matrices S et t' seront: :

3 B =2P3

Sixs)=(8, B, B, 1 0)

tax9=0 B, B, B, 1)
Le pble libre est calculé par:
R f
q t—
LT

5

Sy ==8,=3p—(
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(I1.82)

(IL.83) -

(11.84)

“K,)-k=(-K, K, K K)-k=(K K3 -X, K

© (IL.85)

(11.86)

(I1.87)

©(1L.88)

(11.89)

(I1.90)
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11 faut toujours s*assurer que le pole libre est dans le demi plan gauche du plan S, ceci entraine 4
respecter la condition de stabilité suivante:

1 R, .
p=< 3 O‘L ) soit p<92 (I1.91)
Les gains du retour d’état et les coefficients de I'intervention directe sont:
K =0

oL LJ
= T B+ By BBy )-8y

oLLJ |
3= 1 ¢. T 7 (BiSo +Bo) (11.92)

_ ToLL.JBed,
WY
(Kw et Kv)mourd'elm particl = (Kw et Kv)muur d'état complet

Pour_avoir.les coefficients du régulateur digital, il suffit de faire appel & I’équation (I1.32).
I1.2.3.1.2 Dimensionnement échantillonné

La matrice de commandabilité:

0.0281 00211 00158 00117
00018 00048 0.0070 00086
Qo =|60868x107 39493x10°°  98743x10°  17733x10°° (IL.93)
0 _60868x1077 —45580x107 —14432x107
Le vecteur ligne ¢' est donné par: |
¢ =(~96858 2545947 -2999025647 - 293098.7844) (11.94)

La matrice E est la suivante:

(-9.6858 254.5947 —299902.5647 =293098.7844)
3.0300 -—453349 —6803.7803 —293098.7844
E=|-28927 -521261 2862950041 —293098.7844 (I1.95)
81694 2341454 5793937885 —293098.7844
\ 631078 8123421 8724925729 —293098.7844)

Les deux matrices E, et E;, sont données par:

(2545947 —2999025647 —293098.7844) (- 9.6858)
~453349 —-6803.7803 —293098.7844 3.0300
. B, =|~521261 2862950041 - 293098.7844|; E, =|—-28972 (11.96)
2341454 5793937885 —293098.7844 | 8.1694
\ 8123421 8724925729 - 2930'98.7844) ‘ . k 63.1078

| |

Les pdles que nous avons imposés en boucle fermée sont les suivants:
z,, = e*"* ) = 09850 £ j0.0148
z, = ¢ = 09851 I |
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Chapitre II - ' Commande par retour d'état de la MAS

Par conséquent les f3; seront: ' .
B, =-0.9560; B,=2.9111; B,=-2.9551

Ainsi que :
S=(-09560 29111 29551 1 0)

@.97)
t=(0 -09560 29111 -29551 1)

On voit que le pole z¢= 0.7945 est a I'intérieure du cercle unité et le systéme global fermeé est

stable.
Le vecteur ligne k' et les coefficients ky , ky sont donnés par:

k,=0; k,=18269; k,=551156 .
k, =0.3974 | - (I1.98)
k, =26.6943; k,=—4.5959

11.2.3.2 Résultats de simulation

Sur Ia figure (IL.14), (p = 10, o = 0.015), sont présentés les résultats de simulation d’une
commande en position. Le moteur subit un échelon de consigne de position, une application de
couple nominal, et une inversion de la consigne. -

On peut vérifier que la compensation d’axe (d) imposant le flux remplit bien son réle, en
effet, la composante directe du flux s’installe trés rapidement est reste rigoureusement constante
malgré les régimes transitoires de grande amplitude imposés aux autres variables. Ces résultats
montrent ’intérét d’une telle commande ou le découplage du couple et du flux est correctement
assurer.

Nous notons que les résultats obtenus pour les deux types de réglages (d’état, d’état
partiel) sont sensiblement identiques avec cependant un léger dépassement dans la réponse en
position pour le retour d’état partiel. Ce dépassement peut étre atténue en diminuant la valeur
maximale de la tension dans le dispositif de limitation.

H.3 CONCLUSION

Dans ce chapitre le réglage d’état est synthétisé a partir d’un modéle simplifié de la MAS.
Les caractéristiques dynamiques obtenues montrent que:

- Le découplage est maintenu;
- La dynamique de poursuite de la consigne est satisfaisante;
- Le rejet de la perturbation est efficace.

Jusqu’a présent nous avons calculé la vitesse de glissement grice A un courant généré par
un estimateur fonctionnant en boucle ouverte. Une mauvaise estimation due a une variation
paramétrique engendre une dégradation importante de la dynamique. Pour maitriser ces
difficultés, il serait donc préférable de réaliser un observateur d’état capable de palier cet
inconvénient.
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Fig. (iI.14): Simulation du-“réglage de positiom par un régulateur-
d'état partiel: a) dimensionnement pseudo-continu;
b) dimensionneant échantillonné.
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Chapitre Il - Réglage d'état avec observateur de la MAS

Chapites 777

Riglage d'état avec observatewr
de la mackine asyuchrone

La commande vectorielle, combinée avec le réglage par retour d’état, nécessite la
disponibilité de I'information sur toutes les variables d’état a chaque période d’échantillonnage.
Cependant, les éléments du vecteur d’état ne sont pas tous facilement mesurables. Pour surmonter
Je probléme du manque d’information sur les états, on fait appel & 'observateur d’état. Celui-ci
fournit une solution élégante pour ce type de probléme, et réalise ainsi I'implantation de la
commande basée sur "approche d’imposition des poles en boucles fermée [Verghese 88].

L’objectif de I'observateur est de trouver la meilleure estimation de ’ensemble des
variables définissant I’état du systéme compte tenu des mesures effectuces périodiquement sur les
entrées et les sorties du systéme. Contrairement & I'estimateur, I'observateur est constitué non
seulement du modéle de la machine mais aussi d’une boucle de retour correctrice dont le role est
d’éliminer Perreur entre les grandeurs de sortie observées et mesurées [O’reilly 83].

Pour remplacer I'estimateur basé sur le modéle mathématique de la machine, on fait appel
3 un observateur d’état calculé a partir du modele linéaire, monovariable équivalent de la
machine asynchrone. Nous nous intéressons a deux types d’observateur, A savoir 1’observateur
d’ordre global et I’observateur d’ordre réduit, qui sont dimensionnés pour la commande en vitesse

et en position.

III.1 STRUCTURE GENERALE D’UN OBSERVATEUR

Le systéme & observer est représenté par I’équation d’état suivante:

{xs[k +1]=Ex [k]+H uk], x[0]=x,

1
y.[K] = Ctx,[K] (IL.1y

On suppose que:

- Rang(Cy) < s

- La paire (F, ,Cs) est complétement observable;
- Le systéme n’est pas perturbe.

Une premiére solution pour estimer 1’état x[K] serait de simuler le modéle (II1.1) sous la forme
suivante [Freidiand 72],{O’reilly 83]:
% [k+1] = Ex[k]+Hu[k], &[0]=%, )
9.kl = C.&[K] '
tel que Fs, H; et C' sont ceux du systeme original, ainsi qu’il subit le méme signal de commande
ufk].
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Chapitre Il Réglage d’'état avec observateur de la MAS

Avec une erreur d’estimation définie par e[k} = x [k] - & [K], il arrive:
ek + 1] = F.¢[k] avec £(0) = x, - &k, ———>&(t) = e (0)

Pour que l'erreur d’estimation tende vers zéro, il suffit que le systéme a observer soit
stable, ou bien les conditions initiales du systéme réel et du modéle dynamique sont identiqgues.
Ces deux conditions ne sont pas obligatoirement vérifiées, ce qui rend le modele (I11.2) incapable
de satisfaire le besoin. Le principe de reconstruction consiste donc a corriger la dynamique (I1.2)
en tenant compte de I'écart entre la sortie mesurée et la sortie estimée. C’est & dire éviter que
Iobservateur soit en boucle ouverte [Buhler 86],[Freidland 72]. Cela conduit au modéle modifié
suivant:

{:?cs[k +1] = E& [k]+ H,u[k] + G(y k] —S‘rs[kl) (IL3)

§,[k] = C;&[K]
G: c’est le gain de I'obseuvateur.
I11.2 OBSERVATEUR D’ORDRE GLOBAL

Si ordre de I’observateur est égale i celui du systéme, I"observateur est dit d’ordre global
(full-order state observer). Ses équations sont tirées des équations du modéle modifié. Elles sont
données par [Buhler 86]:

(IIL.4)

{is[k +1] = F& [k] + H ulk] + Gy,[K]
94kl =Cix[K]

avec FeR™*™  H, eR™*', GeR™',C/eR"*™.

La structure de cet observateur est représentée par la figure (II1.1) suivante:

xJk+1] x[K] '
ulkl {H, a 71 c Ys[lg
Systéme a
régler [ F.
i % [k+1 %[k 5 Ik |
o it Uiy LN 5
efki :
F :
| Observateur | G :
S “,‘fﬁ:[ﬂ ............... J

Fig. (I11.1): Structure de I"observateur d'¢tat global.
Dans ce cas, € [k+1] = F g[k] avec F = F;- GG, sion choi|si G de tel sorte que la matrice
F soit stable, erreur converge vers zéro pour n’importe quel valeur de £(0).

Les poles de I'observateur sont généralement choisis de maniére que les réponses de
I’observateur soient plus rapides que ceux du systeme a observer. L’avantage dans la conception
d’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 'obtention du temps
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d’établissement minimal (deadbeat response) Dans ce cas I'observateur converge rapidement vers
les vrais états {Buhler 86]. Do I

I11.2.1 DETERMINATION DES COEFFICIENTS A L’AIDE DE LA FORME
CANONIQUE DE L’OBSERVATEUR

Moyennant un changement de base convenable, définie par la matrice T(ns xn, ) , les
équations du systéme 2 observer s’écrivent sous la forme [Buhler 86]:

% [k+1] = Ex[k]+H uk
{s[~ 1= B [i]+ k] as)
y.[k] = Cix[K]
avec:
10 . 0 =-a ol
F=TET'= .8, =TH, = Ci=CT=(0 1)
kO o ... 1 - anl_u \ St
Les a sont donnés par I’équation caractéristique en boucle ouverte tels que:
det(zl-F) =2z +a, ;2% +..+a,2+23, =0 (T11.6)
Grace a cette transformation, le systéme d’équation de I’observateur prend la forme:
Rk +1]=FX,[x]+H, uk]+Gy,[K] )
§,[k] = C} X [K] '
avec:
00 ...0 =-o0) (%)
0 ... 0 -a '
I . . &=1G -
Ce e e . 2. )
\0 o .. .1 - C\'.n’_u !
Les coefficients o, ,i=0,n, —1, sont en relation avec les poles imposés a I’observateur
z, ,i=0,n, par le théoréme de Viéte :
L =—(Zet,)
Oy =22yt HZy 2
(H1.8)

ty =(-1)"2,.2,...2,

De plus on a:
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!
!
1

“ -

= . . . . . . = . . . . . . (III.9)

0...00a -3, 0... 0 g,

=>%=0,,—-3, ,i=ln

S
Enfin, le vecteur G inhérent au systéme original est donné par:

G=T7G (111.10)
La matrice de transformation pour la forme canonique de I'observateur est donnée par
I’algorithme suivant [Buhler 86]:

/)
t: t t
t, =C
T=| .| avexs ti=t,F+at, , j=n,-1l (IM.11)
t 0=tF +a5t, (équation de test)
L,/ ‘

I11.2.2 FORMULE D’ACKERMANN

Ackermann a proposé une autre méthode pour la détermination de la matrice des gains
pour un systéme observable. Cette méthode n’est pas basée sur la forme canonique d’observateur
[Ackermann 85],[Friedland 72]. Elle nous permet d’¢crire:

n,
G=)Y aFe avec o, =1 (T11.12)
i=0
avec:
0
)
0
C'F,
e=Q'|.|ou Q,=
0 .
\CF"7!)
\ 1

Q, ¢’est la matrice d’observabilite, et les o sont les coefficients de 'équation caractéristique
det(zI-F)=0.

I11.2.3 REGLAGE D’ETAT AVEC OBSERVATEUR D’ORDRE COMPLET

La structure générale de réglage d’¢tat avec observaieur est donnée par la figure (II1.2) ©
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kg V[k]
v k]
wk] e{k] | Régulateur vk Systéme "
Intégrateur Y
vsikl] ) )
Observateur jug—
x k] %,[k]
N2
k, >®< k'

Fig. (I11.2): Structure de réglage avec observateur global.

- Systéme d’équations:
Le systéme a régler:
x[k+1] = Ex,[k]+ H,u[k]
y.[k] = Cix[K]

(I11.13)

Le trait en pointille, sur la figure (IIL.2), indique que le systéme est perturbé, mais cette

perturbation n’est pas prise en compte dans la synthése de 'observateur.

Le régulateur intégrateur:
x [k +1] = x [k] + w[k] - y [K]
La loi de commande:
uk] = -k!x [k]+k, x [k] +k, wlk]
L’observateur d’état:
% [k +1] = F&[k] + H,uk] + Gy [K]

Equation d’état du systéme complet:
L’erreur d’observation est définie par:
e[k] = x,[k] - & [K]
Lorsqu’on introduit (I11.17) dans (IIf.15), on obtient la loi de commande suivante:
u[k] = -k x [K] + k, x,[k] + k,, wik] + , e[K]
Le systéme & régler peut étre mis sous la forme: |
x[k+1] = (F - Hk)x[k] + Hk, x,[k]+ Hk; e[k] +H k,, wlk]

Ainsi que le régulateur intégrateur:
x [k +1] = -C! x k] + x,[k] + w[k]
L’erreur d’observation devient: -
e[k +1] = Fe[k]

On introduit pour le systéme complet le vecteur d’état suivant:
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Chapitre IIl Réelage d’état avec observateur de la MAS

x,[K]
x [kJ(2n, + D x 1) =| x,[k] (111.22)--
elk]
Ainsi, on obtient I’équation d’¢tat suivante:

x [k +1] = E. x [k] + H,, w[k]
, (IIL.23)
ylk] = C;x[K]
avec:
FS - Hsk: Hskl‘ Hsk; HSkW
F= -C 1 | o |; B, =| 1 |; c=(c: 0 0)
0 0 | F 0
F. peut étre exprimée par:
F, H, L~ [(HK ( F, o] (H) t
F°_(O F]’ avcc.Hs-( 0 ], F; = ~C' 1 1o (ks —kr)
L’équation caractéristique du systéme complet est alors:
A-F, -H,
det(zl - F,) = det 0 A—F =det(zZl-F;)-det(zd-F)=0 (1I1.24)

On remarque que cette équation englobe les deux équations caractéristiques du systéme et
de I'observateur. Ceci nous conduit & l'exploitation du principe de séparation qui facilite
considérablement la synthése du systéme complet (réglage d’ctat avec observateur). En effet, Le
systéme complet est subdivisé en deux sous-systémes d’ordre inférieur qui peuvent étre
dimensionnés "un indépendamment de 1'autre [Buhler 86].

[11.2.4 REGLAGE DE VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Le dimensionnement de I’observateur est basé sur Je modgle linéaire simplifié établi dans le
chapitre précédent. Dans cette partie, on est amené 4 développer un observateur d’état pour le
courant lg.

1I1.2.4.1 Dimensionnement échantillonné

Les coefficients de I’équation det(zl - F;) sont:
ao=10.7566 et a =-1.7530
Le vecteur gain sous une forme canonique est:
. [o,—a '
G= [c: - a?] | (I0.23).
avec o , o sont les coefficients du polynome caractéristique désiré:
det(zI-F) =7’ +a,z+0a, =0 (T11.26)

Lorsqu’on impose a ce polyndme deux poles réels de la forme z;,=¢* avec a = 0.5, les o; seront
donnés par::
o, =-2¢%=-12131 et a,=e" =0.3679
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donc:

& [—0.3888) )
105399 (.27

Le calcul du vecteur G appliqué sur le systéme réel, nécessite la matrice de transformation T
donnée par:

01060 -0.7551
T= (I111.28)
0 1
A Paide de cette matrice, on obtient finalement :
[0.1 785] -
~ 105399 (IIL.29)

L’algorithme d’observation est:
ik +1] ___(0.7551 —ozossj(iq,[k] [00281) [01785] 10
(cﬁk[kﬂ 01060 04579 &, [x]) T\00018 ValKl+{ 5399/ @alk] (I.30)

111.2.4.2 Dimensionnement continu

Les coefficients de det(SI - A;) sont:

R, f R, : :

=Gl (:}?)J Mo +§ (rL.31)

Lorsqu’on choisi pour ’observateur deux péles réels Si2 = -p , il arrive que:
a,=p° et a,=2p

Dans ce cas, le vecteur gain dans I’espace de forme canonique est:

2 (¢,P)

( L )

G= d (10.32)
2*’*%?”*?

La matrice de transformation est:

Lm‘b:pz _R;lq LrJ ReqLTJ
T=| LJ oL [>T =|Lgp’ oLLp’ (TI1.33)
0 1 0 1
11 résulte que: .
R LJ
P - —_—r
G = (gl) (e —ag— oL, (o, —a,)) L ¢p’ (I11.34)
= ' a,-a
173
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L’équation de ' observateur devient:

R ¢,
il - - -glr= 1
—[ 1‘*‘]: oL, oL, [1‘*5 +(g')m +| oL, |v (I1.35
wlo) e e )T %) )
LJ ] 8

La discrétisation de cette équation avec une période d’échantillonnage T, = 1ms, et avec
p = 400, nous conduit finalement a:

0.0515)
(I11.36)

Gtorn = [0.4093

111.2.4.3 Résultats de simulation

- L’observateur en boucle ouverte:

La figure (II1.3) représente le schéma de principe, utilis¢ dans les simulations qui suivent pour
I’observateur en boucle ouverte.

L
—_— — T
e T o P
S—
A vy | Y Ve .
e . .| Park? >

Ob < Ve Q ﬁ .
servateur - Vis

d’état global

O

Fig. (111.3): Association systéme-observateur en boucle ouverte.

Nous avons simulé le comportement de I'observateur global hors ligne en utilisant le
schéma bloc de la figure (I11.3). Ce schéma sera utilisé dans les tests des observateurs en boucle
ouverte qui seront étudiés ultérieurement.

Nous relevons, d’aprés les courbes obtenues (figure (III.4), que Pimposition d’un couple
de référence au niveau du FOC engendre des erreurs d’observation qui vont influencer sirement
la réponse du systéme par rapport a la variation du couple résistant. '

- Réglage d’état avec observateur d’ordre global

La figure (TIL5) illustre le principe d’incorporation d’un observateur d’ordre global dans une
chaine de régulation de la vitesse de rotation d’une machine asynchrone. '
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Chapitre III

) (les- 5s5) [A]

lgs i)

L

. =
E 3 t(s]

-
& L 2 3 -5

Fig(III.4): Réponses en boucle ouverte de l'cbservateur d'état
global pour la commande en vitesse: a) dimensionnement

échantillonné ; b) dimensionnement continu.
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|

9
— -| -
Calcul de
O W etvy,
7 L
i c
Vds‘ co; —|
V;
* —y
Anti- |4 Vo _| paget | Voot Ond.
O ) windup v, | MLI
< ............................
i
| ki [<— Observateur
d*état global
k, [t
0) m
T Om GT
Fig. (I11.5): Schéma bloc de la commande en vitesse par retour d’état avec
observateur d’ordre global.

Les résultats de simulation du réglage d’état avec observateur d’état d’ordre complet, pour les
deux types de dimensionnement ainsi exposés, sont donnés par la figure (I11.6).

Pour que l'observateur apparaisse comme un capteur de dynamique négligée, on lui
impose une dynamique rapide par rapport 4 celle du systéme. Puis on P'incorpore dans la chaine
de régulation en se basant sur le principe de séparation. Cependant, on constate que ce principe
n'est pas vérifié pour n’importe quelle imposition de poles. Ceci est dii & la non-linéairité du
svstéme global, alors que la synthése est basée sur des modeles simplifiés. Dans ces conditions, il
faut choisir I'emplacement qui assure la stabilité de I’'ensemble systéme-observateur-régulateur.

111.2.5 REGLAGE DE POSITION DE LA MAS

Cette fois ci, on va utiliser la formule d’Ackermann pour établir les deux types de
dimensionnement pour I’observateur d’ordre global.

I11.2.5.1 Dimensionnement échantillonné

Dans une premiére étape, on doit former la matrice d’observabilité:

\ i A

0 0 10°* . .
Q, =| 05455 99922 10*|.107 _ (I1L.37)
20320 199464 10°
Le vecteur colonne e est :
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Nitroimion (a) T Twb
1000, - L - Porl !
// 1 v~
DJ
0.5
-1000 o
T T T~ T T T L.
8} 1 2 3708 fu} 1 2 3 .=
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Fig.(III.6): Simulation du réglage de vitesse par un régulateur
d'état avec observateur d'état d'ordre global:
a) dimens. échantillonné; b) dimens. continu.
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108105863 .
e=|-5999714 (1I1.38)
0
L’imposition de trois poles z; ;3= €™ (o = 0.6), nous permet d’avoir les coefficients a; suivants:
a, =-3e00 =-1.6464; o, =3¢ =0.9036; o,=-e"" =-0.1653

La formule d’ Ackermann donne:

714642
G = 3299625 (I11.39)
1.1065
I11.2.5.2 Dimensionnement continu
La matrice d’chservabilité Q, est la suivante:
0 0 1
Q= © 1 0 : (111.40)
LJ ]
Le vecteur e est donné par:
LJ :
€= 1" 0 (m'41)
L.$.p° o

En imposant trois péles réels S, 23=-p , les o seront:
3

a,=3p; a;=3p'; o =p

Le vecteur gain est:

LJ R -
g, = L¢'=(°‘° G °‘*)2 (‘1"") )(2 GLS ("“’)( J))
g, =0, (—“‘LS"'J)(CI: J)+(GLS) oLJ (111.42)
£
_ _ «q =
g;=0U, (_GLS + I)

Dans ce cas, I’équation d’¢tat de I'observateur est:

N o
: oL, ol_ ! 2 g T *
TR PRI B b A ~
E (i)m = ——1_'::}—- —? -g, 031:: + g, 9 + 0 vqs (IH43)
Gm 0 1 _g3 Bm g3 | 0 ’
J

La discrétisation de cette équation pour p = 500, nous offre:
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21.7769
= | 220.6891 (II1.44)
0.7960

G

diseret
I11.2.5.3 Résultats de simulation

La figure (I11.7) nous montre le schéma de principe de la commande en position avec un
observateur global.

LD DI
o Calcui de
o ®, €t Vo
—
~ L
i C
ke Vas o
W "-$
Anti- |~ Vas Park™ vy . | Ond.
| Park? Tt
8, windup v, | MLI
R  fegeomeemrenremmirne
T 3
k, k, e —
Observateur
@ d’état global
k;, e
- , o
[
k; € | O GT

Fig. (I11.7): Schéma bloc de la commande en position par retour d’état
avec observateur d’ordre global.

La figure (II1.8) montre les résultats du test effectué sur I'observateur global de position
en boucle ouverte. Les erreurs d’observations sont dues au couple de référence qui stimule le
systéme. Cependant, ces erreurs restent faibles.

A la suite d’une simulation de la commande en position avec observateur d’état d’ordre
global, nous représentons, sur la figure (II1.9), I’évolution de quelques variables (€m, N, ¢ar, bars
Cem, Vgs) pOUr un démarrage de la machine avec variation de la perturbation de charge en régime
établi, puis une inversion de la consigne de position.

