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INTRODUCT TON

Dans les applications nécessitant des vitesses variables, les
machines & courant continu (M.C.C) furent TJes premiéres & faire
leur apparition- sur le marché 1industriel. Ceci gréce a Jla
simplicité de la commande de ces machines gui se conjugue & celle
de la réalisation du variateur associé,[1},[2],[3],[4].

Avec le développement de 1’é&lectronique de puissance, les
.entrainements réglés a courants alternatifs commencérent A&
apparajtre sur le marché [5],[6]. Les machines & courants
alternatifs présentent i’avantage d’avoir de meilleures
caractéristiques [7] et de ne pas avoir de collecteur mécanigue.
Ainsi, nous nous intéressons & .1a machine synchrone autopilotée
(MSA) alimentée en courant: Ce type de machine est de plus en plus
utilisé, non seulement pour 1’absence du collecteur mécanique, mais
surtout pour ses caractéristiques similajres & ceux d’une MCC [8]
[e1,[10],0111,[123,[13]1,(14],{15]. De plus 17alimentation en
courant permet une utilisation dans 1le domaine des grandes
puissances [29].

Parallelement, le progrés croissant de la micro-informatique
[13],[161,{17],[181, a ouvert 1la voie a 1’utilisation des
techniques de 1'automatique moderne dans la commande des
entrainements réglés a courants alternatifs [9],[19],[20],[21]). Ces
travaux sont consacrés & 1’application des technigues numérigues du
réglage moderne par contre-réaction d’état et avec observateur,
dans la commande d’une machine synchrone autopilotée alimentée en
courant.
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Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel sommaire sur
le principe et les caractéristiques de la MSA alimentée en courant
par convertisseur statique. Nous proposons ensuite, une
modélisation de chaque partie de notre systéme. Un modéle linéaire,
basé sur la similitude entre la MSA et la MCC est élaboré puis est
exploité pour le dimensionnement de nos réglages [8],[10],[22]). En
ce qui concerne le convertisseur, i1 est modélisé pér un systéme
du premier ordre [19],[26],[30]. Nous avons commencé notre étude,
par le réglage en cascade a régulateurs PI numériques, pour la
vitesse et la courant, en utilisant la méthode du placement de
pdle. ' '

Dans le deuxiéme chapitre, nous introduisons le régiage d’état
échantillonné dans la boucle de vitesse. En premier lieu, nous
discutons les méthodes générales pour la détermination des
coefficients de réglage. Ensuite,'nous présentons la structure de
réglage et les résultats de simulation par les réponses
indicielles.

Au troisiéme chapitre , nous étendons le réglage d'état a la
bouclte de courant, pour aboutir a un réglage d’état en cascade. Un
réglage par retour d’'état partiel est adopté pour Tle réglage du
courant, car la rétroaction de 1’état du convertisseur (tension
redressée) introduit des perturbations dans le systéme [21]. Nous
présentons, donc les méthodes du réglage d’état partiel et la
structure du réglage d’état global en cascade. Sur la base des
résultats de simulation obtenus, nous analysons les performances du
réglage d’état en cascade. ‘

Le quatrieme chapitre est consacré a 1’introduction d’un
observateur d’état et de perturbation dans la structure de régiage.
Aprés une discussion des méthodes de réglage nous simulons Tle
comportement du réglage d’état avec observateur du couple
résistant.
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Enfin, dans le dernier chapitre, nous développons pour notre
systeme un modele non-linéaire utilisant le formalisme de Park [9]
(15],[23],[24],[25]. Ce modéle tient compte du fonctionnement en
autopiloté de la machine synchrone. Pour appliquer les technigues
de commande dans des conditions proches de la pratigue, une étude
par simulation, basée sur le modéle non-linéaire, est effectuée.
Nous nous intéressons principalement, a4 la dynamique de poursuite
et de régulation de notre systéme lors du démarrage, qui nécessite
la. commutation forcée et lors du régime permanent. Enfin, les
résultats obtenus dans ces travaux de simulation nous permettent de
faire wune analyse des performances et ~une comparaison des
différents réglages. '
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CHAPITRE 1

REGLAGES NUMERIQUES DE LA MSA

Dans Je domaine de 1a régulation dans les entrainements
électriques 4 vitesse variable, i1 est souvent fait appel & une
structure de réglage en cascade. I1 est d’abord fait un réglage du
courant, dans wune boucle interne, assurant un ‘comportement
dynamique satisfaisant du redresseur, puis un réglage de vitesse.
L’hypothése de base d’une telle stratégie, est gque les dynamiques
du courant et de la vitesse soient suffisamment éloignées pour
traiter séparément leurs boucles de régulation [8],[26].

Dans ce chapitre, nous présentons un modele linéaire de la MSA
alimenté par un redresseur triphasé a travers un circuit
intermédiaire a courant continu . Ce modéle est & la base de la
synthése des différents réglages.

Aprés une discussion sur la technigue de régulation par
régulateurs numériques PI & placement de pdles et Tle choix de la
périocde d’échantillonnage, nous .synthétisons les régulateurs PI
numériques du courant puis celui de Ta vitesse

En fin de <ce <chapitre, nous présentons les réponses
indicielles lors du réglage du courant et lors du réglage de la
rvitesse en boucle fermee etréva]uons les performances de poursuite
et de régulation. :



CHAPTTRE 1

1.1 Description du systéme

La configuration de la MSA, choisie pour notre étude, est du
type alimentation en courant par convertisseur indirect de
fréquence a circuit intermédiaire a courant continu (figure 1.1).
Le convertisseur de fréquence est composé de deux ponts de gradtz
tout thyristors: Un redressetur, suivi d’un commutateur de courant
" alimenté en courant continu & travers une inductance de lissage.

tors du fonctionnement en moteur, le commutateur commute le
courant, redressé et 1lissé (1), péripdiquement d’une phase a
1’autre de la machine & des instants synchronisés avec la position
du rotor. On obtient ainsi, dans les phases de la machine, des
courants triphasés rectangulaires ,nécessaires a la production du
couple moteur (figure 1.2).
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- Fig.1.1 Schéma de principe du MSA
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La commande du commutateur de courant est effectuée A partir
du capteur de position. Cet élément suit le mouvement du rotor et
définit 1’amorgage de chaque thyristor, dés que 1’axe polaire prend
une position déterminée par rapport aux bobines du stator. Sur la
figure 1.2 sont représentées les différentes positions des vecteurs
champ statorique et rotorique et la paire correspondante des
thyristors qui conduisent.

La commutation séquentielle du courant continu I, dans les
phases de 1a machine crée un champ synchronisé au rotor. Ce champ
tournant varie par pas de n/3 et ne prend que des positions fixes
comme 1’illustre la figure 1.2. L’angle entre le flux statorique et
le flux rotorique varie de fagon périodique ( m/3 w) entre un
maximum et un minimum. Par conséquent, le couple moteur développé
est une fonction périodique.

Pendant 1’intervalle séparant deux commutations, le flux
statorique reste immobile et le flux rotorique tourne avec une
vitesse constante. Cependant, 1lors de la commutation, le flux
statorique tourne rapidement pour aller a la position suivante,
alors que le rotor continue a tourner dans le méme sens mais A une
vitesse beaucoup plus faible.

Lorsque la vitesse de rotation de 1a MSA est inférieure a 10%
de la vitesse nominale [2],[4],[25]),[27],[281, la f.c.e.m
développée par la MSA est incapable d’assurer la commutation des
thyristors. Donc pour le démarrage, différentes solutions sont
envisageables. Les trois plus courantes sont:

~Commutation forcée par des circuits auxiliaires dimensionnés
uniquement pour le démarrage;

-La seconde méthode consiste a annuler le courant continu a
chaque commutation du courant dans les phases par le redresseur qui'
opére un court instant en onduleur. Lorsque le courant s’annule,
les thyristors du commutateur se désamorcent et, par 1’amorcgage
d’une nouvelle paire de thyristors, on aiguille le courant vers 1la
phase suivante du moteur:



pe de fonctionnement d’un

Fig 1.2 Princi
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-La troisiéme méthode consiste en 1’annulation du courant dans
le commutateur a 1’aide d’un thyristor de roue libre qui met
1'inductance de T1issage en court-circuit durant 1’alternance
négative de la tension du redresseur (41,[29]1,[30].

1.2 Modélisation du systéme

La modélisation de notre entrainement électrique est 1’étape

la plus délicate et la plus 1importante- pour la conception d'un
circuit de réglage performant.
Plusieurs modéles, basés sur une analyse détailliée des dynamigues
de notre systéme ont été étudiés et proposés [10],[23]1,[25].
Cependant, ces modéles sont complexes et non-linéaires. Toutefois,
une linéarisation de ces derniers est une solution séduisante, mais
sa validité est restreinte au voisinage du point de fonctionnement
choisi. La solution que nous avons adopté, consiste ‘A modéliser
1’actionneur (redresseur) et 1a MSA en tenant compte uniquement des
valeurs moyennes des quantiteés mises en Jjeu [81,[27]. Nous
aboutissons, donc, a des modéles linéaires réduits. Ceci est
justifié si on suppose les courants suffisamment lissés pour que
les grandeurs instantanées soient proches de leur valeurs moyenne.
11 est important de préciser que ces modéles perdent de leur
crédibilité pour certains régimes de fonctionnement, notamment le
régime haché du redresseur qui' peut apparaitre lors des grandes
variations de la commande. Nous utilisons, dans ces travaux, les
dispositifs appropriés (anti-windup) pour palier a ces
éventualités, '

1.2.1 Modéle du redresseur.

e redresseur considéré est un pont de Graétz a six
thyristors de caractéristique externe:

<v> = U, cosa - R, iy (1.1)

8
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avec .2 @ Valeur moyenne

et ou:

K

Rcz( Iw /ut ): résistance égquivalente relative a
1’empiétement.

1 : inductance de commutation pér phase en série avec le
composant.
U, = {3 Vy /m: tension moyenne maximale de sortie du
’ redresseur.

Wy valeur instantanée maximale de Ja tension
d’alimentation, ‘
a : Angle d’allumage.

Lorsgue le redresseur est utiltisé dans un systeme de commahde,
i1 joue le rdéle d’interface entre les circuits de réglages et le
systéme a régler. Son comportement dynamique est compliexe et influe
considérablement sur 1a stabilité des circuits de réglage. Ceci est
dd principalement au fonctionnement échantiiionné et fortement non-
linéaire lors des grandes varijations de la commande {19],([26],[30].

