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INTRODUCTION GENERALE :

L'industrie mondiale a vecu une véritable mutation imposée par la
robotisation faisant appel au systémes d'actionnement éléctriques
utilisant les machines a courant alternatif.

Du fait de sa simplicité de construction, sa robustesse, son‘boﬁ
rendement et son faible coit, le moteur asynchrone'détrone prores-
sivement le moteur a4 courant continu, '

D'autres parts le moteur a courant continu se caractérise par la
simplicité de commande et présente des performances trés
satisfaisantes. C'est pourquoi differentes études du moteur
asynchrone alimenté par onduleur visent & adapter le moteur asynchrone
pour arriver aux performances du moteur & courant continu 'grace ‘a X
1'emploi de stratégies évoluées de commande.

Ainsi nous nous interressons é 1a machine asynchrone alimenté en
tension avec orientation du flux. .

D'autres parts grace a4 1'évolution continue des microprocesseurs, il
est de plus en plus fait appel a des technigues de rég]age par
calculateurs numériques dans ‘les entrainement éléctriques a vitesse
variable.

Cette étude est consacrée a4 la commande numérique par retour

d'état appliquée au moteur asynchrone muni de sa commande vectorielle.
Lp_premier chapitre est consacré a 1'étude du réglage échantillonne
dans 1'eépace d'état. On commence par la synthése du réguTateur
d'état par minimisation d'un critere quadratique dont on brésente la
structure optimale de rég]ége et la méthode de détermination des
coefficients de réglage. On présente ensuite une autre méthode

de synthése du régulateur d'état basée sur le p]acemept des pdles.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation de J'actionneur
asynchrone\avec sa 6ommande vectorielle. '

Ainsi & partir des equations électriques du moteur, nous avons abouti
au schéma fonctionnel reduit de la machine,

Dans les chapitres trois et quatre, on applique le réglage d'état de
vitesse de 1'actionneur asynchrone par minjmisation d'un critére
quadratique et par placement des pdles. I1 est présnté la synthése des

deux types de réglage et les réponses indicielles correspondantes a
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Dans'le-chapjtre“cjnq..ndus féiaénsA1aﬂsimu1ation numérique'd;'
fénétionnement kée1 de 1° act1onneur asynchrone avec sa commande
.vector1911e muni de chacundes dewtypasde rég]age; A part1r des

résu1tats de cette 31mu1at1on. nous aqalygnns les performances des'f

reglages






" CHAPITRE 1

SYNTHESE DU REGLAGE ECHANTILLONNE DANS L'ESPACE D'ETAT.

"

1.1 INTTRODUCTION :

La théorie de réglage d'état se base sur le retour des variables

d'état bour former 1a commande., Cette théorie n'a été introduite dans
1le domaine industriel qu'avec 1'apparition de mini ou micro-
ordinateur. Ces derniers permettent 1'élaboration d'algorithme
humé}ique dé réglage et remplacent ainsi les régutateurs classiques.
En effet dans beaucoup de cas on obtient une qualité de réglage
meilleure que celle du réglage classique.

Dans ce chapitre, il est présenté la notion de commande par retour
d'état.

Lta structure optimale de commande par retour d'état est obtenue au
moyen de la minimisation d'un éritére quadratique,

Dans la premiére section, est présentée 1a synthése du régulateur
d'état par minimisation d'un critére quadratique qui exprime de
maniére convenable les qualités globales recherchées pour la
commande. Cette commande gqui assur& le' meilleur compramis entre
certaines performahces représentees en termes de pohdération faisant
intevenir ‘les variables d'état ét und éeconomie d'énergie [1] [3]"

La deuxiéme section est consacrée 4 la synthése du régulateur d'état
en utilisant 1a méthode de placement des pdles [1]. En gardant 1la
structure optimale de fég]age abtenue précédement, les coefficients
de réglage seront déeterminés en fonction de 1a dynamique .recherchée.

Toutes les grandeurs d'état sont supposées mesurables.

1.2 SYNTHESE DE REGULATEUR D'ETAT PAR MINIMISATION D'UN CRITERE
QUADRATIQUE :

L'étude sera consacrée a la détermination du régulateur d'étét
optimal lors de 1'influence des grandeurs dé consigne et de
perturbation, ot on introduit un régulateur intégrateur pour annuler
1'ecart de réglage en regime établi qui sera pris en considération

dans 1é critére d'intégrale.
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1,201 EquAtlons-q!EraT ou‘svsrﬁué CONTINU A REGLER
So1t un systeme llnéa1re a rég]er sur lequel agit le vecteur de
commande U ‘et 1e vecteur de perturbat1on V, son vecteur de sort1e ;
étant Y et X son vecteur d état '
La représentat;on,d_état permqt d’ ébrike::

S

COX ) AL X () ¢ BU(E) 4 B V(1) C e,

Y =G X () EREEE e
1.2.2 EQUATIONS D'ETAT DU SYSTEME ECHANTILLONNE A REGLER :

‘Pour le systéme linéaire échantillonna, (1-1) et (1-2) s+écrivent

X (k41) B F x;ik}'+ H, U(k} +1ﬂ¢,Q(k)__ - -3y

- Ces équat1ons determ1nent l'etat du systeme aux 1nstants:
d! échantallonnage R ";- |
Dans e chap1tre 3 est presenté le passage des equat1ons d! état du

'1systeme cont1nu aux équat1ons d! etat ‘du systéme échant11ﬂonné ent
ut111sant Ia méthode qui fa1t appel a8 la matrice de’ traqs1t10n:

_.d atat'y (t) te11e que : : L '
Lele) = (s -
| s;éfaﬁt l'operateur Iaplac1en

f:'_l‘: . !lvu!f '

. Hey
-U‘kl_ N (8 ’ X.(k."’” = :.X[klf Cr 71 (k) - o Lo
=i -Hs K ', A rhE=—— ¢ — S

\r

Figure { 1) Représentation schématique du systéme Echantiionne
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1.2.3 INTRODUCTION D'UN REGULATEUR <

'Pour.]'gnnulation de I'ecart'dé~rég1age en régime établi, il est
néceésaire d'introduire un régulateur ‘

L équat1on d’ état du reg1ateur numértque est la suivante

X (k#1) = Fo X_(k) + H (W(k) ~.Y(k)) Y O Y-
avec ‘ N ' . _
“W(k) ~ Y(k) = e(k)“qul const1tue 1! ecart de reglage entre le

“vecteur de consigne W(k) et Te vecteur de sortie’ Y(k)

L écart de rég]age s.'!annule en. reg1me étab11 a cond1t1on.que les

matrice- Faet Havef1f1ent [1]':

Ainsi le regu1ateur a choisir est un régulateur intégréTéUr

Le vecteur d' état du. sy%teme é rag1er avec régulateur est.

N T L . | | |
8 ) {(1-8)
X (k) =
(k) .[_xg (k)] L

Les équations d'etat du'systéme globalg en bpuble ouverte sont donc

X(k+1) = F X(K) +.H UCK) + H, W(K) + H VG - . (-7

Y(k) = C-X(k).. L o -8
" avec' : ' » ) -
| S i PO 0 Ho)
. F = Fﬂ 0 ;0 'H = e : |--|w = N : HV = sV
- 0 " 1 0
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1.2.4 CRITERE QUADRATIQUE D' INTEGRALE :

Le critére quadratique d'idtégfa]e,cﬁoisi est défihi*pac'

C Nea

' i

1= e (k) Qg elk) + x (k) o Xg (k) -+ E: (e” (k) Q,e(k)+ x (u) Q. x (k) +
.. . K=O0 . o
u (k) R U(k)) L L TLo- (1=9)
' aveq" o(k) = W(k) -,v(k)--_wxu),f'c X (k) . o U | (1—i0)

Dans ce.critére d'intégrhlé 1nterv19nt donc 1e vecteur de 1'ecart de-
.reg1age e (k) (qui dépend du vecteur d'état du systéme a reg1er x (k).
a1ns1 que le vecteur d'état du régu]ateur X (k)) a'ux 1nstants -
d échant111onnage k = 0,1, ...N, et le vecteur ‘d'entrée U(k) aux
. 1nstants 'd! echant1llonnage k =0, 1 .N-1.
Les matr1ces 0 QR et R sont des matr1ces de ponderat1on
ﬂaspect1vement ‘pour-1'écart de réglagele(k).lle vecteur,d état.du
régu]ateur Xa (k). et 1a commande U(k) l -
Ces ‘matrices sont des matr1ces carrées et do1vent etre symétrlques
et définies p031t1ves [1] [3] [6] _ _ _ _
.En e11m1nant e(k) dans (1-9) par (1 10), Te critéra'dfintégréie ”eét

mis sous la forme

1- X" (%) d'x(n-) - 2 W 04).0,8 X0+ W M) QW00
1 . - . . . -’
.. E: (T (k)0 X(K) - 2w (k) Q,C X(k) + W (k) Q_W(k) * U (k).R U(K))