Nous constatons que, la composante en quadrature du flux rotorique est maintenue a z¢ro,
en régime établi, quelques soit la perturbation appliquée sur le systéme. Nous remarquons
également que le rejet du couple de charge est accompagné par une influence néfaste sur la
réponse de position. Ceci peut étre justifié par le fait que la perturbation n’intervient pas dans la
loi de commande.
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Fig(III.8): Réponses en bourle ouverte de 1'observateur d'état .
global pour la commande en position: a) dimensionnement

échantillonné ; b) dimensionnement continu.
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Fig.(III.9): Simulation du réglage de position par un régulateur
d'état avec un observateur 4'état d'ordre global:
a) dimens. échantillonné; b) dimens. continu.
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I11.3 OBSERVATEUR D’ORDRE REDUIT

C’est un observateur d’ordre (n, -1) qui posséde le modéle lnéaire suivant [Friedland
72),[Luenberger 71]:

Ak +1) = Fk]+ Hu[k] + Gy,[k]
%,[k] = Q7k] + Ry,[k] (II1.45)
§,[k] = Ci & [k]

Z[k] : vecteur d’état de I'observateur; & [k] : son vecteur de sortie.

Le systéme et son observateur sont schématisés par la structure suivante (figure (111.10)):

R

Stinrea
regr

L
H Z == G GE== 2 = Q=82
| L goy B R[4

Chervatar dade
rédt

H

Fig. (111.10): Structure dé I’observateur d’ordre réduit.

La relation liant x [k] et z[k] est linéaire et on peut Iécrire sous la forme:
Ak] = Lx [k] +¢e[k] Yk avec g[k] 'erreur d’observation.
En substituant Pexpression de z[k] dans (I11.45), puis on la compare avec (II1.1) on aura: '

v ufk],V x [k] ona:

(LF, - FL - GC')x,[k] + (LH, - H) u[k] + e[k + 1]-Felk] =0 (tI1.46)
Cette équation nous permet d’en déduire les conditions d’existence suivantes:
LF, - FL = GC| (i)
LH,=H (i) (T1.47)
e[k + 1} = Fe[K] (iii)

L’équation (II1.47 iif) décrit le comportement dynamique' propre du reconstructeur. Avec
un choix approprié de cette dynamique, détermir.ce par les valeurs propres de la matrice-F,
Perreur d’observation g[k] = k] -Lx [k] diminue rapidement ‘au cours de temps et, aprés un
régime transitoire, cette erreur pourra étre considérée comme négligeable. Ainsi, on constate que
cette erreur n’est pas influencée par la grandeur de commande [Fortmann 72],[Luenberger 71].

si k>o=¢ek]j—>0 et

AK] = L k] Valk] (L48)

11 résulte que:
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. % =(QL+RC)x, (111.49)
Pour que X, =X,, il est nécessaire que:

L
(Q R){ c*) = 1, (matrice d'identité d'ordre n,) (IT1.50)

Cette identification ne sera possible que si:

L
rang(Q R)= rang[ct) =, (TL51)

En résumé, ’observateur d’ordre (n,-1) défini par I’équation (II1.45) est dit observateur
minimal, pour le systéme contrdlable (II1.1), si et seulement s’il satisfait aux conditions suivantes:
a - Il existe une matrice L eR ™" tel que:

LF, —FL = GC!
LH, =H (IIL.52)
QL+RC! =l

b - Toutes les valeurs propres de F possédent un module inférieure 2 un.

I1.3.1 CONCEPTION DE L'OBSERVATEUR A L’AIDE DE L’ALGORITHME DE
LUENBERGER

Pour le choix de L, Luenberger a proposé une solution simple, consistant & choisir L dans
un espace de forme canonique d’observation par la matrice suivante [Luenberger 71]:

(10 ...0 L)
01 ...0 1

Lm,-1xn)=| (I11.53)
00 . .. 11.)

Cette matrice permet de réaliser donc:
TE-FL = &

L (IT1.54)
avec . rang| ~, | =1,
s
ou:
00 0 -a, ) 0 0 -a, .
10 0 -a 10 0 -a &
E(n,xns)zl I - ;'F(n,—lxn,'—l)z. R ‘ ;G(ns¥1xl)=
\0 o . . .'1‘ -a . \0 ¢ 3 -, ) B,

o,—1

Le développement de (II1.54) nous permet d’écrire:
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Chapitre HI - Réglage d'état avec observateur de la MAS

=-o, , i=0n,-2

g =0 (8, — 0, o) B+, » k=2,n,~2 (II1.55)

gl = aO(ans—l _a'n,—Z) "al]

Les a; sont les coefficients de P’éguation caractéristique en boucle ouverte, par contre les
coefficients a; sont ceux du polynéme caractéristique suivant:
n,—~1
det(d-F)=) o,z =0 aveca, =1 (I11.56)
i=0
Ce dernier peut étre &crit, en fonction des valeurs propres de F choisies arbitrairement de telle
maniére que Perreur d’observation tend asymptotiquement vers zéro:

det(zI - F) =ﬁ(z-?\.i) (IIL.57)

La dynamique de F doit étre plus rapide que celle de I, , ie. en donnant au (n5 1} valeurs propres

(A) de F un module plus petit que celui des valeurs propres de F; .
La relation entre les o, et les A; est assurée par le théoréme de Viéte. Le vecteur ¥,[k] est obtenu

immédiatement a partir de 1 équation (II1.58) :

%[k] = QZ[k]+ Ry,[K] (I11.58)
avec:
10 ...0 —o)"
01...0 -q
ey -1
e L e e e e e .
@ R)=(@J = (111.59)
e 1 —a,
00 ...0 1
0 a, )
0 1 .0 a
=(@Q R)= (I11.60)
. 1 a,
0 0 . 0 1
dongc:
0 0) o,
1 0 o,
Q(nsxns—l)z T ﬁ(nsxl)z ‘ (111.61)
0 . ..01 %o s
0 . . .00 1
I1 faut mentionner aussi que: ' |
An,-1x)=LH, ! (I11.62)
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Les tats observés sous forme canonique sont donnés par: -

—
~

sl[k] =Z+a, v.Ik]
sz[k] =4 +q, Ys[k]

M

wa

(IIL.63)

%, [k]=vy,[K]
avec Z[k +1] = FZ[k]+ Gy, [k]+ Hulk]

t
ou z=(z.l coe Zh'_,)

Enfin, le vecteur de sortie de I'observateur est calculé a I'aide de la transformation inverse
sulvante:

& [k]=T"%,[K] (111.64)
la matrice T est donnée par I'équation (IIL.11).

II1.3.2 CONCEPTION DE L’OBSERVATEUR A L’AIDE DE L’ALGORITHME DE
GOPINATH

L’idée est de déterminer les matrices (F, G, H, Q, R) aprés qu’une forme appropriée est
donnée pour L, en effet:
Les équations (TT1.47 i et iii) peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivante:

Q R/\CY ™ L, (IL.65)
= - L = b1 . r A b v r H
Si la matrice C est non-singuliére, (F, G, Q, R) seront déterminées grice a I’équation

F G\ (LEY/LY"
[Q R)"[IHJ[C‘J (IIL.66)

La matrice H est déterminée par I’équation (II1.47 ii).

suivante:

Avec ce type d’observateur minimal, le module des valeurs propres de F n’est pas nécessairement
inférieur 4 un. Gopinath propose une procédure de conception utilisant une matrice L non-
singuliére avec une structure satisfait les conditions en question [Akirasano 88].

L’algorithme se résume dans les points suivants:

1- Construire une matrice C* € R ™™ ™ _ tel que la matrice de transformation

t

csﬁ
;' = [C J e R™*™ (G indique Gopinath) soit non-singuliére.

2- En utilisant Tg calculée précédemment le systéme équivalent (F,,H,,C;) de (F, ,H, ,C:')
dans cet espace est calculé par:
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_ ? F B -1
P; = Tc;l FSTG = [_sll _leJ :
Fszl Fs22
_ H
H=T,H,= (—J - (LL67)
Hsz
C=CT,=(0 .. 1

3. Pour le systéme équivalent, on définie Pobservateur d’ordre minimal (F,G,Q,R,H) pour un
choix de L donné par:
L=(, ) (IIL68)

4- A Paide de (I11.68), I’équation suivante est dérivée de I'équation (II1.66):

[-F— ﬂ ((In‘_l,—lo)ﬁ] (In‘_l _10]—1
Q R/~ I, 0 1
En _loEzl Elz "'loFszz I 1 : (I11.69)
n,—1
(53

0
0 1

dong:

~ = (L b (ITL70)
@ ®-(% Y
H“_'ﬁsl_loﬁsz

vecteur §s[k]. Il peut étre utilisé comme un estimateur des états du systéme (Fs, H;, CJ). C'est &

dire: T, %,[k] - x[k] lorsque k — oo danscecasona:
F=F;G=G;H=H;Q=T,Q;R=T,R (II.71)

6- Déterminer L revient en réalité a déterminer L. Si ly est donné I'observateur est congu par
I’équation (I11.71). En effet, 1 est choisi de tel sorte que les poles de F appartiennent au cercle
unité. 11 suffit d’appliquer donc la méthode utilisée pour le caleul du vecteur gains G dans le cas
d’un observateur d’ordre global. En adoptant les changements suivants:

[ Observateur d’ordre global | = Observateur de Gopinath
F, Fsll
: Cst i:‘—521
F F
G Lk

Tableau (IIL.1)
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I11.3.3 COMMANDE EN VITESSE DE LA MAS
I1L.3.3.1 Algorithme de Luenberger

Conformément au choix apporté par Luenberger, on 2 pris :

~ 1 -a,
L(1x2)= (1 10) de fagon que: rang T
—dy
Les matrices de I'observateur sous forme canonique sont:

~-a, ~ ~
) BaxD=-a,; G=§

~ 0
E(2x2) =(1

Avec:

g =ay(a; —ay)-a
a,=FFp ~ FpEa
a,=~(F, +Fp)

tels que les Fy; sont les éléments de la matrice F; du systéme a observer.
L’équation caractéristique en boucle fermée est:

det(zZi-F)=z+0,=0>0,=-2,

z; ; le pble 4 imposer. Avec z; =¢* = 0.7788, pour o = 0.25.

Les matrices d’observation et de transmission directe respectivement sont:

~ 1 ~ o,
Q(2xl)=(0) et R(QXI)=,[IJ

Dans ce cas:
qu[k] = Zk}+a, o [K]
@ .[k] = 0 [K]
Zk +1] = —a, Z[k] + &, 0 Jk] + (H,, +1,H,) v [k]

La matrice de transformation est:

T= (Fsﬂ —(Fy +a, ))

0 1
On a donc:

" = 1
iqs[k] = (Iqs[k] + Fsuwm[k])l:_-
& [kl = ,[K] s

L algorithme d’observation esf constitué des deux équations (II1.77) et (TI11.79).
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Chapitre Il Réglage d'état avec observateur de la MAS

[pres

IL.3.3.2 Algorithme de Gopinath

1 0y .
1- Avec le choix de C*=(1  0), la matrice de transformation sera T, =Tg' =1, = ( 0 l) , €&

qui facilite considérablement la synthése de I'observateur.
2- Avec ce choix il arrive:

E=F =(FS“ F*“)-'ﬁ =H =(H“)-E‘ ci={o 1) (1I1.80)
) ) Fle Fszz o : Hsz o .

3- La matrice L ¢st donnée par:
L=C=(1 -1,) (TL81)
4/5- Les matrices de ’observateur sont:
F=F=F, -1,F,,
G = § Fslllﬂ 1 Fszl + F512 522 T

M, (I1.82)
QzQ"[o)’ R‘R‘(J

H=E=Hsl -1,H,

6- Pour ce qui est du choix de I , il faut que le péle de F soit a l'intérieur du cercle unité. En
effet, I, sera donc:

1, =S =7 (IIL.83)
FSZ[

tel que z =% =0.7788.

L’algorithme d’observation est donc:

Ak +1] = '_Fz[k] +Goplk]+ Hvglk]
iqslK] = igslk] = ZK] +lp 0o, [K] (TL.84)
B n[k] = Oplk] = 0 [k}
Remarques:

- Le dimensionnement que nous avons présenté est aussi valable pour le dimensionnement
continu. Cependant, il faut changer les éléments de la matrice F, par ceux de la matrice A,

- Le dimensionnement de ’observateur d’ordre réduit pour la commande en position en se basant
sur le modéle (I1.39) est pratiquement inutile. Sachant que la réduction génére un observateur
dont les états sont : le courant en quadrature et la vitesse de rotation, et comme la vitesse est une
sortic mesurable, il est préférable d’utiliser 'observateur d’ordre réduit synthétisé a partir du
modele de base de la commande en vitesse.

II1.3.3.3 Résultats de simulation ‘

La figure (II1.11) présente I’association de la MAS et sa commande avec un observateur d’ordre
réduit.
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Fig. (TI1.11): Schéma bloc de la commande en vitesse par retour d’état
avec observateur d’ordre réduit.

L’observateur d’ordre réduit nous permet d observer uniquement le courant ig , ce qui
facilite d’une fagon notable la synthése. Il réduit fortement le temps de calcul de I'algorithme
d’observation.

Sur la figure (I11.12), nous avons représenté les réponses des courants réels et observes en
plus de I'erreur d’observation pour les deux types d’observateur a savoir I'observateur de
Luenberger et I’observateur de Gopinath pour la méme imposition de poles. Vu que I'observateur
ne posséde pas une information sur le couple de charge excitant le systéme, Ierreur d’observation
persiste.

11 apparait aussi de nos résultats que le réglage d’état avec observateur d’ordre réduit,
comme I'indique la figure (IT1.13), est influencé lors d’une application de charge nominale. Ceci
est dii évidemment 4 la non contribution de la grandeur de perturbation dans I’élaboration de la loi

de commande.

mIuwguan
A f
dwnun

T T T
=Y 1 = 3 £t (=3 —A - 2’ = t (=

L]

= - 2 3 t¢a) E - 2 2 tcoso

= - 2 3 T (s ) = 1 2' :: Tt s

Fig.(III.12): R(%ponse en boucle ouverte de l'cbservateur d'ordre
réduit : a} algorithme de Luenberger;
b) algorithme de Gopinath.
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Fig. (ITI.13): Simulation du réglage de vitesse par un régulateur
d'état avec observateur d'état d'ordre réduit:
a) algorithme de Luenberger; b) algorithme de Gopinath.
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H1.3.4 COMMANDE EN POSITION DE LA MAS

La figure (II1.14) représente le schéma bloc de la commande en position équipée par un
observateur d’ordre réduit.

¢ \
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RIL Rt
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k. k,q  d’état d’ordre
réduit
[
k,
- o, o
ks ] [ e Q GT

Fig. (I11.14): Schéma bloc de la commande en position par retour d’état
avec observateur d’état d’ordre réduit.

Toujours dans le souci d’étudier les performances du réglage d’état de la position
rotorique avec observateur, nous présentons un démarrage a vide, puis, on applique une charge
nominale, et enfin on fait inversé la consigne de la position (figure (I11.15)).

Les résultats de la simulation montrent que les réponses de position et de flux atteignent
les références qui leurs sont imposées. De plus, la perturbation de charge nominale est rejetée par
le systéme mais elle posséde un impact trés mauvais aux moments de charge et de décharge de la
machine. Ceci est dii au fait que la grandeur de perturbation n’est pas prise en compie.

II1.4 OBSERVATEUR D’ETAT ET DE PERTURBATION

Le systéme a observer est donné par I'équation:

{xs[k +1]=F x [k]+ H, uk]+H, vik]

.85
[k = Cx,[K] —

Le vecteur d’état % [k] qui observe le vecteur d’état du systéme a régler est déterminé par
’équation aux différences suivante:

& [k +1) = F& [k] + H, u[k] + GE[K] + H,, v[k] (111.86)

Pour obtenir le vecteur de perturbation observé, on introduit un intégrateur discret. Cet
intégrateur est influencé par I’écart d’observation E[k] au travers du bloc contenant Ia matrice G.

comme I’indique la figure (II.16) [Buhler 36].
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(III.15): Simulation du régl.ge de position par un régulateur
d'état avec un observateur d'état d'ordre réduit: .
a) algorithme de Luenberger; b) algorithme de Gopinath.
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g

vik]
Hyy
Xg[k+1] x[K] [
ufk] % H Z-II C t yS ;
Systéme a
régler F,

E[k]

Observateur
d’état et de H.
perturbation > [k +1]

k] Z @?é G, le—
T =
k]

Fig. (II1.16): Structure de I’observateur d’état et de perturbation.

L’équation au différence de ¥{k] est donnée par:

ik +1] = 9[k] + G, E[K] (IIL87)
L’écart d’observation est:
E[k] = y,[k] - §,[k] =y [K] - C; % [K] (I11.88)
Lorsqu’on introduit (I11.88) dans (II1.87) on obtient:
| Ak +1]= K]+ G, y,[K]- G,Ci%,[K] | (I1L.89)

L’algorithme d’observation est donné par les deux expressions (I11.86) et (IIL.89).
Equation aux différences pour I’observateur global:
Pour faire 1’étude de ’observateur d’état et de perturbation, on introduit le vecteur d’état

gLk
global &[k]= ( 0{ k]]) de dimension (n; + q), g: nombre des grandeurs perturbants le systéme.

Avec:
e[k +1] = Fe[k] - H_, 9{k]+ H,, v[k]

et ¥k +1]=G,Cle[k]+ k] (AL0)
sous une forme compacte on aura:
X[k +1] =F. &, [k]+H, k] avec |
n F -H, A H, (I11.91)
FG(ns+qxn5+q)=[GvC; 1 ]; HG(ns+qxq)=[ 0]
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Chapitre HI Réglage d’état avec observateur de la MAS

Pour déterminer les matrices de contre-réaction G et G, , il faut décomposer la matrice IATG de la
maniére suivante:
E.=F -G,C! avec

R -H,2) . (G . _ (111.92)
SRERREICE

A noter que les conditions de réalisation de ce type d’observateur sont:

ct )
C.E,

- Rang(Q.,) = nstq; avec: Q,, = s

\C: F""’ J
- q < p (nombre des grandeurs de sortie).

Pour la détermination de la matrice G, , on peut donc faire appel & une méthode parmi les deux
méthodes exposées dans le paragraphe I11.2 . Nous avons adopté les changements indiqués dans
. le tableau (II1.2) suivant:

Observateur d’état global Observateur d’état et de
perturbation
Fs F,
C' Co
F Fe
G G
Tableau (I11.2)

L’observateur ainsi défini observe correctement le vecteur de perturbation en régime établi. Pas
conIre il possede un mauvais comportement dynamique 4 cause du retard, d’une période d’échantillonnage
introduit par I'intégrateur discret, pour pallier & cet inconvénient, I’observateur d’état et de perturbatior
modifie est utilisé. Ainsi, en ajoutant la branche contenant le coefficient G , Pobservation de la grandeur de
perturbation se fait dés la premiére période d’échantillonnage. La perturbation observée est alors corrigée tel
que [Buhler 86]:

Vk] = 9kl + G, (v [k] - Ci&,[kD (IH.93)
Le coefficient de correction Gy, peut étre choisi de tel fagon que le vecteur ¥'[k] prend la valeur de 0] au
premier instant d’échantillonnage.

II1.4.1 REGLAGE D’ETAT AVEC OBSERVATEUR D’ETAT ET DE PERTURBATION
La structure générale de la commande par retour d’état avec observateur d’état et de perturbation est

représentée par la figure (I11.17) suivante: -
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I_..———'.

l vk}

- k

‘E clk] Régulateur u[}i) Systéme e ]3'
Intégrateur Y

yslk] i

Observateur jug——

x,[k] k] ilﬁ,[k]
k'

Fig. (I1.17): Structure du réglage d’état avec observateur d’état et de perturbation.

Systéme d’équations:
Le systéme a régler, excité par un vecteur de perturbation, est:

%[k +1] = F, x,[K] + H, u[k] + H_, v[K] |
94
{ y,[K]=Clx,[K] .
Le régulateur intégrateur: '
x [k +1] = =C' x [k] + x [K] + wK] (IL.95)
La grandeur de commande:
u[k] = -k!& [k]+k, x [k]+k, wk]-k, ¥[k] (II1.96)

L’observateur d’état et de perturbation: _
glk +1] = (F, - GCHelk]-H,, ¥[k]+H,, v[k]
Yk +1] = G,C! e[k] + ¥[k] , ({I1.97)
#[k] = G C e[k] + 9[k]

Equation d’état du systéme complet: )
En remplagant %[k ] et ¥'[k] par leur expressions dans Iéquation de la commande, on obtient:

u[k] = -k'x [k] +k x [K] + (k! -k, G C)s[k] - k,9{k] + k,, w[k] (1.98)

Avec cette loi, le systéme 2 régler devient:
x[k+1]=(F, -H k)x [k]+Hk,_ x[k]+H, (k! -k G,C)ek]-Hk, qk]+Hk, wk]+H_ k]
(I11.98)
Le systéme complet est défini par le vecteur d’état suivant: :
x,[kl2n, +q+1) = (x,[k] x[k] k] ¥K]) (L.99)

L’équation d’état du systéme complet est:
{xc[k +1]=F, x [k]+H_ wk]+H_, vk]

100
y [kl = C! x [K] (1100
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Avec _ —
F‘ - Hlk: H!kr i Hi(k; _kVGmC:) = Hﬂkv H’kw HW -
—ct 1] 0 0 1 0 "
F=f-—tmr e : =|-—-=—-|;H_=i--1];C' ={C!
; 0 S HS -o Rel IC Rd I B (€ 0009
I
0 01 Gc 1 0 0

Il est visible que le principe de séparation mentionné précédemment est toujours valable dans le cas du
réglage d’état avec un observateur d’état et de perturbation. Il est possible donc, de dimensionner séparément
le réglage d’état avec intervention directe de la grandeur de perturbation et I'observateur d’état et de

perturbation.