Toutefois, pour de petites variations de la commande (cas de
la régulation), le redresseur peut étre assimilé a4 un gain
constant. En effet si nous adoptons des tensions d’allumage, Wos

cosinusoidales telles que:

W, = A cosa (1.2)

On a lors de 1’allumage (figure 1.3):
Wa = Va = A cosa
d’olu en regroupant R, et Rd{Hg:jl

v>= U, ( v,/ A) =G V, (1.3)
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H '
! i
Basse puissance 1Isolation ! haute puissance
W, Ig , Galvanique! _ .
: . + ¥ Id
"k
. : _D" . mono— ——II A » Transfo > %-—)
- stable .

Redresseur

Fig'1.3 Schéma fonctionnel du redresseur

D’autre part, étant donné que la commande du redresseur n'agit
effectivement gu’aux instants d’allumage et de blocage, il apparait
un retard variable entre 1’instant oU a lieu une variation de la

- commande V, et son effet sur le convertisseur. Ce retard varie,
pour une fréguence d’alimentation de 50 Hz, entre zéro et 3.33 ms.
On choisit, donc, un retard moyen Tr = 1.67 ms. '

Ainsi, la fonction de transfert du redresseur est donnée par
[9],[19],[30]: '

G(s) =G / (1 +7T,s) | (1.4)
avec : T, = 1/(2 m f)

et ol : f est la fréquence du réseau et m - 1’indice de pulsation
du redresseur. : '

comme i1 sera discuté par la suite, Ta structure de réglage adoptée
comprend une boucle interne de courant qui englobe Te
- convertisseur. Ceci. permet donc, une compensation efficace des non-
linéarités et des discontinuités de ce dernier lors des petites
variations de la commande.

10
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1.2.2,. Modéle de l1la MSA

11 existe plusieurs modéles de la MSA, basés sur la théorie de
Park. Ils permettent d’étudier lé comportement de la machine en
régime transitoire ainsi qu’un régime permanent. Cependant ces
modéles ne sont pas adaptés pour la conception d’un systéme de
régltage. Cependant, pour le dimensionnement de nos réglages, I1 est
"judicieux d’adopter un modéle Jinéaire dent la validité est
vérifide pour les plages importantes de fonctionnement de Jla MSA

[8],[27]1,[29].

En considérant les hypothéses suivantes [29]:

Effet de 1a saturation magnétique négligé,

Courant d'’excitation constant, '

F.e.m sinusoidale,

Thyristors idéaux,

- Inductance de lissage infinie,

- Valeur moyenne des courants dans les -amortisseurs nulle,

1’ensemble commutateur de courant-machine synchrone se comporte de
fagon similaire a une MCC & excitation séparée ou le commutateur de
courant joue le réle du collecteur [8],[10],[23],[28].

I1 est développé, par la suite, un modéle basé sur les wvaleurs
moyennes des grandeurs calculées sur une période de commutation
(n/3w), qui est faible devant Tes constantes de temps de la machine

[29].

1.2.2.1 Equation électrique

"Entre deux commutations successives, deux phases de la machine
synchrone sont parcourues par le méme courant continu délivré par
1’étage intermédiaire (Fig 1.4). L’éguation é&lectrique est ,
alors, donnée par [8]1,[27]:

11
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Vy =(343/) VycosW+ L, dI; /dt + R, I, - (1.5)

Avec
Vo'z P M If f.e.m induite
La=2Ls ’ Re=2Rs
Id
o . 2
1 3 5

Fig.1.4 Configuration de 1a machine synchrone pendant une période
' de conduction ou les phases a et b sont alimentées.

Id Ld Rd
O NN e AAN s
3 /A
2 Ls
vd Vm
2 Rs
E

Fig.1.5 Circuit équivalent dé La phase de tsnduction.

12
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L’équation électrique du circuit intermédiaire est donné par:

L'équation électrique de Ta MSA est alors:

-

3/3/n vo'cos:\,m Ly dI;/dt + R, Iy + Ly dI,/dt + Ry I

Vd =
donc

Vg = E + L, dIj /dt + R, I, _ (1.7)
ou

E = Kp w (1.8)

1.2.2.2 Equation_mécanigue

L’équation mécanique s’écrit:
Cha=C, + fw+ Jdw / dt (1.9)

= (P 33 /W) My I; cosy I, = K; I, " (1.10)

1.2.3 Diagrammes fonctionnels

L’application de la transformation de Laplace aux equations
différentielles (1.7) et (1.9), en considérant toutes les
conditions initiales nulles, conduit au diagramme fonctionnel
suivant [8],[27]:

13
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Fig.1.6 Diagramme fonclLionnel de 1'ensemble redresscur—-MAS,
Ot les 'constantes de temps électrique T et mécanigie T  sont
. £ 1

données par: '

1} =L, /R el T =J /1

Etant donné que les phéncménes électrigues sont trés rapides
par rapport aux phénoménes mécaniques le diagramme fonctionnel de
la figure 1.6 peut étre découplé [20). Ainsi, la force contre-
électromotrice agit comme une perturbation sur la partie
électrique, alors que le couple de charge agit comme une
perturbation sur la partie mécanigue de la MSA. Le diagramme
fonctionnel qgui en découle est le suivant:

Va '  Vd Te Cm

Gr 1/ Ra 1 1/ f
i
1 + s Tr 1 + 5 Te 1 + s Tm

v

Fig.1.7 Diagramme fonctionnel découplé de la MSA.

14
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Le modéle simplifié de la MSA est caractérisé par les paramétres
suivants: G, , R, , f , K, T, , T, et T,

Pour 1a gamme de vitesse 150_1500 Tr/mn ., les essais expérimentaux
de la machine donnent [25],[29]:

G
1]

19.75
0.4 0
f = 0.614 Nm/rd/s

)
1
TP

K, = 2.05 v/rd/s
T, = 1.66 ms
To = 0.19 s
T, = 1.85 s

1.3 Réglages numérigues de la MSA

1.3.1 Structure de réglage

Va
wref Gr - K1 Id |- K2 w

mﬁi‘ﬂyfraCn(z)— Ci Boz| t+sTr 1+sTe 1+sTm

A 4

Tc
0 0
Tc

Fig 1.8 Structure de réglage numérique en cascade

15
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La structure de réglage en cascade (figure 1.8) comprend une
boucle externe pour le réglage de la vitesse, et une boucle interne
pour le réglage du courant et sa limitation .lors des grandes
variations. Cette derniére, permet aussi de compenser les
approximations introduites lors de i1a modélisation du redresseur
Vis & vis de la boucle externe [26],[30].

1.3.2. Réglage numé?ique du courant

1.3.2.1'Choix de la péricde d’échantillonnage

Le choix de 1a période d’échant111onnage‘n est fonction de la

.plus petite constante de temps du systéme tel que [32]:

T, < (T,/2) " ] (1.11)

Mais le choix définitif est soumis a une condition supplémentaire,
tout en vérifiant 1’inégalité (1.11), qui consiste A& synchroniser
1’échanti]]onnage des grandeurs mises en jeu avec le fonctionnement
des convertisseurs. En effet, il n'esp possible d’allumer un
thyristor du pont de Gra&tz que six fois pendant une période T du
reseau. La période de pulsation des grandeurs fournies par le

~redresseur est T/6 , on choisit donc [20}]:

T, = 3.33 ms ‘ (1.12)

1.3.2.2. Dimensionnement du régqulateur

La discrétisation de la fonction de transfert continue entre
le courant Id et Ta tension de commande V,, par la transformée en
z, en tenant compte de 1’effet du blogqueur d’ordre zéro (Boz), est
donnée par:[16],[323,[33]
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Gi(z) = z [ 1-eT%% TI.(s) ] (1.13)
' s V,(8) '

d’olt nous obtenons l1a fonction de transfert échantillonnée:

Gi(z) = 0.48 z +0.25 ' (1.14)
(z-0.137)(z-0.982)

Le régulateur est dg la forme:

ci(z) = K P(z) / R(z) (1.15)

o K est un coefficient de proportionnalité gui devra étre
déterminé afin gue le systéme en boucle fermée soit stable et bien
amorti. La méthode adoptée est telle que les zéros du régulateur
compensent les pdles dominants du systéme. .Etant donné que 1la
fonction de transfert du courant posseéde une constante de temps
dominante, i1 est plus approprié d'utiliser un régulateur PI tel
que:

P(z) = z - 0.982 et R(z) = z (1.16)

Afin de déterminer le coefficient de proportionnalité Ki, du
régulateur de courant nous faisons appel & la méthode du lieu des
racines échantillonné basée sur 1le critére de 1’amortissement
retatif optimal [20],[30]),[32]). Ce critére exige que les deux pbdles
complexes conjugués du systéme en boucle fermée se situent sur le
contour optimal d’éguation [32]: ’ '

Zypo = 7" Tt (cos w.T, £ j sin w,T.) ' (1.17)
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Le contour de 1’amortissement relatif optimal est défini par
1’égalilité de 1la partie imaginaire et de 1la partie réelle des
pdles du systéme. Ceci se traduit, par les obliques du demi-plan
gauche de Laplace ( figure 1.9a ) et les contours donnés par la
retation (1.17), dans le plan z ( figure 1.9b ).

Contours d'amortissement

plan s absolu . plan z

- 1 Im?
]
|
]
"
t
)
| Re Re

A } > —>
|
)
i
i
)
]
i . //
(a) 5 \.Contours d’amortissement (b)

relatif optimal

Fig 1.9 Définition du contour de 1’amortissement relatif optimal

Le‘pIacement des pdles choisi, afin d’assurer une dynamique treés
rapide du courant, compte tenu des limitations dues au redresseur,
est [26]:

Zy, = 0.4365 * j 0.308 (1.18)
1 - . ) .
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L’ensemble régulateur-systéeme a reégler posséde un lieu de
racines dont 1’intersection avec Jle contour relatif optimal se

produit pour le gain de proportionnalitée K, = 1.14.

