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: Matrice d’état

: Indices correspondant

: Vecteur d’entré du systéme

: Vecteur d’entré de la grandeur de perturbation

: Vecteur d’entré de la grandeur de consigne

: Couple électromagnétique

: Couple résistant

: Axe direct (en quadrature)

: Coefficient de frottement
: Fréquence de coupure

: Courant instantané des phases statorique de la machine
: Courant d’excitation
: Courant statorique d’axe direct et en quadrature

: Courant a ’entrée de 1’onduleur

: Courant a I’entrée du filtre

: Moment d’inertie
: Vecteur de la contre-réaction d’état du systéme

: Coefficient de la contre-réaction du régulateur intégrateur
: Coefficient de I’intervention de la grandeur de consigne
: Coefficient de I’intervention de la grandeur de perturbation
= : L’inductance cyclique statorique et rotorique.

: L’inductance et la capacité du filtre

: Mutuelle inductance

: Nombre de paires de poles

: Résistance d’une phase statorique
: Résistance de I’inducteur

: Opérateur de LAPLACE

: Tension a I’entrée de I’onduleur
Uy : Tension a I’entrée de filtre
Va, Vb, Ve : Tension instantané des phases statorique de la machine
Vg4, Vq  : Tension statorique d’axe direct et quadrature
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V; :Tension d’excitation

Vn :Valeur maximale de la tension du réseau

Ve : Valeur efficace de la tension d’une phase statorique

Vo 0o : La composante homopélaire des tensions, courants et les flux statoriques
0 : Angle électrique

) : Angle de calage

® : Vitesse électrique

c : Coefficient ’HOPKINSON

b Oy, 0. : Flux instantané dans les phases statorique de la machine
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INTRODUCTION GENERALE

Les développements récents de I’électronique de puissance et de 1’électronique
de réglage conduisent a réévaluer les problémes liés % la commande des machines a
courant alternatif. Elle présente ’avantage d’étre plus robuste est de ne pas avoir de
collecteur mécanique [1][2].

Le variateur de vitesse, constitué d’une machine synchrone associé a un
convertisseur statique, est utilisé depuis plus d’une dizaine d’années. Les applications
industriels se sont d’abord développées dans les domaines des fortes puissances (0.5
MW a 50MW) en raison des possibilités de commutation naturelle [1][3].
Actuellement I’utilisation de la machine synchrone s’étend aux faibles puissances
(10kW) dans les domaines d’applications aussi nombreux que variés (traction
électrique, aéronautique, robotique...). Ce développement important est essentiellement
d( aux caractéristiques mémes de la machine synchrone (absence de collecteur, couple
massique important) et au fait que 1’électronique de commande reste relativement
simple [4][5].

L’étude de I’alimentation en tension de la machine synchrone autopilotée
(MSA) a rotor bobiné n’a fait I’objet que d’un nombre restreint de travaux. Ces
derniers concernent le réglage de vitesse avec la commande du courant soit par I’action
sur la tension d’alimentation [6][7], soit par I’utilisation d’une loi tension-fréquence
permettant la commande indirecte du courant [7][8].

La commande de la MSA par I’intermédiaire de I’angle de calage, avec tension
d’excitation constante, permet un réglage aisé de la vitesse. Ce type de commande est
en mesure d’assurer un bon facteur de puissance sur une large plage de vitesse [7][8].

Nous nous intéressons a I’application des réglages traités dans I’espace d’état.
Ce type de traitement commence a s’introduire dans le domaine des réglage industriel.
En effet dans beaucoup de cas, on obtient une qualité de réglage meilleure par rapport
au réglage classique [9][10]. Pour cette effet, nous appliquons sur la MSA alimentée
en tension les deux modes de réglage suivants :

e le réglage par mode de glissement ;
e le réglage par retour d’état.