(=1L
avec

. g T -
a - cs' 99. -cs 0
"=—‘ 0 - . . 0

Ainsi Ta matrice Q pondére ie vecteur X(k).du systeéme global. _
Pour obtenir un réglage optimal, le‘critére d'intégrale (1-11) doi't

prendre une valeur minimale.
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. . ! P | i . : "

1.2;5' Forme génﬁra1e de 1a“command§ :

La commande opt1ma1e recherchée pour le systéme d' équat1on (1-7)
do1t m1n1m1ser 1e criteére d! 1ntegra1e {1—11) ,
»Pour obten1r le minimum de ca crttére. 11 est fait app91 au’ pr1nc1pe
d’ opt1m1sat1on de BELLMAN )
'-L'app11cat1on de ce’. pr1nc1pe a pérm1s d’ étab11r les relat1ons
recurs1ves pour' l1a determ1nat1on de la .commande opt1male [1].
Le vecteur de commande opt1ma1e a 1 1nstant d’ échanttlIonnage k= N-j
est donné par : ) : T

L UM=1) = - KNS X(N-§) 4 UT(N-9). L ahy e

Le vecteur U(N-j) se compose de deux termes

'~ une contre- réact1on du vecteur d état par K{mM- J)
- une‘1ntervent1on d1recte du vecteur de cons1gne et’ du vecteur
de perturbat1on par U (N-j). ' '

-La matrice K(N ]) de 1la contre react1on g etat est

ERY

' -1 . ) M " * ., ’ :
K(N=§) = (HTP(N-§+i) H + R) -H.P(N-jil)F L (1-13)
avec la cond1t1on que 1a matr1ce (H P(N ]+1)+ R) so1t régu11ére
La matr1ce P(N ]+1) est donnée par 1 equat1on de RICATTI d1screte
‘7Y 3]

" ‘ - ! ‘ '. . i . . -1 - . ' : .
P(N-j) = Q + F'#(N-j+f)[1-H (H P(N-j#1) H + R) H’ P(“-i&!)]F ©(1=14)
avec boqr va1eur inftﬁa\e-pqdr j? 1. ¢ & d k= N-1

P(N) = Q. '

Le terme correspondant 4&.1'intervention directe de la grandeur de

consigné et de perturbation est :

P(N=g) = LEt=§) (P(N=141) Z(N-§) +S(N-1)) S a-s)

a
-

avec. I
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P IR S

LN-3) = (K" P(N-f#H 3 RS W .. L (1-18)

Z(N-3) = H, W(N-§) + H, V(N-§) . . , o (1-17)
Le vectenr38(§-j)“gst ﬁonné'pgﬁ;in relation de re;u(rénce suivante

4

s(N-§) = - cTa, W(N-j), + F’ [1- P(N 3#1) M (KT P(N-741) H 4 R)'fﬂf] -
(P (N-41) Z(n-1) + S(NIies) L (1-18)
nvec cdmmg-valénr initiale.pqur [g'recurrence

Ve

S{N) =:—cfa;wtwi -

1.2.6 SOLUTION STATIONnA;RE':

"La commande opt1ma1e te11e qu e119 a &te précédement déterm1née est
var1able avec 1'instant d'échant1110nnage en particulier la matrice’
K(N- J) et 1la COmposante U (N=3) . o -

.En_plus les relat1ons de’ recurrence sont définies dans le sens
' inverse:du temps, tandisque le phenomene trans1to1re du systeme se
déroule dans'jé sens normal, cg_qun 1mp]1que que ces eléments
doivent étre ponnufhu momment dé iéjmise en oeuvre de Jé‘cdmmanqé.
'bané la p]hs*parthdes app]igéfiqnslpfatiques. 1'horizon dloptimisation
esf bonéidé}é'éomme'tréé grand (thénrinuement N ——w—- )m).: -
:La matrice K{N J) dev1ent a1ors constante et é4gale a K, ftahdisdue}
1a composante U (N i) est: constante a condition que le vecteur de
'cOns1gne et le vecteur de perturbat1on soient eux- memes constants
c’ est 4 'dire. que theor1quement il1s" ne .goient mod1f1ab1es que sous
'iorme d'un échelon & 1"instant 1n1t1alm considérae [1][3]

'Dans-ces cond1t1ons. la so1ut1on stat1onna1re est determ1nee

v

-1.238.1"¢0NTRé,REAqTIGN.DUjVEcTEun D'ETAT

La matr1ce K(n- J) de la contre react1on du vecteur d° etat depend

selon (1-13) de la matrlca P(N- J+1)

. : A



CHAPITRE 1 Synthése du régloge échantillonné dans L éspace d-état

La solution stationnaire est obtenue en considérant

P = lim P(N-j)
: N-~—>X

En remplacant N-j dans la relation (1-14) par i, et en inversant le

"sens de la recurrenée. {1-14) devient

P(i) = @ + F' P(i-1) {[ 1=H (K" P(i-1) H+R) " H' P(1-1]F} (1-19)

tte calcul de P(i) se fait jusqu'a ce que la différence entre P(i) et
P(i-t) soit négligeable, ainsi la valeur de P(i) obtenue est P, et

la relation (1—13) donnant la matrice K(N-j) devient

Ka (H PH+R *“HPF ' | © (1-20)

La composante du vecteur de commande die a la contre réaction d'état

est

U(k) = -K X(k) | (1-21)

1.2.8.2 INTERVENTION DIRECTE DU VECTEUR DE CONSIGNE ET DE
PERTURBATION -

: ] . < . . . . .
Le vecteur-U (N—-j) peut étre séparé en une intervention directe du

. woo g - . . :
vecteur de consigne U (N-j) et en une intervention directe du

vecteur de perturbation UV(N-j). lesquelles s'éxpriment»par

v

waN‘j)-= L (T-P H#)W : ‘ ' (1-22)
U (e=3) = -L (S + P H,)V (1-23)

Les matrices T et S sont respectivement données par les relations de

recurrence suivante



CHAPITRE 1 Synthése du réglage échantillonné dane L édspace d- état

T

T(i) = c'Q, {[i—H (H P(i-t) H + R) "' H P(i-i)]F} (T(i-1)=P(i-1)H,)
) ‘ ' | (1—241
Comme valeur initiale pbut la recurrence T(0) = CTQ0
g = T
T : -1 T ‘
S(i) = {[1-H (H P(i-t) H + R). H P(iu)]F} (S(1-2)+ P(i-2)H,)
(1-25)

Avec la valeur initiale pour la recurrence S(0) = 0.

Les valeurs de T et S sont obtenues en effectuant le calcul |
reéursif jusqu'da ce que la difference respectivement entre T(i) et
T(i-1) et ehtre S{i) et S(d—ij devienne négligeable, 4 ce moment T
correspond a T(i) et S correspond & S{i). ‘

Ainsi 1'intervention du vecteur de consigne devient

U k) =K, WK | (1-26)

avec

- T -t T
K, = (H PH+R)Y H(T-PH, ) | | (1-27)

L'intervention de vecteur de perturbation s'exprime par

u’ (k) = -K, V(K) | - (1-28)

.avac

K, = (H PH+ R H(S-PH, ) - - (1-30)

v

Le vecteur de commande optimale est donc danné par

CU(K) = -K X(k) + K, W(k) - K, V(k) | (1-40)

v

La contre réaction du vecteur d'état peut étre décomposée .en

10



CHAPITRE 1 S Synthéese du réglage échantilionnd done Ll éspace d'état

K X(k) = [Ks - KR] X, (k)

Xy (k)

Le vecteur de commande prend alors la forme

UK = Ky X (k) 4 Ky Xy (k) + Ky W(k) = K) V(K) ‘ (1-41)

1.2.7 STRUCTURE OPTIMALE:

lLa structure aptimale du réglage d'état d'un systéme'multivariﬁble est

donnée par la figure (1-2).

— vk
jf_l v
Régueteur . _,;U!K! Systoms viK)
. intdgrateuwr | A4 rguar
V(3] IIXR[KJ _ stlkl

‘KR. >C:‘ Kg

Figure (-2} Structure optimale du réglage d'état

I1 apparait d'une part la contre réaction d'état du systeme a regler
par l'intérmediaire du bloc contenant la matrice K , et d'autre part
1'intervention du régulateur par 1'intermédiaire du bloc contenant
Ta matrice K“avec un signe négatif.

