MOO12/95E
THESE

Présentée a :

L'ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

En vue de 'obtention du Grade de :

MAGISTER EN AUTOMATIQUE

ClL-_Jﬂ saacdat lg:b’n L‘J.h.
BIBLIOTHEQUE — i =s=dl)
Ecole Natipgale Poliytechnigue

AZZ1 Abdelmalek
Ingénieur d'Etat de I'ENP

ETUDE PAR SIMULATION DE COMMANDES
PAR RETOUR D'ETAT ECHANTILLONNE
D'UN ACTIONNEUR ASYNCHRONE
AVEC PILOTAGE VECTORIEL

Soutenue publiquement le 1 " Juillet 1995 devant le jury suivant :

- F. BOUDJEMA. o Président.

- M.S. BOUCHERIT. Rapporteur.

- H. CHEKIRED. S Examinateur.
-B. HEMICI. Examinatenr.
-L.NEZLI Examinateur.
-MO MAHMOUDI, ' : Invité.



THESE

Présentée a :

L'ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

En vue de l'obtention du Grade de :

MAGISTER EN AUTOMATIQUE
‘ oL ssaandl Lab ol Lo 0.0

BIBLIOTHEQUE — i _z.<adl!
Ecele llatiengie Polytechniqus
al— .

AZZ1 Abdelmalek
Ingénieur d'Etat de 'ENP

ETUDE PAR SIMULATION DE COMMANDES
PAR RETOUR D'ETAT ECHANTILLONNE
D'UN ACTIONNEUR ASYNCHRONE
AVEC PILOTAGE VECTORIEL

Soutenue publiquement le 1 " Juillet 1995 devant le jury suivant :

- F. BOUDJEMA. Président.
-M.S. BOUCHERIT. : Rapporteur.

- H CHEKIREB. Examinatenr.
-B. HEMICI. Examinateur.
-L. NEZLI Examinateur.

-M.O. MAHMOUDI Invité.



—:.L,.a.n ozl Lob ) i
BIBLIOTHEQUE — e
Ecele Nationafe Potytec.'mique

A TOUTES LS PLESONVES QJUE JAME



BISLIOTHEQUE — ; _

el st EREN J_.J.‘J

AVANT-PROPOS | I —

‘Le travail présenté dans ce mémoire a été effectué au sein
du Département de Génie-Electrique de 1’Ecole Nationale
Polytechnique d‘Alger (E.N.P). '

Je tiens & exprimer ma vive gratitude & Monsieur
M.S. BOUCHERIT, qui a assuré la direction scientifigque de mes
travaux, pour ses critiques et ses conseils, et surtout pour sa
grande compréhension.

Je remercie vivement Monsieur F. BOUDJEMA pour 1‘honneur
qu’ils me fait en acceptant la présidence du Jury de thaése.

Je remercie vivement Messieurs H. CHEKIREB, B. HEMICI et
L. NEZLI, pour leurs critiques et remarques et de 1’'honneur
qu’ils me font en examinant ce travail et en acceptant de siéger
a ce Jury.

Je remercie également Monsieur M.O. MAHMOUDI, pour sa
participation & ce jury.

Je remercie aussi, les responsables du Centre Culturel de
Bouira, et ceux de 1’école d’informatique S.I.M.E, et Mon51eur
Tigrine Ali, pour leur aide en matériel informatique.

Je remercie aussi, tous mes amis du Lycée Myra Abderahmane
de Boulra, qui m’ont soutenus et facilité ma tache.

Pour terminer, je tiens & remercier 1l’ensemble des étudiants
de post-graduation du département de Génie-Electrigue,
particuliérement ceux résidents & la cité universitaire Bouraoui
Amar, pour l'ambiance amicale qu’ils ont su créer et aussi pour
leur aide.

eyl



akﬂﬂsudmgigiuha
CIBLIOTHEQUE — iy ey
Ecolo Hationale Polytechnigus

Sommaire

Introduction 01
Chapitre 1 : Commandes par retour d'état échantillonné 04
1.1 Descriptionde laméthode. ...........iiuitieiennnnnennennnennnn 04
1.1.1 Equations d'état du systéme continu.......c.itiienrnnennrnenn. 04
1.1.2 Choix de la période d'échantillonnage - Echantillonnage....... 04
l.1.3REgulateur intégrateur. . voi it it ittt ieeensnesscenansenesannas 05
1.1.4 Egquations d'état échantillonnées du systéme global............ 05
1.1.5 Critére a minimiser - Loi de commande. ... ..vurvieneenneeneanss 06
1.2 Détermination des paramétres de réglage (1°° méthode).......... 08
1.3 détermination des paramétres de réglage (2™ méthode).......... 10
1.3.1 détermination de K' et K, par imposition de pdles............ 10
1.3.2 CholX AeS POLES . i ittt ittt et eeneanonsennneneeenasnensenseneanans 11
1.3.3 détermination de K, et K, avec grandeurs d'état de............ 12

ltintégrateur nulles en régime établi
1.3.4 détermination de K, et K, avec compensation de pdles.......... 12
1.3.5 Réglage sans intervention directe de la consigne et de la..... 14
perturbation
1.4 R6glage dTEtat PATEEied. . oo oornn et e e e e e e e 15
1.5 Introduction d'un observateur dans le circuit de réglage........ 16
l1.5.10bservateurd'état. . ... . . ittt i ittt i ettt et e e 16
1.5.2 Réglage d'état avec observateur d'état......ovivviiienneeennnnn 18
1.5.3 Observateur d'état et de perturbation........ ... ... i8
1.5.4 Réglage d'état avec observateur d'état et de perturbation..... 19
Chapitre 2 : Modélisation de l'actionneur asynchrone avec 20
Pilotage vectoriel

2.1 Modélisation de l'actionneur asynchrone. .. .........iviwiuninnn. 20
2.1.1 Transformation de ParK. .. .ouee et ieiteeetneeeeeennseennsanennns 20
2.1.2 Passage triphasé a,b,c <==> Aiphasé A, 0. .c ettt erennnneennnsnn 21

2.1.3 Choix du référentiel dg.. v ueinrieeneenetnenisoeeseeeeeneaann 22



olaif ssucd L FLIF JJ.JI
BiBLIOTHEGUE — o NS ICE §
Ecole Hationale Polyteshmquo

2.2Commandevectorielle. ... ... ... ittt i i i et e 23
2.2.1 Réglage du Flux ¢ ..o vuun.n. et esreeraesaacatnaras e enanas 24
2.2.2 commande de 1a ViteSSe (e vt et eruntineneeneenneeenneensonannas 25
2.2.3 Equations d'état dumodéle réduit........iii it inernennns 26
Chapitre 3 : Commandes par retour d'état échantillonné d'un 27

actionneur asynchrone

3.1 Réglage de la vitesse par retour d'état..........cc00uvu.. e 28
3. 28imMuUlatiom. . i i i et e e 30
3.2.1 Réglage par retour d'état de la vitesse w, (1% méthode)..... 30
3.2.2 Réglage par retour d'état de la vitesse w, (2" méthode)..... 33
3.2.3 Réglage d'état partiel de la viteSSe W . vvvereenrrmnneenrnnns 37
3.2.4 Etude de la robustesse de la commande par rapport aux......... 38

paramétres de la machine
I T e T - ¢ 38
Chapitre 4 : Etude par simulation des performances de la 40

commande par d'état de l1l'actionneur asynchrone
avec pilotage vectoriel

4.1 8tructure de re&glage. ... ... ...ttt ittt et e e . 40
L - B T R 3 - 42
4.3 Introduction d'un limiteur de courant et de tension............. 42
4.3.1 Limiteur de courant et de tenSion. .. ..ttt iiineeneeenannnn 42
4.3.2 Modification du régulateur. . v .t i e e inn et es et et eeeae e 45
4.3.3 Réglage de la vitesse (1% MEthode) .. ... vuevrnerneeeonnnnnns 45

4.3.4 Réglage de la vitesse (2% MEEthOAE) .t et ereeennnesoeenneenns 47
4.4 Variation des paramétres de lamachine............ouuveeeuncnn. 49
4.4.1 Variation de R, @t R, .. iiinuinenneeneeaneenennsnesnennenesas 51
4.4.2 Variation Qe J.. .. ittt ittitnoeeeenenennnsneoneneeasaneaennnn 51
4.4.3Variation @ M. ... i ittt tteneeeneeeenneneneneseseneannnns 51

4.5CONCLUBION. Lt ittt ittt ittt e ettt ettt 55



[UIENY L R TRPCR b I I W |
BIBLISTHEQUE — 1_- )

. . . Fey .
Chapitre 5 : Commandes avec observateurs Ecelo Hationale Polytectnique 56

5.1 Réglage de la vitesse avec observation du courant i ........... 56
5.2 Réglage de la vitesse avec observation du courant et de la...... 59
charge
5.3 Réglage de la vitesse avec estimation du courant i,............ 62
5.4 Variation des paramétres de lamachine............iiiieiennannnn 64
5.4.1 Variation de R, et R, ....v.vvvunn et e aaesaiasaes i 64
S.4.2Variation de J. . ...t ittt ittt sttt 64
S.4.3VariationsS de M. ...ttt innee ot soeiaooseienoesanennananesans 64
5.5 Comparaison des observateurs utilisés.......... ittt ennnnens 67
5.BCONCIUSION. . ...t it ittt e i et ittt 68
Chapitre 6 : Application du réglage d'état au modéle réel 69
6.1 Réglage avec mesure dAu courant. . .. ... ... ..o ununetnennaenennnas 69
6.1.1 Variation des paramétres de la machine....... ..o nnnennas 70
6.2 Réglage avec observation du courant........c.oiiiiiiinnnenenanann 73
6.2.1 Variation des paramétres de lamachine.......civinevverananans 74
6.3C0NCIUSION. .. ittt ittt ittt e i e et e et s 74
Conclusion 77
Références et Bibliographie 79