D'’oud la fonction de transfert échantillonnee du régulateur PI:

Ci(z)_1.119 z + 0.0205 (1.19)
(z-1) '

et la fénction de transfert échantillonnée du circuit intermédiaire
en boucle fermee: ’

I-’i(-z)__‘ 0.2736z +0.1425 - (1.20)
22 — 0.8634z + 0.2795 : '

En utilisant les résultats du régulateur Ci(z), nous tragons les
réponses indicielles suivantes:

sur la figure 1.10a est représentée la réponse du courant a un
échelon de consigne suivi d’une variation- en échelon de 1la
perturbation & t= 0.1 s. On remarque que le régulateur PI ne rejete
1’effet de la perturbation qu’aprés 0.1 s.

sur la figure 1.10b est visualisée le comportement de la loi
de commande lors de la poursuite de la consigne et du rejet de la
perturbation. '
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Fig 1.10 Evolution du courant et de la commaﬁde lors d’un saut
de la consigne du courant et de la f.c.e.m. '

1.3.3 Réglage numérique de la vitesse

1.3.3.1 Structure de réglage

La présence du circuit de réglage intermédiaire du courant
impose des relations assez complexes pour te dimensionnement du
réglage de la vitesse, :
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réglage de la vitesse. La stratégie que nous avons adoptée consiste
A modéliser la boucle du courant par un systéme du premier ordre
équivalent .{2031,[26]1,[32). Ainsi, nous - aboutissons au schéma
fonctionnel équivalent suivant:

Cr

Va

wref 1 Cm |- K2 W
——«r’?r—g————*Cn(z) Boz » ‘

- 1 +s Teq 1 +s Tm

w

Tc
o0 o

Fig.1.1? Structure de Réglage de la vitesse avec boucie
équivalente du courant '

Toutefois, 11 est nécessaire de prendre des précautions lors
du choix de la dynamique de vitesse pour que les constantes de
“temps de faibles valeurs, que 1’on a négligées Jlors de la
modélisation, n’aient pas un effet perturbateur important [26].

1.3.3.2 Détermination de la constante de temps éQUiVa]ente

La constante deﬂtemps équivalente Teq du systéme du premier
ordre s'obtient de maniére & assurer 1'égalité des surfaces de
réglage de la réponse de courant (Fig 1.12a) avec celle de 1la
réponse du systéme équivalent (Fig 1.12b).

L’égalité des surfaces de réglages (hachurées), calculées par
intégration, conduit a la relation [32]:
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1 Bequvaknt A

A
1 rr
7
_ 04
08 _
05 Teq=5ms
04
0.2
t{s} . _ : tis)
0 T T 7 T -0 T ] T Y
0 o 0.6 0o 0.06
@) . : )
Fig 1.12 Réponse du circuit égquivalent du courant
Tog o ! (1.21)
T, lim (z-1) Gi(z)

Dans notre cas, la constante de temps équivalente obtenue est:

Tﬁ = 5 ms

1.3.3.3 Dimensionnement du régulateur

Pour le reéglage de Ta vitesse, nous avons conservé une période
d’échantillonnage unique pour l1a vitesse et le courant [20]. Ce
choix permet de réduire le temps de calcul du calculateur puisque
un seul test est nécessaire pour 1'échantillonnage de la vitesse et
du courant.
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La fonction de transfert discréte entre la vitesse et la
tension de commande du redresseur, engtobant le circuit équivalent
du premier ordre , est donnée par:

G(z)= Z 1-e°5  W(s)
s v,(s)
d’ou:
G(z) - 0.0096 + 0.0011 z | (1.22)

(z-0.998)(z-0.657)

Etant donné que ta fonction de transfert posseéde une constante
de temps dominante, la discussion sur ie choix du régulateur de
courant reste valable pour le réglage de la vitesse. Le régulateur
PI choisi est de fonction de transfert:

C(2) = K, Z_ = 0.998 (1.23)
z-1

.1e gain K, = 38.8 a éte obtenu pour un placement de 96195
dominants du systéme en boucle fermée assurant un amortissement
relatif optimal.

Soit:
Zy 4 = L7276 + j .195 {(1.24)

Ce choix des pdles est fait en tenant compte de la condition de
découplage des dynamiques de la vitesse et du courant.

ta réponse indicielle de 1a boucle de vitesse, en tenant compte du
circuit équivalent du courant, est donnée par ta figure 1.13a.

On constate que 1a-consigne est suivi avec un dépassement minimal
de 1’ordre. de 4 % et rejoint la consigne sans erreur statique. La
perturbation introduite par 1’application d’une charge a t=z 0.2 s
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(al
vitesse rals

4
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1]
otls)
0
T 1 1 1
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0 _ couantA ' ®)
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e y
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T ¥ T 1
0 01 0.e 0.3 . 04

Fig 1.13 Dynamiqug de la vitesse englobant la boucle de courant

provoque une chute de vitesse qui ne disparait gqu’aprés 0.15 s.

La figure 1.13b montre 1a variation du courant dans le citrcuit
éguivalent. Ces résultats sont obtenus avec introduction d’un
limiteur de courant qui permet de forcer ce dernier a ne pas
dépasser les 1limites admissibles. Cependant, cette Timitation
nécessite 1'utilisation d’un dispositif anti-windup.
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1.3.4 Dispositif anti-windup

Trés souvent, le transfert de la grandeur de commande est
affecté par un ou plusieurs éléments non linéaires : Zone morte,
jeu, hystérésis, et surtout la saturation de la grandeur de
commande {limitation du courant). Cette derniére peut entrainer un
phénoméne d’emballement de 1’action intégrale (reset windup) lors
des grandes variations (démarrage de la machine), qui risque de
détériorer les performances du systéme ou méme de le déstabiliser
complétement.

PI Vitesse
T T T T T e e - saturation
elk] 1 Id[k] Id;[k)
! ){ Kp i NL >
’ - :
5 : _
' 1/Ti 0 I ! e,
s 1
} )

Fig 1.14 Schéma de principe de 1’anti-windup

Pour parer a ce- phénoméne d’emballement, plusieurs solutions
sont possibles [161,[33].
A Une premiére possibilité consiste & stopper la mise a4 jour de
1’intégrateur lorsque 1’actionneur est satureé; une autre
possibilité, gue nous avons adopté, consiste & corriger 1'action
intégrale suivant le schéma de l1a figure 1.14.

Dans ce circuit, une branche de retour supplémentaire est
fournie en mesurant le courant & 1’entrée et la sortie de 1’élément
non-linéaire et en donnant une erreur e, qui sera injectée a
travers un coefficient de poursuite Ty (tracking constant) dans

25



CHAPITRE 1

1"intégrateur du régulateur PI de la vitesse. Ceci permet une
remise a une valeur appropriée (reset) de Ja valeur de
1’intégrateur. La constante de poursuite est choisie telle que
{16]:

0.1 Ti < Tr < 0.5 Ti

1.4 Evaluation des performances du réglage en cascade de 1la
vitesse '

Auparavant, nous avons simulé le comportement dynamiqde de la
MSA en considérant 1a boucle interne comme un circuit équivalent du
premier ordre. Cette partie est consacreée a la simulation de la MSA
muni des deux réglages PI en cascade.

Sur Tla Figure 1.15 sont représentées les réponses du systéme en
cascade, de la vitesse et du courant, pour un échelon de consigne
vitesse suivi d’un échelon de perturbation.

Les résultats obtenus montrent que les performances du réglage sont
acceptables, aussi bien pour la vitesse que pour le courant.
Néanmoins, la structure en cascade introduit un raltentissement de
la réponse en vitesse. Sur la réponse en courant, il apparait
1’effet de la saturation, di a la limitation. ,

Afin de montrer la nécessité d'associer un dispositif anti-windup,
nous avons effectué 1a simulation du comportement du systeme global
en cascade avec limitation sans correction de 1'action intégrale
(figura 1.16). ‘
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{a

vilesse rals
4 ]
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Fig 1.15 Réponse indicielle du réglage en cascade de.la vitesse

La figure 1.16 montre 1’effet de 1’emba?]ement de 1’action
intégrale lors du démarrage . Ainsi, le windup provogue un grand
dépassement de la vitesse, d’'ocu la détérioration des performances
du réglage.
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fa)
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Fig 1.16 Effet Wind-up
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REGLAGE DTETAT ECHANTILLONNE DE LA
VITESSE DE LA MSA

Dans ce chapitre, nous conservons la structure de réglage
numérigue = en cascade avec réglage PI du courant, et nous
introduisons le réglage échantiTTonné'par retour d’état dans 1la
boucle de vitesse. Dans ce qui suit nous présentons les éguations
d'état du systéme, Ja structure globale du réglage, et les
techniques de détermination des différents coefficients du réglage
d’'état. ces techniques sont ensuité exploitées dans Te
dimensionnement du réglage de la vitesse de la MSA. Enfin, nous
analysons Jles performances du systéme a T'aide des réponses
indicielies.

2.1 Structuke générale du réglaqge d’état

La synthése du réglage d’état optimal, lors de 1’influence de
grandeurs de consigne et de perturbation, est basé sur la
minimisation du critére de performance quadratigue étendu avec
pohdération de 1'état final. Ce critére est donné par [34]:

-1 :
N P _ r T
Feg Qe t XpgQlp + 2 () Qe + Xy § Xy Uy RG) (2.1)

Les matrices Qe et R ,Symétriques et semi-définie positives,
pondérent respectivement 1'écart du fég]age et la commande, tandis
que la matrice Qp, qui pondére 1’etat du reégulateur intégrateur,
doit étre symétrique et définie positive pour assurer 1’apport
maximum du régulateur intégrateur au réglage optimal [34].
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L’application du principe d'optimalité de Bellman permet
d’aboutir a la loi de commande optimale suivante:

- T . .
Uk - ""K Xk + K' Wk - vak (2.2)

La décomposition de la contre-réaction du vecteur K permet de
séparer 1’influence du vecteur d’'état X., du systéme a régler, de
celle.du vecteur d’état du régulateur intégrateur Xpy« En effet:

' - T ' .
Ug = =Kg' Xg + Kp Xy +Ky W = K,V (2.3)

d’ol la structure optimale de réglage:

Vik]

Kw Kv

Wik] e[k] ‘ Uwlk] ]-Uv[k] Y{k]

g ! ol ° >

KR 0% K's

Fig 2.1 : Structure optimale du réglage d’état.

30



CHAPITRE 2

On voit 1’apparition de trois actions combinées:

- Une contre-reéaction introduite par le vecteur KK

- Une action anticipatrice introduite par le coefficient K,

- et une action de compensation des perturbations introduite
par le coefficient Ky

En régime établi, 1’annulation de 1’écart de réglage est assurée
par le reégulateur intégrateur.

2.1.1 Equations du systéme

Les equations d’état discrétes décrivant le systéme a régler
sont données par

1]

Xy [k+11 = F, X[kl + hy, ULK] + hy, V[k] (2.4 a)

§

c!