‘L‘intervent%oh du vecteur de sonsfgne W(k) et de perturbation V(k)
se fait respectivement par 1'intermédiaire des blocs contenant les

matrices K et K.
W v

11



CHAPITRE 1 Syhihéae du réglage déchantillanrné dane L éspace d-état

1.2.8 EQUATION D'ETAT DU SYSTEME GLOBALE AVEC REGLAGE OéTIMAL .

En introduisant le vecteur de comhande donné par {(1-41) dans _
1'équation d'etat (1-7), 1'équation d'état du systéme. global avec

rég]age optimal est

X(k+1) = (F-H K) X(K) + (H, + H K,) .W(K) + (H,~H K,) V(Kk) (1-42)

1.3 SYNTHESE DU REGULATEUR D'ETAT PAR PLACEMENT DES POLES

Cette section est coqsacrée 4 la présentation d'une autre méthode de
synthése du régulateur d'état. -

En gardant 1a méme structure opfima1e de réglage obtenue
précédement, les coefficients des différents é¢léments du vecteur de
éommande sant déterminés en imposant les péles du systémes global
ferme,

L'étude et faite pour le cas d'un systéme monovariable.

1.3.1 STRUCTURE OPTIMALE DE REGLAGE POUR UN SYSTEME MONOVARIABLE

La structure optimale de réglage (figure (1-3)) d'un systéme
monovariable est déduite de la structure optimale detgrminée
précédement figure (1-2) qui est valable pour un systéme

multivariable.

12



CHAPITRE 1 Synthédse du réglage échantillonnéd dane L~ éepace d-’état

Wik) Régulateur Systéme 4 YK} ‘
— intégrateur Ulklh‘ régler , ©
y(k) ' Xr (K) Xs(K)
Kr Kq

Figure (3) Structure optimale de réglage d'un systeme monovariable

1.3.2 EQUATIONS DE REGLAGE :

Le modéle mathématique échantiilonné du systéme monovariable a regler

est donné par

x_ (k+1) statk)+'hgu(u)+ hg, v (k) (1-43)

y (k) C: x, (k) ' 7 ' {1-44)

Dans ce cas, i1l y a une seule grandeur de commande u{(k), une seule
grandeur de sortie y(k), et i1 est supposé qu'une seule grandeur de
perturbation v(k) qui intervient sur le systéme.

Sachant que le régulateur est regi par 1'équation d'état suivante
.
xp (k1) = x_ (k) + W(k) - ¢  x_ (k) (1-45)

Les équations d'état du systéme‘QIOba1 a régler deviennent

13



CHAPITRE 1 Synthése du réglage échantillonné dans L éspace d-état

x(k+1) = F x(k) + h u(k)+ h, W(k) + h, v(k) |  (1-48)
y{k) = & x(k) | | | (1-47)
avec

n
=2

o

‘ Fo 0 he | | hg : hay
F= _c; 7 |+ D 0 1. hw.n 0 i h, =

Le vecteur d'état étant

x, (k)

x(k) = (1-48)

Xgn (k)
A partir de l1a relation (1-41), la grandeur de commande u{k) est

u(k) = =K' x(k) + k, w(k) - k, v{k) (1-49).

v

avec

En introduisant (1-49) dans (1-46), l'équation d'état du systéme
global en boucle fermée s'écrit

x(k+t) = F_ x(k) + h,. W(K) + hy, v(k) ' (1-50)
avec

T (151
Fa = F-nk (1-51)
hgy = hy, + h Kk, | (1-52)
hyy = h, = b k o © (1-53).

14
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CHAPITRE .4. - Synthége/du régliage échantillonné dane Ll-éspace d‘état’

*

'1.3.3 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REGLAGE

- Les éléments . du vecteurs ligheikrzde la contre-réaction d'éatat.
sqht déterminés en impdsaht-lgs péles du systéme global -en boqcié‘

' férmée. c{estTEQdire les valeurs prébres'de-1a matrice F_ . '
Pour. les. coefficients de 1'inﬁeryangion.directe des grandeurs de
cohsigﬁe'et.de‘perturbgfibn. il esi brééenté d'autres méthodes pour
leur détermination:  ° DR '

1.3.3.1 "COEFFICIENTS 'DE LA CONTRE REACTION D'ETAT

Pour la detafmihation des coefficients de la contre rééction‘a'état;‘

"il.esﬁ fait appeliaux re1atibns'c9n§érnadt 1a suite de 1§,Qrandeur
dtentrée u- (11 o . o
La matrice de commandabilité du sjs{éﬁe-est donnée par

-

Qo = [,h CFh E'h L F"fh] o | ©(1-54)

Cette matriéé dait étre régu]iérg.

Ainsi 1la grandeur -de commaﬁde.é 1'instant:d'éChantillohﬁage k est
w(k) = [0 0 .0 1] Q" (Fo.~F ) x(k) . (1-88)

o . - T .
La relation qui donne le vecteur k est donnée par
. T ' : . v

K = -e {Fo - F ) o | ~ (1-58)

évec
e’z [6 0 ..o 1]'Q" S _ C o (1-87)

L 'équation (1-56) ne pefmet‘pas,encore de trouver les coefficients

T . . .
k car Fﬁln‘est pas connue. .

4
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CHAPITRE 1 - synthése du rég&age ¢chantLrLohhé dans p;éspace'Q‘éLdL

. . o, BT
te vecteur ligne k peut étre donné par -:

‘ot )

T T S ‘ Nt on o ; .
k = 'e (au J ‘. + a‘. Fﬂ + .. . + a“_‘ FCI + F ) . (1 -58)
“avec ao.ch,'...ah 1iies cdeff%cients de 1;équation cargcféristiqhe:‘

imposée qui” sont en re]at1on avec les poles

La relation. (1 57) est transformée en

o'q, =-e [ h Fh - Fh ...F 'h ]‘ = [o 0....0 1 ] © (1-59)

A partir de (1—58) et (1- 59), la relation finale qui-donne‘le
.vacteur llgne k est . ‘ '
T T T : ' T Rt . T.n . ]
K = G'pe + Olie F + .. ‘- + un-l__e F + 8 F .. -(‘1780.'}
1.3.3. 2 COEFFICIENTS DE L'INTERVENTION DIRECTE DES GRANDEURS DE
CONSIGNE ET DE PERTURBATION

En imposant que la grandeur d'etat'du fégu]ateur soit nﬁl1é en
régime établi, les .relations qui permettent de determ1ner 1es '
coeff1c1ents k at, k' de 1'1ntervent1on d1recte des grandeurs de

cons1gne et de perturbat1on sont

k = — — . ' (1-81
v - T , : T -1
G (1= Fg e ng K )T g :
T , T -1 .
eg (1 = Fg# hgkg) h g | |
BRIV . T _ - T =& _ B :
Ge (1= Fo + ho ko ) " hg
, 16
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CHAPITRE 1 Synthése du régliage échantillonné dane L éepace d-édtal

- Une autre méthdde pour determiner le coefficient de 1'intervention

directe de la grandeur de consigne qui consiste & compenser un pédle

du systéme. global en _boucle fermée.

kw est donné par

Pour kv . la relation

(1-89)

v

précédenté reste valable.

17






CHAPITRE 2

MODELISATION DE-L'ACTIONNEUR ASYNCHRONE
AVEC SA COMMANDE VECTORIELLE

Vue les avantages que présente le moteur asynchrome (simplicitée de
construction, robu§tesse, colt peu élevé, ...) est maintenant
fréquement utilisé dans les applications industrielles pour la
commande de mouvement- (vitesse et /ou position) et remplace ainsi le

moteur a& courant continu.

D'autre part le moteur asynchrome nécessite des stratégies de

commande beaucoup plus complexe§pour des hautes performances statiques

‘et dynamiques.

Les recherches récentes ont abouti &4 une commande du moteur
asynchrone éguivalente a4 celle du moteur & courant continu, dite
commande vectorielle, permettant ainsi d'atteindre des performances

trés élevees. -

Ce chapitre est consacre a 1'établissement d'un modéle de

1'actionneur asynchrone muni de sa commande vectorielle.

2.1 MODELISATION :

2.1.1 EQUATIONS DE L'ACTIONNEUR :

‘

Le modéle de PARK d'un actionneur agdynchrome triphasé a une paire

de pdles dans un referentisel généralisée d -~ q {(sans camposante

_hqmopo]airé), est donné par 1es't53 équations suivantes [B][11]

18



CHAPITRE 2

Modélisation de L actionneur agynchrone

L

Us = R La * " g¢ - e g

‘ d'¢aq,

Uq - &‘Lq, + dt _‘+wgd
d'¢rd

0=Rr1r~d + dt _(w-%)fq
d @ .

O-Rr1rq + dt + (w-wm)ﬁd

k04

(2-1)
(2-2)
(2-3)

(2-4)

1'expression du'cpup1e électromagneétiquse peut étre exprimeée par

Tom = M (i 1

respectivement du stator et du rotor.

-]
roteriques des bobinages (d,q) equivalents

rotoriques des bobinages (d.q) équivalents

.sqird sdirq)-
Dans ces quations
&(¢ad. ¢E& : (¢rd‘¢rq) sont les flux dans les axes d et q‘

R et Rp sont respectivement les resislances statoriques et

'La et Lr sont respectivement les inductances statoriques et

. (2-5)

M est 1'inductance mutuelie entre les bobinages (d.q) équivalent

statoriqués et et rotofiques.

w est 1a vitesse angulaire du réferentiel, et & sa position

dw
dt

( - 8)

w est la vitesse angulaire du rotor.