La commande par retour d’état est basée sur la connaissance de 1’évolution des
variables internes du systéme. Ceci offre & cette méthode la possibilité de décrire le
comportement dynamique globale du systeme. De plus, elle présente 1’avantage de
conserver la méme représentation indépendamment du type du systéme a régler [8][7].
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Lorsque I’organe de commande posséde un comportement discontinu par action
a deux positions avec une commutation rapide d’une position a I’autre, il est judicieux
de faire appelle & des méthodes de réglage non linéaires et discontinues qui s’adaptent
mieux au comportement particulier de ces organes. Ils s’agit en particulier du réglage
par mode de glissement avec loi de commutation par contre-réaction d’état.[11][9].

En premier lieu, nous faisons un rappelle sommaire sur le principe de la
machine synchrone autopilotée alimentée en tension. Nous exposons, par la suite, une
modélisation de I’association machine-convertisseur statique.

Le deuxieme chapitre est consacré pour 1’étude théorique du réglage par mode
de glissement en se basant sur la loi de commutation par contre-réaction d’état. Puis,
nous présentons la méthode de détermination des coefficients du réglage en utilisant la
méthode d’imposition des pdles du systéme en boucle fermée.

Dans le troisiéme chapitre, nous appliquons le réglage de vitesse de la MSA par
mode de glissement alimentée en tension, dont le modéle est linéarisé autour d’un
point de fonctionnement nominale. Ensuite, nous effectuons des tests de robustesse du
réglage vis-a-vis des variations paramétriques.

Dans le quatriéme chapitre, nous abordons 1’aspect théorique de la commande
par retour d’état continu.

Dans le cinquiéme chapitre, nous appliquons le réglage par retour d’état continu
sur la commande de la vitesse de la MSA alimentée en tension. Puis, nous faisons des
tests de robustesse de ce type de réglage.

Enfin, nous effectuons une comparaison entre les performances de ces deux
types de réglage appliqués sur la MSA.
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Chapitre I Modélisation de l’association convertisseur-MSA

L.1. INTRODUCTION

La machine synchrone autopilotée est peu utilisée dans le domaine des
entrainements réglés par rapport aux autres types de moteur (MCC et MAS), malgré
que sa construction est simple. Ceci provient du fait que 1’alimentation en fréquence
variable est plus cofiteuse et que ces caractéristiques sont particulieres [12]. Le
développement de 1’électronique de puissance a permis de remplacer le MCC par les
machines tournantes [7] [12] [2].

Gréace aux propriétés particuliéres de la machine synchrone (MS), on fait appel a
’autopilotage et 1’alimentation par des convertisseurs de fréquence & commutation
libre [9][13][12]. L’onduleur MLI doit alimenter la MS par une tension a fréquence et
amplitude variable. Ceci peut étre réalisé en adoptant la technique de modulation de
largeur d’impulsion (MLI).

Dans ce chapitre nous modélisons la MS selon le modele de Park. Puis, nous
étudions les caractéristiques statiques et dynamiques de la machine synchrone
autopilotée (MSA) lors du démarrage, pour les deux types d’alimentation :

o Alimentation par un onduleur parfait
e Alimentation par un onduleur MLIL

1.2 SCHEMA DE PRINCIPE

L’alimentation de la MSA est constituée d’un onduleur de tension alimenté par
un redresseur a diodes. La fréquence et la phase de la tension d’alimentation sont
asservis a la position du rotor de la MS (principe d’autopilotage). Le convertisseur
statique possede un dispositif de commande qui permet la détermination des séquences
d’alimentation des différents phases de la machine & partir du capteur de position.
L’alimentation en tension de la MS, nécessite un contréle de courant et de flux
statoriques. Ce contrdle est assuré indirectement par la commande V/f constant (Figl.1)

[71[14][13](8].
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Vi

Couns

ONDULEUR

E-L- e MS
|
5 T T Capteur de
Position
Interface de Commande —
I Conversion
Position Fréquence
Vo

K(V/o)

(Fig 1.1) Schéma de principe du systéme a régler en boucle ouverte

L.3. MODELISATION DU SYSTEME A REGLE

L3.1 Représentation schématique

La MS a étudier posséde un enroulement triphasé statorique et un enroulement
d’excitation décalé d’un angle 6 par rapport a I’axe de la phase statorique a (Fig 1.2).
L’angle © mesure la position angulaire du rotor{7].
| référence