111.4.2 COMMANDE EN VITESSE DE LA MAS
111.4.2.1 Dimensionnement échantillonné

La décomposition de [a matrice FG donne:

0.7551 -0.0298 -00010 g,
F, =|01060 09978 00645 |; G, =|g, |; C.=(0 1 0) (W1.101)
0 0 1 -g,
La matrice d’observabilité de la paire (F, , C.) et le vecteur colonne e sont:
0 1 0 —38.8028
Q, =1 01060 09978 0.0645{; e= 0 (T1.102)
01857 09925 0.1287 63.7744
Vérification des conditions:
- q — p p— I

- det (Qo)#0 = rang(Q.) =3 o
En imposant trois poles réels :z, =¢™' = 0.3679; i=1,3, ontrouve:

a,=-1.0360; o, =0.4060; o =-0.0498

Au moyen de la formule d’ Ackermann on obtient:

g, ~23339
g,| =] 16493 (111.103)
g,) \-161081
Le coefficient de correction:
ch-C,[1] 10
=g = - =-15436 104
Gm =8m =T 1126 T[]~ - 0651474 + 0.00363544 (1. 103)
L’algorithme d’observation: ' | "
1 1 0.7551 —25442\( 1 [k 0.0281 00010 . -23339
(een)( [T b TS S (il 3OS i P
& [k+1 01060 -06515/\G,[k]) \0.0018) ¢ —0.0645 16493
C.[k+1]=C [k]-161081-6 [k]+161081-0 [k] | (I11.105)

C'[k]=C, [k]-15436(0, —6 )
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111.4.2.2 Dimensionnement continu

Afin de déterminer les gains de I'observateur d’état et de perturbation, on va adopter le systéme suivant:

( __IEE _¢_: 0\1
oL, ol
L¢op> f p ( G J ,
AcITTr T T Gemllgl) ci=(0 1 0) (TI1.106)
0 0 0
. y
Le calcul de la matrice d’observabilité nous conduit a:
4 )
0, 1 0
L¢P f p
= —= = 1
L.¢:p> Ry £ (9ip)? f f
(GH+p - G -5
L] ‘eoL. J oLJ VI J

Cet observateur est réalisable car on a une seule grandeur de perturbation et une seule grandeur

L . ReLud;P’
de sortie, ainsi que le déterminant det(Q_) = —ﬁ # () est non nul.
o §Tr
Le vecteur e est:
LJ
Lao.p*| |©
L mYr
e=——=| "o |=|o (ITL.108)
R, J
 — 83
P

La formule d’ Ackermann nous permet d’écrire:
G, =ae+a,Aceta,Ale+Ale (I11.109)
Les o sont en relation avec les trois pdles réels confondus S, ;3= -p par la relation suivante:
a,=3p; a,=3p"; a,=p’

La Simplification de 1’équation (II1.109) donne:

oL R R 0. IL
g1=("Rsao+a1_a2 ;"‘( eq)z_(¢,p) ) ]
- - oL, oL, oLJ "L_¢,p
R
— _(GL£.+_§_) (IIL110)
g, = 0,8,

Par la discrétisation du systéme (F, , G,) pour p = 650, on obtient:
85



Chapitre IIT Réglage d’état avec observatewr de la MAS

(—0.7314] -
=| gsg3y | & G.=8 =-88788 ; g, =-13695 IL111)

I1.4.2.3 Résultats de simulation

le schéma de contrfle de la commande en vitesse avec observateur d’état et de perturbation est
donné par la figure (I11.18):

br l:
Calcul de
O W et vy,
. L
(—&’ y
N ‘ Vd_«.' ms‘ _I
L] vn.
v
> qs___ Park-l . Vb‘ Ond.
o v, MLI
m -
y
Observateur
d’état et de
— perturbation
Um GT

Fig. (II1.18): Schéma bloc de la commande en vitesse par retour d’état
avec observateur d’état et de perturbation.

Nous avons simulé le comportement de notre observateur en boucle ouverte afin de
vérifier son aptitude a observer les états du systéme ainsi que le couple de charge.

Sur la figure (II1.19), nous avons représenté I’évolution des grandeurs réelles, des
grandeurs observées et de Perreur d’observation de la MAS avec sa commande vectorielle associé
a un observateur d’état et de perturbation. On remarque bien qu’en régime permanent, les erreurs
d’observation sont pratiquement nulles.

La figure (I11.20) représente le comportement de la MAS en présence de 1’observateur
d’état et du couple résistant. Nous constatons que la dynamique de régulation est nettement
meilleure que dans le cas o le couple de charge n’est pas observé. Néanmoins, il faut noter que le
bruit qui accompagne I’observation de la grandeur de perturbation se répercute sur la tension de
commande Vgs.

' i
I11.4.3 COMMANDE EN POSITION DE LA MAS
I11.4.3.1 Dimensionnement échantillonné

Le systéme capable de dimensionner 1'observateur d’état et de perturbation est le suivant:
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Fig.(III.19): Réponses en boucle onverte de l'observateur d'état
et de perturbation (commande en vitesse):
a) dimens. échantillonné ; b) dimens. continu.
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N{tr/min &>
1000 ! ( Gy lwo]
1.9
pvs
k| " P
0 L
0.5
-1000 n} -
T T T T T T T T = .
a 1 2 3:0s) Q 1 z 3 MiE
40 CemlNm ] (DQE[WD]
20 3.5 :
g o)
-20 -9.3
F ¥ t T E L F L
a 1 2 37(g) a 1 2 3 Tz
ta[A] Vgs (V1
10 2006 ]
o a
-10 -zo0)
I T T T . T T 1 3
. ! 2 2 (5] 0 1 2 3 10z
I
|
Nitr/min] (e [wb
1000, . s ®y.1 ]
I 5
-1000 T T L e T T . _
0 1 z 21.8] a 1 2 R
40 Cem[Nm] ®cr[WbI
.20/ © 7
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<
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Fig.(III.20): Simulation du régjlage de vitesse par un régulateur-
d'état avec observateur d'état et de perturbation:
a) dimens. échantillomné; b) dimens. continu. &

i
'

88



Chapitre Il : ‘ . Réglage d'état avec observatewr de la MAS

0.7551 -00298 0 -00010
" 0.1060 09978 0 00645 G ( G J (e o)
s =|55455%10° 99922x10° 1 32245x107°[* “° \-G,/)”
0. 0 0 1
(I1.112)
La matrice d’observabilité et le vecteur ¢ sont données par:
0 0 1 0 —44457.0996
55455x107° 99922x10° 1 32245x107° 409.3206
Q, = i -4 4| e= (IM1.113)
20320x10™ 19.9462x10™ 1 12880x10 0
42023x10™" 298351x107* 1 28948x107 637743563
Les poles choisis sont:
z,=et=06065; i=14
Les coefficients de 1’équation caractéristique en boucle fermée sont:
o, =-2.426; «,=2.2073; a,=-0.8925; o,= 0.1353
Enfin, le vecteur G, est:
—-55.2531
551.6424 14
Go=1 13268 (-119)
15285853
Le coefficient de correction est:
C: - Cr[l] - 10 4
G = =-31247-10 ({IL.115)

=~ BaZFT1]-0 1] 320028107
L’algorithme d’observation est:

i[k+1) fo7551 -00298 552531 i1k 0.0281 00010 — 552531
& [k+1]{={01060 09978 -5516424| @, [K}|+| 00018 |v[K]+| ~—00645 C.[k] +| 5516424 |8, [K]
6.[k+1)) logoo1 o000 -03268 A8, [K]) \60868x107 —32245x 107 13268

¢ [k +1) =C,[K] - 15285853 x 8, [k] +15285853 x 6, [K] (I.116)
&[] =€ [K] - 31247108, -6,)

[11.4.3.2 Dimensionnement continu ’

Pour arriver  réaliser ce dimensionnement, on définit le systéme suivant:
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[ Ra 0 )
oL, oL g
L_¢.p f p g
A == -=— 0 =; G, = ; Cr=(0 01 0 117
0 LrJ J' J Q g3 0 ( ) (III . )
0 1 0 0 -g,
. 0 0 0 0/
La matrice d’observabilité est ‘L
0 0 1 0)
0 , 1 0
L,$.p f p
Q, = LJ -3 0 T (II1.118)
L¢Pz(eq ) (f)z (¢p)2i0?£
LJ ‘oL, oLJ '~ T,
Le vecteur e est donné par:
(LI )
L.op?| [
oL, 0 0
=% o |70 (IIL.119)
J
_z €,/ .
P /
Le vecteur G, est calculé par la formule:
G, =a.e+0,A e+a,Ale+o,Ale+Ale | (1.120)

Les o; sont calculés grice au placement de pdles suivant: S; = -p, (i = 1...4). Le théoréme de Victe

conduit a:
3 4

'y o =3p’; a,=p

a,=4p; a,=6p

Ce qui donne: 1
oL R, ¢ L
= S, +O, ——a, + X, (¢ :
gl ©q al GLS ? I( ’ GLS) L y )Lm¢rp2
g, = (kb de’J O e
Lo$:p* JL |
= + —t 121
3 L J 3 YI) Lm¢rp2 (m )
g, = —aoe:t : ,
La,2 (4p)° . L.op° R f
DX = SRSy = (T
avee: X =V "oy P VT TGLS 7
Avec p = 300, il vient:
—132.9125
Gy =] 164.1729 et g, =-4508664 ; g, = -2.8243-10*
0.6745
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111.4.3.3 Résultats de simulation

Le schéma de principe de la commande en position avec observateur d’état et de perturbation
peut étre représenté par la figure (1IL.21):

o D‘
Calcul de
o o, et Vay
—2n
. L
gk c
K ky i - Vd:. L’D,' —'*
- Cr V.‘
. e
Anti- Vas - Vy Ond.
i Park™ j—"o
0. . windup v, | MLI
RI. =
v e
k. - k, Observateur
é d’état et de
k, e = 1 perturbation
- em
]
K et O GT

Fig. (I11.21): Schéma bloc de la commande en position par retour d’état
avec observateur d’état et de perturbation.

Sur la figure (T11.22) nous présentons la réponse du courant 2 la sortie de ’observateur.
L-allure de ce courant se rapproche de la réponse du courant réel. Malgré I’existence d’un couple
de référence agissant sur le systéme, les deux courants se confondent. Contrairement 3
I’observation d’état précédente, cette méthode assure une erreur d’observation nulle.

On note également I'évolution du couple observé lorsque le couple résistant imposé varié
en échelon. Aprés un régime transitoire, le couple observé rejoint I'échelon du couple appliqué
aprés I’annulation de I’erreur d’observation. '

Les courbes obtenus (figure (I111.23)) montrent clairement que:

- La dynamique de poursuite n’est pas affectée par celle de I'observation du couple résistant;

- Le flux ne réagit pas aux variations du couple électromagnétique, ce qui prouve le découplage
qui existe entre les deux grandeurs.

1.5 CONCLUSION

Nous avons développé dans ce chapitre une commande par retour d’état & placement de
poles avec observateur d’état. Des études de simulation 0.t permis de montrer un comportement
trés satisfaisant lorsqu’un observateur de courant est utilisé aussi bien lors de la variation de
consigne que celle de la perturbation.

En outre, les résultats obtenus montrent aussi que pour éviter la dégradation des
performances du réglage d’état, de la vitesse ou de la position, il est indispensable d’avoir accés a
la valeur du couple de charge. Ceci nécessite I'utilisation d’un observateur de couple résistant
pour permettre au réglage d°état une prise en compte efficace et rapide de la perturbation.
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Fig. (III.22): Réponses er boucle ouverte de l'observateur d'étag -
et de perturbation {(commande en position):
a) dimens. échantillonné ; b) dimens. continu.
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Fig.(III.23): Simulation du réglage de posztlon par un régulateur
d'état avec un observateur 4d'état et de perturbation:
a) dimens. échantillonné; b) dimens. continu.
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Chapitee 7V

Commande par vetoun &'ctat a placement de
poles nobuste de la mackine asyuctnone

Dans beaucoup de situations pratiques, certaines caractéristiques physiques peuvent varter
au cours du fonctionnement, ce qui améne des variations paramétriques sur le modéle du systéme.
En outre, pour la plupart des systémes, le modéle mathématique n’est pas connu exactement a
cause de la non-linéarité du processus réel. La procédure habituelle est de concevoir le contrbleur
en se basant sur un modéle simplifié et avec des paramétres physiques nominaux. Cette
simplification entraine aussi des incertitudes supplémentaire sur les paramétres du modéle. Pour
faire face a ces problémes on fait appel 4 des régulateurs robustes qui possédent comme objectif
principale, la réduction de linfluence des incertitudes sur les paramétres, des dynamiques
négligées, et de la non-linéarité sur la dynamique en boucle fermée. De plus il permettent
d’accomplir des propriétés acceptables en boucle fermée sur I'intervalle entier de variation
possible des paramétres [Ackermann 85].

L’importance de ce probléme est témoignée par Iintérét dont il fait 'objet depuis
'apparition de l’automatique, et par les nombreux travaux. On peut citer les travaux
d’Ackermann (1985), Evans et Xianya (1985), Ghosh (1986), Soh et Evans (1988) et Mendes
(1988).

Nous avons retenu 1’approche donnée par Ackermann. Elle est basée sur 'obtention de la
région de I’espace paramétrique du régulateur correspondant a tout les régulateurs capables
d*assurer la performance du systéme en boucle fermée pour une valeur déterminée des paramétres
du processus, de fagon & couvrir les variation significatives en pratique. Finalement, le régulateur
est choisi parmi ceux qui sont 4 I’intersection de toutes les régions obtenues, suivant un critere
quelconque [Ackermann 80],[Ghosh 86].

Les régulateurs d’état sont souvent dimensionnés en utilisant la méthode d’imposition des
poles du systéme en boucle fermée. Dans cette méthode, les poles sont spécifiés arbitrairement a
partir des considérations sur les performances, et les commandes qui en résulte sont
généralement peu robustes et plus limitées lorsque le comportement dynamique du systeme varie
selon le point de fonctionnement. Dans ce contexte, il s'agit soit d’imposer un méme
comportement au systéme a régler dans toute la plage de fonctionnement en variant les
paramétres du régulateur, c’est le réglage adaptatif. Soit d’admettre une certaine variation du
comportement en dimensionnant un régulateur & coefficient fixes, c’est le réglage robuste
[Ackermann 85].

La robustesse d’un régulateur est sa capacité d’assurer la stabilité ou la performance du
systétme face a4 un type déterminé de perturbations. Plusieurs types de perturbations sont
envisageables, soit au niveau des signaux mesurés soit au niveau du modeéle mathématique
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considéré [Ackermann 85],[Mendes 88]. Dans ce travail, nous nous intéressons particuliérement a
la robustesse par rapport au imprécisions du modéle mathématique du processus.

Le modéle adopté pour la machine asynchrone est un modeéle linéaire monovariable. Nous
considérons uniquement les imprécisions concernant I'incertitude sur la valeur des paramétres de
ce modéle. Notre réle donc est I’étude d’une méthode de synthése de régulateur qui tient compte
de ce type de perturbation. Injtialement on va développer une étude sur la stabilité géométrique
qui va étre la base du dimensionnement robuste. L appui théorique de cette étude est effectuée en
échantillonné, mais au cours de I’application, le dimensionnement continu est abordé ce qui
permet d’élargir le champ de cette étude.

[ 4

IV.1 REGLAGE D’ETAT ROBUSTE

Auparavant, nous avons dimensionné la contre réaction d’état en imposant des poles
distincts assurant un amortissement optimal dans le plan Z (respectivement S). Par contre, dans
cette section, on s’intéresse par I'imposition d’une région de stabilité dans le plan des poles, ceci
nous permet d’avoir son image dans I'espace P des coefficients en boucle fermée, puis I'image de
cette derniére dans ’espace K des coefficients de la contre-réaction d’état.

L’intersection de toutes les régions de stabilité dans I’espace K, associées a une variation
d’un paramétre physique, détermine un domaine ou les coefficients constants de la contre-réaction
d’état permettent de maintenir les pdles dans le domaine impose€.

On évoquera d’abord, dans cette partie, une description des différentes régions de stabilité, puis
on présentera le dimensionnement du régulateur d’état robuste.

IV.1.1 REGION DE STABILITE GENERALE DES POLES

Soit I' une région de stabilité dans le plan des péles représentée par la figure (IV.1):

A in Plan Z

r .
-1 . 1 o
i ™ér/ °

Fig (IV.1): La région I" dans le plan Z.

Cette région est finie et symétrique par rapport 4 I'axe des réels. Le contour &I peut étre
paramétrisé en fonction du paramétre o par la fagon suivante [Ackermann 85]:

o)+ () e aI ; a,sasq, av.n
IV.1.2 REGLAGE ROBUSTE : PREMIERE APPROCHE

Cette approche est basée sur la projection de la région de stabilité I" dans Iespace K a travers
'espace P. -
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IV.1.2.1 REGION DE STABILITE DANS L’ESPACE PARAMETRIQUE P T
Les coefficients de ’équation caractéristique en boucle fermée -
P(z)= Zcxizi avec: an: =1 av.2)

sont les coordonnés du vecteur o' qui représente un point dans l’espace P de dimension n, et qui

posséde les coordonnés (ay, . ,. ,. sOpei)
done:

. P(z) = (at l)zn = ﬁ(z— z,) avec:
i=1

Iv.3)
. t
a‘:(ao Coe an,l) et znn(l zZ:i. . . z“)

La variation d’un point sur le contour &I" entraine une variation de o' dans I’espace P, constituant

ainsi 'image de I" dans cet ’espace. Connaissant les poles z , la surface image dans ’espace P est
parcourue chaque fois qu’un pdle réel ou une paire de ples complexes conjugues se baladent. e

long de la région de stabilité I" . i
Si on considére que Pr est la région de stabilité dans I’espace P, it arrive que:
aeP oz el Vi=ln (IV.4)

P; est limitée par trois surfaces qui sont expliquées ci-dessous.
IV.1.2.1.1 Limite des poles réels
Deux limites de péles réels définies par les intersections 7 et 1, du contour OI' avec I'axe des

réels. Les deux limites des pdles réels sont deux hyperplans de dimension (n-1), est qui possédent
comme équations [Ackermann 80],[ Ackermann 85}:

P(t,)=0 et P(t)=0 av.s)
On peut écrire :
PﬁJ=Zaﬁ=0
(IV.6)
P(t,)= Za‘c ={
i=0
Sous une autre forme:
P(rl)=(0tt l)al avec: a,=(1 T .. tf)
av.7
P(T,)=(¢1' l)ar avec: ar=(1 T ... 1:’:)

1V.1.2.1.2 Limite des poles complexes

A

La limite des pdles complexes represente tous les polyndmes qui.possedent au moins une pa1re de
poles complexes conjugues t#jn sur le contour &I [Ackermazm 85]. Ces polynOémes

contiennent obligatoirement le facteur:

Qzy=(z—-t+M)(z- ‘r——jn)=z —21:z+(1: +n )=z +B,z+B, (IV.S)
Grace 2 la paramétrisation de o, il résulte que: ' :
B(@) =-21(@) . By(@) = T(@)+ () (IV.9)

donc .P(z) s’écrit:
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Commande par retour d'état ¢ placement de poles robuste de la MAS

P(2) = QDIR(2) = B, +Biz+ 2K 6.2 +27)
i=0

d’ou la forme matricielle:

(a‘ 1)Zn=(l30 B, l)zz( ! I)ZH_2 ol 8=(80

En éliminant le vecteur z, des deux membres, on aura:

o ) )

Les éléments du vecteur ¢ sont:

Dans le but d’éliminer !'inconniu 8 , on procéde comme suit:
L’équation (IV.12) peut étre mise sous la forme:

(«* 1)={0 0 & 1)

Soit D la matrice inverse de la matrice 3 (présente dans I’équation (IV.14)), il arrive:

ap =8oPo
o) =8By +81Bo L
o =83 +8;_1f1+dPfp ; i=2,n-3
Op-2 =8n-4 +5p3P1 +Bo
Up-] =38p-3+B

(d, 0 . .. . 0
d, dy . . . . 0
d, d,

. d, d,
d_ d, d,

=]

0 Bo B1 1 O

PO B1
0 0
0 0

1 0 0
B1 0
Bo By 1
0

0

(1

B,
Bo

- Bo B1 1 (n+1xn+1)

=(0 0 & 1p

1 0
0 1

(IV.10)

(IV.11)

(IV.12)

(IV.13)

(IV.14)

(IV.15)
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D-p=I=D=p" (IV.16)
Par identification, les éléments de la matrice D sont donnés par la forme récursive suivante:
|
d, =1 !
d, = -B, Iv.17)

dm = _Bldi "’Bodi—1 , i=Ln-1

A partir de I’équation (IV.14), on peut écrire:

1 0 ... . 00
d, 1
d, d, ‘
@ 1y~ 7T =00 & 1) (Iv.18)
D d 1 0
d, . ... d d VU
Il résulte que:
0 0
0 0
1
d 1. . .
t b .. .. = 3" \'
(o 1)(1xn+1) 2 8 (1xn-2) av.19)
dy 1
dos - - b2 Vg
et:
1 0 )
dq 1
dy d
! = V.20
o D 0 o w2
dn dn-t/(ni102) |
avec:
¢, =(dy . . . d) et ¢,=(0dy ... d,)
L’équation (IV.20) peut étre écrite sous la forme suivante:
(@ e, c)=(0 0) (Iv.21)

Le vecteur coefficient of vérifie les deux équations linéaires (IV.21) pour chaque valeur du
paramétre o. Ceci peut étre interprété géométriquement co me étant I'intersection de deux
98 '
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hyperplans de dimension (n-1) dans I'espace P . Comme c; et ¢, sont linéairement indépendant, les
deux hyperplans ne sont donc ni paralléles ni confondus. Cependant, si la paire de pdles
complexes de Q(z) se déplace le long de &I, la limite des poles complexes est décrite par le
mouvement de I’hyperplan de dimension (n-2) résuitant de I'intersection des deux hyperplans de
dimension (n-1) définis par I’équation (IV.21), évidemment sa forme dépend de la forme de "
[Ackermann 85],[Sirisena 75].