Les flux sont reliés aux courants par les éguations suivantes

19



CHAPITRE 2 : ' Madélisatl ton de L actionneur asynchrone

Paa = Loiga * M i - (2-8)
Paq = Lo Taq +M e - - (2-7)
Pg = Mi_, + L.’ fa | (2-8).
‘qu = M 'iaq + 'Lr 'im- : ’ ' - {2-8)

2.1.2 CHOIX DU REFERENTIEL *

t

En imposant a &€ (position du référenliel) d'avoir une valeur telle

que ¢hq =0 , le modéle final de 1'actionneur peut étre expfimé par

le systeme d'équationé suivanty

cd iy _ d @

M rd
Ud - F!B 1gq v 9 L dat + Lr a1 -we L 1‘“ (2=-10)
d 'i“l M _

Uq =R!B 1aq+°"'s dt +-w Lp¢rd+wULS Taq (2-11)
. L. ~doy o
M iad =‘¢rd t. R r  dt . B (2-12)
. .

e - 7 ‘ (2-13)

r rd ‘
M , | -

Tom = "L %ra teq _ (2-14)

Avec
o est le coefficient de dispersion de la machine

o =1 - M/ (LL,)

20
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CHAPITRE 2 Modélisaition de L actionneur asynchrone

Le schéma bloc représentant ces quations associées a4 1'équation de
la partie mécanique du systéeme (rotor de 1'actionneur et systéme

entrainé} est représentée a la figure (?2-1) avec

8
- La constante de temps électrique statorique : T, = R
- La constante de temps électrique roturique : T, = R
- r
- L"inertie du rotor J
- Le coefficient de frottement visqueux K
- Le couple resistant T
Ua i N , @id
+ R gt RS[C,QCJ]S*-D“ LsC-,S }
+“K R - 1 wm
b1 0L g e d 1T K wIS
-
w ke
+

-:,—s (142, 5) "ll VY

Uq . N _Fjl
o |R;II"LSS g bt (=

Figure [2-1) Schéma bloc de I'actionneur asynchrone.

' Les équations (2-10) a (2-14) et le schema bloc de Ia figure {(2-1)
montrent que le modéle de 1'actionneur est un systéme non linéaire et

multivariable.

21
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CHAPITRE 2 ,. ‘Modélisation de l‘actionneur asynchrone

2.2 COMMANDElVECTORIELLE :

La commande vectorielle a comme objectif de [11] [12]
- Maintenir le flux ®.4 constant en contrdlant i_,.
- Contréler la vitesse ou la position de la machine a travers la

"tension U_.
S T

Ceci est obtenu‘eﬁ effectuant uﬁ découp1age des dehx axes d et q de

Ta machine afin d‘évjter les intéractions entre les contrdoles de

flux et de la vitesse,

L'action de 1'axe d sur 1'axe q peut étre annuler simplement par un

retour d'état [10] [11]. .

Cette boucle est représentée en traits discontinus sur la figure

(2-2).

Le flux est alors contrélé au moyen de la tension

U, en considérant

“d
R, | B -
Ug = Ty Padper ~ @07 L, Ty ' | . (2-158)
avec
M R, ‘e q
W = W + (2-16)
™ . Lr (?rd)ref
(#,4),or ©etant 1a valeur de réference pour le flux.

-w o qu represente le retour d'état de découplage.

Lorsque le découplage est réalisé et le flux imposé & sa valeur de
réference dans 1la machine, 1'axe q de la machine se réduit a un

systéme linéaire monovariable équivalent a celui d'un moteur a

_courant‘continu (figure (2-3)).

22



CHAPITRE 2 Modélisation de Ll actionneur asgynchrone

~Lg

K IS

¥ X
?

-

®

X
Q. l-':'l;!
! l...

‘ )
il

E

1?3

. x | _l:—s _
: M ()
Ug Ij - .

T
T R I LgS] iaq

o

Figure [2-2) Contréle du fllux en utilisant un retour d'état de découplage.

Quand le flux ¢rd est maintenu constant, l1a tension Uq'devient

Ly g, L, o
ot BT RV L rTd e e of -~ (z-10)
Tr
1
isq ] A T T wm
(ReR g/t ) +0LgS "1, o : “HJS
]
- Urd

Figure [2-3] Schéma bloc de i'axe 4 quand le ﬂux'drd est maintenu constant
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: . . isation de l 'actionneur asynchrone
CHAPITRE 2 ‘ModéLLant ¥y nc 7

pour le contrdle de.vitesse de 1‘actionneur, il est fait appel a un

régutateur d'état qui génére la tension de commande U, -

2.3 MISE EN EQUATIQN D'ETAT DU SYSTEME A REGLER

A partir du schéma bloc (2—3), ou le modéle. est réduit . .al'axe g
~de 1'actignneur, les equations differentielles régissants le systéme

a régler sont

T T 'isq --q ¢¢>n_+'.r &’ ‘ : . (2-18)

d w :
L 1 1 .
dt =% g "M % -3 R : o - (2-20)

Avec
‘ e La“ g
Te = L b T ® K ' T, =9 L

R + — .

.t TR

¢rd M ¢rd
A oM ' At L

24
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CHAPITRE 2 . Modélieation de L ‘actionneur asynchrane

L'écriture sous la forme matricielle donne

Toa | T Te - Ay Yaq %— 0

. = , 20 I T BV T

woo | R o |° 4R (2-21)
: ™ - : . T3

Ces équations ant &té établies en suppbsant que Te systéeme est
insensible aux faibles variations de ces paramétres et aux faibles

variations du flux dies a 1'imperfection du découplage.

- DONNEES NUMERIQUES DE LA MACHINE :

Les réponses’ du systéme obtenues par simulation numérigque au cours de
cette étude concernant 1'actionneur et son systéme mécanique dont. les

paramétres sont [8 ]:

Tension nominale = 110 v
Puissance naminale = 0,25 KW
Vitesse nominale = 1800 tdhrs/min

410 kg m
2,5 10 Y Nms
1,923 O
1,739 Q
0.1157 H
= 0,1154 H
= 0,1126 H

i

J
K
R
8
R
r
Ls
L
r
M

La valeur du flux de réference étant’tﬂml = 0,3 Wb

Ainsi les parametres du syteme a régler sont

- -8
T9 = 1,5906 10 s
T = 186 s
m ‘s
n.= 5,8312 10 s
A‘ = 52,8630
Az = 73,1802

avec @ = 00,0504,

2%



v
-~
- R
; Y
o - - .

we




w:ITtl

CHAPITRE 3

_SYNTHESE DU REGULATEUR D'ETAT QE'VITESSE
PAR MINIMISATION D'UN CRITERE QUADRATIQUE

Avec les hypotheéses introduites dans le chapitrg 2, le canirdle de
vjteése de 1'actionneur'a flux orienté peut étre réaiisé en
utilisant un kégulateur d'état. La synthése du réguiatedr-d'état est
basée sur la minimisation d'un critére quadratique permettant ainsi
lTa determination des~coefficients dé rég]age.én faisant un choix
adéquat des, matrices de pondeéeration. . )

Une analyse des performances du réglage est donnée par les réponses

indicie11es du systéme.

3.1 STRUCTURE OPTIMALE DE REGLAGE DE VITESSE :

La structure optimale de réglage de‘iarﬁitesse (figure'(3.1)),est
constituée d'un échantillonneur a pulsation, d'un éléament de
maintient, d'un régulateur intégrateur. dés coefficients .de réglage

et du systéme & régler deéefini par ses fonctions de transfert

(schémo-bloc de 1a figure (2.3)).

\

Tr

Ug) 1

» IQ_—JTL —’E / lReR-,L,fL,l+-m,s'sq
_ iﬁ drd
M

Fd‘\‘ . ) KT
. . ) S

h 4

Figure §-1 Structure optimale de réglage de vitesse.
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CHAPITRE 39 Régulateur d-état de vitesse par minimisation d“un critére

3.2 EQUATIONS D'ETAT DU SYSTEME CONTINU :

Les équations d'état du systéme & régler (2-21) peuyent-étre écrites

sous la forme

ﬁs = AX_ + Be Uq + st'TR (3-1)
avec
N R ; ’
A = Te t : B = ¢ ' Bav =
1 " -~
A, - | 0 ' 1073
z Tm

lLe vecteur d'état du syteme est

fq

w o o=a X ‘ ) 4 © (3-2)
avec
e, = {0 1]

3.3 EQUATION,D'ETAT DU SYSTEME ECHANTILLONNE':

Le passage aux égquations d'état échanfi11onnées du systéme ﬁécessite
la détérmination de la matrice de transition

¢(t) est celle de la matrice w(t).