Annexe : Symboles 84



Ecele Natianate Polytechmqu

oboah ; 4-.J;_,ﬂ LR |
'fﬂlmTﬂEQUE i |
¢

=y

INTRODUCTION




S sasiah gk i yauh
BIBLIOTHEQUE — iz emad)
Ecele Nationate Polytechnigue |

Introduction

La commande numérique est une technique qui a évolué gréace
aux progreés de la micro-informatigque et de la micro-électronique.
Les chercheurs ont été amenés a développer un certain nombre de
méthodes de réglage modernes: Commande optimale, commande
adaptative, commande prédictive, commande par mode de glissement,
les observateurs,...[1][2][3][4]1[51([6]. Plus performantes et plus
robustes, ces techniques sont de plus en plus appliguées dans les
processus industriels [7](8][92].

de nombreux travaux ont été effectués sur la commande des
machines électriques [10][11][12](13}{14][15]{16][17]. Devant les
limites de la machine & courant continue, les chercheurs se sont
beaucoup intéressé 3 la machine asynchrone {18](19][20]([21]([221,
pour la simplicité de sa construction, son faible coilt et sa
robustesse. La commande vectorielle est une technique trés
utilisé dans la commande des machines & courant alternatif. Par
cette technique, il est possible d'obtenir un contrdle de 1la
machine asynchrone analogue a celui du moteur & courant continu

[23][24])[25])[26](27]).

L'utilisation des observateurs est aussi trés utile, car les
paramétres des machines électriques (résistances,...), subissent
des variations importantes (par échauffements, ...}y, et
nécessitent parfois d'étre estimés [28][29]. Certaines grandeurs
(flux,...) non mesurables, ou difficilement mesurables (capteurs
coldteux,...) nécessitent d'étre observées [12][30].

Notre travail consiste & illustrer les performances et les
possibilités qu'offre la commande cptimale par retour d'état
échantillonnée avec minimisation d'un critére guadratique. Aussi
nous montrons les performances du pilotage vectoriel appliqué a
la machine asynchrone. Nous utilisons des observateurs pour
l'estimation du courant et de la charge.

~

Au premier chapitre, nous décrivons les étapes i suivre pour

=

aboutir & la structure optimale de commande d'un systéme
]
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multivariable (choix de la période d'échantillonnage,
échantillonnage, critére & minimiser, principe de Bellman, loi
de commande). Nous présentons ensuite deux méthodes pour la
détermination des paramétres de réglage, l'une se basant sur la

minimisation du critére quadratique sur un horizon infini (choix
des matrices de pondération), et l'autre se basant sur d'autres
critéres (imposition des péles, compensation de pdles, ...).
Enfin nous introduisons la technique du réglage d'état partiel,

1'observateur d'état, puis 1'observateur d'état et de
perturbation.

Le second chapitre est consacré aux équations de la machine
asynchrone triphasée avec pilotage vectoriel ainsi gqu'aux
matrices de transformation (transformation de Park). Nous
présentons par la suite la stratégie du pilotage vectoriel, et
les étapes & suivre pour avoir le modéle réduit égquivalent de
l'actionneur asynchrone. Nous donnerons en fin les éguations

d'état de ce modéle.

Dans le troisiéme chapitre nous avons pris comme exemple
d'application l'actionneur asynchrone étudié a 1'UCL (Louvain).
Cette partie consiste a dimensionner le réglage d'état. Par le
biais de simulations étudier 1les performances de la commande
optimale. Nous montrons par des tableaux comparatifs 1'influence
des matrices de pondération, et des pbles sur les performances.
Enfin nous é&tudions la robustesse du réglage d'état par rapport

aux variations des paramétres du modéle de la machine.

Au chapitre précédent, Nous avons simulé le fonctionnement
de la machine munie du réglage d'état et du pilotage vectoriel,
en se basant sur le modéle linéaire découplé. Dans le gquatriéme
chapitre, pour mieux approcher 1le fonctionnement réel de
l1'actionneur asynchrone, nous utilisons un modéle non linéaire.

Nous simulons d'abord le comportement du systéme, en
adoptant les paramétres de réglage trouvés au troisiéme chapitre,
puis nous introduisons un limiteur de courant et de tension, et
redimensionnons le réglage. Enfin, nous étudions les effets des
variations des paramétres du moteur sur les performances.
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Afin d'éviter la mesure du courant, nous utilisons, dans le
chapitre cing, deux types d'observateurs. Lorsque la valeur de
la charge est utilisée dans le retour d'état, nous faisons appel
4 un observateur d'état et de perturbation. Nous étudions ensuite
la robustesse de la commande par rapport aux variations des
paramétres de la machine. Par la fin, nous comparons les trois
observateurs utilisés, en simulant le comportement du flux, lors
de la variation de la résistance statorique.

Dans le dérnier chapitre, nous appliquons le réglage d'état
au modeéle réel de l'actionneur asynchrone.
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Chapitre 1

La commande par retour d'état avec minimisation d'un critére
consiste & trouver la suite de commandes U(0), U(1), ... U(k)
pour laquelle un critére J est minimal. Nous utilisons un critére
quadratique ou sont exprimées performances et énergies. Nous
présentons dans ce chapitre deux mé&thodes pour déterminer les
paramétres de réglage, la technique du réglage d'état partiel.
Enfin, nous introduisons un observateur d'état et de
perturbation. Une description plus détaillée de ces techniques

se trouve dans les ouvrages [1}(2]1[31])[32][33].

1.1 Description de la méthode

1.1.1 Equations d4'état du systéme continu

Nous considérons un systéme linéaire multivariable décrit
par les équations d'état suivantes:

X, = A, X, +B,.U+B,,.v
(1.1)
Y, = C,.X,
X, : Vecteur d'état de dimension n,.
Y, : Vecteur de sortie de dimension m.
U : Vecteur d'entrée du systéme de dimension r.
y : Vecteur de perturbation de dimension p.

1.1.2 Choix de la période d'échantillonnage - Echantillonnage

La période d'échantillonnage T est choisie en respectant les
conditions suivantes [31]([32]

Soient P, P,,...,Py (wu<w) les pdles dominants du systéme.
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1 n .
T ¢{ ———— et T — e i=1, 2, ..., nd
. 2.R(P)) 4.1I(P,)

Si T est la période d'échantillonnage choisie, les équations
d'état du systéme échantillonné avec é&lément de maintien sont :

X_(k+1) = Fg.X (k) + H,.U(k) + H,.v (k)

. (1.2)
Y (k) = Cu.X (k)

La détermination des matrices F,, H,, et H, repose
essentiellement sur la matrice de transition. celle ci peut étre
calculée en utilisant la transformée de Laplace inverse, ou par
la fonction exponentielle de la matrice A, [2]. Par ailleurs des
logiciels récents comme Matlab, permettent le calcul de ces

matrices.
1.1.3 Régulateur intégrateur

La minimisation d'un critédre ne garantie pas une erreur
stationnaire nulle. il faut donc ajouter un régulateur

intégrateur [1)[2]. Celui ci est représenté par les équations
d'état discrétes suivantes:

X, (k+1) = X (k) + e(k)
e(k) = w(k) - Y (k)

W(k) : Vecteur de référence
e(k) : Vecteur d'écart de réglage
X, (k) : Vecteur d'état de l'intégrateur d'ordre m

1.1.4 Equations d'état échantillonnées du systéme global

Nous obtenons les équations d'état échantillonnées:
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X(k+1) = F.X(k) + H.U{(k) + H,.W{k) + H,.v(k}

(1.3)
Y (k) = C . X(k)
avec:
X (k)
Xk} =
X (k)
F, © H, 0 Hey
F = H = HW = HV =
_Cs I 0 In 0
c=[cC 0]

1.1.5 Critére & minimiser - Loi de commande

Le critére A minimiser est un critére guadratique défini
comme suit [1]:

-4
J=Y et(i).o,.e(i) + X/ (i).0,.X, (1) + U (D) .R.U)) (1.4)
(=0

Q.. Q,, et R sont des matrices de pondération.
N : horizon d'optimisation.

Aprés minimisation du critére J en se basant sur le principe
de Bellman [1][2]. Nous trouvons la loi de commande suivante:

U(k) = -K (k) . X (k) +K, (K) . X, (k) +K (k) .W(K) -K, (k) .v (k) (1.5)

Les paramétres de réglage KHK), K (k), K,(k), et K (k) sont
calculées pour N valeurs de k avant de pouvoir appliquer les
commandes U(0), U(1), ..., U(N-1). Le calcul se fait de maniére
récursive, [1]). La réalisation d'une telle commande est complexe
et necessite beaucoup de mémoire sur ordinateur. Nous présentons
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par la suite d'autres méthodes pour déterminer ces parametres.