IV.1.2.1.3 Régions de stabilité particuliéres
IV.1.2.1.3.1 Région de stabilité circulaire

La région de stabilité adoptée est définie par le cercle unité donnée par:
ar: t+nt=1 (Iv.22)

Les intersections avec ’axe des réels sont: 1,=-1 et 1~ 1.
Pour un systéme d’ordre trois, les limites des poles réels sont données par les deux plans

suivants:
1

-1
P(-1) =o' 1) =0ty ~1=0
-1

1 (IV.23)

1
P(1)=(0Lt I)l =0+, +a,+1=0

1

La limite des pdles complexes:
Les coefficients du polynéme Q(z) sont:

B,=1 et Bp,=—2t , —-1<1<1 av.24)

Pour simplifier le calcul, des combinaisons linéaires sont effectuées sur les vecteurs c; et ¢; de
fagon & réduire le taux de calcul par la suite. En effet:

1 0 | 0 1 2z
(Cl Cz)= 31 1 C,=C ~25C, j 0 1 C,=C, +21C, j 0 1
41° —1 PA -1 27 -1 0
8t —41 477 -1 L—Zt 472 -1 L—ZT -1
(IV 25)
Donc:
(@ 1)c, ¢)=(0 0 IV .26)
d’ou:
(1 2t
0 1
(0 o o ) =(0 o) avam
-21 -1 |

Finalement, la limite des pdles complexes est définie dans 1’espace P par le systéme:
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Qy—0,—21=0 o IV-{;:S
2o, +o, -1=0 '( M)
IV.1.2.1.3.2 Cas de la spirale logarithmique
Nous considérons la région de stabilité limitée par la spirale logarithmique (figure (IV.2)):
L =e e |, O0<a<n (Iv.29)
A in
1 ‘
PlanZ
\
ar‘ .
T ( I Tr t
N o
-1
.\-"— .
Fig. (IV.2): Domaine des péles dans le plan Z.
Les points d’intersection avec I'axe des réels sont:
T, = (n)=—e" =-0.0432 et 1, =0I(0)=1 (Iv.30)
Pour un systéme d’ordre trois, les limites des pdles réels sont définies par les deux plans suivants:
(1
- e-ﬂ - -2n -3n
P(z,) =(0t0 a, o, l) o2 | U meTa e, —e = 0
— 6-3‘1
1 (Iv.3n
1
Pir)=(0p @ o, 1) |=og+a+o,+1=0
1 '
Chaque point de oI est décrit par: ‘
Toeteos(@) Ry =Tant e Iv.32)
n=+je%sin(a) |B, =-21 =-2e™ cos(ar)
Les éléments de la matrice D sont:
d, =1 .
d, = _2[51 =2e _(zzgs(a) ﬂ ! av.33)
dy =B/ —P,=¢ (4cos (o) —1)

d, = B2 +2B,B, = 2e7** (4cos’ (o) — 2)cos(ax)

Les changements simplificatrices apportes sur les deux vecteurs cplonnes ¢ et c; sont:
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1 0 1 0 . A 1 2cos(a)
- B, 1 € =C +CyxB, | 0 T} g mc e vc, 200800 | 0 e
-B,d, =B, d, L— Bedy 4, L -2e™* 0
-Bd, - B4, 4, ~-Bd, d, ~2e*cos(a) e
(IvV.34)
donc:
1 2cos(a)
0 e
GO R o (=00 0) @Iv.35)
~2e*cos(ar) e*
La limite des pdles complexes est donnée par:
o, —20,e 2 -2 cos(a) = 0
020, " cos(2) 36
2o, cos(a)—o,e  +e =0

Iv.1.2.2 REGION DE STABILTE DANS L’ESPACE K

Aprés avoir déterminé la région de stabilité dans I’espace P, il est nécessaire de trouver son image
dans I’espace des coefficients K. En effet:
Le systéme discret a régler avec régulateur intégrateur est donné par:

k+1] = Fx[ki+uk]+H, wik
][x[ = Fxfi] ol + B, ol v
y ik} = C'x[K]
La loi de commande est décrite par:
u[k] = -k* x{k] + k,, wlk] (IV.38)
Avec k' = (ks -k;) c’est la matrice de retour d’état.
L’équation caractéristique en boucle fermée est:
P(z) = det( - F+Hk') = (o' 1)z, =0 (IV.39)

Il est possible de déterminer k' sans faire appel a la forme canonique de réglage en utilisant
I’équation suivante:

k'=(a' 1)E (IV .40)
Avec:
et )
e'F
: e=(0 . .. 1)Q;' avec:
E=l | ¢ {ch(H FH . . . F"'H) av.4l)
e'F*

La matrice E est subdivisée comme suit:
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{ et
W i -
E= [ : n] avec: Wil=| . (IV.42)
e'F
\etFH)

On remarque que la matrice W est la matrice de transformation linéaire permettant d’aboutir 2 la
forme canonique de commande.
La matrice des gains devient:

k'=a'W'+e'F" (Iv.43)
soit ko' = €' F* la solution correspond 4 un temps d’établissement fini (deadbeat solution).
Le vecteur coefficients o' est calculé par:

a'=(k'-k)W=k'W+a' Av.44)
tel que a' est le vecteur coefficients de I'équation caractéristique en boucle ouverte Gonné par:
det(@d-Fy=(a' 1z, , a'=(2, . . . 2, aV.45)

Le calcul de la matrice W et le vecteur a' peuvent aussi étre donnés par 1’algorithme récursive de
Leverrier tel que [Ackermann 80],[Buhier 861:
R

-1 = Inxn

a,,=-trace(FR_) , R_,=FR_ +a [,

n-2

I

n-2"nxn

a,, = —%trace(FRn_z) , R,,=FR

n

n-3 n-2 +a

(IV.46)

a, = —;1_—1trace(FR1) , R,=FR,+a]l,, ‘

a, = —ltrace(FRo) , R_ =FR,+a,l ., =0(pour vérifier 1'alg orithme)
n
Gréce a cet algorithme, la matrice W sera:
w=(R,H RH . .. R_H) (IV.47)
Pour déterminer la région de stabilité dans I’espace K associée aux coefficients de réglage K,
deux méthodes peuvent étre distinguées:
1V.1.2.2.1 Méthode basée sur la projection des sommets ‘
On fait 'étude de la région de stabilité dans I’espace P, puis on effectue un: projection
topographique de cette derniére dans I'espace K, en utilisant I'équation suivante [Ackermann 85]:
K ={a' JE=a'W'+k} (IV.48)
Cette projection en réalité n’est que la combinaison d’une projection linéaire avec un
changement de repére. Dans cette approche des points 31g1nﬁcat1fs dans la région de stabilité dans

I’espace P, tel que les sommets des régions convexes (vertices of the convex hull), sont projetés
dans I’espace K a I'aide de 1’équation (IV.48). Cette méthode p \ovoque des déformations et des
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distorsions dans la région de stabilité, mais néanmoins elle préserve la forme de base de cette
derniére.
Les sommets de la région de stabilité I dans I’espace P sont déterminer par les (n+1) polyndmes
suivants [Ackermann 80],[Fam 78]:

P(z)=(z-1)(z-7,)"" , i=0n (IV.49)
Pour un systéme d’ordre 3, les vecteurs coefficients seront: '

ol = (- 1 37 -31,)

r

a} = (-— rf‘:, 'rf +2t.1, —(2t, + ‘r]))

(IV.50)
o) = (— i, 42T, -2+ ‘tr))
al=(-1 3¢ -3t
Pour chaque c;' on associé une matrice k' par la relation suivante:
kY (ol 1)
k; a; 1 . ' V.51
Ky| ol 1 '
ki) \ai 1
Cette équation est valable pour n’importe quel ordre, elle peut étre généralisée comme suit:
kY f(af 1)
N | av.52)
k! o 1

Cette méthode a pour objectif de trouver I'image des points bien connus dans I’espace P (ceux
donnés par I’équation (IV.50)) dans I’espace K.

IV.1.2.2.2 Méthode basée sur la projection dans un repére de dimension deux

Cette méthode est purement graphique, elle repose sur la représentation de la région de
stabilité dans ’espace K dans un repére de dimension deux. Dans ce but, la relation donnant o' est
substituée dans les équations des limites des pdles complexes et réelles [Ackermann 85].

Toutes les conditions de stabilité dans I’espace P sont transformées a des conditions sur le
vecteur de retour d’état k' au moyen de la relation (' = a' + k' W). Celle-ci sera injectée dans les
équations (IV.7) et (IV.21), il résulte que:

(@ +x'W 1)a, =0
(a'+kx'W 1)a, =0 (IV.53)
(@ +k'W 1fc, ¢,)=(0 0

I est possible donc de présenter graphiquement la région de stabilité de n’importe quel
systéme d’ordre n dans 'espace K, mais la difficuité réside dans la lecture sur les coordonnés
d’ordre supérieure 4 deux. En effet, on ne peut pas évaluer les coordonnés et la distance qui
sépare un point quelconque dans un repére de dimension (n > 2), sur les limites de stabilité. Par
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conséquent, nous préférons travailler dans un repére de dimension deux, afin de faciliter la lecture
sur les graphes de stabilité. '

IV.1.3 Réglage robuste : deuxiéme approche

Cette approche est basée sur une formulation identique a celle développée dans le réglage
d’état partiel. En revanche, Elle ne distingue pas entre I’étude de la stabilité menée dans I'espace
P et celle menée dans I’espace K, comme est le cas pour 1’approche précédente. Ceci peut étre
expliqué par le fait que la région de stabilité dans I'espace P est inclue intuitivement dans la
formulation mathématique de la région de stabilité dans I’espace K.

IV.1.3.1 La limite des p6les complexes

Pour calculer la limite des pdles complexes, deux pdles sont imposés, et qui peuvent varier
le long du contour complexe. Par contre, pour les (n-2) pdles restant, on ne peut pas les disposer
librement [Ackermann 80],[Buhler 88]. Dans ce but, on décompose le vecteur des coefficients
comme suit:

B, B, 1 00 . . . 0
1 g, B 10 . . 0
|
(@ )=(* 1)y . . . . . . . .. (IV.54)
o ¢ . . .PB, B 1 O
\0 0 . .. 0 Bo Bl- 1

D’une maniére plus compacte, il arrive:

(@ 1)=(s" 1)[5} (IV 55)

avec:
B, B 1 0 0 0
0 B, B, 1 0 0
S(n-2xn+1) =
(IV.56)
\0 0 . . . B B 10
et t'(xn+D)=(0 0 . .. 0 B, B, 1
Il est judicieux de décomposer le vecteur ligne k' et la matrice E de telle fagon que:
t v t S
(ki k)= 1,jE E) av.s7)
i
Le développement de cette équation fournit: ‘ ‘
ki(1x2)=(8'S+1")E,(n+1x2)

(IV.58)

k!(1xn-2)=(8'S+1)E, (n+l1xn-2)

Les deux coefficients libres sont réunis dans le vecteur k', par contre les coefficients imposés
sont regroupés dans le vecteur ligne Ky .
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Ii est facile de calculer k,' indépendamment de &' par la relation: *
k; = ((k; —t'E,XSE,) 'S +t")E, (IV.59)

Cette équation permet de tracer le contour de stabilité dans le plan K qui est I'image du domaine
des poles complexes conjugués imposés.

IV.1.3.2 Les limites des pdles réels

Les deux limites des pdles réels sont définies par I'image des deux poles réels 7 et 7, résultant de
I'intersection du contour oI" avec I’axe des réels, dans la plan K [Ackermann 80],[Buhler 88].
. Elles sont données par:

(a‘ l)al =0
(IV.60)
(a' l)ar =0
- Pour la limite ‘left’:
ona:
F1 (1)
T T
. oA :
a, = ={ avec: A= (Iv.el)
. | .
n n-1]
\T, \Ty '/
Donc:
t Al 1 n
(o0 1) ) =c'A 4T =0 . (IV.62)
1
De plus, la matrice E peut étre décomposée comme suit:
{ el 3\
e'F
Ty .
E= (e‘F“) avec: T(nxn)= =W (IV.63)
\etFn-—l
Ceci permet d’écrire le vecteur gain de la fagon suivante :
T
k' =(af 1)(e'F“) = 'T+e'F" (AV.64)
Le vecteur coefficients est calculé par:
at = (k' —eF)T" = (k' —e'F)W (IV.65)
En introduisant cette équation dans (I'V.62), on trouve:
. k'WA -e'F"WA +1/ =0 (IV.66)
Si on pose que: :
WA, = (q“‘) T (IV.67)
Qul :

-
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Le vecteur gains, qui défini 'image d*un pdle réel maintenu constant égaled ) dans le plgn des
poles, est donné par:

ky =-(kyqy —e'F"WA, +1M)q;! (Iv.68
- Pour la limite ‘right’:
La méme procédure entraine que la limite droite sera donnée par:
ke =—(kyq, —eF"WA, +1°)q_ (IV.69

On remarque bien que les deux éléments de k' et de ke décrivent une droite dans le plan K.
1V.1.4 SYNTHESE D’UN REGULATEUR D’ETAT ROBUSTE

Le probléme dont nous nous intéressons par la suite consiste a calculer les paramétres (k'
kw) du régulateur d’état, de fagon & obtenir des performances acceptables pour le systéme en
boucl= fermée, malgré les incertitudes sur les parametres du processus.

IV.1.4.1 Formulation du probléme multi-modéles

Lors d’une variation paramétrique, le systeme augmenté par un régulateur intégrateur est décrit
par I’équation suivante:
x[k +1] = F@)x{k] + H@®)u[k] + H_wK] (IV.70)

La matrice F de dynamique du systéme, et son vecteur d’entrée H, dépendent des paramétres

physiques du systéme réunis dans le vecteur 0.
Pour un régulateur d’état, le vecteur des coefficients de l\’équation caractéristique en boucle

fermée devient:
o' (k,0) =a'(8) +k'W(8) (Iv.71)

W et 2' sont calculés par I'algorithme de Leverrier qui doit étre calculé a chaque changement au
niveau du vecteur paramétres 0, dans une région admissible fixée selon le comportement physique
du systéme. ‘

Dans ces conditions, les limites de la région de stabilité sont définies par:

(a'(k,8) 1)a, =0
(e'(k,0) 1)a, =0 ‘ IV.72)
(@' ®k.8) 1), c)=(0 0

Cette équation décrit une projection topographique non-linéaire qui dépend a Ia fois des
vecteurs k et 0. Par conséquent, la linéarité est perdue, et I'image de la région de stabilité dans
Pespace K ne garde plus sa forme initiale connue dans ’espace P. Pour palier & cet inconvénient,
il est nécessaire de discrétiser le vecteur parametres O & des 6; bien distincts, et qui couvrent la
plage de variation du vecteur 6. Cette procédure rend la projection linéaire pour chacune des

valeurs 6; prise seule.

Dans ce cas, la paire (F , H) est connue uniquement pour des valeurs discrétes du vecteur 0
E =F(9,) 6, eB. et i=1lm IV.73)

H;=H(®9,) 6™ <6, 6™

m: représente la dimension du vecteur 8, qui dépend de Pampleur de la variation des paramétres
physique du systéme. !
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Le probléme ainsi défini est dit multi-modéles (multi-model problem) car chaque valeur de 6;
définie un nouveau modéle pour le systéme d’origine, donc un nouveau régulateur d’état
[Ackermann 80],[ Ackermann 85].

La conception est effectuée comme auparavant dans ’espace K, mais maintenant la région
de stabilité I" doit étre accomplie simultanément pour toute la famille des modéles (IV.73).

Dans ce qui suit, la structure du contrdleur est définie en premier lieu puis ses coefficients
sont déterminés avec I’exigence que le contréleur donne simultanément une réponse satisfaisante

a tous les membres de la famille des modéles (Fi , Hi).

Pour un régulateur qui posséde une loi de commande définie par le retour d’état suivant:
u[k] = k, wik] - k'x[K] (IV.74)

Le probléme est de déterminer k' tel que tous les zéros de:

P_(2) :Al'm[ det(zl - F(6,) + H(8,)k") (IV.75)

i=1

appartiennent a la région de stabilité ', ce qui entraine que le vecteur coefficients o' sera dans la
région Pr dans 'espace P. Les paires (F; ,H; ), i=1...m, générent les différentes matrices du
placement des pdles E; .Ces matrices contribuent dans la projection de Pr dans I’espace K, au

moyen de la relation k; = (on' I)Ei. Cette projection conduit aux différentes région Ky; dans
I'espace des gains K (figure (IV.3)).

A b
ar /\
/FN P(z)=[l(z-z,)
NI
Plan Z Espace P & Espace K

Fig. (IV.3): Le passage entre les trois régions de stabilité (I - Pr — Xy).

L'intersection des régions Kr; présente la solution de I’équation caractéristique (IV.75) d’un
régulateur d’état robuste. Elle peut étre:

- Un domaine délimité par les images des limites des p6les réels et complexes dans I’espace K;
- Un ou plusieurs points disjoints;
- Un ensemble vide {pas de robustesse). -

Le probléme de synthése est donc de trouver un régulateur tel que pour n’importe quel
variation paramétrique, le polyndéme caractéristique ait ses racines dans la région I' du plan
complexe. Ce probléme n’ayant pas toujours de solution, il existe des situations ou il est
impossible de trouver le régulateur désiré pour un domaine paramétrique donné. Par contre, dans
d’autre cas, il peut exister des régulateurs acceptant des variations paramétriques plus importantes
que celles prévues.
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Chapitre IV Commande par retour d’état a placement de péles robuste de la MAS

IV.1.4.2 Résumé de la procédure de dimensionnement robuste oy
Les étapes de conception sont réunies dans les points essentiels suivants: o

- Représenter la contrainte sur les péles I’ dans un espace P des coefficients de I’équation
caractéristique en boucle fermée. Le passage entre le plan Z et ’espace P est donn€ par:

P(z)=H(z—zi)
=]

z i > P (IV.76)

&
~  Factorisanon numénque

Autrement dit, une région Pr de P est définie tel que: .
a'eP. oz el Iv.7m

2- Pour le systéme contrélable (F , H), on définit une projection topographique de I’espace P vers
I’espace K par la relation:

ki=ky+a'w
P K {Iv.78)
~ P(z)=det{zi-F+Hk")

Soit Kr I'image de Pr dans I'espace K. Cette région est définie par:
k' eK; @ a' el (IV.79)

3 - Pour les m modeéles (F; , H;), qui modélisent la variation paramétrique du systéme (F , H),
’intersection des régions Kr; (i = 1,...,m) correspondantes présente la solution Xr de I *équation
caractéristique en boucle fermée des différents modéles adoptés. Cette équation est donnée par:

I

[Jdet(zI-F.+Hk")=0 (IV.80)

i=1
4 - Lorsque le systéme est d’ordre supérieur 4 deux, on doit imposer un certain nombre de poles
supplémentaire. Ceci revient a imposer piutt les coefficients de la contre-réaction d’état
excédentaires. Des valeurs judicieuses peuvent étre obtenues en' déterminant les coefficients de la
contre-réaction d’état pour les paramétres nominaux et sous une certaine configuration fixe des
pdles.
Lorsqu’on maintient constantes (n-2) valeurs parmi celles de k', on peut définir un sous-espace K
de K, tel que la solution K dans ce plan est la solution retenue pour le systéme équivalent
d’ordre deux.

| R

IV.2 REGLAGE D’ETAT ROBUSTE DE LA MACHINE AiSYNCHRONE

F3

Dans ce paragraphe nous présentons I’application de la méthode développée pour calculer
les paramétres du régulateur d’état destiné a la commande en vitesse et en position d’une machine
asynchrone alimentée par un onduleur de tension. :
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Notre objectif est P'obtention d’un régulateur d’état qui permet de commander
I’association onduleur MLI - MAS subit par une variation des parametres R, et J dans une plage

bien spécifice.
IV.2.1 COMMANDE EN VITESSE DE LA MAS

La figure (IV.4) représente le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse par un régulateur
d’état a placement de pdles robuste, tout en considérant que le couple C, est mesurable.

L]
b;
—_— —I S
Calcul de
* »
O, @ et Vde
—
A c L
Cr ‘i\@ * M I
L " "
.
. W Va
@ g Régulateur d’état v - o ond
—33a & placement de _} 95 ot Park’! %"_ nd.
poles rebuste v MLI
Estimateur du
courant g, H
® GT

Fig. (IV.4): Commande en vitesse de la MAS avec un Régulateur d’état
a placement de pdles robuste. _

- 1°° Approche:
1V.2.1.1 Dimensionnement pseudo-continu

En utilisant {’algorithme de Leverrier donné par I’équation (IV.46), on aura:

1 0 0
R,={0 1 0| ; = —R—°q £
, = ; a, =—trace(AR,) = oL + 7 (IV.81)
0 01 *
( f . A
£o_8
J oL :
- L.o.p° Rg 1 " R, (;0)°
R, = AR, +a,R, =] &= 0| ;a,=——= =— T .
1 TARTRR T T oL @ = —pmace(AR) = Sy (VD)
1
\ 0 T, a,)
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Chapitre IV , Commande par retour d’état a placement de péles robuste de la MAS

0 0 0 ‘ e

| ‘
R, =AR,+aR, = 0, 0 0| ; a,=-—trace(AR,) =0 (1v.83)
Lm¢rp2 Req a 3 .
TLJ  Tol,
La matrice W sera calculée par:
( £ )
0 T 2 | ‘
1 L.9:p |
W = —— mir ' V.84
oL, 0 LJ 0 ' a )
L.¢.p’
_ZmTP 0 0
TLJ /
Le vecteur coeflicients est donné par: ,
a' = (an a, a2)+ (Kl K, K3)W (Iv.85)
Donec: :
K.L_¢'p* 1 KL bp® K KJ
t_ _ 3 mtr 2+m7¥r 1. il B V.86
* (a" ToLL] “*or,C Ly 1) %YoL (1v.86)

Afin de calculer les limites des pdles complexes et réelles, il indispensable de définir un domaine
dans lequel les trois pdles du systéme pourront varier tout en conservant un amortissement absolu
et un amortissement relatif acceptable. La figure (IV.5) présente le domaine choisi.

Ajo

or

Fig. (IV.5): Domaine des pdles imposés dans le plan S.

La région de stabilité dans le plan S est une hyperbole qui obéit 4 1'équation suivante:

o By -y =1; psia
a
g av.87)
avec: a=p, et b’ =p; zn

&: coefficient d’amortissement relatif (£ = % c’est le cas opthnai).

La limite des pdles complexes: |
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. Chapitre IV.____ . . Commande par retour d’état & placement de poles_robuste de la MAS

Les coefficients du polyndme Q(S) sont donnés par:

B,=2p et B,=p’+a’= ((S)z +1)p’ -b’ AV.88)
La limite des pdles complexes est définie par:
1 0
0 |
(' 1) =(0 0) (IV.89)
- Bo - Bl
BOB1 Bf -B
Si on maintient constant le coefficient K; , nous pouvons écrire que:
( TO’L L.J K
K, = -K,(K,,B,B,) = Lo 5 (BB +a, —Bola, "'?‘—Ii")
J f (IV.90)
oLLJ Pi-

L op JK +PB,a, +B,- Bl_a)

K, (KysBosB) =

Dans le cas ou le courant iy n’est pas mis en contre-réaction (K; = 0), le systéme précédent
devient:

ToL,LJ R, f
K, =1 BuB - ()
91
g, - SLLJ @’ Ra V20
Lo (i - )) o= giT " oL
La limite du péle réel:

La limite du péle réel est définie par la seule intersection du contour de la région de stabilité avec
’axe des réels comme I'indique la figure (IV.5). Elle est donnée par:

1

(1) Poloo (IV.92)
Po
Avec K| fixe, I'image d’un poéle réel égale 4 -p, est donnée par I'équation de la droite suivante:
K, f. KL J oL.LJ
Kz(KnPo)=_“,ITi’F‘): (p O—T)L ¢ L ¢- —(a, +Po Podt;) (Iv.93)
Dans le cas ou K, =0, il résulte que:
K. oLLJ R, (¢ p)? R, f

K, === . + — = .94
2 Tp, L b O‘LJ oL J Po - (O'Ls J)po) (IV.94)

Remarque:

Il est possible d’imposer le domaine des pdles représenté 2 la figure (IV.6). Ce domaine
est une approximation de celui de la figure(IV.5). Il est donc délimité par deux droites verticales,
ayant respectivement les valeurs réelles -pmn €t pmsx , €t deux droites inclindes de +45°,
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Chapitre IV . . Commande par retour d’état & placement de péoles robuste de la AMAS

correspondant & deux péles complexes conjugués avec parties réelle et imaginaire égales™en

concordance avec un amortissement relatif optimal.
A
I

%mgj/' ;;F

Fig. (IV.6): Domine des pdles imposé.

&y

- Pour les droites inclinées a +45°, on obtient avec o =p :
B,=2p et B,=2p° (IV.95)
- Pour les droites verticales, on obtient avec p = Pin OU P = Prmax |
B =2pn, Br = 2P s
{Bo =l to’ O {Bo =pl. +0

Afin d’avoir I'image du domaine des pdles imposés dans le plan K, il faut calculer:

(IV.96)

2

- L’image des deux pdles complexes conjugués variables le long des droites inclinées de +45°;
- L’image des deux pdles complexes conjugués & partie réelle constante, et qui varient sur une
droite située respectivernent a Prin OU Prax;

- L’image des deux pdles réels, I'un maintenu a -ppi et 'autre a puay .

Trois limites des poles complexes et deux limites des pdles réels sont indispensable pour le
domaine des coefficients, de la contre-réaction d’état, dans le plan K.

- La 2°™ approche

- La limite des pdles complexes:
La matrice de commandabilité est la suivante:

Re Ry, 4ip) )

| 2= o \2 |
oL, (O'Ls) alLJ ?
1 Lg:p° L.ép° R, f
- 0 mte — +— V.97
Q oL, LJ LJ (GLs J ) ( ) )
L_¢.p
o o _Lag.p
L)
Le vecteur ligne €' est donné par;
ToLLJ]
e =|0 0 - (IV.98)
[ L.o.p’

La matrice de placement des pdles est:
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() 0 LA
L,¢,p’
LJ
0 - 0
L 2
E=oL, %:p (Iv.99)
0
1 Y
R, f. fiL,
—(=H+7) THE b 0
\ oL, J Lm¢rp J oL,

Les deux coefficients & dimensionner dans le vecteur k' de la contre-réaction d’état sont K; et K.
Il est avantageux de mettre en évidence les coefficients de contre-réaction d’état dépendant du
choix des poles et le coefficient imposé en permutant Ies colonnes de k' et de E tel que:

ki =(K, -K,) et ki=(K) - (IV.100)
et
| TLJ )
0 - . 2
Lm¢rp 0
LJ
n 0 0
E - L.¢.p _
.= o ot B=| (IV.101)
-— 0 f
Lub,p” (L7
£L, ¢ oLy
. T _ T 0
(L.op7 oL, )
La matrice S se réduit 4 un vecteur ligne:
s={s, B, 1 0 (IV.102)
et le vecteur ligne t' devient: |
t=(0 B, B, 1) (IV.103)

L’équation (TV.59) permet de donner les deux équations liant respectivement les coefficients de
contre-réaction (K; , Kr) au coefficient fixé K, et les pbles imposés par I'intermédiaire des
coefficients B; de ’équation caractéristique imposée:
r B f

oL.LJ i Ry f ¢p? R
Ky (K,.BoB) = - =

LR, —B(B, = (2 + D)+ B, - - L
< Lo Cor, PGP 7oy (IV.104)
BeoTLLJ K,

R, f
Kr(KI!BO!Bl)z L ¢'p2 (GL "‘(Bl_(a:"'*‘?))