It

X [k] ' (2.4 b)

Y, [K] ;

Le régulateur 1ntégrafeur est décrit par la relation suivante:
Xe[k+1] = X [k] + Wlk] - Y[k] (2.5)

En sachant que le vecteur d’état augmenté est:

[ h
X, (k]

X[kl= : (2.6)

X [k] JV

Le modéile mathématique discret du systéme devient:

X[k+t] = F X[kl + H ulk) + H wlk] + H, v[k] (2.7a)

Y{k]

¢! X[kl (2.7b)
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Avec

FS 0O HS 0
i F = ’ H = ] H = ¥
-cl, 1 0 1
L L o - J
Hey
— T - T
H, = ;¢ [ cl 0]
0]
b )

£En introduisant la loi de commande dans (2.7a) on tire Tles
équations d’états du systéme global fermé ([34]:

X{k+11 = Fy X[K] + Hg wlk] + Hg vIk] ' (2.10)
avec

Rk =F - HK

HG' = H' + H K'

Hey = H, - H K,

2.1.2 Détermination du vecteur de la contre-réaction d’état

La détermination du vecteur de contre-réactiony d’état fait

appel a la forme canonique de réglage.
Cette derniére est obtenue par une transformation linéaire

telle que [34]:
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&[k] = T X[k] (2.11)
ot x.[k] est 1’image de X, par la transformation T.

La matrice de transformation est égale a 1’inverse de la matrice de
commandabiiité S définie par:

S= [H FH ...fF"' ] (2.12)

Ceci impose que la matrice S soit non singuliére.
S1 les valeurs propres du systédme ouvert sont donnés bar:

Det (zI - F) = 2"+ a ., z" 4. .. + az+ a (2.13)

et la dynamique du systéme en boucle fermée est imposée par Je
polynbme caractéristique suivant:

z "™ s aZ+ g (2.14)

P(z) = det(zI~ F;) = 2" + a 11

. Alors les coefficients de la contre-réaction d’état sont donnés par
(34]: '

T : (2.15)

ou
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2.1.3 Détermination des coefficients d’intervention directe de la
consigne K: et de la perturbation Ky {(34].

I1 existe plusieurs possibilités pour la détefmination de Ky
et de Ky - Néanmoins, i1 est recommandé de compenser un pdlie réel
pour déterminer Te coefficient K, de 1'intervention directe de la
consigne. Par contre, pour Tle coefficient K,, nous avons choisi
d’imposer la grandeur d’état du régulateur nulle en régime étabiti,
Pour wune structure de réglage d’état sans intégrateur, les
coefficients K, et K, doivent étre calculés de maniere a é&liminer
toute erreur statique du systéme
Les éguations qui permettent de calculer Kw et_Kv sont données par:

Ke o K _ _ ‘ (2.16)

(1-21)

T _ T 4~
Cs (1 Fs + hy K ) hg
K = - : (2.17)
T T 31
Cs ('1—Fs + hy K ) hg,

2.2 Structure du réglage d’état échantillonné de la. vitesse

Nous avons introduit le réglage d’état dans la boucle de
vitesse de la structure du réglage cascade décrite dans le premiér
chapitre (figure 2.2). Les deux états du systéme & régler, gqui sont
le courant et la vitesse, interviennent dans la contre-réaction
négative, alors que 1le signal de référence de la vitesse est
injecté directement dans t'a commande & travers le ceoefficient K, s
évitant ainsi tout retard de propagation & travers le reéegulateur
intégrateur. Ce dernier permet de supprimer tout ecart de réglage
en régime établi, méme en présence de certaines erreurs de
modélisation du systéme, offrant ainsi une robustesse au réglage
d’état.
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Le couple résistant qui agit comme une perturbation au niveau
de la vitesse, est compensé a travers le coefficient K g
- La bouclte de réglage PI du courant agit, donc, a 1’'intérieur du
circuit de réglage d’état.

Cr
Kw |— Kv
E
- va
wref - Gr - K1 Ic |- K2 W
—0 I ) Ci(z)L—BozL—-1+sTr' 1+sTe O 1+sTmh—
kri |-
Tc
Kn {0 Ki 00
Tc
0 O

Fig 2.2 Structure de réglage d’état de la vitesse

5

2.2.1 Représentation d’état échantillonnée

Le modéle d’'état continu du systéme 4 régler en tenant compte
de Ta boucie équivalente du courant, déterminé au premier chapitre,
est donné par

> e
Il

AX +BI +B C (2.18)
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ol

W : /7 0 0 - -1/T,

te modéle d'état discret est de la forme:

X[k+1] = Fg X[k] + Hy I, + H, C, (2.19)

Les différents éléments de la matrice FS sont donnés par la
matrice de transition aux instants d'échantillonnage:

Fo= o(T )= o [(sT - A)'] = (2.20)

' ' | w ? '
Ho= ¥(T) B =| ' |; et Wy = ¥(T,) B, = ¥ (2.21)
hvz hsvl
avec
.

(T = j;d)(r) dt - (2.22)

et d’ou
— =Tc/Te . _ o TefTe
fyy = fieq s fo= Top (1 - €791
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- ~Te/Te . .~Tc/Te |

h”-(1—e/q) ' hv2:—T~c——Ic(1_e,q}
Ty Ty

hyyy = O ' Ny = = T /T,y

2.2.2 _Equations d’état tenant compte du régulateur intégrateur

En tenant compte de 1'éguation du régulateur intégrateur;

Xglk+1] = X[k} — [ wlk] — w¢[k] ] (2.23)

on peut former Jle vecteur d’état augmenté X et aboutir a 1la
représentation discréte du systéme avec régulateur 1intégrateur

soit:

X [k+1] [ FS ] 0 AHS
X[k+1]= = X[k] + | Iﬁf +
Xg[k+1] 0o -1 1 0
J T [
[0] [H,]
Wref + Cr (2.24)
1 0
_ J i
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2.3 Dimensionnement du rég1age d’état

2.3.1 Choix deé pdles en boucle fermée

Le reéglage d’état posséde la particularité d’atteindre
théoriquement des dynamiques de vitesse extrémement rapides.
En réalité, les réponses rapides exigent un appel de puissance
trés élevé, 11 faut donc, vérifier qu’elles sont physiquement
réalisables. Dans le cas du Cho1x de dynamiques trés rapides,
c'est 1la limitation de courant qu1 risque d’imposer sa dynamique.
De p]us, certaines constantes de temps, volontairement négligées
dans la modé11sat1on peuvent avoir un effet perturbateur important
[26]. choix des pdles doit égatlement prendre en compte, le
trans1to1re de vitesse désiré, donc des phénoménes d’'amortissements
et du temps de réponse.

. . . !

Dans le cas d’un systéme de commande incluant un redresseur 3
thyristors en pont de Graétz, dans la boucle interne, on peut
adopter la dynamique de vitesse sujvante (28] :

(2.25)

v
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La paire de pdle conjugués, choisie, se situe sur le contour
de 1’amortissement relatif optimal, tandis gue Je troisieme pdle
est réel et est aligné avec Tes deux autres pdles pour obtenir une
meilleure dynamique’en boucle fermée [34]: '

2.3.2 Détermination du vecteur de contre-réaction

L’éguation caractéristique du systeme a régler étant définie
par: :

det(zI-F)= 23 - 2.512 2! + 2.024 z - 0.5199

et celle de la boucle fermée désirée par:
det(zI-Fg)= 23 - 2.385 22 + 1.923 z - 0.524
_Alors le vecteur gain de contre-réaction vaut:

K! = 0.0515 35.1 -2.265 ] " (2.26)

2.3.3 Détermination des coefficients K _et K

tes coefficients d’intervention de 1la consigne et de 1la
perturbation sont donnés par:

15.1 K, = =1.1

e
N
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Nous simutons en premier lieu, la réponse de la vitesse & un saut
de 1a consigne en tenant compte de 1a boucle équivalente du courant
(figure 2.3).

fa)

vitesse rdls
4 ]
K| J—
1,
4]
0 1 1 I 1
1] ' 04 0.2 03 (4
0 . courant A )
a0 |
n ]
' £(sg
0 T - T T l’
0 i R] 0?2 0.3 ) 34

Fig 2.3 Réponse de la vitesse et effet de la saturation du
' courant
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Sur la base de nos résultats, nous remarquens que la. dynamique de
poursuite est sensiblement voisine de celle obtenue pour le réglage
cascade PI-PI. Toutefois, nous nhotons une nette amélioration en ce
qui-le rejet de la perturbation.

L’effet de la saturation du courant Jors du démarrage est aussi
visible sur la figure 2.3b. La Jlimitation de courant agit
également, comme prévu, dans ce cas (figure 2.3b).

2.3.4 Dispositif anti-windup

Comme dans le cas du réglage PI de 1la vitesse, 1'action
intégrale du réglage d’'état doit étre corrigée durant la limitation
du courant lors du démarrage ou des grandes vafiations. Le principe’
de Ta correction est le suivant [20].

Kw Ky
Kr
wref XR\/ Id Idl\
>~ I - NL >
€y
1/Kw Ks
Xs
L

Fig 2.4 Dispositif anti-windup

La correbtiqn de 1'action intégrale est basée syr 1’écart, entre
ltes valeurs du courant en amont et en aval du Jlimiteur, pondéré
par le coefficient 1/Kw tel que [20]: :

Xm[k+1]= X [k] - (1/K') (Id[k] - Iﬂ) (2.27)
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2.4 Evaluation des performances du réglage cascade

Dans le but de mettre en évidence les nouvelles performances
de la machine en présence du reéglage d’état échantillonné
introduit dans la bouclie externe de vitesse, nous présentons les
réponses indicielles du courant pour un démarrage de la machine
synchrone autopilotée.

fa)

vitesse rdis
4]
3.
2 ]
1)
ts
u ] 1 ] (I )
0 0.1 02 03 04
3 _ couantA ) o)
20
0
] His}
. 1 i 1 1
0 ‘ 04 0.2 03 0.4

Fig 2.5 Evolution de la vitesse lors du réglage cascade
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Nous remarquons que la dynamigque de régulation est bien meilleure
dans ce cas que dans celui d’un réglage de vitesse par régulateur
PI numérigue. En effet, 1'impact de la perturbation appliquée a
t=0.2 s est réduit (fighre 2.5), Afin de voir aussi, la nécessité
de la correction de 1'action intégrale, dans c¢e cas, nous
présentons les réponses indicielles sans anti-wind-up (figure 2.6)

i

(a)

5 _ vitesserd's

tis)

ﬂ 1

il 0.4

20 _cowani A )

a0 |
0
0]
.ﬂ .