De la relation (1.5) découle la structure optimale de
réglage (figure 1.1)

vik)
K, Ky, [
SYSTEME
REGULATEUR - Y (k)
m e (k) () Uik) A §
Y\ iNtEGRATEUR |\ /T

Wik} K/- NIEG v 1 REGLER

X (k) X o(k)

Figure 1.1 Schéma de la structure optimale de réglage
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1.2 Détermination des paramétres de réglage (1" méthode)
Lorsque 1'horizon d'optimisation N est infini (en pratique
assez grand), les paramétres K/(k}, K/(kK), K, k), et K, (k)

convergent vers des valeurs fixes K;, K, K,, K, [1]:

en considérant:

I, 0 H,,
H, = Hy = BS =
0 i, 0
g. 0 o 0
Q= c1 =
0 o 0 I,

avec

H, : matrice de dimension (2m,m)

H, : matrice de dimension (ng4m,m) -
B; : matrice de dimension (n,#m,p)

I, : matrice unitaire de dimension m

Les paramétres K, K, K,, K, sont donnés par l1talgorithme de
la figure 1.2

Les paramétres de réglage dépendent beaucoup des matrices
de pondération Q et R. le choix de ces matrices est en général
assez difficile. Pour faciliter leur choix, il est conseillé de
prendre des matrices diagonales [1], de fagon & ce gue chaque
élément de la diagonale pondére une grandeur & minimiser. Pour
s'assurer que les matrices Q et R soient définies positives, il
suffit de choisir les élément de la diagonale, tous positifs.
Cependant des simulations sont nécessaires pour faire un choix
convenable.
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( Debut’)
T
/Lire F,H,C1,0,R ,B5/
|

L1 =0
Matl = (R + Ht. L1 . B
Mat2 = HE. (I - (F - H.K)F )

|
|

L2 = L1
|
K = Matl . (Ht L1 . F)

L2 = Ft. L1 . (F - H.K) + c1t. 0. c1

BN

P

: _///’ \\\\\
M 112> e >
T~ T
\\\///”
| non
K, = Matl.(-Mat2).(-C1.0.H, + L1.Hy)
K, = Matl . Mat2 . BS

Fn )

Figure 1.2 Algorithme de calcul des paramétres de réglage
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1.3 détermination des paramétres de réglage (2" méthode)

Dans cette méthode le critére J n'est utilisé que pour
1'obtention de la structure optimale. les paramétres de réglage
sont déterminés d'aprés d'autres critéres [2][14]. dans cette
section nous considérons un systéme monovariable (m=r=p=1,
Cc,=C', K=KY.

1.3.1 détermination de K' et K, par imposition de pbles

en considérant le systéme global en boucle fermée, sans
excitation de l'extérieur, nous avons:

X(k+1) = F .X(k) (1.6)
avec:

F,=F - HK" (1.7)

Kt ={ K -K_ ]

La dynamique de ce systéme dépend de la matrice F,. Nous
déterminons le vecteur K' en imposant & F,, (n,+1) pbles de fagon
a avoir les performances escomptées:

soient P,,P,,...,P, les n pdles & imposer (n=n,+1}.
Det(Z.I, - F,) =(Z~P) (Z-P) ... (Z~ P,
Det(Z.I, ~F,) =0, +e, Z+ ... +a,, Z" + 27
I, : matrice unitaire d'ordre n.

a

Les coefficients a; sont obtenus & partir des pdles P, par le
théoréme de Viéte [31]: '

10
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Soit Q. la matrice de commandabilité:

o.= [H FH...FH
et= [0 0...0 11.02°
at= fla, @ ... 0o,,]
et

et F
E =

o

et F?

enfin, nous trouvons le vecteur K':

Kt = [at 11 . E (1.8)

1.3.2 Choix des pdles

Les pdles imposés doivent nécessairement appartenir a

1'intérieur du cercle unité, pour que le systéme soit stable. En
plus:

11
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Si P,, P, est une paire de pdles complexes conjugues:

Pl = e""—*jﬁ

P2 e'a'jﬁ

Nous obtenons un amortissement relatif optimal si [31]:

a =B
Pl = p-til+d)
PZ = e_a(l_j)

De plus pour avoir un amortissement abksolu minimal, il faut
que:

-
e < ay;n 0.4 < a;;, < 0.6

1.3.3 détermination de K, et K, avec grandeurs d'état de
l'intégrateur nulles en régime @tabli

Nous déterminons les paramétres K, et K, de fagon & ce que

les grandeurs d'état de l'intégrateur soient nulles en régime
établi [2](14)3:

1

K. = ——

W Kn
Kv — Kn}:(Hsv (1. 9)

1.3.4 détermination de K, et K, avec compensation de pdles

K, est trouvé en compensant un pdle P, par rapport & 1la
grandeur de consigne. Nous trouvons [2]:

12
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K, est trouvé de fagon a compenser un pbdle P; par rapport a
la grandeur de perturbation. cette méthode est basée sur
1'inversion du polynéme P,(2} qui est défini comme suit [2]:

P,(2) = (2.1, - F,)

L'inversion du polyndme P,(Z) est réalisée par l'algorithme
de Leverier (2}:

1

Pl (Z) = TR

Ry (2)

P(Z) =zZ"+a, _,.2"1 + ...+ a,

R (Z) = Ry, . 27" + R, .22 +. . 4R,

P(Z) : est un scalaire
R,(2) : est une matrice d'ordre ng1

Les R, et a, sont donnés par reccurence comme suit:

Rn-l =1

n-1 = -tr (Fg Rn—l)

Rn~2 = Fg Rn—l +1 an—l
8, ., = -% tr(F, . R,.,}
a, = ——Y . tr(F, . R,
Ry,=F, . R +1. a

1
ao = _E tr (Fg RO)

13
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Soient les vecteurs lignes a' et b' et la matrice Z définis

comme suit:

bt = [ bo by...b,,]
df =[ o drp: dml]
avec:
b, = C*.R;.H i=0,1, n-1
— t aom —
dj—C' R;.H, 7 =0,1, n-1
“Pj 1 0 ... 0
0 -p; 1 0
Z:
0 0 -P., 1

-1

dt . (1.10)

Q
ie
1

1.3.5 Réglage sans intervention directe de la consigne et de la
perturbation

Lorsque la perturbation n'est pas mesurable, et que 1l'apport
de K, sur le réglage n'est pas important il suffit de prendre K,

nul.

L'anticipation de la consigne proveque parfois d'énormes
dépassements. dans ce cas il est préférable de prendre K, nul.

14
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1.4 Réglage d'état partiel

Parfois certaines grandeurs ne sont pas mesurables, ou leurs
mesure est colteuse; de plus le recours & un observateur d'état

n'est pas recommandable, il est judicieux de faire un réglage
d'état partiel [(2)[14].

De la relation (1.8), en transformant K et E par des
permutations, nous obtenons:

[ K,¢ Kt) =1[at 1] . [kE

a

Ey) (1.11)

K, et E'! : vecteurs d'ordre (n—-g) correspondants aux grandeurs
d'état utilisées pour la contre réaction.

K, et E : vecteurs d'ordre q correspondants aux grandeurs d'état
non utilisées pour la contre réaction

Pour ne pas utiliser les g grandeurs d'état, il suffit de
prendre : K, = 0

Soient P,P,,...,P,, les (n-q) pdles 3 imposer au systéme. A
ces pdles correspondent 1les coefficients #,, B,.-.., Bagt

déterminées par le Théoré&me de Viete (paragraphe 1.3.1)

Soit S la matrice de dimension(q,n+1):

B0 pl et Bn—q—l 1 0 LRI 00

O Bo vvr Bogs Bogs 1 ... 00O
g =

o o ... Bo Bn_q_z ﬂn_q_l 10

Des relations

15
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dt = [ 8, &, ... &,,1]
dt = (0-¢tt.E) . (S.E)™"
tf= [0 0 ... PB,gq 1]

Nous déduisons les coefficients §; correspondant aux g pdles
restant non imposés. Ils doivent nécessairement appartenir a
1'intérieur du cercle unité, sinon il faut faire un autre choix
des (n-q) pbéles imposés, en les augmentant jusqu'a ce que cette
condition soit respectée

Enfin, les paramétres du réglage d'état partiel sont donnés
par:

K,t = (dt .8+ ¢tt).E, (1.12)

a

1.5 Introduction d'un observateur dans le circuit de réglage

Dans les sections précédentes, nous avons supposé que les
grandeurs d'état étaient mesurables, ainsi que la perturbation.
lorsque ce n'est pas le cas nous devons utiliser un observateur
d'état et de perturbation [2]. La figure 1.3 montre la structure
de réglage avec observateur d'état et de perturbation.

1.5.1 Observateur dt!'état

Les équations d'état de 1l'observateur sont:

X, (k+1) = F. X, (k) + H  U(k) + K,.Y, (k)  (1.13)
Y, (k) = c,.X,(k)
F,=F, - K,.c,

Avec:

X, @ Vecteur d'état observé.
Y, : Vecteur de Sortie observé

16
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vik)

SYSTEME
REGULATEUR Y
(™ etk) [*\ U(k) A S(k)r
Wik} \T/- INTEGRATEUR - REGLER
0]
Xr(k) _—

Figure 1.2 Structure de réglage avec observateur d‘'état et de
perturbation

Dimensionner 1l'observateur d'état, revient & déterminer la
matrice K,.

Soit l'erreur d'observation X(k),définie comme suit:

X(k) = X (k) - X, (k)
X(k+1) = F,.X(k)

La matrice F, est prépondérante pour 1la dynamique de
1'observateur. Nous pouvons vVérifier gque si nous imposons &
1'observateur des pdles stables [2], l'erreur d'observation
s'annule en régime é&tabli. Pour que l'erreur s'annule le plus
rapidement possible, nous imposons des pdles nuls.

Pour un systéme monovariable, Sachant que les matrices F, et
F,! possédent les mémes valeurs propres, et que la relation:

17



Chapitre 1

Ft=F - C..K,*

g

est analogue & la relation (1.7). nous déterminerons Kb, en
utilisant la méthode du paragraphe 1.3.1

1.5.2 Réglage d'état avec observateur d'état

Pour le retour d'état, nous utiliserons le vecteur d'état
Xp(K) & la place de X/(k):

Uk) = -K,. X, (k) + K_.X, (k) + K, W(k) (1.14)

avec,

X, (k+1) = X, (k) + W(k) - Y (k)

X, (k+1) = Fp. X, (k) + H_.U(K) + K,Y, (k)

1.5.3 Observateur d'état et de perturbation

Lorsque nous devons tenir compte des perturbations pour le
réglage d'état, nous sommes contraints d'observer aussi la
perturbation.