%

(Fig. 1.2 ) Représentation des enroulements statoriques et rotorique
dans un systéme de repére triphasé.
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1.3.2 Hypothéses

Afin de réduire la complexité du systéme, nous admettons les hypothéses

simplificatrices suivantes[7] :

L’effet de la saturation est négligeable ;

Les pertes fers sont négligeables ;

La force magnétomotrice dans |’entrefer est sinusoidale ;
La machine est a pole lisse est sans amortisseurs.

I.3.3 Equations de la machine

Le systéme a régler est régi par les équations suivantes :

¢ Equations électriques :

VIR L
tel que :
Rg, 0 0 0 I, A @,
o 0 R¢ 0 O 5 Iy - Vb » Dy
[R]= 0 0 R, 0 [I]—Ic ¢ LY v, | [¢°]"¢c
0 0 0 R, I v, @,
[®]=[L].[I]
e M, M Mosina:
) T
M [N M D’IOSE(G'_?)
) 27
[L]1=] M M I Mosnio.+?)
" ) 2n . 2n
Mosina. Mosin(o——") Mosin(a+—) Ly

e Equations mécaniques

j do ®
=—".‘—"—+f._+r
STp ot p ¢
do
dtt 2

o= 0-3

@D

(L.2)

(L.3)

1.4)

(L.5)

1.6)

@7
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I.3.4 Transformation de Park

On introduit un référentiel commun et fixe par rapport au rotor et tournant a la
vitesse angulaire électrique @. Pour obtenir un modéle simplifié de la MS, il est
judicieux d’écrire les équations du systéme dans le référentiel de Park. (Fig. 1.3)
[15][16][17].

Dans le plan de Park, les composantes sont liés aux grandeurs réels par la matrice
orthogonale de Park suivante :

cosa —sina

1.3

1
? 2 2
T : n
= 2 ﬁ GOS(G—T) —sm(a—?)
1
2

cos(a +2?n) —sin(o + 271:)

Nous définissons une matrice de transformation P d’ordre augmenté pour pouvoir
transformer les vecteurs définis par (I.2) tel que :

[VI=[P].[V]
[I]=[P].[ L] 1.9)
PO I=LR J:LDp ]

(Fig 1.3 ) Représentation en angle électrique des enroulements
statoriques et rotorique dans le plan de Park.
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On donne la matrice P par :
L cosa —sina 0 1
2
1 2T 27
— cos(t ——) -—sin(a — — 0
N5 ( 3 ) ( 3 )
2
[P]= 3 -../1_2_ cos(a +23-n—) - sin(a +2Tn) 0 (1.10)
0 0 0 JE
2
et
Vs i Te | o]
Vd Iq (OF]
[Vo 1= |Vq| » [L1=|1q]| . [ @] =|Dq @.11)
_Vr N -Ir 0] |_¢r_

Par la substitution dans I’équation (I.1), il résulte le systéme d’équations
simplifier suivant :

da,
Vi=R,.I + —&i-m.tbq

(1.12)
Vq=R,.Iq+% +o .y
V.=R,.L # i‘%— @.13)

Ainsi que pour ’expression du flux, en développant I’équation (I.3), nous
aboutissons au systéme suivant :

[©@p] = [Lol(L]
[L,1=[P].[L].[P] (1.14)

La matrice [L;] est donnée sans considérer la composante homopélaire ;

ou

Lg 0 0
Ll = s M (1.15)
0 -Mg L
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avec ;
L e
.16
J— M, (L.16)
L; est I’inductance cyclique.
@4 =Lq..14
mq =Lq.Iq—Msr.Ir (‘[-17)
cDr = —Msr.Iq +Lr.Ir
On remarque qu’il y a un couplage entre le stator et le rotor.
L’expression du couple devient :
Fe=p. Mg L =p (Dg.14+Dy.1) (I.18)

Les variables d’état caractérisant le systéme a régler sont les composantes du
courant I4 et I;, le courant rotorique I, et la vitesse de rotation @ dont les équations
d’état sont données sous la forme matricielle suivante :

dg] | =Rs Mg ||,
dt Lg Ls Ls V,
dg| | -0 -R —Rs-MgII:N 1 Mgl
d | |ols ol oLl ||| ols Lo ||} @.19)
dr | |-Mg -RsMg -R; |L¥ My M2 |NT
| & | oL, ©LL ol | _0 Ifo E

o=1-M% /(L.L) (1.20)

ou o est le coefficient d’Hopkinsson.