‘ tls)

1 F 1 1

0 B4 02 4 04

Fig 2.6 Effet Wind-up
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Comme la synthése du réglage d’état tient compte de 1’intervention
directe de la consigne et de la perturbation, leur annulation peut
causer une détéricration des performances du réglage. En effet
1’annulation du coefficient d’intervention directe de la consigne

fa}

vilesse rdis

4]

3|

1)

. ts)

- 0 T 1 T 1

0 01 02 i3 0.4
» . courant A ®)
20
10 )

] Els)

] 1 1 1

8 . 61 02 03 04

Fig 2.7 Effet de 1’annuiation du coefficient Ky
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introduit un retard dans la reponse du systéme dd au temps du
transfert de la consigne a travers 1'intégrateur (figure 2.7),

{a)

vitesserdls

tLs)

0.4

T ¥ T - 1
n 0 N2 03 04

Fig 2.8 Effet de 1’annulation du coefficient K,

tandis gue 1'annulation du coefficient de 1’'intervention directe de
la perturbation, se traduit par une 1importante chute de vitesse
lors de 1'application de 1’échelon de perturbation (figure 2.8).

45




CHAPITRE 3

CHAPITRE 3

;

REGLAGES D ETAT ECHANTILLONNES EN
CASCADE DE LA MSA

Aprés avoir utilisé 1le réglage d’état dans 1la boucle

principale de vitesse, nous 1ntroduisohs, dans ce chapitre, 1le
réglage d’état dans la boucle auxiliaire de courant. Toutefois si
pour le réglage de vitesse nous conservons le retour d’état total,
nous adoptons pour le courant un réglage par retour d’état partietl.
En effet, le redresseur possede un comportement dynamigue assez
complexe et produit de grandes ondulations de tension. De ce .fait,
la mise en contre-réaction de la grandeur d’état réelle a un effet
déstabilisant [(21]. Ce type de réglage est aussi valable lorsqu’il
s’agit de grandeurs d’état liées & des petites constantes de temps
(20],[34]. ' :
Dans ce qui suit nous présentons la structure de réglage d’état
partiel ainsi aue les techniques de syntheése de ses différents
paramétres. Le systéme global, incluant les deux réglages d’état en
cascade, est simulé et les réponses indicielles de la vitesse et du
courant sont présentees.

3.1 Techniques de synthése du réglage d’état partiel

Lorsque certaines grandeurs d}état ne sont pas mises en
contre-réaction, les coefficients du vecteur ligne K relatifs a
ces grandeurs sont imposés & zéro. Dans ce cas, seul les pdles
correspondants au retour d’état sont imposés en boucle fermée.
Pour pouvoir déterminer les gains de la contre-réaction partielle,
i1 est nécessaire de décomposer le vecteur ligne kI de sorte a
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séparer les coefficients relatifs aux pbdles 1imposés de ceux des
p6les libres. La relation entre le vecteur ligne K' et les

coefficients a; de 1’équation caractéristique est donnée par [34]:

K=[{aa...a, 13E=([a 1]E (3.1)
ou

al = ( a, a; ... Qa;, ] _ (3.2)
et '

' =r1e eF... e ] (3.3)
avec el = t 00 ... 11 ch

(q:étant la matrice de commandabilité)

Ainsi, la décomposition du vecteur ligne ﬂ} en deux vecteurs lighe
KZ et K%, Tiée a la décomposition de la matrice E donnent:

. Ky 11g g1 (3.4)
QU le vecteur ligne KL réunit les (r) coefficients 1imposés, par
contre, le vecteur 1igne‘K%, de dimension (n-r), contient les
coefficiaents de K! qui doivent étre calculés a partir des pdles
imposés; et E, et E sont de dimensions respectives (n+1 x n-r)
et (n+1t x r). _

D’autre part, 1'expression du vecteur K en fonction des pbies
imposés et des pdles libres, peut étre établie en décomposant le
polyndme caractéristique de la boucle fermée en un produit de deux
- polyndmes Q(z) et R(z). Le polyndbme Q(z) contient les coefficients
des (n-r) pdles imposés, alors que le polyndme R(z) contient les

coefficients des (r) pdles libres tels que [34]:

P(z) = R{z) Q(z) ' (3.5a)
ou

Qz) = 2" + 8, 2" 4.+ B 5+ B (3.6b)
et

R{(z) = 2" + & 270 e L 65,z + 8 (3.7c¢)
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Ce produit peut étre écrit sous une forme matricielle telle que

2
[ a; q a,; 11 = (3.8)
2
Z"J
- - . -
1
z z
=[50 &1 .. 5.y 11 (B, B ... By 11
S Lt
r n-r
z z
L S

Le développement aboutit & Jla relation suivante, valable pour
n'importe quelle valeur de z [341]: '

Lo a ... g 1

] = (3.9)
[ ]
By By -+ By 1 0 0
O By --- Byppg Bppy 1 0
[ 50 &1 5.4 11
0 0 By - Bprg  Bperey L
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Cette relation peut étre mise sous la forme compacte suivante [34]:

[ s
[ a! 11 =1 d' 11 (3.10a)
ou _ [
a'={s0 &1 ... 5] | (3.10b)
et
=10 o..... By By... B,y 1] (3.10¢)
[‘ -
Bu B1 .- B.n—r—I 1 0 0
0 B Bper-2  Ppor-y L Y
s ={ . . ‘ . (3.10d)
0 0 Bo 'Bnrz Bnrl 1_]

L’ 1ntroduct1on de (3.10a) dans (3.1) et (3.4) et la décompos1t1on
des résultats en deux relations donnent:

=d s E + 1 E (3.11)
T _ Al T
Kp=d SE, + T Ey . (3.12)
De la deuxiéme relation on peut déterminer le vecteur ligne d tel

que: ,
d' = (K - T g ) (s g (3.13)
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ou S E, , de dimension rxr, doit étre régu1iéré.

Comme -le vecteur ligne dn contient Jles coefficients du
polyndme correspondant aux pdles non imposés, 11 est faciTe de
calculer ces pdles connaissant ce vecteur et vérifier, ainsi, la
stabilité du systéme en boucle fermée. Enfin, les coefficients de
la contre-réaction partielle sont donnés par :

k= (dls+7 ) €

] (3.14)

a

3.2 Structure du réglage d’état partiel du courant

L’application du réglage d'état partiel a l1a boucle interne du
courant conduit a la structure de réglage suivante( Fig.3.1).

|-— Kwi Kvi E
Iref : - Gr vd |- K2 - Ic
-4T1r-1?e[—;— Boz {—) SO— >
- - 148 Tr 1+s Te
Kri
Tc
5o

Fig 3.1 Structure du réglage d’état partiel du courant

Cette structure présente une similitude avec celle du. réglage
d’état de la vitesse notamment, en ce qui concerne 1’ intervention
de la consigne de courant et de la perturbation. La contre-reéaction
d’état partielle ne considére que le retour du courant. Le
régulateur intégrateur permet, comme dans le cas du réglage de la
vitesse, de supprimer tout écart de réglage en régime établi, méme
en présence de certaines erreurs de modétisation du systeme.
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3.2.1 Equations d’état échantillonnées

Le modele d’etat continu du systeme 4 régler est donné par

X=AX +BY, +8 E . (3.15)
ol
[ -1/T, 0 “ rGr/Tr 1 - - [ 0
A = ; B = ; 8, =
- 1/(R, T,) | -1/7, | h 0 | :—1/(R8 TE)J
et ' '

xX'= vy 141

*

La discrétisation du modele donne:

X[k+1] = F

5 XI{k] + HS Va + Hsv -E (3.186)

Avec

LT 0 hyy Nyt
Fg = » Hy = ; Hgy =

f?l f22 hvz hsv?
ou
fy = -TefTr . Fpy = T, ( eTe/Te _ o TefTr )

R, (T, — T.)
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fp = e/ ; fy = 0

h, = G (1 - g 1e/1r )

hy = G, [T ( 1= &™) 1 ( 1- &)
R, (T, -T;)

hyy = 0 ; he,s : -1 - TelTe

Ra

3.2.2 Equations d’état en tenant compte du réqulateur intégrateur

En tenant compte de 1’équdtion du régulateur intégrateur, la
représentation d'état échantillonnée du systéme avec régulateur
intégrateur est: '

X [k+1]] [ F ] 0 Hg
X[k+1] | X[KD ¥ v, +
R B N CESh 1 o |
(0] [H,, ]
| : E (3.17)
1 0
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3.3 Dimensionnement du réglage d’état partiel

3.3.1 Détermination du vecteur de contre-réaction partielle

Dans le cas d’un redresseur a thyristors en pont de Graétz on )
peut adopter la dynamique de vitesse suivante [26]:

th = 0.36 £ jJ 0.315 {3.18)

La détermination du vecteur gain de contre-réaction partielle
est tributaire de la localisation du péle réel non imposé . En
effet pour certaines dynamiques la recherche de ce Qernier, peut
donner lieu & un pdle instable ou a 1a limite de la stabilité.