If

Xy (k+1) = Fo.Xp (k) + H,,.v (k) + H,.U(k) + K.Y (k)

{1.15)

Vp(k+1) = ~Ly. Co. X, (k) + vy(k) + L,.Y (k)

avec:

Soit le vecteur X, défini comme suit:

18
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Des équations précédentes nous obtenons:

Xpg (K+1) = Fy. Xy (K} + Hyy v (K)

avec:
Fbg = Fbo Kbo'Cbo
Fs -Hsv Kb
Fbo = Kbo = Cbo = [ Cs 0 ]
0 1 -L,

En imposant & la matrice F, des pdles stables, nous pouvons
vérifier que 1l'erreur d'observation s'annule en régime é&tabli,
et que 1le vecteur de perturbation est bien observé. Nous
utilisons la méthode par imposition des pbéles pour déterminer le
vecteur K,,. ' )

1.5.4 Réglage d'état avec observateur d4'état et de perturbation

Pour le retour d'état nous utilisons X,(k) et r, (k) & la
place de X (k) et de r(k):

Ulk) = ~K,.X (k) + K,. X, (k) + K,.W(k) - K,.v, (k)

avec:

Xy (k+1) = Fp.X,(k) + H, .v (k) + H,.U(k) + K,.Y_(k)

Vo k+1) = =L, Co X, (K) + v, (k) + L,.Y (k)

X, (k) + w(k) - v, (k)

i

X, (k+1)

19
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Chapitre 2

Le comportement de l'actionneur asynchrone est décrit par
des équations non 1linéaires complexes [25][26]([27][34]. 8Sa
commande est donc difficile. Cependant la machine asynchrone
présente 1l'avantage d'étre robuste, simple a réaliser avec un
faible coft. La commande vectorielle nous permet de commander
1'actionneur asynchrone, en se basant sur un modéle plus simple;
moyennant des transformations adéquates, et une stratégie de
commande convenable [22]([23}(24]1(25][26]. Dans ce chapitre, nous
donnons les équations de 1'actionneur aprés transformation de
Park, la stratégie du pilotage vectoriel, et les équations d'état
du modéle réduit.

2.1 Modélisation de 1'actionneur asynchrone
2.1.1 Transformation de Park

La transformation de Park consiste 3 transformer une machine
triphasée é&quilibrée en une machine diphasée équivalente. Les

équations d'un actionneur asynchrone triphasé a p paires de pbles
dans le repére de Park d,q sont [11][20][35]:

dy
dzd = w ll’sq - Rs J'sclf + ud
d
gzq =0 Vg T Ry i+ U
(2.1}
dyr .
d;d = (0 -p.w).V,, - R,.1,
dyr .
d;q = —{w - p'mm) 'wrd - Rr'qu
Le couple é&lectromagnétique est donné par:
Top = PoM iy - d,5.1,0) (2.2)
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L'équation mécanique est donné par:

dw,,
3¢ Kwn =T - T, (2.3)

La relation entre flux et courants est donnée Par :

‘I’sd = Ls'lsd M M'lrd

Y. =L_.1i__+ M. 1
oa . ¥ (2.4)
‘I’rd = Lr'lrd + M'lsd

Vg =Lpolg vt M1,

2.1.2 Passage triphasé a,b,c <==> diphasé d,q

La transformation a,b,c <==> d,q est donnée par (22]:

Gxd Cra

=MD . | Gy

G xq G

Ga Gog
Gup | = MI .

Xxc GX g

G : indique un courant ou une tension.

X : indique une grandeur statorique ou rotorique.

e ® quand il s'agit de courants ou tensions statoriques.
e' =6 - 98, quand il s'agit de courants rotoriques.

Les matrices de transformations MD et MI sont :
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cos®’ cos(8-2n/3) cos (0/-4n/3)
MD=4'%. :

-5in®’ -sin(8-2n/3 -sin{0'-4w/3)

cosd/ -sin®’
MT =\l§-. cos (6/-2m/3) -sin (0/-2n/3)

cos (0/ - an/3) ~sin(®’-4n/3)

2.1.3 Choix du référentiel dgq

Le référentiel dq est choisi,de fagon &

a ce que la composante
du flux rotorique selon 1l'axe ¢ soit nulle [20]{22]. Nous
imposons donc & 8 une valeur tel que:

q’:q=o

Ainsi les équations 2.1 deviennent

; digy M AV, ,
Ud=RS'lsd+0'L5' d; I;'d—é _m.O.Ls.lsq'
, \ ai M
Uy=®.0.L.i4* Rg. i, + 0.1@.—7§§9 t oo ¥V,.q
I
L. dy
M. 1 + —X.lzd (2.5)
sd ‘I"Id Rr dt
® = p M'Rr_isq
" m
Lr wrd
M
I-‘em = p'z_ "I"rd ‘lsq
pa
avec:
2
g =1 - M
L..L,

A ce systéme d'éguations correspond le schéma

bloc de 1la
figure 2.1.
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Va M u
8 2
R+ I (1,41, )8 + oL 1, S
LXK oL ¥ q I,
X - o
(I L R I
L, - K+J.S
0 S
o
! - -
§ _i}_s (1+01,5) } 'L(____)_-_1|
U -~ \- 1 . 7 M
__q._____, ki — b oo M —_—-
N R +0LsS | isq ) T,

Figure 2.1 Schéma bloc de l'actionneur asynchrone

2.2 Commande vectorielle

~

La commande vectorielle consiste a [18][19])[20][22]:

a. Maintenir le flux ¥ constant par le biais de la tension U,
b. Commander la vitesse angulaire w, par le biais de la tension

U,
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2.2.1 Réglage du Flux ¥,

Le flux ¥4 est maintenu constant (dans la plage de variation
-~w, < @, < ) par rétroaction d'état (figure 2.2 en traits
discontinus). L'action de 1'axe d étant neutralisée, nous pouvons
imposer le flux en boucle ouverte, par la tension U, comme suit:

R .
Udz—}\—;—.(lllrd)zef‘(d.o.Ls.lsq (2.6)

Rs
i
¥rdref I |
' {
I
|
Y~ 4 M E
S Rs ‘
| X} ULS ] r T
w
e @ Lo
- K+J.8
o | -,
S 7o SR AT
U A 1 M
—gnu—u—w-. h + - ™ X = [
R +oLs8 1sgq = T,

Figure 2.2 Schéma bloc de l1l'actionneur asynchrone avec
pilotage vectoriel
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2.2.2 commande de la vitesse o,

En supposant que le flux ¢, est maintenu constant, aprés
transformation de la partie encadrée du schéma bloc de la figure
2.2, nous obtenons le schéma bloc de la figure 2.3. Nous en
déduisons 1'équation suivante: '

. di L
U, = ( Ry + i.Rr).lsq‘* U.Ls.d—;q + p.mm.—;.wrd (2.7)

-

Cette é&quation est analogue & celle de la machine & courant
continu. Nous pouvons donc appliquer les différentes méthodes de
réglages classiques et modernes, pour commander la vitesse.

U : 1 M -
a P (Vrglrer | () n
(R, +RILS/LI ) +aLgS L, Tom K+J.§

LHE

¥

% Wred L.

Figure 2.3 Schéma bloc du modéle réduit découplé de
1'actionneur asynchrone
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2.2.3 Equations d'état du modéle réduit

En considérant comme variables d'état le courant i, et 1la
vitesse w,, nous déduisons du schéma bloc de la figure 2.3 les
équations d'état suivantes:

X, =A, .X, +B,.U+B,, .V
o (2.8)
Y, =c,t . X,
avec:
i
X, = Y, = o, U=U, v =",
(“)m
R_.L +R_.L 1
_trgr g _p'wrdr,;.f
o.L_.L, o.L,
A, =
(lpfd) ref'M __JE
Pz, J
1 0
O'Ls t
B, = Bo, =l ci =10 1]
0 T
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Chapitre 3

bans ce chapitre nous simulons les performances de
l'actionneur asynchrone, muni du pilotage vectoriel et du réglage
d'état. Nous considérons un modéle avec un pilotage vectoriel
robuste. Notre &tude est basée sur le systéme linéaire découplé.
Par le biais de simulations, nous cherchons le dimensionnement
le plus convenable du réglage d'état.