@(t) est introduite en utilisant la transformation de LAPLACE

‘inverse

P(t) ——————— @ (s) = (S.1-A)"
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cHAPITRE-a‘.RéguLataur d étali de vitesss par minimisation d-un critére

Donc pour trouver la matrice de transition @(t), il faut former 1la
matrice (S1-A), ensuite 1'inverser et appliquer la trénsformation de
LAPLACE inverse & ses é@lements

1 . -4
S+ T° A1
(51 - A) = . 4
: =-A S+
< Tm
Aprés calcul
— 1
S+ T, A, )
T + T 1 - BERS
2 @ - m 2 ™ 1
S + S + +A A S + —S + + A_A
ToT,Tm 1T, %z T, T, T T, 17z
P(s) = | o , 1
§ + ———
A, T
T+ T - Tl
2 @ W a ° 1
S + S + +A A S + p S + + A_A
T Tm. T, T, z T T T T, 172
(3-4)
'¢(t) est donné par
#(t) = LU (@ (s)] . ' | (3-5)

La transformation des matrices B;, %N se faif en introduisant Ta

‘matrice ¥(t) obtenue par 1ntégrat%on de chaque élément de @(t)

tel que

o o |
w(t) =] ¢ (7y dT - ' (3-8)
o ,
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CHAPITRE ‘8 ° Régulateur d‘sdtat de viteses par minimisation d un critsére

3.4.1 CHOIX DES'MATRICES DE PONDERATION :

Comme mentionné ‘précédement, les matrices Qo. Q‘l et R doivent étre

des matrices symétriques et définies positives.

'En’respectant ces cdnditions. 1e,tést de possibilité peut étre

simplifier en se limitant au choix de'matriceS'diagona1es.
Dans le cas du sysfémera réegler monovariables, pour pondérer 1'écart
de reglage, la grandeur d'état du régulateur intégrateur et la

grandeur de commande,‘1es matrices Q;. Q R deviennent des facteurs

R'
telque . . .
00=q0 .
O = 9, . , , (3-13)
R =r

Ces facteurs‘sont choisis en faisant varier q, de 0 a 100,
r de 0 a;100 tandis que q, est gardée égale a 1.

La matrice Q devient

e’ q < 0

Q = = e s , - (3-14)
0 ] q, . | .

Avec

H

donc Q est donnée par

0
Q = .0 % O 4 (3-15)
- 0 0 g

' 3.4.2 COEFFICIENTS DE LA CONTRE-REACTION D'ETAT

En se basant sur les relations (1-19), (1-20), pour le cas du

. T
systéme A régler monovariable, le vecteur ligne k de la
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CHAPITRE ® Régulateur d-état de viteeese par minimieation d°un critére

contre réaction d'état est donné par

.Avec les valeurs initiales pour la recurrence pour i

#

K.= (K PH+ ) H PF ' (3-18)

ou P-est calculée par la relation de recurrence

P(1) = Q + F P(i-1) { [1-H(H P(i=2) H +'r) " H P(i-2)] F } " (3-17)
‘Avec la valeur initiale pour la reéur}ence pour i '= 1
P(®) = Q@

3.4.3 ° COEFFICIENTS DE L'INTERVENTION DIRECTE DE LA
GRANDEUR DE CONSIGNE ET DE PERTURBATION

Les poefficients k, et k& sont respectivement donnés par les

relations

k, = (HP H+ 1) H(T - PH) | . (3-18)
ko= (K PH+ P A (S + P HY | |  (3-189)
raveg -

T et .S sont respectivement ies solutions des équations

- ' " B . Ir .
T(i) = o a, +.{[1 - HH PG-1) H o« )ThH P(I-1)] F} (T(i-1) -

P(i-1) H) '  (3-20)

S(1) =<{;1 L H(HT P(i-t) Her)™ W' PCi-0)] F}’ (S(i-1) + (P(i-t) H,

(3-21)

il
'™

T(o) = C-qu
~8(0) = a
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_CHAPITRE 8 Régulateur d-étot de vitesse par minimisation d un critére

3.5 REPONSES INDICIELLES:

Les coeff1c1ents de reg1age sont obtenus par un calcul numékique dont

“la programme est élaboré a part1r de l'organ1gramme de la figure

(3-2) . |

Les figures (3-3) ét‘(344)'représehtent les infTueths qdfacteyf de
pondération qrrsﬁr 1es réponses inqicie11es du systémé respectivement
4 un échelon de consigne de 1500 (tours/min) &4 vide, ensuite A un
eche1on de consigne de 1500 (tours/m1n) an charge de 0 66 (N.m).

On a fixe r = 10 et pr1s trois vg1eurs de q,. On constate une rap1d1te
du rég]age 10r§que q, augménte-mais aussi un grand depassement.

Les figures (3-5) et (3-6) montrent 1“influence du facteurs de

h@ndhrntion r aur los réponses du syatéme en fixant q.= 3. On
remarque que le régime trans1to1re d1m1nue Torsque r augmente
Ainsi une augmentation du facteur de ponderat1on r entra1ne un -
ralentissement du phenomene transitoire.

lLes coefficients de régﬂage obtenus pour les facteurs de bondératidn

r =‘10. q, = 3 et q_ = 1 sont
k" = [ -0,00001 0,00370 -0,00100]
k, = -0,0104 k, = -0,0044

L'infTuence de 1'éppaf1tion d'une perturbation de charge en régime
¢tabli est donnée par les reponses indicielles (figures (3-7) et
{(3-8)). On remarque a part1r de ces .résultats que ce]]e ci n'affecte
pas la grandeur de sortie. :

On peut dire que 1le cho1x des facteurs de pondérations a donné un

raylage avee do hannes performances,
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CHAPITRE 5 Régulateur d-état de vitesee par minimisation d-un critére

Lecture de F,HH,,H,,C,.Cg
VQe. QR. R

Calcyl de )
o Q

‘Initialization:
Pg=Q:Ty=CTQ, 5920

Calcul de ;

P=Q+FTPo{[1-HHTPyH+R) THTPyIF)
T=CTQ HI1-HHTPG+RY THTRGIFYT(T-PyH,)
S={{1-H{HTPQH+R}’1HTPO]F}T(Sni-PoH '

)

Non

i

i|P-Pyll<e

Non

f

To=T 1-Toll<e

Ecriture de:

K. Ky, Ky

A

<— %3

Calcul de:

K=(HTPH«R) THTPF

Ky =(HTPH+R)HT(T-PH,)
Ky=(HTPH+R) THT(S+PH,,

A

Fig (3-2) Organigrammé de calcul des coéficients de réglage KKy et Ky |
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CHAPITRE 8 Régulataur d-état

de vitesse par minmimisatiorn d un critére

vitegea(tours/min)d

2000

1600

tempa(sec]

.10

Figure (3-3) Réponse indicielle du systéme globale par rapport

2 la grandeur
(1):q, = 10 ;

de consigne pour r=10.
(2):q, = 3 ; (3):q, = 2

'vltesse[téurn!mln)

{\ 1)
FAN

2000

v

100D

- 1000

-2004

tempa(sec)

1
4 : B 8

Figure (3 4) Réponse 1ndlclelle du systéme- globale a une con51gne

de 1500(tours/min) et une perturbation égale a
0,66 (N.m) pour r=10.

(l):qr = 10 ;

(2):q, = 3 ; (3):q, = 2
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CHAPI TRE a

Ragulateur d-état de

vitesse par minimisation d-un critére

vitessa(tours/min)

|

2000

1)

1000

tamps(aec)
T LI
& 10

" Figure (3 5) Réponse indicielle du systéme global par rapport a

la grandeur de consigne pour'q,
(1) :

r

17 (2) ¢

3.
20

10 ; (3) r

vltessa[tours/mia)
1

|

2000

V

1000
N

- 1004

-2000

[~

temps(sec)

T 1
B R 10

Figure (3-6) Réponse indicielle du systéme global‘é une consigne
_ de 1500 (tours/min) et une perturbation egale a

0,66 (N.m) pour q, = 3.
(1) : r=1; (2)r
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CHAPITRE Régulateur d état; de vileses par minimieation d“unr critére

viteses({toursimin)’
* - . '
1300 \/
1000
5004
temps{sec]
0 T T T T 1
¢} 2 4 & [:] 10

Figure (3-7) Influence de la perturbation en régime é&tabli pour

q.=3 , r=10 et T, = 0,66 (N.m)

vitesss{toureimin)
1500
N

1000

500
o temps{oec]

T T 1 T 1

] 2 4 § -] 10

Figure (3-8) Influence de la perturbation en régime établi pour

qr'....."3 ; I‘=10 et TR = 0:26 (N'm)
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CHAPITRE 4

SYNTHESE DU REGULATEUR D‘ETAT DE VITESSE
PAR PLACEMENT DES POLES

Au ﬁhnpilré‘précédent. tes calculs d'optimisation effectues ont
parmis de déterminer la étructure‘optimale de raglage ainsi que lgs
coafficients de la contre-réaction d'dtat et de V'interventian
directe des grandeurs de consigne et de perturbation par uﬁ calcul
recursif. Le calcul numérique corespondant est assez volumineux et _
nécessite toujours 1'emploi d'un ordinateur. En plus le compaortemant
dynamique du systéme dépend fortement des coefficients de
pandération. |

Ce chapitre est consacré a la détermination des coefficients de

'réglage du systéme global en utilisant la méthode de placement des

pdéles. En gradant la méme structure de réglage de vitesse donnée a

Ta figure {(3-1), les coefficients de réglage sont déterminés en

. imposant les valeurs propres dé 1a matrice Fadu systéme global

ferme.