Pour la dynamigue de courant retenue, le troisiéme pdle réel
obtenu est un pdle non dominant:

Zy3 = 0.7 (3.19)
Le vecteur gain de contre-réaction partielle est par conséquent:

Kl = 0 35.1 -2.265 ] (3.20)

3.3.2 Détermination des coefficients K,_et K

Le coefficient d’intervention directe de la consigne et celui
de 1'intervention directe de la perturbation sont:

K, = 15.1 K, = 1.1 (3.21)
A partir des résultats de la synthése des réglages d’état et
d'état partiel, nous présentons Jles réponses indicielles du

courant, ainsi que le comportement de la grandeur de commande dans
les mémes conditions que précédemment. '
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Nous remarguons que la dynamique de poursuite reste sensiblement la
méme, tandis que la dvnamique de régulation est caractérisée par un
rejet plus rapide de la perturbation,

1.5 courant A

! S
‘.8
' L - i tlb'
0 0.1 0.2
0.5 _commanide (d)

T . ML

Fig 3.2 Evolution du courant et de la commande lors d’un saut
de l1la consigne du courant et de la f.c.é.m
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3.4 Evaluation des performances du réglage d’état en cascade

3.4.1 Structure globhale du réglage

_ " Aprés avoir détermine le rég]ége d’état partiel de Ta boucle
interne de courant, nous complétons Ta structure de réglage d’état
de la vitesse ( figure 2.2), par 1’introduction du réglage d’état

partiel dans ia boucle intermédiaire (figure 3.3}.

cr
Kcw -* B Kvw | :
E
Kci Kvi
. Kr Kr
wref Iref Gr J_ K1 Ic }_ K2
—qrﬂygﬁyd I |- I 14sTr —O—{ 1+sTe Qe 1+3Tm
- I Tc
Kn OHKin 50
TC
I oo

Fig 3.3 Structure globale du réglage d’état de la vitesse

3.4.2 Résultats de simulaticon

W

Une fois les coefficients de réglage déterminés, nous simulons
le comportement de la MSA en présence des deux bouctes de réglage

d’état en cascade.
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: : (8)
vitesse (rd/g)

'y
t
2.
1
t(s)
. T ¥ ¥ 1
0 0.1 0.2 0.3 0. 4
s0_ coesram (&) (¥)
20 )
10
. t(s)
ol 1 1 || 1
[ ] .1 .2 4.3 $.4

Fig 3.4 Réponse indicielle du réglage d’état en cascade de la
vitesse

Nous remarquons que lors du démarrage, la limitation du courant
impose la dynamique de poursuite (figure 3.4), qui reste trés
voisine de celle des réglages précédents ( figure 1.15 et 2.5).
Nous remarquons aussil, que 1’'influence de 1'échelon de perturbation

est moins importante que dang le cas des réglages précédents.
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Y

5. vltassoe {rd/s[

t{s)
1
0.4
soNrantyyy (8)
20| '
LE
-20 ]
1 T
0 0.1 0.2

Fig 3.5 Effet. windup

Pour ce qui est de !’ ’ewmballement de 1'action intégrale, lorsque la
limitation du courant est sans antl-windup, nous remarquons, dans
ce cas, la nécessité du dispositif{ de correction {(figure 3.5},
Toujours dans le souci d'étudier les performances du réglage d'état
en cascade lors de 1'annulation du coefficient d’intervention
directe de la consigne lw el. du coefficient d'intervention directe
de la perturbation K,» nous presentons les réponses indicielles

relatives A ces deux cvas { figure 3.6 et figure 3.7).
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(8]

vileases {rd}g)

4

.3

tis)

$9. senranl ()

20

10

Fig 3.6 Effet de ‘1’annulation de K,

Les résultats obtenus montrent gque pour éviter la dégradation des
performances du réglage d’état, de la vitesse de la MSA, il est

nécessaire d’'avoir accés a la valeur du couple.
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{8}

vitesse 1dfs

4.

' Ll
¥ 3
0 0.3 0.4
sp_senrantyy (")
20
18]
'
i 1

’ . 6.1 ’.2 B P L)

Fig 3.7 Effet de 1’annulation du coefficient.K¥
Ainsi, nous introduirons, dans le chapitre qui suit, le réglage

d’état avec observation des grandeurs d’état et de perturbation
{couple de charge) .
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CHAPITRE 4

REGLAGES D’ETAT ECHANTILLONNES EN
CASCADE AVEC OBSERVATEUR DU COUPLE
: RESITISTANT

Les réglages d’état synthétisés précédemment nécessitent des
grandeurs d’état ainsi que des grandeurs de perturbatiocon
mesurables. Dans le cas des entrainements & vitesse variable, on
utilise généralement des capteurs de courant et de vitesse. (Ces
derniers correspondent aux grandeurs d’état adoptées pour le
réglage. En ce qui concerne les grandeurs de perturbations, si la
f.c.e.m peut étre exprimée en fonction de la- vitesse
(81,[18]1,(22],[27], mais le couple résistant, qui est inaccessible
doit &tre estimé a 1’aide d’un observateur discret [20],[34].

Dans ce chapitre, nous traitons la synthése de 1’observateur
d’état et de perturbation [20]. Cet observateur permet également
d’estimer les grandeurs d’états: la vitesse et le courant. Ceci
permet aussi de supprimer le dispositif de mesure du courant.

4.1 Structure de 1’observateur d’'état et de perturbation

‘La structure du systéme & régler muni de 1’observateur d’'état
et de perturbation ainsi que celle du systéme a régler est
représenté A la figure 4.1,[20],[34]). L’observateur est composé de:

- L’observateur des grandeurs d'état du systéme & régler (1},
- L'intégrateur discret (2) qui permet 1’observation de .la
perturbation. Cet 1intégrateur est influencé, au travers du

coefficient 1y, par 1'écart d’'observation eb[k] qui doit s'annuler
en régime permanent. '
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| Cr
systéme & réqler
Iref Xs[k+1] l Xs[kl wlk]
A hs Z- I = Cs >
Fs
Xblk+1] — Xbfk] ‘wb -]
hs 30 71 Cs >0
’r eb
Fs
Kb Kk
hsv
1
Crblk] ‘ Crb[k+1]
z 1b -
1
W
_ (0.3 mb |«
2
observateur
VCro’

Fig 4.1 Structure de 1'cobservateur d'état et de perturbation
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Le vecteur de contre-réaction, Ky, et les coefficients ]b eﬁ
m, doivent étre déterminés par les performances dynamiques que 1’on
souhaite imposer a 1’observateur.

4.2 Algorithme d’'observation

te vecteur d’'état Xb[k] qui observe le vecteur du systéme a
regler est donné par 1’équation aux différences [20],[34]:

XLk+1] = Fg X [k] + Hy ULK] + K e fk] + Hy Vyik] . (4.1)

Pour le vecteur de perturbation, Vy[k], 1’¢&quation aux différences
s’'écrit: ' -

Vplk+11 = vy[k] + 1, ey[k] (4.2)
ou 1’écart d’'observation est donné par:
eplk] = Y [k) - Y[kl = Y [kl - cT, x,[k] | (4.3)

L’introduction de la relation (4.3) dans (4.1) et (4.2) nous donne
1’algorithme d’observation des grandeurs d’état et de perturbation

{20]),[34]:

Xpfk+1] = Fp Xp[k]1 + Hg ULK] + Hy, Vv, [k] + Ky Y. [k]

(4.4)

Vilk+11 = =1, ¢l0 X, [k] + vyikI + 1, Y (k]
Avec:

- _ T
ﬁ - Fs '% Cs

L'observateur ainsi défini, posséde un comportement dynamique assez
mauvais & cause du retard introduit par 1’intégrateur discret.
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Onh peut parer A cet inconvénient en ajoutant une branche, avec un
coefficient mh(Fig 4.1) qui permet 1’cbservation de la grandeur de
perturbation dés la premiére période d’échantillonnage.

La perturbation observée est alors donnée par:

VK] = Vy[k] + my e[kl | (4.5)

4.3 Synthése de 1’observateur

4.3.1 _Détermination du vecteur de contre—-réaction K%

Oh rappelle les équations d’état échénti]!onnées du systéme & -
réegler, données dans le chapitre 2:

X[k+1) = F; X [k] + H UlLk] + Hy, VK]

(4.6)
_ T

Y[kl = T, X [k]
Soit l’efreur d’observation définie par:

X[k] = X[k} - X[kl _ _ (4.7)
En combinant les équations (4.1), (4.2) et (4.7) on tire:

Xp[k+11 =(F-Ky €T X,[k1 = Hy V,[K] + Hy, VK] (4.8)
et .

Vylk+11 = 1, €Ty X,[k1 + v,[k]  (4.9)

L’ introduction du vecteur d’état augmenté suivant:
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Xpg [KY =

Vh[k]
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(4.10)

conduit a une seule équation aux différences définie par:

Xpg [k*1] = Fyo Xpglk] + Hy VIK]

Avec:

- T
Fa Kb cs

1h(%

L

SY

sy

(4.11)

La matrice FM représente le comportement dynamigque de 1’observateur
. d’état et de perturbation. Elle peut étre décomposée de 1a maniére

suivante:

Fog = Foo — Kpo Cho

avec

’ Fm
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Pour la détermination des coefficients de contre-réaction K
et ]b les relations décrites au chapitre 2 restent valables. Pour
ce qui est du choix des poles de 1’observateur, on les places a
l'origine afin de garantir un temps d’'établissement fini et
1’annulation rapide de 1’erreur d’observation [34].

4.3.2 Détermination du cbefficient de correction a,

Le coefficient de correction m, est donneé par [20],[34]:

m = 1 ) A (4.13)
S LYD1] - vl )]

4.4 Structure de réglage d’état avec observateur

La structure générale du réglage d’état avec observateur
d'état et de perturbation est représentée schématiquement par la
figure 4.2. :

Le vecteur de commande ul[k] et le vecteur de sortie y[kl’
interviennent sur 1’observateur qui fournit e vecteur d’état et le

vecteur de perturbation.

- Le vecteur d’'état X,[k] est alors utilisé par le réglage
d’'état,

- Le vecteur de perturbation observé intervient a travers K,
sur le vecteur de commande U[K].

- LTaction anticipatrice et 1’intégrateur agissent comme dans
le cas de réglage sans cbservateur.
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Kw

Vik]

wikl| e[kl Uwlk] | YIK]

- 1 - Ulk]

v

5 oBs I(
Uvik] T .
0 Kv
vbl k] Xb[k]
Kr 30K ' K's

Fig 4.2.Structure généré]e du réglage d’état avec observateur
d’état et de perturbation

4.5.;Synthése de 1’observateur de 1la vitesse, du_courant et du
couple résistant de la MSA.

Pour Ta synthése de notre observateur nous avons choisi trois
pdles a 1’origine qui correspondent aux trois grandeurs A observer.

Compte tenu des relations (4.12) et (4.13), nous obtenons les
coefficientsrsuivants pour notre observateur: '
Kpy = 1.26 , Kyy = .26 et T, = - 12.6

pour le terme de correction on a trouve m, = ~126.
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- Nous avons simulé le comportement de notre observateur hors
ligne pour vérifier son aptitude a observer la vitesse, le courant
et le couple résistant lors du réglage d’état en cascade (figure
4.3).

vitesse 1dfs

tisi
]

‘.2 4.8 0.4
g_couple v,y (t)
¢,
4
m
[ ¥ ' ' :
0 . risy
T T =)
) .t 0.2 0.3 0. 4
sp_couranta oo
{¢)
20
1e
s ‘ sl : ks
T | - 1 1 L
[} ' | I | ’.2 0.3 8.4

Fig 4.3 Performances de 1’observateur Hors-ligne
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Sur la figure 4.3a nous avons représenté la réponse de la vitesse
observée qui se confond avec la vitesse calculée.