Nous avons pris l'actionneur asynchrone, déja étudié a 1'UCL
de Louvain, caractérisé par les données suivantes:

U, =110 V P, =0.25 KW (w,), = 1500 tr/mn
R, =1.923 Q Lg=0.1157 H

R, =1.739Q L, =0.1154 H

K =0.00025Nms M=0.1126 H

J = 0.004 Kg m? p =2

Nous avons déja vue au chapitre précédent, que les égquations

d'état du modéle réduit équivalent de 1‘factionneur asynchrone
sont:

~
X, =A; . X+ B, . U+B_, . Vv
(3.1)
Y, =ci . X,
avec.
-628.6834 ~106.9100 171.4659 0
AS = . BS = BSV =
148.0192 -0.0625 0 -250
Cs = [0 1]
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3.1 Réglage de la vitesse par retour d'état

Les équations (3.1) sont analogues aux équations (1.1)
présentées au premier chapitre. Pour commander la vitesse nous
suivons donc les étapes décrites & la section 1.1:

Notre systéme posséde deux pdles réels:

p, = -598.4126

I

p, = —26.9846

p, €étant 1le pbéle dominant, nous choisissons la période
d'échantillonnage selon la condition:

T < 0.0186
Nous avons choisi T = 2 ms
Les équations d'état échantillonnées du systéme sont:

X (k+1) = F,.X (k) + H, U(k) + H_,.v (k)

Y (k) = Cf. X (k)

avec:
0.2701 -0.1204 0.1932 0.0365
F_ = H, = H,, =
0.1667 0.9783 0.0346 -0.4960
cg =0 1]
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Les équations d'état échantillonnées du systéme globale
(actionneur-intégrateur) sont:

X(k+1l) = FP.X(k) + H U(k) + H,.Ww(k) + H,.v(k)
Y (k) = Ct.X(Kk)

avec:
isqg
X =| o, U= U, v =T, Y, = o, W= (o)
'XI’
0.2701 -0.1204 0.0000 0.1932
F=10.1667 0.9783 0.0000 H=] 0.0346
0.0000 -1.0000 1.0000 0.0000
0.0000 0.0365
H,=1] 0.0000 H, =1-0.49640 Ct = (0.0000 1.0000 0.0000]
1.0000 0.0000

Aprés minimisation du critére quadratique J, nous obtenons
selon la relation (1.5) la lol de commande suivante:

U (k) = ~Kgp. 1, (k) =Ky 0,(Kk) +K, . X, (K) +K,. (0,)  0~K, T, (k)
KSF: = [ Ksl KSZ]'

Nous avons pour objectif de commander la vitesse w,(sortie)
par la tension U (entrée). Nous devons aussi respecter 1 e s
contraintes, sur le courant i, qui ne doit pas dépasser 6 fois

le courant nominal, sur 1la tension U, qui dépend de
l'alimentation.
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Le dimensionnement du réglage est fait, d'abord selon des
considérations théorigques. Ensuite les performances observées,
lors des différentes simulations, nous indiquent le réajustement
qu'il faut apporter aux paramétres de réglage. Nous prenons,
comme critéres de performances: le temps d'établissement t., le
dépassement Dep (%), et la compensation de la perturbation
Depp (%). Nous utilisons aussi comme contraintes i et U
valeurs maximales, respectivement du courant i, et de la tension

u,.

les

max max f

3.2 8imulation

Le programme de simulation comporte trois modules: le
procédé - un module de commande - et un module de connexion: le
premier représente un systéme continu (procédé), permet 1la
résolution du systéme d'équations différentiel qui décrit 1la
machine asynchrone. Le second représente un systéme discret
(régulateur), permet le calcul de la commande. Le troisiéme sert
4 connecter les deux premiers modules.

Pour illustrer le comportement du systéme, nous avons simulé
sur une durée de 2 s un démarrage & vide, pour une application
de la charge nominale de 1.6 Nm entre t = 1 s et t = 1.5 s. La
consigne de vitesse étant de 1500 tr/mn.

3.2.1 Réglage par retour d'état de la vitesse w, (1 méthode)

Le critére J & minimiser est:
o
J=X0,. ((0,) 0,3 2(1) + 0,.X2(1) + R.UZ()
(o

Ce critére donne une idée insuffisante sur 1'effet des
coefficients de pondération sur le systéme. Les tableaux 3.a, 3.b
et 3.c obtenus par simulations, pour différentes valeurs de Q..
Q,, et R, montrent clairement 1'influence de chaque coefficient
sur les performances du systéme.
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Q |t (8)\Dop (8)Dpp (8) |1 (A) |Upar (V)

.01 |0.052 32.37 1.26 117.82 | 880.64

0.1 |0.052 32.32 1.26 177.89 | 881.57

1 0.050 31.82 1.22 178.65 880.77

10 0.040 |28.23 1.21 187.89 | 273.15

100 (0,066 |15.45 0.97  |(276.2 1429. 80

i1000(0.098 7.28 Q.73 d48.98 (2531.30

Tableau 3.a Influence de Q sur le systéme
9, =R=1

-] e eoRE
g.01,0.128 19.24 2.74 72.50 315.52
0.1 |0.066 25.40 1.85 111.87 50;.93
10 o.030 40.2%9 0.92 31=2.26 |1616.40
100 |0.018 52.61 0.72 555 .56 |2876.00

.19 (4758.30

[
[
0

i1000|0.012 | 68.95 0.5«

Tableau 3.b Influence de Q,6 sur le systéme
QC=R=1

R |ty (S)Dep (8)D (8 |Lpe (A) U (V)
0.01| 0.016 48,02 0.72 572.84 |2965 .40
0.1 |ag.030 38.41 .05 318.82 |1650.40
10 o.064 26 .66 1.82 108.88 486 .65
100 |0.116 22.60 2.81 65.18 277 .61
1000(0.224 ig.12 d.34 42.03 I73.00

Tableau 3.c Influence de R sur le systéme
Q. =0, =1
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Figure 3.1 Réglage d'état avec anticipation de la consigne
Qe=100 Qv=1 R=1000
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Figure 3.2 Réglage d'état sans anticipation de la consigne
Qe=100 Qv=1 R=1000
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Nous constatons que dans la plus part des cas, le temps
d'établissement t, est acceptable, et la perturbation est bien
compensée. alors que le dépassement, le courant i, et la tension
Unx sont relativement trés élevés. Pour 1les réduire, nous
ajustons d'abord @, et R, en diminuant Q, et en augmentant R, Dep
et i, diminuent, alors que t, et Dep augmentent légérement. Nous
ajustons ensuite le coefficient Q, pour améliorer le temps de
réponse.

Nous avons choisi:
Q. = 100 Q, =1 R = 1000
Les paramétres de réglage sont calculés selon la section 1.2

K, = 0.1172 K, = 0.5229 K, = 0.0310
K, = 1.1480 K, = 0.0003

La figure 3.1 montre le comportement des drandeurs
caractéristiques de 1l'actionneur.

Les tableaux 3.a, 3.b, et 3.c montrent gue le dépassement
D, et le courant i, sont &levés. Ceci est d0 3 la valeur de K,
qui est relativement importante. Nous avons donc simulé un
réglage sans anticipation de la consigne (K,=0). La figure 3.2

montre une amélioration des résultats.

X

3.2.2 Réglage par retour d'état de la vitesse w, (2,

eme

méthode)

Le systéme globale en boucle fermée est d'ordre 3. Nous
‘devons imposer 3 pdles P,, P, et P;. Nous choisissons une paire de
pdles complexes conjugués P,, P, selon le paragraphe 1.3.2, le
troisiéme pdle P, est choisi tel que
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a t, (8) D, (%)Depp(%) L ase (A) [Upay (V)
0.1 |0.082 4.31 3.22 34.10 165.34
0.2 |0.030 4.24 1.53 102.40 | 425.07
0.6 |0.014 4.23 1.05 208.55 1079.6(;
0.9 (0.010 3.77 0.88 348.20 |1802.50
1.2 |0.006 | 3.%7 | 0.71 460.37 |2383.00
Tableau 3.d Influence de a sur le systéme
Méthode te (s) Dep () Depp (%)
1 0.214 0.00 3.00
2 0.304 414.06 5.29
3 0.214 0.00 5.29
4 0.214 0. OO o 3—59“—
5 | o218 | o000 | .59
& 0.218 0.00 3.00

Tableau 3.e

K,, et K,, sont déterminés en considérant les grandeurs d'état de
ltintégrateur nul en régime établi (paragraphe 1.3.3}.
K,. et K, sont déterminés en compensant un pdle (paragraphe 1.3.4)

1: K, =K, K =K,
2 : K, =K, K =K,
3 : K, = K,, K, =K,
4 : K, =K, K, =0

5 : K, = 0 K, = 0
6 : K, = 0 K, = K,
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p, = g (147
b o IR+ ISRy |

o c [0 T
: - [ ]

= —a{1+3)
P, =e 7

Le tableau 3.d montre l'influence du coefficient a sur le
systéme. Le temps d'établissement et le dépassement sont trés
bons. La perturbation est trés bien compensée. Mais le courant
et la tension sont trés élevés lors du démarrage, (figure 3.3).
I1 n'est donc pas possible de choisir des pdles correspondant &
un amortissement relatif optimal.

Pour réduire le courant de démarrage, nous diminuons le
rapport:

|Z(P;) |

TrR(P)]
Jusgu'a ce que le courant i, soit acceptable (Figure 3.4).
nous avons pris:
P, =P, = 0.94 Py = 0.47

Les paramétres K,, K,, et K, sont déterminés par imposition
des pobles (paragraphe 1.3.1), K, et K, sont calculés en
compensant un pole par rappeort 38 la grandeur de consigne, et par

~

rapport a la grandeur de perturbation (paragraphe 1.3.4).

K, = -0.6197 K, = 0.5244 K, = 0.0332
K, = 0.0626 K, = -0.8405

Le tableau 3.e nous permet de choisir la méthode de calcul
des paramétres K, et K, la plus performante. la compensation des
pdles parait la meilleur.
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Figure 3.3 Réglage d'état avec imposition de pdles
garantissant un amortissement relatif optimal a=0.1
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Figure 3.4 Réglage d'état avec choix de pdles garantissant un
courant de démarrage acceptable Z1=Z2=0.94 23=.47
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3.2.3 Réglage d'état partiel de la vitesse o,

Lorsqu'on veut éviter la mesure du courant i, ou sén
observation, nous utilisons un réglage d'état partiel ol
n'intervient pas i,.