4.1 EQUATIONS D'ETAT DU SYSTEME GLOBAL

Le systémé echantillonné en boucle ouverte étant défini par les .

équations d'eéta. t suivantes
®(k+1) = F %(k) + h U (k) + h, Wo(k) + h, Tp(k) - (4-1)

Y(k) = < ®(k) o , (4-2)
7

En introduisant 1a grandeur de commande donnée par la relation

{1-49), les équations d'état du systéme global en boucle fermeée

deviennent
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CHAFIIRE 4 Réguldteul d étﬂt de vilesse par pl-ﬂce"e"\t des pﬂl.as
-

K (k) = Fy X(KD % hoy Wo(K) + hgy T (K) LD
Y(k) = & x(k) | S - (4-4)
avec ‘

Fg = Fo-h Kk ‘ | _ (4-5)
haw® My *+ h kg, | - (4-8)
hoy ; hy, = h ky - g (4-7)

4.2 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE REGLAGE :

Selon 1a relation (4-5);‘1a matrice'Fa du systéeme global fermé

dépend des coefficients kT de la contre—réaétion d'état. Ces
coefficients peuvent étre détermineés en imposant les valeurs bropres
de Ta matrice FG dui'dépendent des p61esrimﬁosés ceci nécessite un bon

choix de ces pdles.

4.2.1 CHOIX DES POLES :

Afin d'obtenir un comportement dynamique satisfaisant du réglage

d'état, i1 est indispensable de faire un choix adéquat des pdles a

imposer.,
Le systeme ‘a régler étant du troisiéme ordre, pour cela i1 est
choisi une paire de pd6les complexes conjugués correspondant a un

amortissemént relatif optimal et un pdle réel, a savoir

Z,. = 0,7077 £ j 0,2189
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CHAPITRE 4 Régulateur d-état de vitesse poar placement des pSles

4.2.2 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE
REACTION D'ETAT:

.. T A
Les coefficients k de 1a contre-réaction d'état sont déterminés en
établissant 1a matrice de commandabilité Q° dorinée par la relation
(1-60) '

Pour le cas du systéme A régler du troisiéme ordre QO devient

Q. =[h Fh Fn ] L ' (4-8)

Ou
. . . . T
Celle-ci1 premet de determiner ]e vecteur ligne e

T -4

e =[0 o 114 | (4-9)

<

r g
Le vecteur ligne k¥ est donné par l1a relation

T T T _Z T a : '
kT_=a°e t+d eF+, e F +e F (4-10)
ou
a,., & et a_ sont les coefficients de 1'équation carracteristique
imposée qui est donnée par
p(Z) = (Z-2,) (Z-Z,) (Z-Z,) = O - (4-11)
d'ou ,
a 2 a o = 0 -
Z +o, Z +aZ+a = 0 - (4-12)
avec ‘
o, = ~-2,1255 : o = 1,5538 : a, = -0,38B97
. : T
Enfin, le vecteur k est
K" = [ 0,0004 0,0142 -0,0020 ]

4.2,3 DETERMINATION DES COEFFICIENTS K, ET K, :

En imposant a 1la grandehr d'état du réegulateur d'étre nuile en
régime éetablii, les coefficients kw et kv donnés respectivement par

les retations (1-67) et (1-68) prennent les valeurs
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CHAPITRE 4

Régulataur'dfétat de vitesse par placement des péles

kw = 5,8367 ; kv = 2,2570
Une autre possibilité pour la détermination des coefficients kw et .
kv consiste 4 compenser un pble du systéme global ferme.

D'ocu en gardant la valeur précédente de k, i1 vient

ke L :
ky = —?—j"E:f (4-13)
d'ou
k, = 0,0087

= Un programme de calcul des coefficients de réglage est élaboré a

partir de 1'organigramme donné par la figure {(4-1}.

4.3 REPONSES INDICIELLES :

La figure (4-2) montre 1'influence des pdles sur le comportement de la

- grandeur a régler. On remarque que plus des poles se dép]acent'vers

1'origine plus 1'origine transitoire diminue. Ainsi, on peut dire que
le choix des podles th = 00,7077 * j 0,21898 ; Za = 0,71 a donne le
meiltleur réglage pour la réponse a vide (figure (4-2)) et pour 1la
réponse en charge (figure (4-3)).

L'influence de 1'apparition d'une perturbation en régime établi est

daonné par les réponses indicielles (figure (4-4)).

On remarque gue notre réglage attenue rapidémgnt 1'effet de 1a

perturbation.
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CHAPITRE 4 R'égul.a.t.eun; d-état de vitesse par placement des pdlaes

| Lecture de ng Fehghe,

Lecture de n,F,h,h,.h,
Lecture de Z4,25,Z4

Calcui de
. Qg=fh Fh..FInj

- - Calcul du déterminat de
| Q¢ : det @)

Oui
det (Q,)*0

Calcul de &7
éT=[00...01] a1

Y

Calcul des coeficientsai du polynome ;

P(ZHTE(ZZ;)

. i=1 .
Ecriture: ‘ ' . Calcul de KT - ) ]
Le systéme est non- - KT=£10eT+u 1°TF"'"'+“n- 1,,_,TFr_l-t,,,,T':n
commendable :

\

Calcul Ky, :K,, KR

1Z; -

Calcut de Kv: Kve 05(1-F5+thsT)'1hsv |
Col1Fgth K 1), | .

Ecriture de K7, K, et K, T

Fig (4-1) Organigramme de calcul des coéficients KT,Ky et Ky

41



CHAPITRE 4 Régulateur d état de vitesse por placement des pdéles

vitesse(toursimin)

1300 /\

[1) Jiz [3)

1eao

3nn

1
4} 2 4 temps(cel)

Figure (4-2) Influence des pfles sur la réponse indicielle . du

systéme.
(1) : 2,, = 0,6174 =+ j 00,2610 ; 2, = 0,62
(2) : 2,, =0,7077 + 3 0,2189 ; Z, = 0,71
(3) : 2, , = 0,7264 = j 0,2089 ; Z, = 0,73
vitesselrqursimin)
+3040
10400
:u‘u
u T T ' 1 T 1
a 2 4 B ] 1empe(sedh

Figure (4-3) Réponse indicielle du systéme global & une consigne
de 1500 (tours/min) et une perturbation de
0,66 (N.m) selon le choix des pdles:
Z,, = 0,7077 =+ j 0,2189 ; Z, = 0,71
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CHAPITRE 4 Régulateur dfétat de vitesse par placement des pdales

vitesse(toursimln)

1500 \/_

1040

r
300
'ﬂ .
T 1 ¥ 1 1

i} 2 . 4 3 8 tempe{sed)

T, = 0,66 (N.m)

vitessa{toursimin)
1300 '\’;/__
- 1000
300
q
L) T T T 1
-0 2 4 6 a Lampe{ s e

T, = 0,26.(N.m) g

Figure (4-4) Influence de la perturbation en régime &tabli sur
! la réponse indicielle du systéme.
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CHAPITRE &

SIMULATION NUMERIQUE DE L'ACTIONNEUR
ASYNCHRONE A FLUX ORIENTE

Aprés avoir étudier le modéle de 1'actionneur asynchrone éequivalent
a celui.d'un moteur a courant continu, i1 est nécessaire d'effectuer
une sémulation numérique du systéme complet (actionneur, commande
vectorielle et régulateur d'état) afin de mettre en evidence les
ecarts entre le systéme réel et le modéle qui en a été adopteé,
d'estimer les conditions de démarrage et de voir les perfdrmances du
réglage d'étatlsoit en régime établi, soit a la suite d'une

pefturbation sur le systeéeme.

- 95.1 SIMULATION DU -REGLAGE D'ETAT PAR MINISATION
D'UN CRITERE QUADRATIQUE

Ce schéma bloc du circuit de réglage du systéme global est représenteé
a la figure (5-1). Le découplage entre les axes "d" et "q" réalisé par
la méthode du flux orienté conduit a transformer notre systéme initial
comportant deux entrées et deux sorties en deux sous sytéemes
mono-entrée mono-sortie (SIS0). Ceci permet d'étudier séparement les
boucles de regulation de flux et de coupie.