En forme rétrécie ;

dp

[ 5 1=[A].[L1+[Bol.[V,] (L.121)

Les équations d’état (1.19) régissant le systéme a régler posséde trois grandeurs
d’entée (Vq4, V4 et V; ). Dans le cas ou les tensions statoriques sont sinusoidales, et la
source d’excitation est constante, le systéme devient monovariable (& grandeur de
commande) [7][1].



Chapitre 1 Modélisation de I’association convertisseur-MSA

Va=+2.V,.cos 8
Vb = 2.V, . cos (6-2/3) 1.22)
V.= +2.V,. cos (6+21/3)

D’ou ;
Vi=+3.cos8.V,

Vo=+3sind.V, )
En tenant compte de'la commande V. / f constant, on pose ;
V.=Vo+ko (1.24)
V, sert a compenser les chutes ohmiques lors du démarrage de la machine ;
k  Le coefficient de proportionnalité .
Nous donnons le systéme global par I’équation suivante :
dg| [ -Rs . —oMg | [V . . ]
dt Ls Ls Ig Ls cosd
dg | | -o “Ry  “ReMg (15 1 V3.V, Msr || .
dt |7 | oL, oL, oL |9 ols  Lslro ||
di | [-Mgz -ReMg -R, |LIr 3 VBMsr.V, Ms2 [L Vr
dt | | ol oLl ol | I Lslro  Lsol? |
do f P
o (P Me Lk + —0-Tp)= (1.25)

1.3.5. Point de fonctionnement

Le point de fonctionnement est calculé a partir de 1’équation d’état du systéme
lorsque les dérivés des variables d’état sont nulles, (régime établit). Nous constatons
que le point de fonctionnement dépend de I’angle de calage 8. Pour chaque valeur de &
la machine s’établit 4 un point de fonctionnement donnée. La solution de I’équation
(1.22) donne I’allure des grandeurs caractérisants le point de fonctionnement ( I, N, I,

I, I)[7][13](8].
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'

(Vo +k.0)cosd -Rs.Iq +0.Lg.Iqg ~Mgr.0.I; =0

(Vo +k.0)sind-Rg.Iq ~0.Lg.Iq =0

(1.26)

L P

Le méme travail est effectué pour les deux types de charge.

o Charge proportionnelle a la vitesse (I'; = cc.0) (Fig 1.4)
e Charge constante (I'; =10 N.m) (Fig. L.5)

Le point de fonctionnement nominal de la MS est caractérisé par :

Ve=220 V
N =1500 tr/mn
Lg=2.861 A
[.=11.264 Nm
& =34.548°
besr=0.657 Wb

I.4. SIMULATIONS EN BOUCLE OUVERTE ET INTERPRETATIONS :

Afin d’évaluer les caractéristiques dynamiques de la MSA alimentée en tension
sinusoidale (onduleur parfait), nous simulons le fonctionnement de la machine, lors du
démarrage. Nous relevons les grandeurs suivantes : du couple I'. , la vitesse N, le
courant statorique i, , la tension statorique v,, le flux @ et le courant rotorique I;

(Figl.6), (Fig L.7).

On constate que le courant est le flux statoriques sont limités et constants en
régime établit, pour les deux cas de perturbation. Ceci est assuré par la commande V/f
constant.

On remarque que le comportement de la machine, lors du démarrage, dans le cas
d’un couple résistant proportionnel a la vitesse est meilleur que dans le cas d’un coupe
résistant fixe (I'; =10 Nm) (Fig 1.7).