Nous imposons 2 péles correspondant aux grandeurs utilisées
pour le retour d'état:

P, = P, = 0.94

Les paramétres K,, K,;, K, le troisiéme pdle sont calculés
selon la section 1.4:

[

K, =0 K, = 0.7882 K, = 0.0413

Al

P, = 0.3411

T

Les paramétres K, et K, sont calculés selcon le paragraphe
1.3.4:
K, = 0.0626 K, = -0.8405

la figure 3.6. montre que le réglage d'état partiel donne

des résultat voisins aux pFécedants.

vitesse (tr/mn)
1500,

1000

S00

n

T T T 1

u} o s 1 1
Courant isg (A)

n

2
Tempmse (sec)

10

>

o / \

T T T 1

n} 0.3 1 15 2
Tension Ug (V) Temps (sec)
100} —
90}
50
41 ]
20
T T T 1
s} 0.5 1 15 2

Temps rsiec:.')

Figure 3.5 Réglage d'état partiel Z1=22=0.94 23=0.3411
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3.2.4 Etude de la robustesse de la commande par rapport aux
paramétres de la machine

Dans les simulations faites jusqu'd maintenant, nous avons
supposés que les paramétres de la machine ne varient pas, et sont
parfaitement identifiés. Ce qui n'est pas le cas en pratique, les
résistances R, et R, varient par échauffement, 1l'inertie J
augmente lorsque la charge augmente. Nous avons relevé la vitesse
et le courant i, lorsque ces paramétres varient.

Lorsque R, et R, augmentent de 50%, la vitesse subit un trés
léger dépassement, le temps de monté reste constant. le courant
ne subit qu'une trés faible diminution (Figures 3.6.a et 3.6.b).

Lorsgque J augmente de 100%, la vitesse présente un faible
dépassement, le courant de démarrage augmente de 100% (Figure 3.7)

3.3 Conclusion

Nous avons adopté trois méthodes pour le réglage de 1la
vitesse: La méthode utilisant les matrices de pondération a
nécessité un grands nombre de simulations. Par contre celle basée
sur 1l'imposition des pdles est plus pratique. Le réglage d'état
partiel utilisé est aussi basé sur 1'imposition des pdles.
Cependant nous avons obtenu des performances de réglage
acceptables par les trois méthodes. Les contraintes sur le
courant et la tension nous ont empéché de faire un
dimensionnement meilleur.
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Chapitre 4

L'étude faite au chapitre précédent, est basée sur le modéle
linéaire découplé. Dans ce chapitre nous utilisons le modéle non
linéaire qui approche mieux le fonctionnement réel de
l'actionneur asynchrone. Nous adoptons d'abord les paramétres de
réglage calculés aux paragraphes 3.2.1 et 3.2.2. Nous
introduisons par la suite un limiteur de courant et de tension,
avec nouveau dimensionnement du réglage. Enfin nous étudions la
robustesse de 1la commande par rapport aux variations des
paramétres du moteur.

4.1 Structure de réglage

Le flux ¢, est commandé par la tension u, selon la relation
(2.6):

R ,
U, = 7?.(qu)nﬁ -w.0.Lo. 1, (4.1)

La vitesse w, est commandée par la tension U, selon la
relation (2.7)

Ug = Koy 1y -~ Ko + K. X+ K . (0,),,, K, Tr (4.2)

w est estimé selon (voir équations (2.5)):

. M}Rr. 1oq (4.3)
Lr (‘I’rd) ref

La figure 4.1 montre la structure de commande globale de
l'actionneur asynchrone.
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| REGLAGE
[ DE —— P
VITESSE | sq

(("m)ref - o
a SYSTEME o
d REGLER

1

(llf rd ) ref
REGLAGE
DE
FLUX

s

ESTIMATION DE }_

(A

Figure 4.1 Structure de commande globale

L'actionneur asynchrone est représenté par le systéme

d'équations différentielles, obtenu aprés transformation des
équations (2.5). Ce systéme suppose Y, nul:

: 2 M
diq =w. 1, - Rs + M RIZ).isd+—R£.__1|;zd+ 1 Uy
dt 0. Ly 6. 112 o. L_.L% 0. L,
di, R, , . w.M 1
= - - - .1 T eeme————— + .
dt 0. L, tea T ¥-lea " g L_.L, Vra * 5 z, e
db.s _ M.R, _ R, W
dt L;_— *tsd Lr' rd
dw, M K 1
= p. i,~=w_ - =.T
a P J.L, Yrartog = o On = -1t
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4.2 Bimulation

Pour illustrer les performances du pilotage vectoriel, nous
avons simulé un démarrage a vide sur une durée de 2 s, avec une
application de la charge égale a la charge minimale entre t=1s
et t=1.5, avec une vitesse de référence de 1500 tr/mn. La
référence pour le flux est de 0.3034 wb.

Les paramétres de l'actionneur sont donnés au chapitre 3

Nous avons gardé le régulateur de vitesse dimensionné aux
paragraphes 3.2.1 et 3.2.2. Nous avons constaté que les réponses
en vitesse et en courant n'ont pratiquement pas changées. De
plus, le réglage du flux Y, est convenable (figures 4.2 et
figures 4.3). Il n'est donc pas nécessaire de réajuster les
paramétres de réglage.

4.3 Introduction d'un limiteur de courant et de tension

Les contraintes sur le courant i, et la tension u, nous ont
posés des problémes pour choisir des paramétres de réglage
garantissants des performances optimales.

dans cette section, nous introduisons un limiteur de courant
et de tension, et redimensionnons le réglage.

4.3.1 Limiteur de courant et de tension

Pour limiter 1le courant i nous tenons compte de la

sqf
relation (2.7). En faisant certaines approximations [20], nous
estimons le courant i, selon la relation:

s5q . Req

LS
; Uy, - p-wm-—ﬂ_{'(w:d)ref (4.5)

De la relation (4.5), nous déduisons la condition pour la
limitation de courant:
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L .
'uq - p'mm'_jf' (‘I’rd) zefl < Req'lmax (4°6)

La tension u, est limitée par la condition suivante:

lugl < Uy, (4.7)

4.3.2 Modification du régulateur

La limitation en courant et en tension modifie la tension
de commande U, laquelle peut avoir un effet néfaste sur le
comportement du réglage. Car l'intégrateur continue & sommer des
erreurs qui correspondent & une commande beaucoup plus grande
[20]. Ce peut provoquer un grand dépassement de la vitesse.

Nous corrigeons le régulateur intégrateur de 1la facgon
suivante:

X (k+1) = X (k) + e(k) - e.(k)

I

v -u
e, (k) = £
K

w

U, : tension de commande modifiée.
e. ! grandeur d'état du correcteur.

La figure 4.4 donne 1l'organigramme pour les 2 limitations
de courant et de tension avec double correction de 1'intégrateur.

4.3.3 Réglage de la vitesse (1" méthode)

Les paramétres de réglage sont calculés par 1la méthode
décrite & 1la section 1.2. Le choix des coefficients de
pondérations se fait en se basant sur les tableaux l.a, 1.b et
l1.c, de fagon a donner au'systéme les meilleurs performances sans
se préoccuper des contraintes sur le courant et la tension.



Chapitre 4
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Figure 4.4 Organigramme de limitations en courant et en
tension avec double correction de 1l'intégrateur
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Nous constatons, lorsque a est supérieur a 0.2, le temps
d'établissement reste constant. le dépassement D, et D,
diminuent quand a augmente. D'aprés le tableau 4.a, le meilleur
choix serait ¢ = 0.9. Cependant, des simulations nous ont montré
que lorsque a s'aproche de 7, la commande est moins robuste par
rapport aux variations des paramétres de la machine. Nous avons
donc choisi:

a = 0.5
gqui correspond aux pdles:

Z, = 0.5320 + 0.2900 j
0.5320 - 0.2900 j
Z, = 0.4110

G
1

K., et K, sont calculés par imposition des pdles (paragraphe
1.3.1), K, et K, sont calculés par compensation d'un pédle
(paragraphe 1.3.4):
= 1.7832 K, = 12.3572 K, = 3.1052

T

K

sl
K, = 5.2769 K, = -6.3919

La figure 4.6 montre des courbes proches de celles de la
figure 4.5.

Le réglage détat partiel donne &galement donne également des
résultats proches de ceux des figue 4.5 et 4.6.

4.4 variation des paramétres de la machine
Nous avons &étudié l'influence de la variation des paramétres

de la machine, avec limitation de courant et de tension et sans
limitation.

49



Chapitre 4

Vitesse (tr/mn) Flux (wb)
1500,
0.3
1000 02 ¥ra
500 o
' 0 Vg
a T T Y ] -0 Y T T 1
g 3.5 1 1.9 2 Q 1.5 1 1.5 2
Courants (A) ~ Temps (s) Tensions (V) Temps (s)
4 [ 100
Isd va
2 50
T Ud
0] 5q 0 bt | I
1 1 T T T T 1
0 0.5 1 1.5 2 EI 0.3 1 1.5 2
Courant de phase (A) Temps (s) Tension de phase (V) Temps (s)
10n
50
0
-50
-inn . T T )

2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)

=
]
L]
w

inversion du sen de rotation & 1'instant t=2s

vitesse (tr/mn}
2000

1000

-1000

~-2000

a] 1 2 4
Courant dae phase (A)
Fl

2

n

Temps {(sec)}

Figure 4.6 Réglage avec limitation de courant et de tension a=0.5

50



Chapitre 4

4.4.1 Variation de R, et R,

Les figures 4.7 montre que le systéme est insensible aux
variations de R,, jusqu'a des variations de 500%. Alors gu'une
variation de 50 % de R, provogue un important dépassement de la
vitesse qui devient plus sensible aux perturbations, le flux vy,
chute d'environ 30 %. Ceci s'explique par la relation (4.2) qui
montre que R, est prépondérante pour la valeur du flux 4, &
imposer en boucle ouverte par la tension U,.

rd

L'introduction du limiteur de courant (figure 4.8) rend le
systéme plus sensible a la variation de R.. le flux chute de 1la
méme fagon, la vitesse ne présente plus de dépassement, mais son
temps de réponse est plus grand, et la perturbation est mal
compensée.