La commande de flux est assurée par U {retour d'état de découplage)
téndis que, la commande de couple est assurée par U

On supposant que le flux rotorique dans 1'axe d est maintenu & sa

valeur de référence ¢"l= 0,3Wb, 1a grandeur optimale de commande Uq

est donnée par la relation
T
Uq(k) = - Kk x(k)_+ k‘_l W;(k) - kv Tn(k)
Les coefficients de réglage de la vitesse déterminés par la méthode de

minimisation d'un critére quadratique sont :
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CHAPITRE 5' Simulation numérique de L actionneur asynchrone

kT = [~0,00001 0,00370 -0,0010]

kw = -0,0104 R kv = -0,0044
pour les coefficients de pondération

r =10 . q, = 3 et q, = 1.

La période d'échantillonnage adoptéé pour la simulation numérique du

systéme comp]éf {(moteur asynchrone, commande vectorielle et régulateur
~d'etat) est de 2 ms. .

Nous avons effectué tout d'abord Iq.simu]atioﬁ du moteur lors d'un

démarrage a vide avec une consigne de 1500 (tours/min) (figure (5-2)),

aingi nous avons roeleva les comportements de la vitesse, courrant de

ligne, tension Uq. tension Ud. flux ¢ , et couple. D'aprés la courhe

rd
'de'vitesse,.on peut dire que la différence entre la réponse du. systeéeme
réel et celle du modéle idéa]iéé équivalent a celui d'un moteur a
courant confinu (figure (3-3) (courbe (2))) reste faible.

Nous déduisons que 1és caractéristidues dynamiques (temps de réponse,
dépassement) sont trés performantes.

La figure (5-3) montre la réponse du‘systéme a un échélon de consigne
de vitesse de 1500 (tours/min) et un couple résistant valant 50 % du
couple neminal du moteur. '

La compensation d'axe d remplit bien son rdle comme le montre la
courbe du flux ¢ .. _ ‘ _

La figure (5-4) montre les performances du systéme lors d'une
variation de la charge sous forme d'échelon appliquée entre les
instants t = 2,5 s et t = 4 s. Nous constatons une faible variation
de Ta vitesse avant de reprendre sa valeur imposée, le courrant '
aughente'sous 1'effet de la charge et 1e couple mecanique se met'a'ia
valeur imposée au couple de charge puis s'annule aprés élimination. de
la charge. - -

dn peut dire que le réglage d'état par minimisation d'un criteére

quadratique a donné des performances trés satisfaisantes.



Simulation numérique de Ll actionneur asynchrone

CHAPITRE 5

(Frd) ref "ﬁ +.|

x .A. .......... ‘
. . ._._H
Ky m m }

: : M|+ - i

X 1L T x| M L

= T : Le [ K +JS

W e i —F
()
B
We

Figure (5-1) Structure de réglage de I'actionneur asynchrone a flux orienté
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CHAPITRE 5§ Simulation numérique de l-acticnneur asynchrone

yitesso(toursimin) 10_ tourant (A}
1500 '
: 84
1000 ol
“500 o -5
0 1 I'. I 1 -10 1 1 L 1
0 1 2 1etﬂp5(s@c) 0 ) 1 2 Eh::m.)sﬂsiec:]
tengion JUglvolts) _tenston Ud(volte)
8]
4.\ e :
T T T T 1 U T T r 1
13 1 2 lemps(sac) ) 1] 1 2 lampsdeec)
0.4, fluk fd(wb) v , 3. Tem(N.m)
0.3 2
0.2
o.1 !
DI Y 1 T T ‘ uI T T ] - 17
¢} 1 2 tefps{sdc) 0 1 2 lempsisec)

Figure (5-2) Réponse du systéme & une consigne de
1500 (tours/min) et sans charge.

* Minimisation d'un critére quadratique *
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" CHAPITRE S : - Simul¢ttoh numérique de L-actionneur asynchronre

vitesse(toursimin) 1p_courant(A)
1000 , ' o
] 1 T i -10 T T T 1
0 1 2 te%ps(séc] 9 ! 2 tem%a[seg)
_tenslon Ua{Velts) 1tenslon Ud[Volts)
80/ . B/ '
40 ‘ : ) 4]
0 T T | V- 0 | T T I
-0 1 2 E] 4 . . 0 1 2 3 4
temps(sec) temps(sec)
0.4 flux rd(Wb) 3_Tem(N.m)
2]
0.2
1
u T B T T 1 ’ 0 -l T T, 1
o 1. 2 "tefps(ede) a 1 2 tampe(sed)

Flgure (5-3) Réponse du systeme a4 une con51gne de
" 1500 (tours/min) et un couple de re51stant
T, = 0,66 (N.m)

* Minimisation d'un critére quadratidue *
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Figure (5 4) Réponse du sys teme a une consigne de
1500 (tou /min) Influence de la charge en régime
B et ibli

* Minimisation d'un critére quadratique *
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CHAPITRE 5 ‘ Simulation nhmériqué de L actionnaur asynchrons

5.2- SIMULATfON_DU REGLAGE D'ETAT PAR PLACEMENT DES POLES :

I1T est a noter que la re]étion de 1la grandehr de commande reste
‘inchangée . Ainsi la tension de commande de la vitesse de 1'actionneur

asynchrone est

. !_. -
Ug (k) = = kT x () o+ kg, W (k) -k T (k)
avec
k' = [0,0004 0,0142 -0,0020]
k, = 0,0067 ; k, = 2,2570
. LT 4

pour les poles

th = 00,7077 * j 0,2189

Z = 0,71

Les figures (5-5) et (5-6) montrent le démarrage du moteur
respectivement a vide et en charge, par contre la figure (5-7)
-représente le démarrage du moteur a vide et 1'introduction .d'une
charge entre les instants t = 2,5 s et t = 4 s.

Le figure (5-8) daonne les valeurs simulées de la vitesse et du
courrant durant une inversion de 1a vitesse de consigne de

1500 (tours/min) & -1500 (tours/min). On remarqﬁe que la vitesse suit
fidélement sa consigne apreés un transitoire caractérisé par un faible
qépassement. |

Enfin, 1la figure (5-9) représente la réponse de 1'actionneur Torsque
la condition initiale sur le flux de 1'axe d est telle que

¢N1 = 0,3 Wb. Nous remarquons que‘ié-f1ux rotorique est maintenu a sa
valeur de référence. '

Cette méthode présehte auséi deS'perfo}mances trés satisfaisantes.
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CHAPITRE 5 . Simulation numérique de L actionneur asynchrone

5.3 COMMENTAIRES :

Les résultats obtenus par les deux méthodes de réglage d'état sont
satisfaisants et vbisihs, aussi bien lors d'une variation de vitesse
de consigne que lors d'une variation de la perturbation de chargé.
La méthode duAplacemeﬁt des pbdles est avantageuses par'rapport a la
permiére qui est bassée sur une variation arbitraire des facteurs de
pondération caf le choix judicieux de ces facteurs de pandération

n'‘est pas immédiat, i1 nécessite le calcul des répanses indicielles

pour plusieurs valeurs afin de déterminer les facteurs de pondération

optimaux et ceci nécessite toujours 1'emp16i d'un ordinateur.
On peut dire aussi que le phénoméne physique est plus clair en
manipulant les péles du systeme on boucle fermée qu'en manipulant des

facteurs de pondération.
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CHAPITRE 5 Simulatien numérique de L-actionneur asynchrone

+

vitesse(toursimin) - 1u‘c°ﬁrnnt(A)
L1 R '
s :
| v lhmvwmm
O O
s00] , .5 - ‘
0y T 1 . -10 ; T — 1
v ! 2 te%ps(agc} 0 2 lemaé(seg}
tenslon Ual{Volis) tension Ud{Volts)
- 80 8
40 ' : m\J/’
0 Y T T 1 oo ) T T T 1
0 1 -2 tedps(sdc) o 1 2 lemps(sed)
0.4.T1ux rd(wp) o 3. Tem(N.m)
0.3 2]
0.2
0.1] g
0 r T T ! 0 >y T T 1
0 1 2 tedps(sédc) 0 1 2 'temPs(sed)

Figure (5-5) Réponse du systeme a4 une consigne de
1500 (tours/min) et sans charge.