Pour un couple résistant constant, la machine tend & tourner dans le sens inverse,
par ce que le couple électromagnétique, au démarrage, est inférieur au couple résistant.

10
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Modélisation de ’association convertisseur-MSA

r'y A
I'. [Nm] N [tr/mn]
1600 2000.00 —|
1600.00 —]
1200
1200.00 —
80
800.00 —
400
400.00 —]
5[ 5[]
am T T T > 000 1 T T T T I T T T T =
Qm 1000 100 000 4000 ;00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00
'y &
Verr [V] L [A]
300.00 — 4.00 —
25000 —
3.00 —|
200.00 —
1 2.00 —
150.00 —
1.00 —
100.00 =
- o
5[] 3 [°]
| X | I I ] L 1 > .00 T T T T T T T —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

(Fig I.4) Caractéristiques statiques de la MSA en fonction de la variation de l’angle

de calage (I'T =cc.)
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r 9 'y
I'e [Nm] N [tr/mn]
400 5000.00 —
4000,00 =
13.00 —
000,00 =
12.00 — .
2000.00 4
11.00 —
1000.00 —
5[ 7 8 [°]
10.00 T | T T T T T T T * 000 T - T - I T 2
0.00 10,00 2000 30.00 40.00 50,00 0.00 10.00 20.00 30.00 4000 50.00
L >
Ve [V] Le [A]
800.00 — 4.00 =
3.60 —
800.00 —
320 —
400.00 — n
280 —
200.00 —
240 —
o -
5[] 5 [°]
0.00 —_— " 20— —
0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 0.00 10.00 2000 000 4000 50.00

(Fig 1.5) Caractéristiques statiques de la MSA en fonction de la variation de l’angle
de calage (I: =10 Nm)
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1 N [tr/mn] 0 Ty,

t [sl

2 1T, Noj b [Wh]
08
10 N |
] 04
0 t [s] 0 t[s]
[ | =l I [ [ T i
. 2 4 8 &% B 0 2 4 6 8 10
015 A B Tia)
1)
’f
05
10 t[sl 0 t[sl
i e e e T il s
0o 2 4 6 &8 1 0 2 4 6 8 W

(Fig 1.6) Simulation du comportement dynamique de la MSA, alimentée par un onduleur
parfait, lors du démarrage en boucle ouverte (I; =cc.a).
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t [s]

Dl e e el len
0 2 4 6 8 %

W Ty, v

e [WH]
0 W
0
3 t[s]L
[ | | [ liz=¢
0 2 4 8 8 %0
15 1A
L
05
i t[s]‘
| | | | |

0 2 4 ¢ 8 %

(Fig L.7) Simulation du comportement dynamique de la MSA , alimentée par un onduleur
parfait, lors du démarrage en boucle ouverte (I', =10Nm).

14



Chapitre 1 Modélisation de I’association convertisseur-MSA

L5 MODELISATION DE L’ALIMENTATION DE LA MSA

les sources de tension sinusoidales sont trés complexes a réalisées. Elles ne
peuvent satisfaire & toutes les exigences demandées, surtout dans le domaine des
entrainements réglées. Le développement de I’électronique de puissance a permis
d’accomplir a ces exigences.

L’alimentation des machines électriques est assurée par un onduleur de tension.
Afin de repousser les harmoniques vers des rangs de fréquences plus élevés, les semi-
conducteurs sont commandés en utilisant la technique MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion). Cette technique consiste a contrdler les largeurs des impulsions de tel
fagon a €liminer les harmoniques de basse fréquence (Fig 1.8). En outre, la commande
MLI permet aussi le réglage de la tension en amplitude et en fréquence, ce qui facilite
le contrdle de la MSA [7][13].

La tension du réseau est redressée a 1’aide d’un pont de GREATZ triphasé. La
source de tension continue doit étre constante. Pour ce fait, la tension redressée est
filtrée par un filtre passe bas [13] [8] (Fig I.8)(Fig I.10).