Si on ne tient pas compte de 1’effet du courant iy dans la boucle de régulation, le systéme
(IV.104) devient:

R, f .
T RO e G2
; (IV.105)
B,oTL.L R, f
. = L¢-2(B; _+T) '
La limite du péle réel:

La matrice W est calculée analytiquement en inversant la matrice de transformation linéaire T:
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’ \
£
0 --? 1
1 L..p° |
We=T! o m?s ! IV.106
T oL, 0 LJ 0 ( )
L..p’
e . )
T OTLJ .

I est commode d’utiliser la relation (TV.66) afin d’éviter une permutation des ¢léments, ce qui
donne:

LJ(py-) LR :
rPo Ty K . . LJ f. LJ

Ka(Kypo) = =g Kt ot (e & Lo R £y, Loy )

Lm rp T;po GLsLmd)rp ch m¢ O' 5 J Lm¢rp
| (IV.107)

Pour K; = 0; on aura: !
K., R, (4.p)} R, f LJO'L

K, = (a9 a IvV.108
2 Tp, (O'LSJ oLJ —Po oL, J) o) Lo ( )

IV.2.1.1.2 Domaine des coefficients de Ia contre-réaction d’état

A Taide des limites ainsi définies, il est possible d’associer au domaine de variation des
poles représenté a la figure (IV.5) un domaine de variation des coefficients K et K, tracé dans un
plan (K, ,Kr).

Dans cette étude, on est amené & faire la recherche d’un reglage robuste de la vitesse face
& une variation de la résistance rotorique ou une variation du moment d’inertie, ceci permettra
d’améliorer la robustesse du circuit de réglage dimensionné par une méthode classique.

Iv.2.1.1.3 Dimension_nement robuste vis-a-vis de Rr

Pour le calcul du régulateur d’état robuste, nous avons considéré une variation de +50%
sur la valeur nominale de la résistance rotorique (R"). Cet intervalle est discrétisé en 5 valeurs
significatives de R,, distant de 25%R," . Les cinq régions Ky correspondantes dans le plan K sont
données par:

Limite des pdles complexes:

!
oL,.LJ 1 L. f (¢p)'2 £ L

1= 3 (BB (R, + =R +=-)+B, - (R, +==R}))
L. ¢TL . clLs E fJ oLJ oLJ L, (IV.109)
2 BLLT g 1 g Lopy £
L.¢.p oL, L, J
Limite du pdle reel: |
|
K, = K —(—-f-(R SR')+(¢fp) P, ( I (Rs+5R‘,)+£)+p0)LJUL (I"VIIO)
Tp, oLJ L, olL,J oL, L, J L. ¢.p’
R! = 05R® :
avec: . : (IV.111)
R"=R!+025R" i=14
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L’intersection de ces régions présente la solution simultané des équations caractéristiques en
boucle fermée des différents modéles associés a chaque valeur de R, (figure (IV.7)).

Plusicurs paramétres modifient le domaine des coefficients, a savoir les limites
d’amortissements minimal et maximal, la valeur de la résistance rotorique et la valeur de
Pamortissement relatif optimal. Les amortissements minimal et maximal ne sont pas cormus &
priori et doivent étre fixés au cours du dimensionnent robuste, afin de garantir I’intersection des
domaines dans le plan K.

4 6 8 10 12 14

Fig. (IV.7): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.
(Dimensionnement pseudo-continu vis-a-vis de R,)

IV.2.1.1.4 Choix des coefficients de la contre-réaction d’état

Le choix de la paire de coefficients (K , K;) est dans une certaine mesure arbitraire. En
effet, la zone d’intersection des régions Kr; assure que les poles restent dans un domaine preserit;
toutefois selon le choix de la paire de coefficients dans cette zone, le comportement sera meilleur
pour tel ou tel point de fonctionnement.

1V.2.1.1.5 Détermination du coefficient de P'intervention directe de la grandeur de consigne

Il est connu que K, est dimensionné de fagon & compenser un pdle du systéme global
fermé. Mais lorsque les paramétres physiques du systéme varient, le pole 4 compenser varie aussi.
Cette situation nous oblige 4 compenser un pdle Sy situé au centre de gravité des pdles variables
(Buhler, 88].

En effet, pour un systéme d’ordre n qui subit une variation du paramétre 8; e[6;™" , 6™, on
peut écrire que:

o
avec: trace(Ag) = i P,(6;) on aura:
j=1
1 %0 |
S,, = e .,I.. —trace(Ag)db, (IV.113)

Le coefficient de I'intervention directe de la grandeur de consigne est calculé par:
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K, =X o ' CAV14)
chTi ! o
Dans notre cas (K; =0), on a:
tarce(A) = —(—(—)_TS(RS +LRI+Y) tel que: R, e[R™ R™] IV.115)
Donc: '
-~
1 1 L f
S = - — [ (&—®,+2R)+dR
3(R™ _R™) 4oL, ¢ L I
( ¢ Jxp Ol i IV.116)
L, %
(—(R +5-£—(R“’”‘+R“‘m))+ )
Pour R,™ = (.5R," et R,"™ = 1.5R, , il arrive:
K,=—7 3Ki ; IV.117)
T(— (R, + =R+
I.(O_Ls ( ] Lr I‘) J)
IV.2.1.1.6 Calcul de K,

Pour le calcul du coefficient de I'intervention directe de la grandeur de perturbation basé sur
’annulation de I’état du régulateur intégrateur en régime permanent, on adopte la valeur nominale
calculée par I’équation:

R.L
K =——9r (IV.118)

B %
Pour avoir les gains du régulateur digital, il faut faire la correction suivante sur les coefficients du

régulateur continu:

k2=K2+£2'- ; k. =K,

(IV.119)

kw=Kw+% ; k, =K,

IV.2.1.1.7 Dimensionnement robuste vis-a-vis de J

Supposant que le moment d’inertie est variable dans la plage J}e[lOO% , 200%]J" . 11 faut donc
exécuter un dimensionnemnt robuste par rapport a ce paramétre; Dans ce but, 'image du domaine
des poles imposés dans le plan K est donné par ’ensemble des limites suivantes:
Limite des pdles complexes:

_oLLJ R, f 'n)* MR
= T B (Lo +p - B o
m , L. . f (IV.120)
= ﬁOO'TiL‘sI;‘.J ¢ B+ ____+_)
L.$.p oL, T
Limite du pble réel:
K (¢ "p)> R, L ToL,
K =B L o O . av.izi
2" T, (GL 3t eLy PGt J) o) Lo ( )
I R
Jl - Jn H
avec: o - } : (Iv.122)
T T +025)" i=14
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Pour un dimensionnement robuste, il faut choisir pour les coefficients de la contre-réaction des
valeurs appartenant  I’intersection commine des différentes régions de stabilité dans le plan K,
comime il est représenté par la figure (IV.8).

K,
A K Po=39 pl

1

0.5

K,
0
Fig. (IV.8): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.
(Dimensionnement pseudo-continu vis-a-vis J)
IV.2.1.1.8 Calcul de K,
Le pdle a compenser est donné par:
Jmﬂx
1 = R £ R fln(lﬁ
S, =- : L) = - ‘ IV.123
& 3(.1"””‘-—J"’“‘)J,,:,[(O'Ls .T) 3oL, 5™ ~J™) ( )
avec "™ =2J" et J™ =J° . on aura:
3K
K, = ; (IV.124)
W R ‘-,
'I;_ (.._.ei + f].[l—i-))
oL, J
IV.2.1.2 Dimensionnement échantillonné
Pour calculer la matrice W, on fait appel 4 I'algorithme de Leverrier. En effet:
R,=I(3x3) ; a,=-(1+F, +F.) , (TV.125)
—(1+E;,) F 0
R, = Fa -(1+E) 0 oay = FyFa - Fobg +F +F,, (IV.126)
0 -1 “"(an'*'Fszz)
Fszz - FsiZ 0 \.
Ry={-F; Ey 0 i‘ i 8 = FoFy —Fy Fo (IV.127)

&8

La matrice W est donc:
HF,, -HgF;, -H,(1-E,)+H,F, H,
W=|-HF, +H,k, -H,(-F)+HF, H, (IV.128)
—HlesZI +H52F511 'Hsz 0

- F’i Fsll Fsquzz - Fsqun/
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Les coefficients du vecteur o' sont: - g
|

o =a,+ 2 kwy ;3 j=L@m=3) (IV:129)
i=1 ! e
La limite des pdles complexes présente la solution du systéme d’équations suivant:

Yad =0 ; a,=1

= IV.130)

Oy~ Boza’iﬂdi—l =0 .
i=1 i

|

Ce systéme n’est que le développement de I’équation (IV.21). Il posséde, pour k; = 0, la solution

suivante:

ﬁ' = —f(Bi!wij) av.13y
k,
avec:
_ (W = ByWys )y = (Wy — w1,
(W3 =BoW3y)E, —(Wy = Bywy) | (Iv.132)

_ 2
avec: f,=a,—Poa,+BB, et f,=a,-B,a,+Bi—Bo

£(B;, w;)

Les limites des poles réels sont données par le développement de |’équation (IV.7):

Oy + D01 =0
" (IV.133)
o+ 2T =0
i=1
Elles peuvent étre écrites sous la forme: ‘
La limite ‘left’: '
3 3
ko D Wt + D T |
k= g @v.134
Zwsi":—l
i=1 :
La limite ‘right’: ‘
3 3
k, > wyti ) aT |
k — i=1 i=0 ' (IV.135)

t 3 )
Zwﬁrlr_l
i=1 :
Il faut noter que lorsqu’on choisi comme domame des pdles dans le plan Z, le spirale
logarithmique représenté par la figure (IV.2), les coefficients du polynéme Q(z) sont:
i

<n (IV.136)

B,=e™ et PB,=-2e“cos(e) avec: 0<a

En générale dans les problémes de robustesse on introduit une notion de mesure trés
importante dite ‘dégrée de stabilité >, Cette derniére est mise en évidence par une famille de
cercles dans le plan Z, qui peut étre considérée comme approximation du spirale logarithmique
ainsi défini. Le ravon de ces cercles c’est I'outil de mesure du degré de stabilité en question
[Ackermann  80],[Ackermann 85].
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La famille des cercles est définie par la réduction du rayon (r=1) du cercle unité (limite de
stabilité€) tout en maintenant <, fixe 4 z=1 jusqu’a ce que 7 atteint z=0 pour r=0.5, puis on garde T,
intact jusqu’a ce que r devient nul. Dans ces conditions la relation entre le rayon r et le centre T,
est la suivante [Ackermann 85]:

T,(1-1,)=r{l-1) ; 1,05 (Iv.137)
Dans le but d’éviter les intersections communes entre les cercles, ainsi que chacun d’eux englobe

le point z=0 (deadbeat solution), il est nécessaire de faire une légére modification sur la relation
(IV.137) afin de répondre aux exigences précédentes. il arrive donc:

To(1-1,)=0.99r(1-1r) ; 17,5045 (IV.138)

r n

i

Fig. (IV.9): Domaines circulaires dans le plan Z.

Les intersections de ces cercles avec |’axes des réels sont données par les points: 1, = Ty - r et
T = To + 1, on peut définir donc la région de stabilité I" basée sur ces types de cercles par le
contour:
ar:  (t-t)’+n’ =1’ (IV.139)
Dans ce cas, les coefficients B; sont calculés en fonction de T par la relation:
2 2 2 2
=t'+nN" =r" +217,—1
Po " 07T IV.140)
By =-21

IV.2.1.2.1 Dimensinnement robuste vis-a-vis de R, et de J

La limite des pdles complexes:
W ~Bwp D~ B NS
k =~ x )~ o (K} ® o—ark: ;» k=1L(m=5)
(wal _Bowss )fz —(Wsz - ﬁ1w33 )fl (IV141)

. (k) (k) (k) (k) _ . (k) (k) 2
avec: f," ' =a, —Bga, +PB, et £, =a " —-Ba, +B; B,

Les limites des poles réels:
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Chapitre IV Commande par retour d’état a placement de poles_robuste de la MAS

k, i wﬁ(k) -t Z NCH i "'?
k, =——=1 ; k=15 (Iv.142)
Zws.m L

i=1 |
|
|

Les domaines des gains recherchés sont représentés par la figure (IV.10).

Nk spirale logarithmique A
RE k
08 o [0, 0.16] L3

spirale logarithmique
ael[0,0.135]

0.4 (@)

0.2

Fig. (IV.10): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.
(Dimensionnement échantillonné : (a) vis-a-vis de R, , (b): vis-a-vis de J)

Le cercle de stabilité est défini par le choix du rayon (r), qui va étre inclus dans les calcules
des limites de la région de stabilité. D’aprés la figure (IV.11), il faut que r €[0.6 , 1] afin de

garantir 1’intersection des régions de stabilité nominale, une faible valeur attribuée au rayon (r)
assure a la fois : la stabilité et la rapidité.

10}\kf RTD!‘F ‘{

o 50 100 150
Fig. (IV.11): Choix du rayon (r).
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Les domaines qui correspondent 3 (r = 0. 6) sont iltustrés pdr la figure (TV.12).

cercle { 0.6 -0.38864 ) cercle 0.6 , 0.38864 )
Nk 1e[0.795, 098864 ] Ak 1c1083,098864]

1.5R?

T

0 20 40 &0

Fig. (IV.12): Domaines des coefficients du réglage d’état dans le plan K.
(Dimensionnement échantillonné : (a) vis-a-vis de R, , (b): vis-a-vis de J)

IV.2.1.3 Dimensionnement robuste vis-a-vis des variations simuiltanées de R, etdeJ:

Pour synthétiser un régulateur d’état capable d’assurer des performances satisfaisantes vis-
a-vis les variations simultanées de la résistance rotorique et du moment d’inertie, il est
indispensable de définir les m modéles susceptibles de décrire les variations possibles de ces deux
paramétres.

I existe plusieurs combinaisons possibles entre les m valeurs de R; et les m valeurs de J.
Selon le cahier de charge imposé, une combinaison doit étre prise en compte.

Dans le but d’établir une méthode de synthése, nous supposons que la variation simultanée
de R, et de J est effectuée selon le tableau (IV.1).

Variations ) ) 3) (4) )
R -50%R, -75%R," 0%R." +25%R,” +50%R,"
] 0% +25%0" +50%J +75%]° +100%J°

Tableau (IV.1).

L’intersection des cinq régions de stabilité correspondantes nous permet d’avoir les domaines des
gains robustes (figures (TV.13)).
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¢ K, hyperbole ) T ke spirale logarithmique T

L a [0, 0.16]

0.5

(2) o
k:
Oy | ' | L ’(1)/ | { l | Iz;
0 10 20 30 40 0 10 20
Fig. (IV.13): Domaines des coefficients du réglage d’état dans le plan K.

vis-a-vis des variations simultanées de R, et de J :
(a) Dimensionnement pseudo-continu ; (b) Dimensiohnement échantillonné .

1V.2.1.3 Résultats de simulation

Des simulations permettent de mettre en évidence les performances que I'on peut espérer
obtenir d’un moteur asynchrone contrdlé au moyen du régulateur d’état robuste développé
précédemment, sont présentées par les figures (IV.14,15,16,). Le comportement de la commande
a ét¢ simulé pour les coefficients calculés grice 4 un dimensionnement pseudo-continu, et qui sont
regroupés dans le tableau (IV.2).

R, J
Kz Ky ‘ K2 K"
Au milieux 3.9629 0.08782 487116 0.11954
A 4.60064 0.17913 9.74519 0.43536
B 4.93334 0.05427 10.7763 0.11177
C 1.05185 0.01699 2.10609 0.02635
M 4.56773 0.131556 9.71221 0.32789
Tableau (IV.2}

Ces résultats montrent le comportement espéré, en ce qui‘ concerne la qualité des réponses
obtenues et démontrent I'utilité et la validité de 1’approche introduite dans ce chapitre.

Sur la figure (IV.14), nous montrons les résultats d’une simulation concernant le réglage
de la vitesse avec un régulateur d’état robuste, pour un point 4 'intérieur du domaine des gains.
Sans variation paramétrique, on remarque que cette ~ommande présente des performances de
poursuite trés excellentes, ainsi qu’une prise en compte efficace de la perturbation. .

Sur Ia figure (IV.15), nous présentons les test de robuﬂes?e réalisés pour des valeurs de la
résistance rotorique entre +50% de sa valeur nominale. Alors que le moment d’inertie prend des
valeurs de 0% a +100% de la valeur nominale.

La réponse de la vitesse, nous permet de constater le bon amortissement existant pour
chacun des points de fonctionnement, aussi bien pour la résistance rotorique que pour le moment
d’inertie. Malheureusement, pour le test vis-a-vis R, le découplage est affecté lors d’une
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application de charge nominale. Car cette imprécision sur la valeur de R,, conduit 4 une erreur sur
la détermination de la position du flux rotorique, ce qui introduit un couplage entre le flux et le
couple.

La figure (IV.16) permet de comparer les réponses de la vitesse pour plusieurs points du
domaine des gains robustes. Il apparait clairement que les courbes ne différent que par le temps de
réponse. Le point (M) présente le fonctionnement & ume valeur extréme de la limite
d’amortissement absolu minimal pour laquelle la zone de validité des coefficients se réduit & un
point comme il est indiqué aux figures (IV.7,8).

Les coefficients du régulateur d’état & placement de pdles robuste, calculés selon un
dimensionnement échantillonné, sont donnés par le tableau (TV.3).

Région spirale Région circulaire
ks k, ky k, ') k. K k,
3.99487 | 0.12053 1 -1.5 3.66568 | 0.11307 1.1 -0.8
4.64108 | 0.07165 1 -0.9 4.59067 | 0.17689 1 -1
Tableau (IV.3).

Les résultats de simulation obtenus (figures (1.17,18)) montrent que le réglage d’état a
placement de pdles robuste adopté, présente des performances trés satisfaisantes. En effet, méme
si le courant n’est pas pris en considération dans la loi de commande, les performances sont
satisfaisantes aussi bien lors de la variation de consigne que celle de la perturbation.

Les simulations de la figure (IV.19) ont été obtenues en considérant une erreur de +50%
sur la valeur nominale de la résistance rotorique. A nouveau, la réponse de vitesse est peu affectée
par la variation de R,, tandis que le découplage est influencé au moment d’application d’une
charge perturbatrice.

Dans la simulation de la figure (IV.20), I'inertie des masses tournantes est augmentée
(50% et 100% de sa valeur nominale), La réponse de vitesse du systéme est dés lors plus lente et
le découplage est conservé.

Les coefficients du régulateur robuste, vis-a-vis les variations simultanées de R, et de J, sont
donnés par le tableau suivant :

Dimensionnement pseudo-continu Dimensionnement échantillonné
k, 4.30242 3.77579
ke 3.41351x10* 3.36914x10”
Tableau (IV.4).

La figure (IV. 21) présente les résultats du test vis-a-vis les variations simultanées
suivantes : (-30%R,", 0%J"), (0%R,", +50%J%) et (+50%R,", +100%J%).

En présence de ces erreurs, nous remarquons que la vitesse suit sa référence et le systéme

rejette la perturbation. Cependant, cette variation paramétrique affecte la dynamique de poursuite
et la stabilité de découplage. :
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Fg.(IV.14): Simulation du réglage de vitesse par un régulateur
d'état robuste (dimensionnement pseudo-continu:
a) vis-a-vis de R, ; b) vis-a-vis de J.

1
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Fig.(IV.15): Test de robustesse (dimensionnement pseudo-continu):
a) vis-a-vis de (-50%, 0%, +S0%)R.*;
b) vis-a-vis de (0%, +50%, +100%)J".
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Chapitre IV
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Fig.(IV.16): Réponse de vitesse pour plusieurs points du domaine-
robuste ABC (dimensionnement | peudo-continu) : :

a) vis-a-vis de R, ; b) visi—a-vis de J.
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LFig.(IV.17): Simulation du réglage de vitesse par un régulateur
d'état robuste vis-a-vis de R, (dimens. échantillonné):
a) région spirale ; b) région circulaire.

127



Cfaggitre Fi Commande par retour d’'état & placement de péles robuste de la MAS

Nltrimin] (&) T
1000 - g aine]
1 — N
o]
0.5
-10004 . : — . o] 1 i . .
G 1 2 3i(s) o ! 1 2 3 t(s]
ag, CemlNm] _ G lwol
lo.s
20
c . o - Pyt —— o
-20 c0.s .
1 ¥ T N T T 1
a 1 2 3t(s) ' 0 i 2 3 t(=:
la [A] Ve N1
10 200 p- L
u] 1 o '
- 10 .
-200
r ¥ T 1 i ‘ 1 1 1 -
al 1 2 3:(s) I af 2 IR
N{zr/minj (b ' B
1000, 1.5 grlwel
/ i ] 1 U i
0.
3.5
- 1000 T T L Dl T T T .o
U 1 2 3.8 0 ' 2 3 tis=
1
40, CemiNm] b g, e
8. 5] i
20 |
o .0 ey v
-201 T T T = -0.5 T T 1
0 1 2 I tis] 0 ' 2 3 t(=
laf Al Vas + oo
10 éuu_/ﬂ ~
o 0,
-0 -200
L T T 1 T T 1 Y .
0 1 2 3¢(s) 0 Co 2 3 otz

Fi~(IV.18): Simulation-du réglage de vitesje par un régulateéudr™"
d'état robuste vis-a-vis de J (dimens. échantillonné)
a) région spirale ; b) région circulaire.
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Fig.(IV.19): Test de robustesse vis-a-vis de (-50%, 0%, +50%)R.°
(dimensionnement échantillonné):
a) région spirale ; b) région circulaire.
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Fig.(IV.20,: Test de robustesse vis-d-vis de
(0%, +50%, +100%)J" (dimens.échantillonneé):
a) région spirale ; b) région circulaire.
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Fig.(IV.21): Test de robustesse vis-4-vis une variation simultanée

de: (-50%R,",

0%,

(O%R,”, +50%J0"),

(+50%R.", +100%J7™) .

a) dimensionnement pseudo-continu;

b)
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IV.2.2 COMMANDE EN POSITION DE LA MAS

La figure (IV.22) montre le schéma de principe de Ia comma:flde en position avec un régulazeur

d’état robuste.

Calcul de
L] L]
@, el vy,

L

Régulateur d’état
4 placement de

péles robu

ste

Oa

=m

-~

Park’!

Ond.

Estimateur du
courant i,

®

MLI

GT

Fig (IV.22): Commande en position de la MAS avec un régulateur d’état
a placement de poles robuste.