* Placement des pdéles *
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CHAPITRE S Simulation numérigque de L actionreur asvnchrone

vitesse(toursimin) 10, courant(A)
1000 0 ) "“
. [ I -; d
0 T — -10 T T T 1
0 te%ps(séc) 0 2 lem%s(seg)
_tenslon Ug{Velts) tension Ud(Volts)
80 " 8
40 4\
g T — T 1 .0 oy T T 1
0 1 3 4 0 1 2 3 ]
temps(sec) : temps(sec)
p.4_ fhex rd(wh) 3. Tem(N.m)
2
0.2]
1
ﬂ T | T . T 1 0 T T 1 L]
0 1 2 terﬂps(séc) 0 ] 1 2ti4m;:&s'73(ﬁe|c)‘4

- Figure (5-6) Réponse du systeéme &.une consigne de
1500 (toUrs/min) et un couple de résistant
T, = 0,66 (N.m) p '

* .Placement des pdles *



CHAPITRE 5 ’ \SimuLaLFOthgmértque de L actionnesur

asynchtrones

vitesse(toursimin) 10, courant(A)
1000
]
u F ) Tl ' . \
g 2 {%mps(sgc) , ! 0 tgmps(Seg)'
_tenslion Ug(Volts) ) tension Ud(Volts)
80 ‘ '
1
40
o T T | ' Dlr. —T— T ]
0 2 4 3 (] 2 4 &
temps(sec) : 1temps(sec)
6.4 Tlux rd(Wb) 3. Tem{M.m)
2
0.2
1 .
Dl T | "I Ll D T T 1
0 2 tefhps(eoch o 2 1&mps(saby

_Figure (5-7) Réponse du systéme & une consigne de
: 1500 (tours/min). Influence de la charge
en régime établi. :

* Placement des pdles *
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CHAPITRE 5 Simulation numérique de L acticnneur asynchrone

vitesse(toursimin)

1560
1000

500

1emps(seé)

1
0 1 2 ' 3 temps(sed)

courant (A}

D.4.Tlux ra(wp)

v
T 1 T 1

¢ 1 : 2 3 temps(seﬂ)-

Figure (5-9) Réponse du systéme avec la condition initiale
‘ 0.4 = 0,3 Wb. o

* Placement des péles *
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CONCLUSION GENERALE

Cette étude nous a permis de voir les performance de 1la commande par.
orientation de flux qui est un outil de commande fort interressant.
permettant de traiter la machine asynchrone de fagon semblable & celle
de la machine a courant continu d'ou la possibilité de.découplage tant

recherchée.

Aprés avoir étudier le réglage d'état par minimisation d'un criteéere
quadratique et paf placement des poles et analyser les performances
dynamiques du systéme, on peut constater que les résultats sont trés
voisins et qu'il existe une annalogie entre les deux types de

commande.

Le traitemént dans l'éspace d“état d'une régulation numériqhe pose
beaucoup de probléme mathématiques en particulier pour la premiére
méthode, néanmoins son avantage réside dans le fait qu'en plus des -
grandeurs de consigne et de sortie, de tenir compte des grandeurs

d'état a tout instant dans le calcul de 1a caommande.

D'aprés les résultats obtenus, les performances sont treés
satisfaisantes aussi bien lors d'une variation de vitesse de consigne

que lors une varjation de la perturbation.

L'étude de 1'actionneur asynchrone a été faite sans 1'introduction de
limiteur de courant, cependant i1 est souhaitable d'introduire une
limitation du courant pour protéger le systéme Jors des grandes

variations en charge.
Cette étude peut étre aussi poursuiVie en introduisant des

observateurs (états, perturbations) dans le réglage, en faisant un

traitement muitivariab]e du réglage,...
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'ANNEXE

SIGNIFICATION DES SYMBOLES UTILISES

m T o® o
Q

- J T ™ M
0
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<

av -’

aw

Constantes

Matrice de systéme d'un systéme continu

Matrice d'entrée d'un systéme continu

systeme & régler.-
Matrice de sortie du systéme global

Matrice de sortie du systeme.

Vecteur ligne de sortie du systéme global
Vecteur ligne du systéama.

Axe du ré?érentie] genéralisé du moteur.
Vecteur ligne auxiliaire. 

Vecteur de 1'écart de réglage.

.Matrice de systéme du systéme échantillonneé global

Matrice'de systeme du systéme global fermeée

Matrice de systeme du systéme échantillonne

Matrice de sytéme du régulateur

Vecteur d'entrée du systéme échantillonné global.

Vecteur d'entrée du systéme échantillonné.

Vecteur d'enﬁrée du systéme échantillonné par rapport a la
perturbation. ' _ "

Vecteur d'entrée du systeme échantillonné global fermé par
rapport a la perturbation.

Vecteur d'entrée du éystéme échantiltlonné global fermé par
rapﬁort 4 la consigne.

Matrice d'entrée du sysléme @chantillonné global.

Matrice d'entrée du systéme échantillonne.

Matrice d'entrée du systéme échantillonné par rapport ala
perturbation ' ‘ ‘

Matrice d'entrée du systéme échantillonné global fermée par
rapport au vecfeur de consigne.

Matrice d'entrée du régulateur. ‘

Matrice d'entrée du systéme échﬁnti11onné global bar rapport

vecteur de perturbation.

Matrice d'entrée d'un systéme continu liant 1la perturbation au

au



Hw _Matrice d'entrée du systéme échantillonne global par rapport au

'vecteur de consigne.

r X X X X X © = x

i " Indice de sommation

14 Courant rotorique dans 1'axe d du moteur

ra Courant rotorique dans 1'axe q du ﬁoteur

iad Courant statorique dans 1'axe d du moteur

aé Courant statorique dans 1'axe q du moteur.

1 Critére d'intégrale

J Inertie du rotor

k Instant d'échanti]]onnage. _

k Coefficient de ffottement du moteur

kR Coefficient de_]a contre-reaction d'état du régulateur

k: Vecteur ligne de la contre~réaction du vecteur d'éetat du
systéme. - |

T Vecteur 1{gné de la contre-réaction d'état

. Coefficient de 1'intervention directe de la perturbation

W Coefficient de )'intervention directe de la consigne.
Matrice de contre~réaction d'état ’

R Matrice de‘contre—réécﬁion'du régulateur

o Matrice de contr—réaction d'état du systéme a régler

v Matrice d'intervention directe du vecteur de perturbation

o Matrice d'intervention directe du vecteur de consigne
Inductance rotorique du bobinage (d-q) du moteur

|

. ‘Inductance statorique du bobinage (d-q) du moteur

LiN-5 Matrice auxiliaire

M Inductance mutuelle entre les bobinage (d-q) du moteur
n Ordre du systéme
N Période d'échantillonnage dans le critére d'intégrale.

puv-j) - Matrice de 1'équation de RICATTI discreéte

p{Z) Polynome caractéristiue du systéme.

q Axe du réferentiel généralisée du moteur

a, Facteur de pondération pour 1'écart de reglage
q, Facteur de pondération pourlle régulateur

Q Matrice de pondération

Q. Matrice de commandabilité

QG Matrice de pondération pour 1'écart de réglage
Qq Matrice de pondération pour le régulateur

r Facteur de pondération de la grandeur d'entrée



R Matrice de pondération des entrées du systéme

R Résistance rotorique du bobinage (d-q) du moteur
Ra Résistance statorique du bobinage (d-q) du moteur
S(i) . Matr{ce auxiliaire

SIN-)  Vecteur auxiliaire

t _Temps‘
T Période d'échantillonnage
- Constante de temps électrique du moteur
" Constante de tembs meécanique du moteur
R Couple résistant du moteur. _
om Couple électromagnétique du moteur
(i) Matrice auxiliaire
u Grandeur de commande
u Vecteur de commande _
Ud Tension de commande dans 1'axe d du moteur
Uq Tension de commande dans 1'axe. q du moteur
U({~-1) Commande optimale
Uz(Nﬂ) Composante de pqmmande optimale due au vecteur de consigne
‘ et de perturbation. |
v Grandeur de perturbation'
v . Vecteur des grandeurs de perturbation
w Grandeur de consigne
w (k) - Vecteur de consigne
w;(k) Consigne de vitesse du moteur
X Vecteur d'état
X Vecteur d'état du systéme a régler
Xg Grandeur d'état du régulateur
Xa Vecteur d'état du régulateur
Xg(k) ‘ Vecteur d'etat du systéme a régler
X(k) Vecteur d’'état du systéme global
y " Grandeur de sortie
Y Vecteur de soréie .
ZL, Poles du systéme échantillonne. '
Z Vecteur di_aux vecteurs de consigne et de perturbation
ol 'Coefficient de 1'équatioh caractéristique du systéme global

fermé.
Coefficient de dispersion du:moteur.

T Grandeur auxiliaire pour le temps



T Constante de temps électrique rotorique du mateur

T, _ Cpnstanté de tempé é]ectriqqa sta{orique du moteur'
#(t) Matrice de transition d'état

Py Flux rotorique dans 1'axe d du moteur

¢Nt Flux rotorique dans 1'axe q du moteur

?.ad Flux statorique dans 1'axe d du moteur

¢Gq Flux statorique dans 1'axe q du moteur
(P.q)es Flux de reférence

wit). Intégrale de la matrice de transition d'état
w ~ Vitesse angulaire du référentiel (d-q)°

w Vitesse angulaire du rotor )

a . Position angulaire du référentiel (d-q)

1 Matrice unité.