4.4.2 Variation de J

Lorsque l'inertie J augmente (Figure 4.9) le flux varie
légérement, et la vitesse présente un dépassement, de plus en
plus grand. Avec limitation de courant (Figure 4.10), le flux
varie moins, et la vitesse ne présente plus de dépassement, mais
le temps d'établissement varie dans les mémes proportions que J.

4.4.3 variation de M

La saturation magnétique modifie la valeur de M qui augmente
en présence de petits courant et diminu en présence de grands
courants [20]. Les paramétres Ls et Lr réagissent de la nméme
maniére & ce phénoméne de saturation.

Lorsque M croit de 10% & vide (Figure 4.1l1l.a), la vitesse
présente un petit dépassement et le flux Y, augmente. en charge,
lorsque M diminu (Figure 4.11.b), le temps d'établissement de la
vitesse devient plus grand.

En présence de limiteur de courant et de tension les
résultats sont inférieurs (Figures 4.12.a et 4.12.Db)
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4.5 Conclusion

Lintroduction d'un limiteur de courant, a amélioré
les performances de réglage, surtout lors des variations de la
perturbation. Il a permi d'obtenir un dépassement nul, avec un
temps d'établissement acceptable. En méme temps 1l'assurance de
ne pas dépasser les valeurs maximales du courant et de la
tension. Mais la robustesse de la commande est meilleure sans
limitation, & cause des péles choisis par les deux méthodes.

L'étude basée sur le modéle décrit par les équations (2.5),

nous a permis de mettre en évidence le réglage du flux y, et sa
sensibilité par rapport aux paramétres de 1'actionneur.
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Chapitre 5

' Dans ce chapitre, nous introduisons dans la structure de
réglage, un observateur (figure 5.1). Pour estimer le courant 1y
nous utilisons deux méthodes. Lorsque la valeur de 1a charge est
utilisé dans 1le retour d'état, nous faisons appel & un
observateur d'état et de perturbation. Ensuite nous étudions la
robustesse de 1la commande avec observateur. A la fin, nous
comparons les trois observateurs utilisés, lors des variations

de la résistance statorique R,.

d'aprés 1le principe de séparation, le réglage et
1l'observateur sont dimensionnés indépendamment. La modification
de la tension de commande U,, causée par la limitation de courant
et de tension, n'altére donc pas 1'observateur. Nous avons donc,
adopté les paramédtres de réglage déterminés au paragraphe 4.3,4
par imposition des pdles, avec limitation de courant et de
tension.

L'étude par simulations est basée sur le moddle décrit par
les égquations (2.5) utilisése au quatriéme chapitre.

5.1 Réglage de la vitesse avec observation du courant i,

L'observateur est dimensionné selon le paragraphe 1.5.1.
Nous imposons des péles nuls a 1'observateur. La figure 5,2
montre 1'influence des pdles sur la dynamigque de 1'observateur.

Le vecteur d'état observé est:

1))

m

Xy =

-
lsq

Les matrices inhérentes 3 1l'observateur d'état sont:

0.3173 0.2701 -0.4377
K, = Fy, =
1.2484 0.1667 -0.2701
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Figure 5.1 SBtructure de réglage avec observation du courant
et de la charge
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Figure 5.3 Commande avec observation du courant ig
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La commande U, appliquée a l'actionneur est

(K) = Kypown(B) + K, X, (K) + Ky(@,)

s

A
Uq(k) = -Ksl.lsq

Le courant i, et la vitesse o, sont estimés selon la

relation 1.13

sq

La figure 5.3 montre cue la vitesse reste pratiquement
inchangée. Le courant i, est bien observé, avec un retard d'une
période d'échantillonnage. pendant l'application de 1la charge
nominale. La vitesse est observée avec une erreur de 0.5 tr/mn
(erreur relative égale a 0.0003 %), laquelle est sans effet sur
le réglage.

5.2 Réglage de la vitesse avec observation du courant et de 1la
charge

L'observateur d'état et de perturbation est dimensionné
selon le paragraphe 1.5.3. Nous imposons & l'observateur des
pbles nuls.

Le vecteur d'état observé_est:

Xy, =

A
lsq

La perturbation observée est:

A
v, =T,

Les matrices de 1'observateur d'état et de perturbation
sont: '

-0.4228 0.2701 0.3023
L, = -2.8085 Fy =
2.2484 0.1667 -1.2701

N
I
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Figure 5.4 Comportement des erreurs d'observation
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Figure 5.6 Comportement des grandeurs observées
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La commande U, devient:

A

K,.I' (k

ref v r )

Ug(R) = Ky igy (k) - Ky (R) + K, X, (k) + K, (@)

Le courant i,, la vitesse Wy, la charge TI', sont observés
selon la relation (1.15). '

A la fiqure 5.4, nous avons relevés les erreurs
d'observation sur le courant, la vitesse et 1a charge. Ces
erreurs sont pratiquement nulles, sauf aux instants ou varie la
charge, 1'observateur réagit toujours avec un retard d'une
période d'échantillonnage. Les figures 5.5 et 5.6 montrent que
ces petits retards n'ont pas d'influence sur la vitegse et le
flux, du fait que leur régulations restent maintenues.

5.3 Réglage de la vitesse avec estimation du courant i

Le courant i, est estimé par la relation {(4.5) :

A uq _p'mm'ﬂs' (lllrd) ref
Lag™ R
eq

A la figure 5.7, nous constatons que les performances du
réglage sont trés proches de celles données avec ocbservateur
d'état, et observateur d'état et de perturbation. Cependant 1la
dynamique de cet estimateur est différente.
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Chapitre 5

5.4 Variation des paramétres de la machine
5.4.1 Variation de R, et R,

Lorsque la résistance R, varie de 50% (figure 5.8) le flux
Ve chute de 20 % en régime transitoire, et d'environ 3 % en
régime établi. Lors de l'application de la charge, la chute est
légérement plus grande. Ces variations du flux restent sans grand
effet sur 1le réglage de la vitesse.

Lorsque 1le courant est mesuré (Chapitre 4), lors d'une
variation de R, de S0 %; la chute du flux est de 30 % en régime
établi (figure 4.7), dix fois plus importante que lorsque 1le
courant est observé.

Le systéme est insensible aux variations de R,, pour des

variations allant jusqu'a 500 %. La variation simultanée de R, et
de R, provoque les mémes effets que ceux de la variation de R,

5.4.2 Variation de J

Lorsque l'inertie J varie de 50 % (Figure 5.11), 1le temps
d'établissement de la vitesse varie aussi de 50 %. Par contre le
flux y,, reste insensible aux variations de J.

5.4.3 Variation de M

Lorsque M augmente 3 vide de 50% (Figure 5.12.a), le flux
augmente au démarrage pour se stabiliser ensuite légérement au
dessus de la valeur de référence. En charge, lorsque M diminue
de 50%, le flux diminue au démarrage pour se stabiliser ensuite
légérement au dessous de la valeur de référence (Figure 5,12.b).
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Figure 5.12 Comportement du systéme lors de la variation de
M

5.5 Comparaison des observateurs utilisés

Nous avons vu que le réglage avec mesure du courant, est
trés sensible & la variation de la résistance statorique. Cette
sensibilité est atténuée lorsque le courant i, est observé. 1la
variation de R, affecte 1le flux ,, surtout en régime
transitoire. Pour montrer, lequel des trois observateurs utilisés
qui compense mieux les erreurs dues & la variation de R, nous
avons relevé, dans le tableau 5.a, pour chaque observateur, la
valeur maximale de l'erreur relative sur le flux ¢, au
démarrage, et l'erreur relative en régime établi; & vide et en
charge.

Le tableau 5.a montre que, les résultats donnés par les
trois observateurs, sont trés proches, avec un léger avantage de
l'observateur d'état. Surtout en régime transitoire, et en
charge.
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4 4
ObSGI’IVd‘teUI Jw—rd)mx_’ 100% |__{Mel 100%
utilisé (Vrg ) re (Vra ) e
a vide en charge a vide en charge
observateur d'état
et de perturbation 19.35 29,33 2.70 4.98
b t
ODSCIVALBUL 1 19,95 25.05 3.63 4.02
d'état
estimateur 20,04 29.66 2.77 5.01

Tableau 5.a Comparaison des 3 observateurs lors de la
variation de R, de 50 %

5.6 Conclusion

L'introduction d'observateurs a éte d'un apport
considérable, lors des variations des paramétres de 1'actionneur
asynchrone, 1les performances de réglage se sont nettement
amélioré. Un réglage avec observation du courant est donc

préférable & un réglage avec sa mesure. Ceci nous permet aussi
d'éliminer une chaine de mesure supplémentaire.
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Chapitre 6

Dans les quatriéme et cinguiéme chapitres, nous avons étudié
les performances du réglage en simulant le systé&me décrit par les
équations (2.5). Celles ci supposent que le flux ¥, est nul. En
réalité ce flux ne s'annule pas tout & fait, & cause d'une
mauvaise estimation de w, due & 1'échantillonnage, ou & 1la
variation de certains paramétres de la machine. Dans ce qui suit
nous utilisons des équations relatants mieux la réalité:

dy ,
T‘?I = m'."psq B Rs'lsd + Ug
d
“{;%i = 0., - R, +ou,
(6.1)
dy .
dzd =(w-p.w,) . ¥ - R,.i,
dy ' .
—aig = (0 - p.w,) .Y,y R,
Fem=0 M (11,5~ 1.1, (6.2)
dw
J. dtm -Kow,=T_-T, (6.3)

6.1 Réglage avec mesure du courant

Nous adoptons les paramétres de réglage déterminés au
paragraphe 4.3.4. Le courant i, est supposé mesuré. La figure 6.1
montre que le flux wm ne s'annule pas vraiment. alors que le flux
V.« subit des variations. cependant ceci reste sans effet sur le
réglage de la vitesse,
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Figure 6.1 Réglage avec mesure du courant ig

6.1.1 Variation des paramétres de la machine

La figure 6.2 montre que le systéme est trés sensible aux
variations de R,. les performances se détériorent pour une
variation de R, de 10%.