IV.2.2.1 Dimensionnement pseudo-continu

1°® Approche

Pour calculer la matrice W, il est indispensable de faire appel a 1’algorithme de Leverrier qui

donne:

1 0 0O
R 0100
371001 0
00 01
f 9,
J - oL, 0
Lm¢rp2 R°q 0
LJ oL,
0 1 a,
1
\ 0 0 - T

R

> a3"0_m:I
\
0
0
0
2,
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(0 0 0 0) a, 0 0 0
0,, RO 0 0 0 a, 0 0
Lm¢rp eq 0 —-—
R, = a, i Ry= 0 0 a, O a=3a,=
LJ oL, . R
1 a, - Lm¢r _ &q a_z
\ 0 T TLJ ToL, T
(IV.145)
Finalement la matrice W est
( 0 0 ! 1\
I,
L
1 0 0 'f}p 0
W= — . j V.146
O'Ls O Lm¢rp2 0 0 (I )
LJ
L,..p’
== 9 0 0
\ TLJ )
Le vecteur coefficient est calculé par:
a'=(a a a, a)+(K, K, K, K,JW (IV.147)

Le développement de cette équation entraine que:

L_o.p° L_o.p* 1 L épK, fK K
at = [ao_ m¢rp K‘4 m¢rp K3 + ( md)rp 2 ¥ ]) __L) (IV.148)

+
oLLJT, 7 eLlJ MYeL\ LJ 1’ Mol

La limite des pdles complexes est définie par:

{1 0
0 1
(@ 1} -Bs -Bi|=(0 0) avec: d,=pI-B, et dy=-p +2B,8,  (IV.149)
BOBI dZ
\—Bod; d;/

La Limite des poles complexes dans le plan K influencée par les deux poles complexes conjugués
imposés, ainsi que les deux coefficients (K; , K,) maintenus constants, est donnée par:

L.LJ f
K;= E ¢- (B, (ﬁf_Bo)a3+Bf_2BDBl)+BIK2 L ¢- Z(Bl BO_BIT)Kl
(IV.150)
Tof,L,LJ ) TLJ f
Kr GB¢' 2 (az +B1 _Bo "B]as)""l:Bo L ¢‘ 2 (BDBI

Dans le cas ou le courant ij; ne participe pas dans la loi de commande, la limite des pdles
complexes devient:

K= L ¢- z(Blaz (ﬁ?-ﬁo)a3+B?_ZBOBI)+BIK2
(IV.151)
Top,L,LJ
K, = %( a, + Bf‘Bo_Bla:i)'*'TiBoKz

Par contre, la limite du péle réel est calculée par:
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'4 1 A
—Po
t 2 ,
(@ 1) o5 |=0 | (IV.152)
3 |
—Po
\ P; /
La relation linéaire liant les coefficients K; sera:

L ¢‘P2K4 L ¢’.P K, 2 Lo, PZK ﬂ{l K, 4
S —Po— +pyla = a,+—L)+p; =0 (IV.153
oTLLJ " oLry Pt s( LJ N =po(as 1o +05 =0 (V153)
Pour K, =0, la limite du pdle réel est tracée par I'équation du droite suivante:
oL L JT.
K, =poTiK3-f—¢p—(az ~Po; +P4)Ps — P TK, IV.154)

- 2°* approche

|
La région de stabilité dans le plan K est obtenue en calculant les images des pbles imposés dans le
plan S.

La limite des pbles complexes:

Pour un systéme d’ordre n = 4, et en tenant compte de I’équation (I1.84), il est préférable de

décomposer le vecteur k' et la matrice E comme suit: ‘
\

ki =(K, -K) et K =(K, K,} (IV.155)
et:
0 0 )
(0 -T) 0 0
LLJl 0 LLJ 0 1
E, =250 0| ; E, = °“ L 6:p’ f (IV.156)
0 0) _ m¢,p( ) (f) , (4P
\ LJ ‘oL, oLJ

Les coefficients libres sont en relation avec les coefficients imposés (Ki =0, K;) par:

oL.LJ R, f (¢p)

351 o (Bl (O,_LS"'_)(ﬁo B +B, ( ) 2B4B,) +BK,
oLL JTB (¢ p) (Iv.157)
K, =7 61 - PP T )+ BT,
La limite du pble réel: -

Pour pouvoir calculer I'image d’un pdle réel constant égale a -po , il est nécessaire de
calculer 'inverse de la matrice de transformation T. En effet: |

T
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fL. LJ )
0 0 5 —
R L¢P La¢.p
L.op|l O O 1 0
W=T"'=—"2" 158
oLLJl 0 1 0 0 AV.18)
1
-— 0 0 0
\ T
En utilisant I’équation (IV.66), il arrive que:
. oLLJT, )
K, =y, =25 o( (“’ p’ 5)-pics it +D+D-RTK,  AV159)
IV.2.2.1.1 Dimensionnement robuste vis-a-vis la variation de R,
La limite des pdles complexeS°
LLJ fL T
Ky =12z (B — T RAT SR')+(¢,p)2)) ~(B B TRt R;)+—)+Bf-2soﬁl>+B.Kz
ToBLLJ, 1 ; Ls l . —
=T (TR 4 R+ )+~ Bo =B (R, + R+ )+ TRK, 8T
(IV.160)
La limite du pdle réel:
GLLm r Ls i . 1 Ls i f
K, =pIiK; - Lop o (o ( L (R5+L_rRr)+(¢rp)2)_po(;i:(Rs+'i-::Rr)+T)+p3)pg_ptziTiKz
(Iv.161)

Les R, sont donnés par I'équation (IV.111).

La figure (IV.23) représente le domaine des gamns robustes nécessaire pour la commande en
position.

A Kr K, =1 0.5R”
po=1
.SR'D 0.2 Pmax = 20.5 ,
0.75R.”
an
0.1 SR,
1.
.-—""'"--—q
K 0 K
T T T } T T ™ >
100 200 300 10 20 30 40

Fig. (IV.23): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.
(Dimensionnement pseudo-continu vis-a-vis R,)
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Chapitre IV Commande par retour d’état a placement de poles robuste de la MAS

IV.2.2.1.2 Calcul de K, !

K = 4K, IV.162)

w 1 L £
T(— (R +—=R")+—
I(GLS( S+Lr .)+J)

IV.2.2.1.3 Dimensionnement robuste vis-a-vis de J

La limite des péles complexes:

| L I

oLLJ L T\ R g
K= o B oy~ Gi-BGE + ) +Bi - 2B +BK;

fL (IV.163)
. T R+ (4P
TiGBOLrLle L “ ' 2 Req f . J—
= * ; i - - =+ . =1
] T Lm¢rp2 GLrJl + Bl BO Bl(GLs + Jl)) + ,]:IBOK‘Z 1 ,5
La limite du péle réel:

fl. .
. —R_+ g
oLLJT ( L, Re (¢.p)

f
. - 9+ ) +p)pl—pTK, i=1,5 .164
oL.J’ pO(O'Ls J’) Po)Py —Po LK, i av )

Kr = pOTiKZi -

L.¢.p’
Les J' sont donnés par ’équation (IV.122).
La figure (IV.24) montre le domaine des gains issus d’un dimensionnement robuste.

= Kr =
A K K;=8.5 0.15)? Ky=1
po=3 =1

20

K;

¥ ¥ ;

10 20 30

Fig. (IV.24): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.
(Dimensionnement pseudo-continu vis-a-vis de J)
IV.2.2.1.4 Le coefficient K
4K
K, = i (IV.165)
v R
I O
oL "

5

Le coefficient k, est calculé par la relation (IV.118). Les coefficients du régulateur continu sont
corrigés par le méme principe donné par I’équation (IV.119). .

IV.2.2.2 Dimensionnement échantillonné |

Les éléments de la matrice W sont:
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wy =—FEpHy+F,H, 5 wy=F,H -EH,
Wy =Wy =(Fy Fop —Fo By ) H # (B Fyy —EpF )H, ~a Hy
n=QEx +DH  -2F,H, | wy,=Q2F;, +)H, -2F,H,
Wy = (FgpFoy —Fay (14 Fu DH, + (B, By — Fey (14 Fy )} H, + (2, +2, + DH,,

(IV.166)
W =-FaHy —F,H, +(Fy, +Exn)H
Wy =—(F, +2)H, +E,H, ; wyu=—(F;+2)H, +F,H,
13 =FaHg +Fg,Hy —(1+E;, +Fu)H; ; wy =-Hg
w,=H, ; wu=H, ; wy=H; ; w,=0
Les coefficients a; sont:
a,=~(2+E;, +Fy) ; a,=F Fp -F,Fy +2(F; +F,)+1 (IV.167)
a, = —-2F, Fp +2F,F,, —(E; +Ep) a, =K, Fo, _ststn
La limite des pdles complexes est donnée par:
X £, Wik, (IV.168)
k,
avec.
4 4
(z d,wy)f —(w;, - Boz d;_;w3)f,
f(B[’wg’k ) — _i=2 :=-3 A
(W - BoZdl-swh)f (Zd 2w, (IV.169)

i=2

4 : 4
ot fi=a,~ Bozdi-zai +(wy "Bozdi-awzi)kz ; £ = Zdi—]ai +kzzdi-2w2.i
i=2 i=3 .

i=l i=2
Les limites des pdles réels sont les suivantes:
Limite ‘left’:

4 4
Z (kywy + kzwzi)":—l +ZaiT:
k =1L - =0 (IV.170)

r .
i-1
Z Wil
i=1

Limite ‘rigth’:
4 4
Z (K, W, +kywo )T + Z a;T,
_ i=0

4

i-1
Z Wul,
i=1

1v.2.2.2.1 Dimensionnement robuste vis-a-vis de R, et de J

(IV.171)

k =

r

Si on considére que la variation de la résistance rotorique et le moment d’inertie est modélisée par
cinq valeurs discrétes. Les régions de stabilité correspondantes sont données par:

La limite des pdles complexes:
k, =—f9@,w,”.k,)k, ; k=1L(m=5) IV.172)

Les limites des poles réels:

4
Z(k3wai(k) +k2W25(k))T +Za ®y l _
k =—-= k=1, (IV.173)

r ,
(k) i-1
Z w41 rl
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La figure (IV.25) présente les domaines des gains pbuf un diménéionﬁement élchanti]lonné dans [e
plan K. -

A A k spirale logarithmique
Iq_ . . . n
spirale logarithmique 0.5R, xe[0,009]

4 aef0,0.08] 10 ‘ k=7

-2
4 ks _
0 500
-200
o 1000 2000 > ] ‘ 1000 2000
Nk k. cercle (0.6, 0.38864 )
e [0.973,0.98864 ]

10

L5R,"

0
1.25R; 20
cercle (0.6, 0.38864 ) R®
1 [0.975,0.98864 ]
-10 k=4 PR 10
0.5R"
@ ks Ks
'20 T T ¥ 0 0 T T —
200 400 800 500 1000

Fig. (IV.25): Domaine des coefficients du réglage d’état dans le plan K.
(Dimensionnement échantillonné : (a) vis-'c‘l-vlis de Ry, (b): vis-a-vis de J)
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Chapitre IV : Commande par retour d’état a placement de péles robuste de la MAS

IV .2.2.3 Dimensionnement robuste vis-a-vis des variations simultanées de R, et de J :

Si on tient compte de la variation présentée dans le tableau (IV.1), les domaines des gains
robustes peuvent étre tracés dans le plan K pour les deux types de dimensionnement
(pseudo~continu, échantillonné) (figure (IV.26).

G 3) 7 e[ 0.966, 0.98864 ]
4) K3 k2 =8 k3
— —

T T T T

0 100 200 300 200 400 600 800 1000 1200

Fig. (IV. 26): Domaines des coefficients du réglage d’état dans le plan K.
vis-a-vis des variations simuitanées de R, et de J :
(a) Dimensionnement pseudo-continu ; (b) Dimensionnement échantillonné .

IV.2.2.4 Résultats de simulation

Toutes les simulations réalisées par la suite sont basées sur les coefficients rassemblés dans le
tableau (V.5) suivant:

Dimensionnement Dimensionnement Echantillonné
Continu Région Spirale Région Circulaire
Ks K ks ke ki ke
R. 139.006 0.94665 135.033 0.86074 436.417 5.43578
J 250.796 1.59153 213.748 1.19308 472.454 5.91274
Tableau (IV.5)

Les coefficients d’intervention directe sont choisis comme suit: ( ky = 1, ky = -0.65) pour la
région spirale et (k. = 20, k, = -5) pour la région circulaire.

Aprés avoir fait la synthése du régulateur de position, nous simulons le comportement de
la machine lors d’un échelon de consigne de 0 4 5 tr, Iapplication d’un échelon de couple valant
le couple nominal entre t=1s et t=1.5s et, une inversion de la consigne a t=2s.

Il apparait, suite aux différents résultats présentés par les figures (IV.27,28,29), que dans
’absence d’une variation paramétrique, la consigne est atteinte rapidement sans dépassement et
que I’effet de la perturbation est rejeté grice a I’action compensatrice. A noter que, le découplage
reste assuré. ‘
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Dans les simulations des figures (IV.30,31,32), une erreur de +50% est introduite -sur-le
parametre R,. La réponse de position n’est pas affectée par cette erreur. Par contre, une erreur
plus importante apparait sur les deux composantes du flux rotorique lors de 'application du

couple résistant. ‘

Les figures (IV.30,31,32) montrent aussi que malgré I’existence d’une erreur sur le
moment d’inertie (+50%, +100%) par rapport 4 sa valeur nominale, la réponse de position est un
peu lente car I'accélération du moteur est plus faible pour les valeurs surévaluées de J. Il faut
noter que le découplage et toujours maintenu, ce qui prouve la robustesse marqué vis-a-vis le
moment d’inertie. ‘

Le méme principe est exploité pour dimensionner un régulateur d’état robuste vis-a-vis les
variations simuftanées de R; et de J. Le tableau (IV.6) rassemble les coefficiets de la contre-
réaction d’état k'.

Dimensijonnement pseudo-continu Dimensionnement échantillonné
Ks K ks k,
82.9817 0.25595 296.307 4,21248
Tableau (IV.6)

Le test de robustesse présenté par la figure (IV.33) est effectué pour les variations
suivantes : (-50%R.", 0%J"), (0%R,",+5 0%J%), (+50%R,",+100%J").

Les résultats de simulation montrent que les performances obtenues sont satisfaisantes
malgré la variation simultanée des paramétres. Nous constatons également que cette variation
affecte le temps de réponse d’une part et le découplage d’une autre part.

|
IV.3 CONCLUSION

En comparaison du placement des pdles en des points spécifiés & ’avance, le placement
des poles dans une région offre plus de flexibilité dans le cadre ol on veut résoudre un probléme
de stabilisation simultanée d’une famille de modéles par un régulateur d’état.

Au terme de ce chapitre, on peut conclure que la commande proposée présente des
performances fort intéressantes pour la réponse de la vitesse ainsi que celle de la position lors
d’une variation paramétrique. Cependant, le découplage ne supporte pas I'impact de la
perturbation de charge accompagné par une erreur sur la remstance rotorique. Car toute erreur
sur le terme de découplage aura une incidence sur la valeur de la composante directe de la tension
statorique, commandée en boucle ouverte, en outre, sur la position du vecteur flux rotorique. Cela
entraine une dégradation de la performance du contrdle vectoriel et par conséquent, le modele
linéaire ne sera plus effectif.

Dans le chapitre qui suit, on va essayer de réduire, 'ampleur de cette incidence par
I’introduction:

- D’un observateur d’état a placement de pdles robuste; |

I, .
- D*un mécanisme d’adaptation de la constante du temps rotorique suivant 1’axe (d).
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Fig.(IV.27): Simulation du réglage de position par un régulateur

d'état robuste (dimensionnement pseudo-continu:
a) vis-a-vis de R, ; b) vis-a-vis de J.
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Fig. (IV.28): Simulation du r{gjlage de position par un régulatelr

d'état robuste vis-3-vis de R,
a) région spirale ;

(dimens. échantillonné):
b) région circulaire.
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Chapitre IV Commande par retour d’état & placement de péles robuste de la MAS
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Fig. (IV.29): Simulation du réglage de position par un régulateur
<o, 0 drétat robuste vis-a-vis J (dimens. échantillonné):
a) région spirale ; b) région circulaire. '
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(IV.30): Test de robustesse (dimenrlqnnement pseudo-continu) :

&) vis-a-vis de (-50%, 0%, +50%)R.,”
b) vis-&-vis de (0%, +50%, TlOO%)Jn
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Fig.(IV.31): Test de robustesse vis-ad-vis de (-50%, 0%, +50%)R."
(dimensionnement é&chantillonné):
a) région spirale ; b) région circulaire.
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Chapitre IV Commande par retour d’état & placement de péles robuste de fg MAS
S [tr) (a) s B,|t=r1
4
o]
2
a -5
u] 0.5 1 1.5 RS 0 2 t{s)
1.5_®d"[wm 1.5.®d!”iwo]
1) 1bL— -
a.s] 3.5
9 T T T T . !
o 0.s 1 1.5 Z (=] o 2 t{s)
L Lwb] P liwe]
'r' USN
] .
¥ .
T T T _O‘Sl T
1 1.5 RSN 0 2 t({s)
{e)
Se L3
T q -Sd ! [
1 s - s , 2 Tis)
gt v 1.5, Paleol]
]
.5 i
T T 1 D I T
1 1.5 Z -z s 2 t(s]
o lwb ] Oy 052 ]
0.5
0 P
T I ‘ T
e "i{= 3l z tes)
Fig.(IV.32): Test de robustesse vis-a-vis de (0%, +50%, +100%)J"

(dimensionnement échantillonné) :

a) région spirale ; b) régic
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Fig.{(IV.33): Test de robustesse vis-i-vig une variation simultanée
de: (-50%R.,", 0%J"), (O0%R.,”, +50%J"), (+50%R.®,+100%J").

a) dimensionnement pseudo-continu;

b) dimensionnement é&chantillonné.
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Chapitre V Commande par retour d’état robuste avec observateur d’état robuste+adaptation de Rr

Cemmande far retoar &'état nobucte avec observatear
d'état nobuste de la machine asynchnone .
- adaptation de la résiotance rotorigac.

La commande présentée dans cette étude est développée en recherchant des algorithmes
de régulation simplifiés ayant de bonnes performances.

Les performances recherchées sont : une dynamique rapide obtenue par une stratégie de
commande vectorielle associée 4 une commande par retour d’état, et une bonne robustesse vis-a-
vis des perturbations de charge et les incertitudes sur les paramétres. Cette robustesse se traduit
au niveau du régulateur principal par la robustesse, non seulement, vis-a-vis des perturbations
mécaniques (variation de J ou de C,), mais aussi vis-a-vis d’un mauvais découplage favorisé par la
variation de la résistance rotorique (R,).

Afin de réduire les perturbations dues a ’axe (d) sur I'axe (q), on va essayer, d’une part,
de dimensionner I"observateur d’état par la technique du placement de péles robuste et d’autre

part, on introduit un mécanisme d’adaptation de la résistance rqtorique selon I’axe (d).

VIREGLAGE D’ETAT ROBUSTE AVEC OBSERVATEUR D’ETAT ROBUSTE

Le principe du dimensionnement robuste peut étre étendu au dimensionnement de
I’observateur d’état, au moyen d’un placement de pdles robuste. En plus de la robustesse apporté
a ’observateur par la boucle correctrice a travers le vecteur G, 'emplacement de pdles robuste
vient pour doter cette qualité intéressante, ce qui réduit I’influence d’une mauvaise observation du

courant igs sur le calcul de vy, et o, . En effet: |

L’imposition des pdles de I'observateur nous permet de choisir la matrice G donnée par la
formule d’ Ackermann suivante:

t 3\l
C, 0\
C.F,
o .

G=EO(J avec: E_ =(e Fe . . . i"s“’e) et e= . . (V.
o -

. |

| C'E™~)
Le transposé de P'équation (V.1) est similaire 4 'équation (IV.40), en effet:
G'={a' 1E! ‘ (V.2)
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Cette équation est utilisée pour réaliser la projection topographique de la région de stabilité de
I’espace P vers I’espace G. Pour des systémes d’ordre supérieur & deux, il est judicieux d’utiliser
I’équation (IV.44) en se basant sur le principe de dualité. II vient donc:

( CIR,
C'R,

a=a+VG avecc V= ' (V.3)

\C;Rn,-l)

Dans e but d’avoir la région de stabilité dans ’espace G, il suffit de substituer la formule o.(G)
dans 1’équation (IV.53)

V.L.1 DIMENSIONNEMENT ROBUSTE DE L’OBSERVATEUR D’ETAT D’ORDRE

GLOBAL
V.I.1.1 COMMANDE EN VITESSE

Vu que le systéme & observer est d’ordre deux, il est judicieux d’appliquer Ia méthode
donnée par P'équation (V.2). Il faut noter que cette méthode n’est pas applicable pour les régions
de stabilité non convexes dans le plan des pdles comme c’est le cas pour la région choisie dans

Pespace S.
En utilisant I'équation (IV.52), on obtient:
G, a, |
G'|=|la! 1[E (V.4
G, a, 1
Les o' sont les vecteurs coefficients donnés par les polynoémes suivants:
P(z)=(z-1,)'(z-7,)"" ; i=0,1,2 (V.5)
Donc:
o = (‘rf ~-21 )
af =(r5 —(x,+1)) (V.6)
oy = (71 - 21-'1)

T €t T, sont les intersections de la région de stabilité dans le plan Z avec P'axe des réels
La matrice E, est calculée par:

B -1 (1 Fu F+FF52J v
FSZI 0 Fle Fle(Fsll+F522)

Ce qui nous permet d’avoir finalement:

GB -2t F + Fszll +F Ko -2t.E; +F21( a1+ Ea)
G: =|T,% - ('r + 1), + Fszn +EpFy —( + 1)E,;, +Fp (E,, + Ey,) (V.8)
G; -21F;, +F11+F512F521 =21 F,, +E, (Fy, + Fy,)

Chaque vecteur G; présente un point dans 1’espace (gz , g1). Le raccordement entre n’importe quel
deux point est effectué par une droite dont I’équation est donnée par:
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g’ =a%P+ b 5 i=0,1,2 -
(i) (i+D) .
W8 T8 . i o) (g (V.9)
@ _ i =8 g
g —8&:

avec: a

Une fois chaque point est lié & un autre, on aura un triangle qui présente I'image de Ia région de
stabilité (dans le plan Z ) dans le plan G.

Concernant le choix du rayon de la région circulaire, la figure (V.1) donne la gamme 4 utiliser, 4
savoir re[0.6, 1].

La région de stabilité
nominale en fonction
du rayon (r)

0 10 20 30
Fig. (V.1): Choix du rayon (r).

Les domaines des gains pour (r = 0.8) sont donnés par la figure (V.2):

A A & ®)
& (@)

Cercle r =0.8 * Cercler=0.8

7= -0.60265 10 1= -0.60265
z,= 0.99735 1,=0.99735
-10 24} g1
T L] L > T T L T T >
0 10 20 0 10 20 30 40

Fig. (V.2): Domaines des gains robustes: a) vis-a-vis de R,, b) vis-a-vis de J.
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Chapitre V Commande par retour d'état robuste avec observateur d'état robuste+adaptation de Rr

V.I.1.2 Résultats de simulation

Les gains de ’observateur global sont regroupés dans le tableau (V.1):

.2 g2
vis-a-vis R, 0.05077 1.2504
vis-a-vis J 0.18908 0.8624

Tableau (V.1).

Avant de commencer, il faut signaler que les domaines présentés par la figure (V.2)
assurent uniquement la stabilité de ’observateur lors d’une variation paramétrique. Ceci veut dire,
qu’un choix arbitraire des gains a Pintérieur de ces domaines ne garanti pas obligatoirement la
convergence asymptotique de 1’erreur d’observation vers zéro. De ce fait, il est indispensable de
faire un choix approprié des gains de I’observateur avant qu’il soit mis en boucle fermée.

La figure (V.3) présente les résuitats du test de robustesse vis-a-vis de la variation de la
résistance rotorique ainsi que celle du moment d’inertie. Les tests sont effectués pour un
démarrage de 0 a 1000 tr/min, puis une application d’une charge nominale entre les instants t=1s
et t=1.5s, et enfin une inversion du sens de rotation a t=1s avec un couple résistant nul.