L¢
i
o go ko | KE £F G

Ce_—

A {%L 4{% {&

(Fig 1.8) Organe de commande de la MSA

I.5.1 Modélisation du redresseur
Le redresseur est constitué¢ d’un pont triphasé a diodes. Chaque bras contient

deux diodes en série dans le méme sens et séparées d’un point milieux qui est relié a
une phase du réseau supposés parfait (Fig 1.9).

15
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:

AN

Vi Va| Vi Z’SDI’ ZSDI, ZXDI’

(Fig. 1.9) Pont triphasé a diodes

La gamme de conduction de chaque diode est décrite par la loi définie comme suite :

Pour i=1,2,3
D; conduit si V; = max (V)) 7=1,2,3
Dy’ conduit si Vi=min (V)) J=1,2,3

Pendent chaque séquence de conduction (Fig I.10), la tension Ud a la sortie du
redresseur est la suivante:

Uy = max (V;) - min (V) i=1,2,3 1.27)
A
] Us
Vi |
vV,
9 [rad]
S T T T —
Ds D, D, Ds
| 1 1
1 1 1
D2: D3" Dl’ DZ,
| ] ]
| | 1

(Fig 1.10) La forme des tensions a l’entrée et a la sortie du redresseur
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La représentation illustrée par la figure (Fig 1.10) est faite pour :

V, =V, sin(9)
Vp = msin(s-%" ) (1.28)
Ve =Vasin(9+3)
tel que
8 =100m.t
V,=220.42 (1.29)

I.5.2. Modélisation du filtre

Afin d’éliminer les hautes fréquences de 1’onde du tension redressé Uy et d’avoir
un courant d’entré I moins ondulé. Nous avons insérer entre 1’onduleur et 1€ redresseur
un filtre passe bas (Fig I.11).

I Lt

Us G- W

(Fig.I.11) Circuit de filtrage

Les équations du filtre sont :

dif
=L¢—L
Ug f it +U
du 1 (1.30)

g=a(1“1f)

La fonction de transfert du filtre est donnée par :

S5 |
Ud 1+LgCeS>

F 1.31)

C’est donc un filtre du deuxi¢éme ordre dont la fréquence de coupure est:

17
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1

Jiicr 1.32)

Pour €liminer les harmoniques d’ordre n et les autres d’ordre supérieures, nous
devons choisir les éléments du filtre (L et C¢) de tel maniére a vérifier la condition
suivante :

fo<nf 1.33)

1.5.3 Modélisation de I’onduleur de tension

[’association du transistor T et la diode d; donne un composant bidirectionnel T;,
(Fig 1.12.a). La commande des transistors est complémentaire. Donc nous pouvons
remplacer chaque bras de 1’onduleur par un interrupteur K; 4 deux positions comme
I’indique le schéma simplifié de la figure [14][13][8](Fig I.12.b).

I

| N Sk R
; ) U /K. /K;z /Ks
% i
| i b i
Charge

(Fig I.12.a) la composante ’ T;’ (Fig I. 12.b) Représentation fonctionnelle de I'onduleur

Chaque interrupteur K; est commandé selon la fonction logique F; suivante.

e F=0sila composante T; est fermée T;’ est ouverte ;
e F=I si la composante T;’ est fermée T; est ouverte ;

Les tensions composées a la sortie de 1’onduleur sont données par :

U= U (F-F2)
Upe= U (F2-F3) (1.34)
Ua=U (F3-Fy)

18
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Par conséquent , les tensions simples s’expriment par les relations suivantes :

V=3 (2F1-Fx-Fy)
Vo= S (2F,Fy-F) 135)
ve= S (2Fs-Fr-Fy)

Le courant I a I’entrée de I’onduleur est donné par :
I=F i, + Foip + F3 1 (1.36)
1.5.4 La technique de la modulation de largeur d’impulsion

La technique MLI consiste a former 1’onde de sortie de 1’onduleur d’une
succession de créneaux de largeurs variables dont les angles de commutation sont
déterminées selon la stratégie adoptée. Dans notre étude nous adoptons la stratégie
trianglo-sinusoidale. Il s’agit de générer trois tensions par comparaison de trois tension
de référence de fréquence f, a un signale triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence
nettement supérieure a f [4].