La figure 6.3 montre aussi une sensibilité par rapport a R,
mais qui est moins importante, les performances se détériorent

a partir de 50 %.

La variation de J affecte aussi les flux Yq et Y. La
vitesse répond de fagon plus lente (Figure 6.4).
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virtesse (tr/mn) vitesse (tr/mn) /!
1500 1500
1000 1oo00J
[] L]
- 1.5 - 3
so0 T 1 T 500 ) T 3 .7
0 T v "t (8) o v r £ (3)
o] n s 1 1.5 n Q.9 1 1.5
Flux (wWh) Plux (wb)
0.4 ag.4a
¥ro (e T
o 2 0.2
a ¥rog o VYrag
g T T v & (=) T T 1 t (5}
8] n.s 1 1.5 2 0 o s 1 1.8 2

Figure 6.4 Variation de J {courant mesuré)

Lorsgque M augmente de 10% & vide, les flux subissent un
importante augmentation au démarrage (Figure 6.5.a), la vitesse
ne subit pas de changements. En charge (Figure 6.5.b), lorsque
M diminue de 10% les variations des flux sont moins importantes,
le temps d'établissement de la vitesse est plus grand.
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o [N 1 1.5 2 - o.3 1 1S z
a;: Variaticon de M A vide b: Varimtion dode M on charge

Figure 6.5 Variation de M (courant mesuré)
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6.2 Réglage avec observation du courant

Lors de l'estimation du courant, nous constatons que les
flux sont mieux réglés (Figure 6.5). les performances de réglage
de la vitesse sont légérement meilleurs.
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1500,
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1000 1 Vrd
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500
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g T T 1 £ (s) -0 T T T £ (s)
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1isd
2 f Uq
18 r o
Ug
- N T
2 T T y € {s) 0 T | T L {s)
o 0.5 1 15 2 7 0.5 1 1.5 2

Courant de phase (A)
4y

Figure 6.6 Réglage avec observation du courant
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6.2.1 Variation des paramétres de la machine

La figure 6.7 montre une amélioration des performances, pour
des variations de R, beaucoup plus grandes(50%, 80%) que lors de
la mesure de i, (10%).

Nous constatons aussi cette amélioration lors des variations
de R, (50%, 300%) (Figure 6.8)

Lorsque J varie (50%, 150%), les flux sont mieux réglés.
alors que la vitesse subit la méme lenteur (Figure 6.9)

Avec observation du courant, le systéme est moins sensible
aux variations de M & vide (Figure 6.10.a) et en charge (Figure
6.10.b)

6.3 Conclusion

La simulation du mod&le réel de l'actionneur asynchrone avec
réglage d'état et pilotage vectoriel, nous montre que le systéme
est sensible & 1l'estimation de w , qui n'est pas parfaite & cause
de la période d'échantillonnage. La variation de la résistance
rotorique R, affecte beaucoup l'estimation de w. Ce qui détériore
sensiblement les performances de réglage. Cependant 1'utilisation
d'observateur atténue remarquablement la sensibilité du réglage

par rapport aux variations des paramétres de l'actionneur.
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Figure 6.7 Variation de R, {courant observé)
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Figure 6.8 Variation de R, (courant ocbservé)
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Figure 6.9 Variation de J (courant observé)
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Figure 6.10 Variation de M (courant observé)
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Conclusion

Par ces travaux, nous avons abordé un théme d'actualité trés
important dans la commande des machines électrigques, qui consiste
a l'application des techniques de 1l'automatigque moderne dans 1la
commande des machines électriques. Ainsi, nous avons &tudié par
simulation la commande optimale par retour d'état échantillonnée
appliquée & un actionneur asynchrone avec pilotage vectoriel.
Nous avons aussi introduit des observateurs, pour l'estimation

de certaines grandeurs (courant, charge).

L'analyse des résultats obtenus par simulation, montre que
1'introduction des techniques modernes de 1'automatique devient
une nécessité pour atteindre de hautes performances dans les
entrainements & vitesse et & positions variables. Néanmoins, nous
avons constaté que le choix de la technique de commande a
utiliser dépend des contraintes imposées par 1le domaine
d'application.

Lors du dimensionnement du réglage, nous avons adopté deux
méthodes: La premiére est basée sur la minimisation d'un critére
quadratique sur un horizon infini, et dépend des matrices de
pondérations, dont le choix s'est avéré difficile et nécessite
un grand nombre de simulations. la deuxiéme méthode qui est basée
sur 1l'imposition des podles, utilise un nombre restreint de
simulations, du fait que les valeurs données aux péles, ont une
signification physique. Nous avons aussi utilisé le réglage
d'état partiel, qui est basé sur 1'imposition des pé6les. Les
résultats donnés par ces méthodes sont meilleurs que ceux donnés
par la commande numérique utilisant des régulateurs classiques.

L'introduction de limiteur de courant, a permis d'améliorer
les performances: dépassement nul, trés bonne compensation des
perturbations, et un temps d'établissement convenable. L'étude
de la robustesse par rapport aux paramétres de la machine, a
montré une sensibilité par rapport aux paramétres de
l'actionneur, surtout avec limitation de courant.
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Conclusion

L'étude basée sur des modéles différents, nous a permis de
. mettre en évidence les effets du réglage du flux, de celle de la
vitesse, ainsi que leurs sensibilité par rapport aux variations
des paramétres de la machine.

L'utilisation d'observateurs dans la commande, a été d'un
apport considérable pour atténuer la sensibilité par rapport aux
variations des paramétres de l'actionneur. Ainsi cette approche’
a l'avantage d'éliminer une chaine de mesure tout en améliorant
les performances.

Lorsque nous avons considéré les paramétres du moteur
parfaitement identifiés et constant dans le temps, nous avons
obtenus de trés bonnes performances. Cependant notre probléme
majeur, est la robustesse de la commande. Celle ci se voit
amélioré par l'introduction d'un observateur qui compense mieux
par ses erreurs les erreurs dues aux variations des paramétres
de la machine, et non par celui qui estime mieux le courant i_.

Pour améliorer la robustesse, nous proposons soit, de faire
réglage du flux en boucle fermé&, ce gqui nécessite sa mesure ou
son observation. Soit de faire une commande avec estimation des
paramétres de 1'actionneur. QOu bien essayer d'autres observateurs
gui compensent mieux les erreurs dues aux variations des
paramétres du moteur.
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- ANNEXE




Symboles

Parameétres de la machine

P ¢ Nombre de paires de pdles.

Viy» Uy ¢ Composantes de flux, de la tension, du courant
I,, suivant 1'axe d (x=d) ou l'axe g (x=gq), du rotor
{y=r} ou du stator (y=s).

R,,R, : Résistances statoriques, rotoriques des bobinages
équivalents dq.

L, L, : Inductances statoriques, rotoriques des bobinages
équivalents dq.

M : Inductance mutuelle entre les bobinages égquivalents
dg statoriques et rotoriques.

A : Coefficient de dispersion de la machine.

W s 0 : Vitesse, position angulaire du référentiel dq par

rapport au stator.

T. : Couple électromagnétique.

T, : Couple résistant.

T, T, : Constante de temps électrique statorique, rotorique.

J : Inertie du rotor.

K : Coefficient de frottement dynamique.
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Symboles

Symboles utilisés

t
xszS :
u, »
X,

e

W
dx/dat
X

T

k

X (k)
A, B,
stlca
Fsle
HSV'CS
I,

J
R,Q
K. K,
K rKv
Pal
X, X,
X

¢ Temps (s)

Grandeurs d'état, de sortie, entrées, et
perturbations du systéme & l'instant t.

Grandeurs d'état de l'intégrateur.
: Ecart de réglage sortie-référence.

¢ Valeur de référence de la sortie.

Dérivée de X par rapport au temps.

e

Période d'échantillonnage.
Entier naturel.
Valeur de X 3 1l'instant k.T.

Matrices inhérentes au systéme continu.

Matrices inhérentes au systéme échantillonné.

: matrice unitaire de rang n.
Critére quadratique.

: Matrices de pondération

Paramétres de réglage.

: Grandeurs observées.
Erreur d'observation sur la grandeur X.
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S8ymboles

T, : Temps d'établissement du systéme.

D, : Dépassement maximal en régime transitoire (en %).
Depp : Dépassement provoqué par la perturbation (en %).
1 s : Valeur maximale du courant i_.

U pax : Valeur maximale de la tension U,.

e, : Grandeur d'état du correcteur de 1'intégrateur.
Ugm : Tension de commande modifiée.

A(Y)mx ¢ Valeur maximale de la valeur absolue de la différence
entre le flux ¢, et sa valeur de référence.
A() . : Valeur absolue de la différence entre le flux V. et
sa valeur de référence en régime é&tabli.
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