Le test de robustesse vis-2-vis de R,, présenté par la figure (V.3 a), montre que la vitesse
de rotation est robuste vis-a-vis cette variation paramétrique quelque soit la perturbation
appliquée au systéme (variation de la consigne ou application du couple résistant). Par contre, le
découplage est affecté lors d’une application d’un couple nominal avec une variation soit de plus

ou moins 50% de la valeur nominale (R;").

Le test de robustesse vis-a-vis de J est présenté a la figure (V.3 b). L’analyse de ces
courbes de simulation permet de tirer les résultats suivants:

- La réponse en vitesse est robuste vis-a-vis la variation du moment d’inertie, le régime transitoire
est augmenté€ & cause de la faiblesse de I'accélération occasionné lors de ’accroissement de J;

- La variation de J n’exerce aucune influence sur le découplage. Le seul probléme qui peut étre
provoqueé par cette variation est sont influence sur le principe de séparation. '

V.1.1.3 COMMANDE EN POSITION
V.I.1.3. 1 Dimensionnement continu

Les coefficients a; sont calculés par:

Ro . f R _ (0:p)’
=—4— ;A= ; =0 .10
27577 Moy eLy T ™ (v.10)

La matrice V calculée grice a I'algorithme de Leverrier est donnée par:

Lmd’:pz &
L] oL o :

v=| o0 1 a V.11)
R

Le vecteur o est:
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(a) "

NMltrimin] 1000 Nﬂtr!min]

1000,
®
500 | a4
0 -gaoan
T T T — T ; T T T 1
0 0.5 1 1.3 2 -:rg) 0 1‘3'3 1 1.5 2 t(s)
@dr[wbj
1.5] 1
1]
3.5 )
0
T T 1 ]
) o.s 1 1.5 2 2{s) o T s 1 1.5 2 t(s)
1 qu[Wb] 1<[>r::rf""":1
0.5 0.5 ' -
o of 1A
-2 s -0.5
1 T T T I I T 1 T ]
0.3 1 1.5 2 1.8) ad s 3 1 1.5 2 t{s;

r 1
Nitriminj (b) b

1600 ’ - i
b - 000 ‘

1 1 1 T T - T T T 1 T
a 0.5 1 1.5 2 153 y 3= 1 1.5 2 trs)
G [wh ]
1S ar P
1
g :>|’ g
Dl 1 T T 1 T
o 0.5 1 1.5 2 ~.5) ] s 1 1.5 2 1(s)
< i Tan ]
&.qr[wbj <Dq.—- B
0 s 0.3 |
0 ]
-6 5 -2.5
T T b T 1 ¥ I T ] T
D (R 1 1.5 2 1735) G 5= i 7.5 2 t(s3}

Fig. (V.3): Test de robustesse (dimensionnement échantillonné):
a) vis-a-vis de (-50%, 0%, +50%)R.";
b) vis-a-vis de (0%, +50%, +$100%)J".
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L.4p* R
a, g, 8y + LJ g+ qu g +a,8;
x=a +Vg|= a]b T8 +28; (V.12)
2, g 2, +8;
La limite des pdles complexes est définie par:
i 0
t 0 1 2
(OL 1) ' = (O O) ; dy =P B (V.13)
- Bo - Bl
BoB,  d
11 vient:
Lyb:p’

ab, + LJ gt o-fj g, +(a, — Bo)gs —Boa, +PBofy =0 (V.14)

g, +(a, - B,)g, +a,-Pa, +d, =0
La limite des pdles complexes sera donc :
g ta-fa, +d,

B1_az

LJ R, (V.13)
g = L_op 7 (- oL, —g, + (B, —,)g; +Bo(a, - B,))
La limite du pdle réel est calculée par I’équation:
1
(o 1) 5]=0 (V.16)
Po
Le développement de (V.16) donne:
Lé.p? R
abeP 8 +—8, +8,8, —po(a, + 8, +2,8;) + pg(az +g3)—p3 =0 (V.17)
LJ oL,
La limite du pdle réel est:
LJ R
g = 3 ¢. 3 (P = oL —2)g, — (3, —pea, +Pc21)g3 +Pedy "pgaz +Pg) ' (V.18)

Dans le but de tracer les domaines des gains dans le plan K, il faut définir ’ensemble des régions
de stabilité suivantes:

- Pour la résistance rotorique:

La limite des pbles complexes:

+a P +d
g, = g, 3 Bnaz 2 ;

|

]
—
w

Ly g _32 L (V.19)
g, = L.op (—_(R +E‘Rl )8 +(Bo — ail)ga +Bo(a; -8
La limite du pdle réel;
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LJ 1 L, i i i i i . -
i = —55((po - (Rs +—2R}))g, —(a; —pea, + Pg)gs + Pl — Pgaz + Pg) i=1, (V.20)

L é.p L,
a; = L J (R + s Rl) (¢Lp?[
avec: L ' (V.21)
al =L (R, +Leriy L
2 O'Ls ( L] Lr r) J
tel que R, €[-50% ,+50 %]R,” avec un pas de 25 %R,".
- Pour le moment d’inertie:
La limite des p6les complexes:
Ly ! I; (V.22)
| g = L op’ (- = gz +(B, - a,)8; +Bo(az B.))
La limite du pdle réel: ‘
L Jl R i i i i c_1«%
g = L ¢-p2 (po— 3 )gz —(a; — p,a; +pc21)gs + Py “ptzlaz +p(3)) i=1,5 (V.23)
i (¢ p)’ i _Rg f
: = t =— 4 .24
e M= ( cs'Ls oL, ) R oL, J V.24

ot J' €[100% , 200 %]J" avec un pas de 25 %J". ‘

Aprés avoir choisi le couple (g; , g), il est nécessaire de discrétiser 1’équation de I’observateur
continu afin d ’avoir le nouveau algorithme d’observation discret. Les domaines des gains
continus sont donnés par la figure (V.4).
z.EaA & po=1 b m Po=1

Prazx = 3000 . Penex = 3000
g2 =10’

2E8

1.E8

0
. -2.E8
-1.E8
£
'Z.EB ~ _4‘E8 ! e
-2.E5 o 2.E5 4.E5 -2.ES 0 2ES 4.E5

Fig. (V.4): Domaines des gains robustes (continus) : a) vis-a-vis de R, b) vis-a-vis de J.

V.I.1.3.2 Dimensionnement échantillonné

|
En utilisant I’algorithme de Leverrier: Les coefficients en boucle ouverte sont donnés par:

a, =—(F,+Fp +1) ; a,=F;F —E,Fe +E +F ; 8y =F,Fy —F,Ep (V..ZS)
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et la matrice V par:
Ey b —EgiF  EpFa —FapFy =3,
V= Fs3] F532 _(an +F522)
0 0 1

La limite des pdles complexes:

B _ fivy —£vy
g L(vis—-Bp)~f,(vy —By)

avec: fi=a,+B,(B,-a,)+g,v, et f,=a,- Bia, +d; +8,Vy

La limite ‘left’:
3 3 3
& Z Vnti_l + Zai"-'; t+8g, Z Vpt
—_ - i=1 = i=]
g~ 3
=1
Z VisT)
i=1
La limite ‘right’:

3

3 3
i-1 i i-1
glzviltr +Zai1r +gzzvi2‘tr
i=l i=0 i=]

B3=— 3

i-1
Z Vial,

i=1

Les différents domaines de stabilité sont donnés par:

- La Limite des pdles complexes:

f(k)v(i) — f(k)v(k) —_
&8s _ 1 Ya —Ly vy . k=15

g OV -B)— P (v _B)

. (k) _ (k) - (k) (k) (ky _ (K (k) (k)
avec: £ =ap” +B,(B, —ay") +vi,'g, et £;9 =a” —Biay” +d, +vy'g,

- Les limites des pdles réels:

3 3
(k) (k}y i~1 (k)i
Z(glvil +8,Viy )Ty, +Zai Tir
_ =l i=0

g;=— 3
(k) i-1
Zvia Tir

i=1

E

Les valeurs de v;® et 8™ sont définies par les valeurs de R, ou J* correspondanites.

La figure (V.5) présente les domaines des gains robustes:
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\ : - A& Cerce(=03)
& Spirale logarithmique [-0.60265 0.99735]
ae{0 3] L.E4
gy =350
gz =350 .
0 F
o —
__-__---- ——————
[ ——
-LE4
5000
@ 2E4 @)
g g
20 10 0 - K" 2 0 2 a
T g,  Spirale logarithmique g Cercle (r = 0.85)
5000 ael0 3] 1e[-0.70182, 0.9988]
£ =500 g; =500
1.E5
0
=~ e
-5000
0
-1.E4 b)
g3 (b) gz
T T T T > T T ‘}
-20 -10 0 10 -0 0 10
Fig. (V.5): Domaines des gains robustes: a) vis-a-vis de R. ; b) vis-a-vis de J.
V.1.1.3.3 Résultats de simulation
Les coefficients de I’observateur d’état d’ordre global sont choisis comme suit:
1) Dimensionnement continu (Tableau (V.2)): ‘
Coefficients continus ' Coefficients discrets
4] 22 g3 241 g2 £3
R, 6.97848.10° 107 4085.81 16.2894 381.9621 1.1777
] 3.53802.10° 10 6217.23 48.6012 | 435.7418 1.0963
Tableau (V.2). ’
2) Dimensionnement échantillonné (Tableau (V.3)): , R
Région spirale . Région circulaire
2 2 g3 g g2 g3
R, -51.8162 350 1.18308 10.4706 350 1.2547
J 6.61024 500 1.07472 49/2708 500 1.2458
Tableau (V.3).

Dans le but d’étudier la sensibilité de la commande avec observateur 4 une variation de la
résistance rotorique ainsi que celle du moment d’inertie, nous iavons tout d’abord simulé un
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a < r
ltr] (&) o O]
4] B
0
2
.5_
a]
13 1 T
0 2 '_:S:L u] 1 2 t{:SJ
.dgwb} P, Lvo]
1. 5] : 1.5}
1] 1
a.5)] 0.5
0 | T DI 1 I
0 2 - 8] 1 2 t(s)
1 Dy fwb] , O]
a.5 g.5
0 MN— 0
U\/
va.s -0.5
T T 1 T 1
2 - 0 1 2 1(s)

N ..
S [tr] (o] 5 “m ]

-
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n
p
~
1]}
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a -
[wb [wao]
! ] 1.5 L

3. c.=
T 0 T T
2 T7s5) o 1 2 t(s)
oWl O ivs
2.9 a.5
o 0 =,
-3.5) -0.5] . T
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Fig.(V.6).: Test de robustesse (dimensionnement continu):
a) vis-a-vis de (-50%, 0%, +50%)R.°;
b) vis-a-vis de (0%, +50%, +100%)J".
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Chapitre V
‘am[tr] (&) S.Gm[t-’]
4 ] | o
3
=
a e I
Y T T T T
3 1 z “ie 0 1 z t:3)
¢dr[WbI (Dd,[wo}
1.5 1.5 ‘
1
3.5 0.5
C 0 |
T 1 L 1
.l 1 2 (s il 1 z D!
ﬂ}qr[Wb]
3.5 al
0
-3.5 -0
F T T I T T
3 i 2 M 0 1 z 1.3)
S rer) (%) :
2
Ci T T T
- ! E = : T3]
‘Ddr wo ] q’dr{ =y
= TSR
1]
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CI T T 0 I T T
] 1 2 “{= 0 1 Z tlz])
ebqu_wb] | ®|qr[‘ 5]
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I T I 1
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Fig.(V.7): Test de robustesse vis-3-vis de —

(-50%, 0%, +50%)R," (dimens. échantillonné):
a) région spirale ; b) région circulaire.
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Chapitre V
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Test de robustesse vis-a-vis de (0%, +50%,
(dimensionnement échantillonné) :
a) région spirale ; b) région circulaire.
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démarrage (0 a 5tr) avec application d’une perturbation de charge de 10 N.m. Puis, nous avons
simulé également une phase de démarrage suivie d’une inversion de la consigne (de +5tr 4 -5tr).

Lorsque la résistance rotorique de la machine varie de -50% a +50% (figures (V.6. a),
(V.7), l'allure de la position n’est pas trés influencée au démarrage, et il en est de méme lors d.e
I'inversion. Nous pouvons conclure 4 une robustesse satisfaisante de cette commande vis-3-vis

des variations de la résistance rotorique. Mais, il faut noter que le probléme du couplage lors
d’une application de charge demeure posé.

Les simulations présentées par les figures (V.6.b, V.8) montrent que le variateur de
position est pratiquement msensible aux variations du momert d’inertie. Nous pouvons également
noter que le découplage est assuré pendant les régimes de grandes amplitudes (démarrage,
inversion de la consigne). Ceci prouve une fois de plus que les résultats obtenus vis-a-vis de la

variation de J sont trés encourageants.

V.2 DIMENSIONNEMENT ROBUSTE DE L’OBSERVATEUR D’ETAT ET DE
PERTURBATION '

V.I.2.1 COMMANDE EN VITESSE |

V.1.2.1.1 Dimensionnement continu i
Les a; sont identiques & ceux qui sont donnés par 1’équation (V.10).
La matrice V est: |

{ pR
0 0 =
|crL,J
L ¢'.p2 Req P
V== = 32
LI oL, J (V.32)
0 1 jo
\ /
Le vecteur des coefficients est donné par I’expression suivanlte:
PR L’ Ry p
(Oﬂt l) = (ao + cL:; g & +“iJ—gl +0—I:|gz +?g3 a,+g, | (V.33)

Ce qui permet de déterminer la limite des pdles complexes par:

oL JB |
g, =-8, = pTO(B’ ~-2,-g,)
“ - (V.34)
Lr'} p 2 | Rﬂl
g = L ¢°p2 (_783 —-a,+a,p, -B; +B, + g2(Bl - ol ))

Ainsi que la limite du pdle réel par: ! -
_LJ
SRS YT
- Dimensionnement robuste vis-a-vis de R:

Les expressions des régions de stabilité dans le plan (g, , gs) sont:
La limite des pdles complexes: ﬁ

R | 'R
(—(po ___ﬂl;_)_Eg3 —PoR +3,P5 =P +8200(Po - =) (V.35)
oL,”J ‘ oL,
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( oL JB . .
g3=—————LO—'—-(ﬁl—a2—g2) ; i=15 -
R,+—R!
I L )
LJ i i 1 LS i
\gn L¢' 2(" B3~ al'*'az[”:_Bf"'Bo*gz(Bl"O_LS(Rs""I:Rr)))
La limite du pdle réel:
LJ L, i i, i .
&= L op zpo( 0T GL s(Rs'*"ERr)(F’ogz _?gs)"Poal*‘ang‘Pg) ; 1=15
avec:
1 L, iy, f _f L, iy, (0:P)°
o —(R.+—=R+=- et a=——(R +=2R)+—"
=g R R+ =g Rt RIS

5 r 5 T

- Dimensionnement robuste vis-a-vis de J:

Les mémes expressions peuvent étre écrites sous la forme:
La limite des p&les complexes:

oLJBy . =
g3 =E"&(Bl_az_gz) ; i=15
LJ p R,,
g = L ¢- —=(- T S al+a2ﬁ1 [31 +B, +gz(B| O'Ls))
La limite du pdle réel:
L o L R.x )= pott +a1p2=p0)
g = L ¢- 2 Po— oL, eq HPo82 — 7 ga Pod; 2Po o)
avec:
: . R .
a, = —°“+-—f-.- et a, = (¢,p ).
oL, I’ oL J' oLJ

=135

(V.36)

(V.37)

(V.38)

(V.39)

(V.40)

(V.41)

It faut noter que n’importe quel point choisi dans le domaine des gains doit étre suivi par une
procédure de discrétisation afin d’avoir I’algorithme d’observation susceptible d’étre implémenté

dans un calculateur.
La figure (V.9) donne les domaines des gains continus de I’observateur d’état et de perturbation
A& po=10 B Po=10
Poax = 920 P = 920

2.E4

2.E4 g; = 1500

g: = 1500

1.E4
1.E4
0
-1.E4
g 0] g
L) L) > L2 >
0 1.E4 -1.E4 0

Fig. (V.9): Domaines des gains robustes (continus): a) vis-a-vis de R: ; b) vis;é-vis de I.
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|

V.1.2.1.2 Dimensionnement échantillonné

Les coefficients du polynéme en boucle ouverte sont donnés par 1’équation (V.25).
La matrice V est: |
- Eszx E s11 Hsszsu - HsvlFsll
V= F -(+Ey) - Hs\}z (V.42)
0 1 0

Les différents domaines de stabilité sont donnés par: |
~ La Limite des pdles compiexes:

g, £V £y

o BTG

avec: fl(k) _ agk) +B,(B, — ag‘)) + (V?z{) -By)e; (V.43)
9 = a® - Bl +d, + (v ~B,)e;

- Les limites des poles réels: |
Les expressions de ces limites sont similaires 4 celles données par 1’équations (V.31), les

vii¥ représentent les éléments de la matrice V donnée par I’équation (V.42).
Les domaines des coefficients robustes issus d’un dimensionnement échantillonné sont

présentés par la figure (V.10): |

; k=15

A (a) .
10 4] 20 A £ ’ (@)
Spirale logarithmique ! Cercle (r = 0.8)
ae[0.001 1.5] 0 1€[-0.60265 0.99735]
5 g =1.65 g =3
20
0
40
-60
5 -8y v
: > ' >
0 A To 20 0 | so0 100 150
A A
g ®) 81 (b)
10
. . Cercle (r =0.8)
Spirale logarithmique 50
e[0.001 1.2] 1e[-0.60265 0.99735]
5 001 1.
0
0
-50
-5
-gv -g"‘
. > . T T >
0 5 10 15 50 | 0 50 100

Fig. (V.10): Domaines des gains robustes (échantillonnés): ’a) vis-a-vis de R; ; b) vis-a-vis de J.
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V.1.2.1.3 Résultats de simulation

Les coefficients continus utilisés dans les simulations qui suit sont donnés par le tableau (V.4):

Coeflicients continus Coeflicients discrets
£1 g2 g3 g1 g2 Bv Bm
-2419.63 | 1500 F1.9306.10° | -0.9022 0.9534 -8.5092 -72.608
-3625.18 | 1500 |1.93326.10°] -1.3767 0.9323 -8.7177 | -72.608
Tableau (V.4).

Les coefficients calculés par le dimensionnement échantillonné sont présentés par le tableau (V.5):

Région spirale Région circulaire
4 2 g Zm g &2 g Em
-2.64012| 1.65 |[-16.6157| -72.655 | 15.0903 3 -61.1535 ) -72.527
-1.06663 1.5 [-7.83086 | -72.889 | -1.77321 2.6 |-31.1546 | -72.515
Tableau (V.5).

Les tests de robustesse présentés par les figures (V.11,12,13) sont similaires & ceux qui
sont évoqués précédemment. Nous remarquons que la dynamique de vitesse est affectée par la
variation de la résistance rotorique. Les variations du temps de réponse sont proportionnelles aux
variations de la résistance rotorique. Car la présence des variations paramétriques entraine un
couplage entre le flux et le couple, essentiellement en régime transitoire, ceci augmente sans doute
les erreurs de poursuite de vitesse en régime transitoire. Nous remarquons également que la
stabilité de découplage est plus entaché lors d’une application de charge perturbatrice.

Nous avons essayer d’améliorer le schéma de commande par adjonction d>un observateur d’état a
placement de pdles robuste. Malheureusement, cette contribution n’a pas pu surmonter le
probiéme de fond qui est la perte du découplage lors d’une application de charge nominale avec
variation de R..

V.1.2.2 COMMANDE EN POSITION
V.[.2.2.1 Dimensionnement continu

Les coefficients a; sont:

Ra,f . , _Ra @)

g, =—2 L a, = ; a,=a,=0 .44
oL, I " oLJ oLJ e (V-449)
La matrice V s’exprime par:
( PR, )
0 _
0 0 cLJ :
L (p-pz R P . '
V= mtr = 45
L] oL, 2 7 (V.43)
0 1 a, 0
0 0 1 0 )
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Fig.(V.1l1): Test de robustesse (dlmens:l.onnement continu) :
a) vis-a-vis de (-50%, 0%,; +50%)R,~;
b) vis-&-vis de (0%, +50%, [+100%)J"
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Commaride par retour d’état robuste avec observateur d’état robuste+adaptation de Rr

Chapitre V
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Fig.(V.12}:

(-50%, 0%, +50%)R.*
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(o)
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Test de robustesse vis-ad-vis de

(dimens.é&chantillonné) :
a) région spirale ; b) région circulaire.
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Fig.(V.13): Test de robustesse vis-a-vis de (0%, +50%, +100%)J"
(dimensionnement é&chantillonné) : o

a) région spirale ; b) rég%on circulaire.
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Chapitre V__- Commande par retour d’état robuste avec observateur d'état robuste+adaptation de Rr

Le vecteur des coefficients:

4 pReq A
nL
L.op* p
a' =|a + LJ — 7 B '*'O,_L'gz +a,g, + ] T8 (V.46)
a, + g, +a,g,
\ a; +g, /

- Pour la résistance rotorique:

Les régions de stabilité sont définies par:
La limite des pdles complexes:

oL JB i i i
g:="8 = —'_'i"g_((Bl -a,)g, -8, +Ba;—a; —-d,)
P(R, +fRi)

A

i i 1 Lo i i -
g, —(d, —Ba; +a;)g; + (B, "E(Rs +==R))g, +B;a;, -d,a;-d;) i=15

gl L¢ 2 Lr

avec: d, =8} —Bo et d, =—P; +2B,B,

“

V.47
La limite du pdle réel :
L (py = (R, + 2ERE)(pugs —28.) + Po(Po (@) —py) —21)g, +plak — alp} +p1)
&= L¢‘2 Po oL, errp0g2 Jg4 PolPol83 — P 2)83 T Po2 ~83P¢ TPy
(V.48)
avec:
Lpiy T iy, (6:p)
R4+ = =——R+SR+ . 49
a3 Lr r) J a2 L J( L ) L J . (V )
- Pour le moment d’inertie:
La limite des pdles complexes :
GLsJiB i i i . TR
g4 = pR 2 ((Bi-ay)e; —g, -2, +Pa;+d,) i=15
(V.50)
LI p R, ; i
g = L. :pz (- T =8 —(d, Bla:i +az)ga +(B, - oL, s)gz +Pa; —d,a; —-d,)
La limite du pdle réel :
LJ' i i i_ i P14
g = L ¢. 2 ((po eq)(Pogz g4)+Po(Po(a3_po)—az)ga"*'pgaz"aspg"'P;) i=15
' (V.51)
avec: !
. R .
a; =_____'°_9_+£ - al (¢rp) (V.52)

oL, J 7 cLJ' oL J’

La figure (V.14) montre les domaines continus de I’observateur d’état et de perturbation:
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|
/r -8y (a) 1.5E7¢ ~gv (a)

p0=
Prax = 820 Prnax = 690
g =1710° 1.E7 2 =1.510°

1.E7

5.E8

0L =X . — : A WA W A AN
0 2.E7 4.E7 6.E7 0 1.7  2E7 3E7 4E7
. ()] - .
B.EGT B 6E6 | | ®
6.E6 pm=45(: Pmax =410
gZ =1710 4.E86 L= 1.5 106
g; =3000 = 3000
4.E6 £3
2.E6
2E8
0 ‘ — \_g; 0 i' L VU W W WL g;
1.E7 0 167 2.E7 3E7 0 1.E7 2.E7

Fig. (V.14): Domaines des coefficients robustes de I’observateur d’état et de perturbation dans le
plan G (dimensionnement continu): a) vis-3-vis de R, ; b) vis-a-vis de J.