Sur la figure 4.3b nous notons 1’évolution du couple observé
lorsgque le couple 1imposé varie en échelon. Aprés un régime
transitoire, le couple observé rejoint 1’ éche]on du coup1e appligué
apras 1'annulation de 1’erreur d’observation.

Sur la figure 4.3c nous avons représenté la réponse du courant
observé aqui se rapproche de ia réponse du courant calculé. Les deux
courbes se confondent en régime établi aprés 1’annulation de
1’erreur d’observation. '

Dans le paragraphe qui suit nous étudierons 1’influence du

transitoire du couple observé ainsi que de la dynamique de
1’observateur sur la dynamique de réglage.

4.6 Etude des performances du réglage d’état avec observateur

Nous avons vu. que le couple résistant présente un transitoire
Jors de 1’observation. Nous simulons donc le comportement de 1la
vitesse et du courant lorsque 1’observateur est en ligne.

La figure 4.4 représente le comportement de la MSA en présence
de 1’observateur d’état et du couple résistant. Nous constatons que
la dynamigue de régulation se trouve legérement affectée mais reste
nettement meilleure que dans ‘le cas ou le couple résistant n’est
pas observé ( &=O). Toutefois dans les deux cas, le rejet de 1la
perturbation de charge est plus performant gue dans le cas d’'un
réglage par régulateurs PI.

La dynamique de poursuite n’est pas affectée par celle de
1’observateur du couple résistant.
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Fig 4.4 Réponse du MSA au réglage d’état avec observateur du
couple résistant
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CHAPITRE 5

SIMULATION

Nous avons consacré les chapitres précédents a 1a synthése des
différents algorithmes de réglages numériques, classiques et dans
1’espace d’état, de 1a vitesse et du courant de Ta MSA, Ces travaux
sont basés sur un modele 1inéaire réduit de la MSA
[8],[10],[13],[22],[27}.

Pour appliquer nos techniques de commande, dans des conditions
proches de la pratigue, nous consacrons ce dernier chapitre, a la
simulation du fonctionnement de 1la MSA, munie des différents
réglages. Cette simulation tient compte du modéle non-linéaire
biphasé de 1la machine synchrone [23],[25],[40].

Pour <ce qui est de 1’association onduleur- marh1ne synchrone,
nous développons deux modeles:

- Le premier modeéle, tient compte de 1’expression des courants
de phases par.séries de Fourijer [91,[37], et nous permet 1’étude de

'1 1nteract1on dynamique des différentes grandeurs é1ectr1ques avec

nos circuits de réglages,

-~ Le deuxiéme modele, tient compte du fonctionnement
séquentiel du commutateur de courant et nous délivre des courants
triphasés rectangulaires. I1 nous permet donc, de Juger 1la
robustesse de nos réglages vis 4 vis des variations qui affectent
la structure de 1’association onduleur-machine synchrone pendant le
démarrage et le passage du régime de la commutation forcée au
régime de la commutation naturelle [14],115]1,[39].

Nous présentons, enfin, les résu?tats de s1mu7at1on pour les
différents régimes de fonctionnement de 1a MSA.
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5.1 Modéle électrique de l1a machine synchrone dans le référentiel
1ié au rotor.

La machine synchrone qui a servie a notre étude est a podHles
saillants. Le modéle électrique correspondant est illustré par la
figure 5.1. '

flaxe q

=

N L
R

FIG.5.1. Représentation schématique d'une MSA

Le stator comporte un enroulement triphasé.
Le rotor comprend:

— Un enroulement d’excitation alimenté par une source de
. tension constante, et

- deux enroulements amortisseurs en court-circuit sur eux-méme
dont 1'un dirigé selon 1’'axe direct (d) et 1'autre dirigé selon
1’axe en quadrature {(q).

Les éguations de base qui décrivent le comportement
électrodynamique de la machine-synchrone sont donnés par [11]
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(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(56.5)

(5.6)

(5.7)

Ces équations décrivent complétement 1es'régimes_permanent et
dynamique de-.la machine synchrone pour n’importe duelle forme des

courants et des tensions.

Aprés transformation de Park,

les équations de

Ta machine

synchrone exprimées dans le référentiel d-q, sont données par:

Vqs ] w Lds Rs+qus
Vs RgrpLds W l_qs
0 1= 0 quQ
0 pMdD )
v PMys 0

- L

PMyq

DLQ

0

WMp W My ‘F"ds

PMgp PMar | 1gs

0 0 iy

Rytpiy  pMg )

Mrp ReteLe| 01
L
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Le couple électromagnétique est donné par:

=C, + (2/p) J dw/dt _ (5.10)

- Les tensions et courants, exprimés dans le référentiel d-g
sont 1iés aux tensions et courants priphasés réellement appliqués
a4 la machine par la transformation de Park suivante [9],[25]:

X, [ cos8 | - sin® 1/42 X,
X, | 42/3 cos(® -120) - sin(® ~ 120) | 1/42 X,
o | cos(@® +120) - sin{(@ + 120) 1/42 X,

L i [ 4 L -

X représente soit la tension, soit le courant, et la matrice P
permet le passage inverse. '
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5.2. Modele électrique de 1’association onduleur—-machine synchrone

Dans le cas de 1la MSA alimentée en courant, le commutateur de
courant aiguille 1le courant continu de 1’étage intermédiaire
séhuentiel]ement en fonctionh de la position de Ya roue polaire. Par
-conséquent, 1’allure des courants générés est rectangulaire.
Pour la modélisation de 1’onduleur nous adoptons deux modéles pour

deux objectifs différents.

5.1.2.1 Modéle No 1

Ce modéle tient compte de la décomposition des courants de
phase de la MSA en séries de Fourier telles gue [37]:

ia : I'd {cos {wt) - (1/5)cas(5wt} + {1/7) cos{Tut) - ...} {5.11}
ih : I'd {cos (wt-120) - (1/S)cos{5wt-128) + {1/7) cos{Twt-120} - ...) | : {5.12)
i = 1y (cos (wt+120]) - (1/5)cos(5ut+120) + (1/7) cos(Tut+120} - ...} (5.13)

avec
I’d = (2 {3 /w ) Id
L’expression des courants de phase dans le référentiel d-qg donne:

i

s = L’g (1= (2/35)cos(6wt) —(2/143)cos(12wt)- ...) (5.14)

i“ = I’d(—(12/35)sin(th -(2/143)sin(12wt) - ... ) {5.15)
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Si nous déf1n1ssons les fonctions d’allumages suivantes pour
1’onduleur, - '

G (1 - (2/35) cos(6wt) -(2/143)cos(12wt)- ...) (5.16)

q

Gy (-(12/35) sin(wt) -(2/143)sin(12wt) - ... ) {(5.17)

.hous aboutissons aux relations suivantes [37]:
% =2 43 /n Gy . (5.18)

i,z 243 /n G, | . (5.19)

La'relation entre l1a tension continue de 1’onduleur at les tensions
entre phases de la MSA est obtenue par 1’'égalité des pu1ssances a
1’entrée et & la sortie de ce dernier. Soit:

oW Iy = A ia + ) 'ib + v, 1'C . . - €5.20)

Cette re]atipn donne, aprés transformation de Park

Gy) - _ . ' (5.21)

VvV, = 3-‘,[3 /m (vy Gy + vy

5.1.2.3 Modéle No 2

Ce modéle tient compte du fonctionnement séquentiel du
commutateur de courant. I1 suppose que les thyristors sont des
interrupteurs idéaux [10],[27]. I1 permet, en simulant 1’aiguillage
du courant en fonction de la position de la rouse polaire, d'étudier
1"influence de la variation de 1’gng]e de commande du commutateur
sur les circuits de réglage. I1 permet en outre, de simuler la
séquence de démarrage en régime de commutation forcée et le paséage
au régime de commutation naturelle.
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5.3 Résolution numérigue des équations de la MSA [11].

Dans une MSA alimentée en courant, les courants statoriques et
les tensions rotoriques sont bien connus. Les grandeurs inconnues
sont donc, les courants rotoriques et les tensions statoriques.
En découplant les grandeurs statorigues et rotorigques dans (5.1) et
(5.2) on obtient:

ve = [Rg] i  + p §, - | (5.22)
ve = [R] i, + p ¥, ‘ . (5.23)
ou _
-4 . 1 -
¥ Ll M ] ig
= : NiE ' (5.24)
L {Msr} [L.] i

Les équations d’état a intégrer par l'algorithme de Runge~Kutta-
Gill d’ordre 4 sont par conséquent:

p¥, = v, - [R,] i, (5.25)
pw=1/JL C -C, ~F w] | | (5.26)
p0r= w | . ) (56.27)

On cobtient ainsi les flux rotoriques, d’ol on tire les courants
rotoriques, soit:

io= (L) L oe - [M 1] . (5.28)

Enfin, les tensions statoriqgues sont alors exprimées par [11]:

v = [RIig + [pL1ig + [pM 19, + [L1 pig
+ ML Tve = [RJA, - DM - (Mg pi,] (5.29)
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5.4 Résultats de simulations

5.4.1 Evaluation des performances des différents réglages en
régime de démarrage

Mous présentons, dans cette partie, le compaortement de la MSA
lors du démarrage en charge ( C,=0.53 w), ainsi que le passage du
régime de la commutation forcée au régime de la commutation
" naturelle (§ 1.1). Ce passage peut étre effectué en adoptant
plusieurs stratégies pour 1’angle de commande de 1’onduleur §.