La figure (Fig I.13) présente la forme d’onde de la tension simple obtenue et le
principe de commutation.

HAAMATIAMAARIA,
11 1

(Fig. I.13 ) Principe de la technique de commande triangulo-sinusoidale
(r=0.7, m=21).
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1.6 MODELISATION DE L’ASSOCIATION CONVERTISSEUR-MACHINE

Cette association est schématisée par la figure (Fig 1.14)

v

Lo

—»| Interface de Commande

A

Conversion
Position Fréquence

Vo

K(V/w)

Capteur de

Position

(Fig I.14) Schéma de principe du systéme de réglage en boucle ouverte.

L’association convertisseur-machine est modélisée par les équations suivantes :

e Les tensions du réseau :

V= Vpsin (w t)
V,= Vsin (W t-zT")

V3= Vpsin (w t+ ZTT{)

avec
w=100%

e Latension a la sorte du redresseur :

Ug= max (V) - min ( Vi) ; i=1,2,3

e Latension a la sortie du filtre :

20
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On a supposée que la capacité C; est tellement grande de fagon a obtenir une
tension constante est égale a la valeur moyenne de la tension redressée[7].

33
- —{-V (L40)

e Les tensions a la sortie de "onduleur :

Ve QFFrFy)

U
Vb=_3" (2F,-F3-F))

Vs QFsFF)

(1.41)

o Le systéme d’équations qui décrient la MSA est non linéaire. Il ne peut étre donnée
par la forme d’état suivante :

dX

—d-t—=A.X+b.u (1.42)
Nous présentons le systéme sous la forme non linéaire suivante:
dX
5 [ +aGu) (1.43)
_Bsp +wlg -Mg—Ip P 0
ilq =—Eld—R51 ReMay 14| o VBVet Mg |G
dt : c olg 1 aLrLs olg oL;Lg v (1.44)
r Mg- RrMsr Iq 0 JiMeref -1 }T
Tor; oL, ollls ol |
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L7 SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

Afin d’évaluer les caractéristiques dynamiques de la MSA alimentée par un
onduleur de tension (onduleur MLI), nous simulons en temps réel le fonctionnement
du systéme, et nous relevons I’allure du couple I, , la vitesse N, le courant statorique i,
, 1a tension au stator v,, le flux @ et le courant rotorique I, (Fig. 1.15), (Fig. 1.16).

Le courant est le flux statoriques sont maintenus limités et constants en régime
établit. Ceci est vérifie pour les deux types d’alimentation. Ce qui signifie que la
commande MLI est effective [18] [19].

On remarque que le comportement de la machine, lors du démarrage, dans le cas
d’un couple résistant proportionnelle a la vitesse est meilleure que dans le cas d’un
coupe résistant fixe, ce qui est le cas pour I’onduleur parfait.

L’introduction de I’onduleur MLI n’influe pas sur I’allure de la vitesse. Ceci est
due au fait que la constante de temps mécanique est dominante. Par conséquent, les
harmoniques n’affectent pas la vitesse mais affectent les grandeurs électriques et
électromagnétiques.

Au démarrage a une charge constante, la vitesse tend a tourner en sens inverse,
car le couple résistant est supérieur au couple électromagnétique.