V.1.2.2.2 Dimensionnement échantillonné ‘

Les coefficients a; :
a,=—(2+F, +Fy) ; a,=1+F,F, —FFo +2(E,, +Fy) (V.53)
a; =2F,,F,, —2F ke —(F +Ey) 5 a,= FoFp —FpFy
Les éléments de la matrice V: ‘
v =FE5Fp —FaFy 5 vy =FyFy, —E5(1+Ey) 5 vy=Fy v,=0 .
Vie =B =FpFa 5 v =EF, ~Fu(1+F,) vy =Fp vp=0
Viy=—8, ; Vp=28—-a,~2 ; vy, =—(1+F,+F,) Vv,=1 (V.54)

v
|
Ve = F5 (Hy,j(1+Ey) - F,H,, ) +E;, (H,,,(1+F,,) - FleI.iisvl) -H i (a,-a,-2)+v,,

Vi =Ho o (B +Fp) ~H Fo ~H,Fyy 5 vay=-Hg, 5 v, =0
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Chapitre V__ Commande par retour d'état robuste avec observateur d'état robuste+adaptation de Rr

Les domaines de stabilité dans le plan K sont définis par:

La limite des poles complexes:
g4 - f(k)(v(k) BIVSI)) f(k)(v(k) _Bov(k)

; 1=1,5 (V.55)
A S R R SR R
avec:
fl(k) = af)k) Bozd -2a(k) +(V(k) —Bov (k))gz +(V(k) +Bo (B, - V ))gs
f(k) Z dl—la(k) + (V(k) ﬁlvaz))gz + (V(k) - Bl‘é? +d,)g;
i=1 )
Les limites des p61es réels:
4
23&“”%&?+&§’?+Z¥W@
g, = - i=0 ; 1=15 (V.56)

K, _i-
Z V$4 T; r
i=1
Les coefficients de I’observateur sont choisis & I'intérieur des domaines présentés par la
figure (V.15):

Cercle (r = 0.8)

Cercle (r = 0.8) AE5
1[-0.60265 0.99735] 1e[-0.60265 0.99735]
g: =500 g =1000
288 g =14 2E5 g =16

-2E5 2.E5
(@)
g +4E5|
-4 ES . . . . . . "
2.E5 -1.E5 0 3E5  -2E5 -1.E5 0 1.E5
) Es/\ -2 Cercle (r = 0.8) Cercle (r = 0.8)
1€[-0.60265 0.99735] 4 5 1e[-0.60265 0.99735)
g2 =500 g, = 1000
2E5 g=14 2E5 g =16
0 0
2E5 2.E5 )
() (®)
: o 4E5
1 £
4E5 . [ ' — . . ‘ ‘ N s,
$.E5 4E5  -2E5 0 2.E5 6E5 45 -2E5 0 2.E5

Fig. (V.15): Domaines des gains robustes dans le plan G (dimensionnement échantillonné):
a) vis-a-vis de R, ; b) vis-a-vis de J.
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V.L.2.2.3 Résultats de simulation

Les coefficients du dimensionnement continu, sont choisis de fagon 3 mettre en évidence
Pinfluence des gains fixes sur les domaines robustes. Il sont rassemblés par les tableaux (V.6,7)):

Coefficients continus Coefficients discrets
| =17 10°%, g;=3000
g.10° | g,.10° & o) & g &n
R, 6.14857 | 6.62046 | 112.0810 | 348.7884 | 1.0646 | -1648.3389 | -2.8387 10*
J 7.28572 | 5.88445 | 133.8913 | 359.7187 | 1.0667 | -1460.3105 | -2.83910*
Tableau (V.6). |
Coeflicients continus Coeflicients discrets
| g:=1.5 10°, 2=3000
_21.10°0 | g.10° g1 g  |. g g &
R, 6.78618 | 5.21758 | 129.6803 | 328.3867 | 1.0554 {-1333.7897 | -2.8387 10°
J 8.17502 | 4.61421 | 157.3095 | 338.4969 | 1.0575 | -1176.1158 | -2.839 10°
Tableau (V.7). |

Les coefficients de I’observateur d’état et de perturbation (dimensionnement échantillonné) sont
donnés par le tableau (V.8) suivant:

|

_£=500, g:=1.4 _2=1000, g;=1.6
R: (gn=-3.0565 10°) | J (gm=-2.839 10*) | R, (gu=-3.0565 10%) | J (gu=-2.839 10°)
g1 By 4| v g1 gv g1 B

-570.83 | -1755.46 | -105.839 | -1540.88 | -52.9186 | -2766.81 | 452.682

1731.28

Tableau (V.8).

Pour pouvoir évaluer les performances de la commande en position avec observateur
d’état robuste. Nous présentons quelques résultats avec variation paramétrique de +50% a -50%
sur la résistance rotorique et de 0% a 100% sur le moment d’inertie.

Malgré de bons résultats externes au niveau de la variation de position (figures (V.16,17,18,19)),
nous constatons que le découplage n’est pas assuré, cet inconvénient conduit 4 des dérives dans
les composantes du flux avec des amplitudes importantes voire considérable dans le cas d’une
augmentation excessive de la résistance rotorique. En outre, cette dérive peut conduire a la
situation qui dégrade les performances dynamiques globales.

Nous remarquons également que le temps de réponse en position est moins sensible aux
variations de R, ¢t on juge dangereux de sous-estimer Ia résistance rotorique i cause des
instabilités introduites dans le découplage lc *s d’une application de charge.

Nous constatons donc, & travers ces investigations, que la commande par flux orienté

associ¢ 4 une comrnande par retour d’état 4 placement de pdles robuste avec observateur d’état
robuste, conduit a des limitations au niveau des performances des variateurs auxqueis elle est

associée.
Pour arriver au terme que I'on s’était proposé, l’1dent1ﬁcat10n en ligne de la résistance

rotorigue nous parait indispensable.
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Chapitre V. Commande pan
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4- -iw
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D 1 T —5[ 1 L
n] 1 2 t(s) [n] 1 2 1(s’
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D I 4 D 1 T
] 1 2 t(s) C 1 2 t(s:
] [wb] 1 @, .wb]
0.5 a.s
0 0
-0 5] : : -0.5 . ¥ =
0 1 Z t(s5) 0 1 2 t(s
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4
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1 <Dq[wb] . <quﬁ-‘fb]
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0 = 0
G'SI T T AD'Si T T
0 1 2 t(s) 0 1 2 t(s:
Fig.{(V.16): Test de robustesse vis-a-vis de (-50%, 0%, +50%)R.”

{dimensionnement continu) :
a) g,=1.7 10°* ; g,=3000 , b) g.,=1.5 10° ; g,=3000.
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Fig.(V.17): Test de robustesse vis-a-vis de (0%, +50%, +100%)J°
(dimensionnement continu) : :
a) g,=1.7 10° ; g,=3000 , b) g.#1.5 10° ; g,=3000.
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Chapitre V
S [tr) (a) S_em[tr]
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2
Dl T T -5- T 1
1 2 (s8] 0 1 2 t{s])
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Fig.(Vv.18): Test de robustesse vis-ad-vis de (-50%, 0%, +50%)R,”

{dimensionnement échantillonné) :
a) g,=500 ; g,=1.4 , b) g,=1000 ; g,=1.6.
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Fig. (V.19): Test de robustesse vis-a-vis de (0%, +50%, +100%)J" -

(dimensionnement continu): -
a) g,=500 ; g,=1.4 , b) g,=1000 ; g,=1.6.
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Chapitre V ' Commande par retour d'état robuste avec observateur d'état robuste+adaptation de Rr

V.l REGLAGE D’ETAT ROBUSTE AVEC OBSERVATEUR D’ETAT ROBUSTE ET
ADAPTATION DE R, -

g

V.IL1 INFLUENCE DE LA VARIATION DE T, SUR LES PERFORMANCES DE LA
COMMANDE

Vu que le flux est commandé en boucle ouverte, une erreur sur les paramétres électriques
induit automatiquement une erreur sur la phase et 'amplitude du vecteur flux. Ces erreurs
peuvent étre calculées en régime permanent en utilisant le modéle (I.1) qui se réduit 4 [Krishan

91],[Robyns 93]: :

L
Vg = Ry —0L0 i, ‘L_m¢q;°3s (a)
. . Lm
I v, = R +oL o, +L_¢d'ms (b)
T L (V.5T)

g = _I_":(d’dr R a@g) (©

o L

=T (ba +Ry Pa®q) (d)

En introduisant (V.57 c) et (V.57 d) dans (V.57 a) et (V.57 b), les équations électriques se
réduisent a:

Vg = Ady — B9 (a)
G (V.58)
v,, = Bo, +Ady (b)
avec. Y
A _—.El-(Rs - G%Lf 0,0,)
N RL (V:59)
B=— (Lo, +—a,) |
m Rl’

En conséquence de la commande vectorielle adoptée, les tensions vas et Vs peuvent étre exprimées
en fonction de la référence du flux par 1’équation suivante: :

{vds =A'}; (a) V.60

Ve =Bd; (b)
L’* indique que les expressions A et B sont calculés avec les parameétres de référence.

En introduisant les expressions (V.60) dans (V.58), on obtient les erreurs sur les flux dii aux
incertitudes sur les parametres: :

4, AA'-BB’

NI (2)

:’ A‘;.j.B (v.61)
¢ (5)

o, A'+B’
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On peut obtenir & partir de I'équation (V.61), I’amplitude du flux rapportée a sa valeur de
référence:

b _ [ayr, dur_ |A7+B o
: - - + . = .62
o, Ve TG T (.62
et I’écart angulaire de position p entre le flux rotorique et le ﬂux de référence:
O AB'-A'B
= tol—) = t —_— .63
p arcg(%) arctg(- +BB) (V.63)

Le couple électromagnétique développé par la machine vaut:

] o, A’ +B
Pl g2 - B0 % (V.64)

C =
= R, A’+B

T

En éliminant g entre les équations (V.62) et (V.64) d’une part et entre (V.63) et (V.64) d’autre
part, on obtient pour une vitesse de rotation donnée, des expressions qui fournissent I'évolution
de ¢J/9, et de K en fonction du couple développé (figure (V.20)).

11 i: ¢'_: N=Otr/min a
o, N=1000tw/in 9, 1.5R
1.5R” -
106
1]
08 |
09 I | e
] 5 10
| p(rad) LR
N=1000tr/in
0.05
g 0 an
01 03RS
£05 ;
|
02 |
01
Can
I I > 03 3 | I
a 3 an n 3 n

Fig. (V.20): Evolution de i’—-’- et p en fonction de C,yy en présence d’erreurs sur R..

T
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Chapitre V- Commande par retour d'état robuste avec observateur d’état robuste+adaptation de Rr

Nous remarquons que dans la commande en position, les erreurs sur le module de
flux et sur sa position angulaire sont plus importantes que celles enregistrées pour la commande
en vitesse (figure (V.20)).

Les simulations de la figure (V.21) confirment que la sensibilité du découplage aux
incertitudes sur R. est la plus importante pour une vitesse nulle. C’est donc lors du contréle de
position que le systéme sera le plus affecté par les erreurs sur la résistance rotorique, car dans ce
cas le comportement {comportement résistif a faible tension) du systéme lorsque la vitesse est
nulle joue un réle trés important.

A\ Nitr/min} A 8[tr]
1000 4 - ]
Ly
500 | ]
2
0 L 1 1 L} ) 0 i >
0 05 1 15 2 s} 2 t(s)
N b
2 f* [\____
1 \ 1
08 J 08 J ,
06 . . . — 08
05 1 15 2 s) 0 2 t(s)
N p[l‘ad] N p[rad]
o4 0z .
— . —
o1 ‘ ————— 02 I'J r/\/*——-—
i 0.4 | _
03 T T T — T T —>
0 05 t 15 2 (s) o 1 15 2 i(s)

Fig. (V.21): Influence de la variation de R, sur les performances de la commande.

Comme le systéme n’a ni régulateur de flux, ni régulateur de couple électromagnétique, le
couplage, introduit par la variation de R,, peut conduire a des instabilités du systéme a contrdler.
Ce qui rend cette méthode de contrdle incapable de garantir des performances dynamiques et
statiques selon les cahiers des charges imposés par les différentes applications industrielles. Une
adaptation du paramétre R, en temps réel s’avére indispensable pour le bon fonctionnement du
contrdleur.

Les techniques. d’adaptation des paramétres dans la commande vectorielle ont €té le sujet
de beaucoup de publications ces derniéres années [Krishan 87],[Krishan 91]. Par la suite on va
adopte une technique basée sur I’énergie réactive de la machine développée par Luis J. Garces
[Garces 80].

Le principe de la méthode d’identification en ligne de la résistance rotorique consiste a
estimer la valeur de celle-ci, durant le fonctionnement du variateur, & partir de la vartation de son
énergie réactive calculée au moyen de grandeurs mesurables, et de calculer la valeur de la
pulsation statorique gréice a cette valeur estimée.
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.

V.IL.2 ADAPTATION DE LA CONSTANTE DU TEMPS ROTORIQUE

e

La figure (V.22) présente la commande par retour d’état & placement de pbles robuste
avec observateur d’état et de perturbation a placement de pdles robuste de la vitesse (position)
avec adaptation de T; selon I’axe (d). . ‘

- iy

——> Calcul de ' |>'

cn,‘ et vd; avec
Om adaptation de T,

1 ' . | . |
* Vs O

———3» Régulateur d’état Viqs' \ R Vba Ond
& placement de > Park” s -
........ 2»{  pbles robuste Ve MLI

On A AT

[ Observateurd’état

¢t de perturbation
L P robuste @
'

GT

®Om

Fig. (V.22): Commande de la vitesse/pbsition avec adaptation de T..
V.I1.2.1 Algorithme d’adaptation

Les performances du contrdleur développé, sans mesure direct du flux, dépend fortement
de la précision par laquelle les paramétres de la machine sont connus. Ces derniers changent dans
un grande plage avec la température et la saturation magnétique. L’incorporation d’un schéma
d’adaptation est indispensable afin de réduire les effets en conséquent. Plusieurs schéma sont
proposés, nous avons retenu celui proposé par Garces, basé sur 1’énergie réactive de la machine
[Chiping 93],[Garces 80]

Les expressions des tensions directe et en quadrature sont:

Ve =R,iy ~oLo,i, +oL, d;:s : Ii_%,__%:lcos% i
Ve = Ry +oLo iy + oL, i-r Ly $q +—cos¢d, o (y‘.'_:)g
&t L, dt| L f
L’expression de la puissance réactive est alors: _ '
Q. = Vaig ~Vois | (V.66)
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. En remplacent les expressions des tensions dans I’expression de la puissance réactive, il suit:

di d
Q, =oL, dig —&j —olL —= Lo ~oL,o (i} +ig )—-L— ¢“r'
ds
dat ® dt L, dt
L dd) L (v.67)
L ddI qs_L s(‘bquqs"'d)drlds)

A partir de P’expression (V.67), si on regroupe les termes dépendant uniquement des tensions et
courants statoriques nous définissons une nouvelle fonction F tel que:

dig .. dig . 2
F=(v,-oL, d—‘t"‘)lqs — (v, -oL, -f)lds +oLo (i +i3,) (V.68)
L’expression en fonction des flux rotoriques est:

Lo$a; La%e; Loy i so,i,) O (v9)

F=
Ldt““Ldt“’L

En introduisant les conditions d’orientation du flux rotorique, on définie la fonction:F

F d
-1 Caia -0 daia) (v.70)
Cette relation, en régime permanent se réduit a:
. L .
F =_-I_Jg'c°s¢drlds (v.71)

r

Une erreur sur la constante de temps rotorique conduit 4 un écart entre les grandeurs FEt. En
régime permanent et  flux constantAF=F-F peut étre exprimé par:

2 0
AF =0 o5 T AT, —i avec:oy =0, -0, (V.72)
L, 1+(cogT)

Nous pouvons remarquer que la fonction AF dépend de la constante de temps rotorique.
Elle peut, donc, étre utilisée pour la correction de cette derniére, en cas de variation, suite 3 des
échauffements successifs ou suite a une saturation du circuit magnétique. La ﬁgure (V.23) montre
Ialgorithme d’adaptation de T

F

+
- . _$1 gs —‘ ngi PI | ATr

1 Filtre
+ -1 I_‘ '(Oglo = + Tr

Fig. (V.23): Algorithme d’adaptation de T
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V.1I1.2.2 Résultats de simulation

La commande vectorielle simplifiée n’est effective que lorsque la valeur de la résistance
rotorique utilisée dans le caicul de la pulsation de glissement, ainsi que celui de la composante
directe de la tension statorique, est en parfaite concordance avec la valeur réelle de la machine.

Dans le but d’évaluer les performances de la machine avl:c identification de la constante de
temps rotorique, des études de simulations (figure (V.24)) ont permit de montrer un
comportement trés satisfaisant lorsqu’un mécanisme d’adaptation est utilisé. Ce qui permet de
tenir compte de la variation de la résistance rotorique dans le calcul de la pulsation statorique
nécessaire dans 1’élaboration du terme de découplage.

Cependant, 'algorithme d’identification utilisé n’est pas capable d’opérer a I’arrét, et a
vide, ce qui nous a obliger de lancer le processus de correction en charge.

V.III CONCLUSION

Les principales conclusions qu’on peut tirer de ce chapitre sont:

- La sortie régulée (vitesse ou position) présente une excellente robustesse vis-a-vis des variations
de la résistance rotorique ainsi que celles du moment d’inertie;

‘ ’

- L’identification en ligne de Ia résistance rotorique permet d’améliorer la stabilité du découplage
est durcie ainsi les performances du variateur asynchrone étudié.

"
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Fig.(V.24): Test de robustesse vis-a-vis R, (commande par régulateur
d'état robuste avec observateur robuse plus adaptation de
R:}: a) commande en vitesse ; b) commande en position.
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CONCLUSION GENERALE

|
Dans ce mémoire, la commande par retour d’état a placement de poles robuste est
appliquée sur une machine asynchrone alimentée en tension commandée par orientation du
flux rotorique. L’extension de cette technique pour le dimensionnement des observateurs a .
permis d’augmenter la robustesse de la structure de commande adoptée.

Concernant la commande vectorielle de la MAS moyennant un réglage classique, nous
avons constater qu’il est indispensable d’introduire un filtre pour la grandeur de consigne afin
de réduire le dépassement occasionné lors d’un réglage PI de vitesse. Nous remarquons
¢galement que le réglage classique ne contrdle pas d’une maniére satisfaisante le régime
transitoire de la machine lors des variations de grandes amﬂlitudes (inversion de la consigne,

application du couple résistant).

De plus, malgré les simplifications introduites dans la commande vectorielle étudiée,
cette derniére garde des performances statiques et dynamiques acceptables, et une bonne
robustesse aux variations de couple résistant. Néanmoins, elle présente une variation génante
du courant de ligne qui peut entrainer la destruction de la machine.

Devant I'insuffisance des performances dynamiques du régulateur PI, nous avons fait
appel au régulateur d’état qui se préte bien pour la commande de la machine asynchrone dotée
d’'une commande vectorielle. 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 I’ajustement du comportement dynamique du systéme est basé sur le
choix des pdles imposés en boucle fermée. Ainsi, un choix adéquat des poles suivant la nature
physique et la dynamique désirée du systéme est indispensable.

Le réglage d’état équipé par un limiteur de courant a permis une amélioration notable
des performances par rapport au réglage classique. Les résultats montrent une meilleure
maitrise du régime transitoire de la machine asynchrone et un découplage parfait entre le flux
rotorique et le couple électromagnétique. Le réglage d’état avec estimateur du courant
présente des résultats trés satisfaisants, tant en régime permanent qu’en régime transitoire. Il a
€té constaté: un rejet efficace du couple résistant, une dynamique de poursuite de la consigne
satisfaisante, un découplage - mainte~u. Cependant, l’est:mateur utilisé est sensible aux
variations des paramétres de la machine.

Afin d’augmenter la robustesse de la structure del la commande, il est nécessaire
d’introduire un observateur dans la chaine de régulation. Les principales conclusions qu on
peut tirer d’une commande avec observateur sont:

- Le découplage est assuré quelque soit la perturbatio‘p appliquée au systémeé
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- Dans le cas d’un observateur d’ordre global, la perturbation occasionns une influence
néfaste sur la réponse de vitesse et de position;
- La dynamique du rejet de perturbation est nettement améliorée avec un observateur

d’état et de couple de charge. L’observation du couple résistant permet une prise en
compte efficace et rapide de la perturbation agissant sur le systéme.

I est nécessaire de choisir I’emplacement de pdles garantissant le principe de séparation.
Dans ce cas, la dynamique de poursuite n’est pas affectée par celle de I’observateur.

Dans le but d’augmenter encore la robustesse du régulateur d’état, nous avons
synthétiser la commande en utilisant un placement de pdles robuste. Le probléme revient &
trouver le domaine des coefficients du régulateur d’état, tel que les racines de I'équation
caractéristique en boucle fermée soient dans le plan des pdles choisi quelles soit les variations
de la résistance rotorique et du moment d’inertie. Nous avons effectué la représentation
bidimention.ielle des régions de stabilité dans le plan des gains du contréleur d’état dont
I’ordre dépasse deux. L’inconvénient majeur de l’intersection graphique dans le plan des
coefficients est qu’elle détermine uniquement deux parameétres libres du régulateur d’état,
alors que les autres parameétres doivent étre fixés préalablement '

Il apparait de nos résultats que le réglage d’état robuste de la MAS présente les
caractéristiques suivantes:

- La sortie régulée (vitesse ou position) présente une excellente robustesse garantissant
une bonne insensibilité aux perturbations et aux incertitudes paramétriques;

- Le régulateur est robuste vis-a-vis la variation du moment d’inertie;

- Le découplage est affecté lors d’une variation de la résistance rotorique accompagné
par  une application d’un couple de charge.

Pour remédier a cet inconvénient, nous avons appliquer, dans un premier lieu,
I’approche multi-modéles pour dimensionner I’observateur de courant. Ensuite, un algorithme
d’adaptation de la résistance rotorique est introduit dans la schéma de commande.
L’identification en ligne de la résistance rotorique permet une amélioration considérable dans
les performances du variateur asynchrone.

En perspective, ce travail ouvre de nombreuses directions qui peuvent étre exploitées
dans I’avenir, nous pouvons citer entre autres:

- L’exploitation des méthodes d’optimisation afin d’avoir les gains optimaux a
I'intérieur  des domaines robustes;

- La représentation en 3D des domaines des gains robustes;
- L’étude de I'influence de 1a variation des gains fixes sur les domaines robustes;

- Enfin, il est possible d’appliquer d’autres techniques de la commande robuste : la
commande H., La commande CRONE, ....
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ANNEXE (A)
Paramétres de la machine

Les paramétres de la machine asynchrone que nous avons utilisés dans nos simulations
sont:

Puissance nominale : 1.5kw

Tension nominale - : 220 v

Rendement nominal : 0.78

Facteur de puissance nominal : 0.8

Vitesse nominale : 1420 tr/min ™
Fréquence nominale : 50Hz

Courant nominal : 3.64 A(Y)et6.31 A(A)
Résistance statorique : 485Q

Résistance rotorique : 3.805Q

Inductance cyclique statorique : 0274 H

Inductance cyclique rotorique : 0274 H

Inductance mutuelle statorique : 0.258 H

Nombre de paires de poles : 2

Moment d’inertie ‘: 0.031 kg.m’

Coefficient de frottement : 0.008 Nm.s/rd

Inductance du filtre : 0.1H

Capacité du filtre : 250 uF.
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