Sur les  figures 5.2, 5.3 et 5.4 , nous présentons, pour un angle
de commande de 1’onduleur constant(y =45"), le comportement de la
machine lors de 1'application d’un échelon de consigne de 250tr/mn.
Pour différents régiages, la consigne de vitesse est atteinte sans
dépassement et avec une erreur statique nulle. Toutefois la vitesse
présente un retard puisque Tla machine ne démarre pas avec un
couple moteur maximum. On peut paiier & cet 1inconvénient en
adoptant d’autres stratégies de démarrage (figues 5.5 et 5.6). Par
ailleurs, nous remarguons une dimjnution du nombre d’extinction du
courant dans 1'étage intermédiaire durant le régime de commutation
forcée dans le cas du réglage d’état en cascade. D’ol, il s’en suit
uns augmentation du couple moteur. '

En ce gui concerne le régime permanent, on note une diminution du
taux d’ondulation du couple et du courant dans 1’étage
intermédiaire en passant du réglage classique au régilage d'état en
cascade. Lors du régime transitoire du courant, nous observons
1’effet de la limitation (en présence de 1’anti-windup) gqui
disparait dés que la vitesse est proche de la consigne. Au niveau
des tensicns de phase, courants de phase et des amortisseurs, nous
constatons une augmentation de fréquence avec l’aqgmentation de Ta
vitesse. 7 i '

En régime établi, le courant dans les amortisseurs se présente avec
un taux d’'ondulation mais de valeur moyenne nulle. Ceci est da aux
phénoménes de commutation. L’effet d’ondulation du courant dans
1'étage intermédiaire se retrouve dans les courants de phases.
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Fig 5.2 Réponse du réglage par régulateurs PI en cascade lors
du démarrage en charge avec §=45"
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Fig 5.4 Réponse du réglage d’état en cascade lors du démarrage
en charge avec ¢=45°
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Fig 5.6 Réponse du réglage d'état en cascade ltors du démarrage
- en charge avec variation lineaire de §

82




CHAPLTRE 5

Sur la figure 5.5, nous simulons le comportement de la MSA,
munie de réglages d’état en cascade, lors du démarrage avec un
couple moteur maximum (§=0), suivi d’un changement brusque de
1’angle de commande ($=45"), lors du basculement du régime de
commutation forcée a celui de commutation naturelle, en régime
permanent. Ceci s’accompagne d’'une diminution brusque du couple
moteur gui se répercute sur la vitesse par un transitoire de
ralentissement. Une amélioration de cette commande de 1'angle de
1’onduleur consiste a éviter le basculement brusque de ¥ en le
faisant varier linéairement jusqu’a la valeur $=45'(figure 5.6).
-Cette stratégie de commande assure la tontinuité du couple moteur
et ne présente pas de ralentissement évident de la vitesse

5.4.2 Evaluation des performances de poursuite et de régulation

Pour  comparer les performances des différents réglages, aussi
bien lors de 1la poursuite que lors de 1la régulation, nous
appliquons, la machine en marche, un échelon de consigne
(250tr/mn- 400tr/mn), suivi d’un échelon de perturbation (C,=0.53w)
a t=2s (figures 5.7 5.8 et 5.3). Les résultats obtenus montrent
que: )

—la dynamique de poursuite reste sensiblement la méme, en
passant d’un réglage par régulateurs PI A un réglage d’état en
cascade. Toutefois, nous remarquons une diminution importante du
taux d’ondulation du couple et du courant,

-L.a prise en compte du couple résistant est meilleure dans le
cas du reglage d’'état en cascade. Ceci se traduit par une
diminution importante des ondulations du couple et du courant.
Sur les figures 5.10 et 5.11 nous montrons 1’évolution de 1Jla
machine lorsqu’on supprime respectivement les coefficients
d’intervention directe de la consigne et de la perturbation. Dans
le premier cas, les réponses du systéme présentent un retard non
négligeable. Tandis que dans le deuxiéme cas, 1'impact de Tla
perturbation sur la vitesse est important.
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Fig 5.7 Réponse .-du réglage par régulateurs PI en cascade en
régime de commutation naturelle
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Fig 5.8 Réponse du réglage d’état de l1a vitesse en régime de
commutation naturelle
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Fig 5.9 Réponse du réglage d’état en cascade en régime de
commutation naturelle
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Fig 5.10 Effet de 1’annutation du coefficient d’intervention
directe de la consigne Ky
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Fig 5.11 Effet de 1’annulation du coefficient d’intervention
directe de la perturbation Ky
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CONCLUSTON

Dans ces travaux, nous avons introduit des technigues modernes
de réglage dans la commande numerique de la machine synchrone
autopilotée alimentée en courant. Nous avons, dans un premier lieu,
adopté un réglage par retour d’état échantillonné pour le réglage
de vitesse de la machine. Ensuite nous avons introduit un retour
d’'état partiel échantillonné pour le réglage du courant. Les
résuttats obtenus montrent que les méthodes modernes de
1Tautomatique sont bien adaptées a la commande de 1la machine
synchrone autopilotée. '

L’originalité de nos travaux apparait -dans ., les points
suivants: L’'appltication du réglage d'état é&chantililonné a Ta
commande d’une MSA alimentée en courant, 1'application du réglage
d’état en cascade & cette méme machine, L’'introduction du réglage
d'état en cascade avec observateur discret d’état et de
perturbation, ‘et enfin la simulation, dans des conditions proches
de Ta pratique, de la MSA munie de réglages modernes.

Parallélement nous avons appliqué les techniques de réglages
numeériques en cascade par régulateurs PI synthétisés par placement
de pbles. Nous avons observé gue:

~Les réglages par régulateurs PI numérigques ont permis de
contrdler de fagon satisfaisante le régime de poursuite mais
présentent des faiblesses pour la prise en compte des
perturbations.

-Les reglages échantillonnés par contre-réaction d’état ont
permis une amélioration des performances de poursuite et une prise
en compte efficace _des perturbations. Ces réglages, dont Tla
structure découle d’une optimisation d’un critére de performance,
conduisent A4 une pondération des grandeurs de commande qui se
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+traduit par une diminution des oscillations. Nous avons aussi
montré la nécessité d’avoir recours & 1'observation du coupie
résistant pour permettre au reéglage d’état une prise en compte
" efficace et rapide des perturbations variables.

11 apparait aussi de nos résultats que Jle réglage d’état
présente une caractéristique importante qui est 1a robustesse des
algorithmes de commande, non seulement vis a vis des variations de
charge, mais aussi vis & vis des simpiifications de modélisation.
En effet, les résultats obtenus montrent le bon comportement du
systeme lors du régime de commutation forcé ainsi que lors de la
variation de 1’angle de commande de 1'onduleur. D'autre part, les
résultats de simulations montrent que le modéle réduit de Ta MSA
est valable. Ce modele destiné a la synthése dés réglages, a
conduit & des résultats satisfaisants, qui sont retrouvés lorsque
le modeéle non-linéaire est utilisé pour la simulation.

En outre, 11 est important de préciser que ces techniques
modernes sont d'une implémentation pratigue, sur microprocesseur,
assez simple. Elles ont aussi 1’avantage de demander un temps de
calcul voisin de celui du réglage par régulateurs PI numérique, ce
qui ne nécessite pas 1’utilisation d’un matériel supplémentaire.

I1 reste néanmoins, dé nombreuses directions dans lesquelles
cette étude peut étre développée, pour améliorer encore les
performances et les facilités d’utilisation. I1 serait extrémement
intéressant de continuer cette étude par:

- L’application pratique des techniques de commande sur une
MSA alimentée en courant,

~L’extension du réglage d’état monovariable au réglage d’état
multivariable, et au réglage d’état robuste,

-1’étude de 1’aspect électrotechnique ( comportement des
grandeurs électriques )} en changeant les éléments caractéristiques
du systéme.
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AnNnnexe

Parametres électrigues de la machine synchrone

Les principates caractéristigues de la machine sont:

3 phases 2 paires de pdles

f, = 50 Hz U, = 220 v : S, = 10 KVA
if = 2.7 A I, = 26.3 A C, = 0.53 w
Les parameétres de la machine sont:

Xy = 5.4 Q X, = 3.50Q

X'y = 1.0 Q '

X"d = 0.74 Q X"Q = 0.96 0

Rg = 0.4 Q . Ry = 41 Q | Ry, = 0.13 0
J = 1.14 Nm s /rd f = 0.614 Nm/rd/s

Les constantes de temps de la machine sont:-

Te = 0.19 s Tm = 1.65 s

T'4p = 1.2 s T gy = 16 ms T“qu = 96 ms
deo = 0.22 s deo = 9.4 ms

Les autres coefficients de 1a machine peuvent &tre déduits des
relations suivantes:

LR, = 96 ms Ly/Ry = 0.22 s
2 . ! -
M/l = 8.1 mH Myp/Ly = 17 mH
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LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES

Yecteur ligne contenant les coefficients de
1’équation caractéristique du systéme reéglé
Coup]e moteur , couple résistant

Axe direét {en guadrature}

vecteur ligne auxiliaire

Force contre électromotrice

Matrjce d’état du systéme échantillonné

Coefficient de frottement

Vecteur d’'entré du systeme &chantillonné

Vecteur d’entré de la grandeur de consigne
et de la grandeur de perturbation

Courants instantanés dés phases de la machine
Courant d’excitation

Courants d’amortisseurs d’axe direct et en
quadrature '

Courants instantanés des phases de 1a machine
exprimés dans le référentiel 1ié au rotor

Courant redressé

Moment d’inertie des parties tournantes

Matrice de contre-réaction du vecteur d’état du

systeme
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Lagsr Lgs

Maf + Man>Myg

Mo+ My

Coefficient de la contre-réaction d’'état du
régulateur intégrateur

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

Inductances propres de phase de 1’induit
Inductance propre de 1’'inducteur
Inductances propres des amortisseurs

Inductances propres de phase exprimées dans le
référentiel 11é au rotor

Inductances mutuelles entre induit-inducteur et
induit amortisseurs

Inductances mutuetles entre induit rameneé au
rotor et inducteur

Inductance mutuelle entre inducteur et
amortisseur direct

Nombre de paires de pdles

Résistance d’induit

Résistance d’inducteur

Résistance de la self de lissage de 1;étage
intermédiaire

Opérateur de Laplace

Constante de temps électrique

Constante de temps mécanique

Période d’échantillonnage

93



 Tido

deu

Constante de temps de 1’inducteur, induit ouvert
sans amortisseurs

Constante de temps d'amortisseur direct, induit

ouvert

Constante de temps des amortisseufs, induit et
inducteur ouverts

Constante de temps des amortisseurs, induit et
inducteur en court-circuit

- Constante de temps d’amqrtisseur_en quadrature,
induit ouvert

Tensions instantanées de phases de la machine

Tension d’

excitation

Tension redressée aux bornes du redresseur

Tensioh aux bornes du commutateur de courant

- Réactance

Réactance

: Réactanée

Réactance

Réactance

synchrone d’axe longitudinal
synchrone d’axe transversal
transitoire d’axe direct

subtransitoire d’axe direct

subtransitoire d’axe transverse

Angle de commande du redresseur

Position angulaire électrique.

Vitesse angulaire électrique

Vitesse angulaire de rotation du rotor
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