..
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4 N[tr/mn] 0 4 v.[v]
o
0 t[s]
| [ T =
0 i 2 3 §
D . r.[Nm] t O[Wb]
y L‘_
10 -
M -
0 t[s] 0 t[s]
| [ 1 | = [ | T T
0 { 2 3 4 0 { 2 3 §
0 4 A 2, ifa)
'.“
.10 t[S:] n t[SL]
[ | | i T T 1 i
0 | 2 3 4 0 | 2 3 4

(Fig 1.15) Simulation du comportement dynamique de la MSA, alimentée par un
onduleur MLI, lors du démarrage en boucle ouverte.
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Va[V]

» N[tr/mn] 4K

2 1 [e[Nm] 1 6[Wb]
08
M -
0 t[s} 0 t[s]
| | [ ™ [ I 1 i
0 { 2 3 4 0 i 2 3 4
0 _"la[A] 2“t:[zﬁ'&]
1.
10 t[s] 0 t[s]
[ [ | 7 T | T | g
0 | 2 3 4 0 i 2 3 )

(Fig 1.16) Simulation du comportement dynamique de la MSA, alimentée par un
onduleur ML, lors du démarrage en boucle ouverte (I;=10 Nm).
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Chapitre 11 Réglage par mode de glissement

I1.1 INTRODUCTION

Le réglage par mode de glissement est un mode de fonctionnement particulier
des systémes de réglage a structure variable (S.S.V). Ce type de systéme a été étudié
d’abord au Union Soviétique. Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, afin de
compléter et développer I’étude théorique ou étudier quelque application possible[11].

Dans ces S.S.V, on peut distinguer deux configurations de base comme le
montre les figures (Fig II.1) et (Fig I1.2). La premi¢re configuration change la structure
par commutation d’une contre réaction d’état variable, tandis que la deuxiéme
configuration change la structure par commutation au niveau de l’organe de
commande (OC). Cette commutation est imposée suivant le changement de signe d’une
loi S(x;) dite loi de commutation dépendant du vecteur d’état x, qui décrit le
comportement du systéme a régler.

v

Y
6]

Ucmi

Ltk= s K——— |

Ve
sk
(Fig 11.1) Systéme de réglage avec (Fig I1.2) Systéme de réglage avec
changement de la structure par commutation changement de la structure par
d’une contre réaction d’état commutation au niveau de le 'OC’

Les commutations sont conditionnés par les équations suivantes :

e Pour la premiére configuration :
Uem = Uem1=K; X pour  S(X)>0

Uem=Uamz =K3 X5 pour  S(X;)<0

(IL1)
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e Pour la deuxiéme configuration :

U=Umax pour  S(X)>0
(IL.2)
U=Umin ~ pour  S(X)<0

Sous certaines conditions, la commutation se fait a une fréquence élevé
(théoriquement infiniment élevé). Le systéme travaille alors en mode de glissement ou
le comportement dynamique du systéme est alors déterminé par la condition :

S(Xs)=0 (IL.3)

Dans ce chapitre, on présentera bri¢vement le principe de réglage par mode de
glissement en utilisant la deuxiéme configuration ol la commutation se fait au niveau
de I’organe de commande en se basant sur le modéle avec loi de commutation par
contre-réaction d’état et régulateur intégrateur.

I1.2 CONFIGURATION DU REGLAGE AVEC LA LOI DE COMMUTATION
PAR CONTRE-REACTION D’ETAT ET REGULATEUR INTEGRATEUR

Cette configuration est donnée par la figure (II-3). La loi de commutation est
exprimée par contre réaction d’état avec régulateur intégrateur ajouté pour annuler

I’erreur statique, en analogie avec le réglage d’état. )

T

v

(Fig 1I-3) Configuration de réglage avec la loi de commutation par contre-
réaction d’état et régulateur intégrateur.
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Cette loi est exprimée par :
S(Xs,Xe )= ks Xtk xTHK,, W .4)

ou:

Xs: le vecteur d’état du systéme a régle de dimension n,.

w : la grandeur de consigne.

K, : vecteur ligne de dimension n, qui contient les coefficients de la contre réaction
d’état. ;

k. : coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne.

X, : grandeur d’état du régulateur intégrateur.

k. : coefficient de I’intervention du grandeur d’état du régulateur intégrateur.

I1.3 EQUATION D’ETAT DU SYSTEME GLOBALE :

Afin d’établir 1’équation d’état du systéme global (systéme a régler et
régulateur), il est possible de réunir x, et X, dans le vecteur :

£

Xy
de dimension n=ns+1 .La loi de commutation peut alors étre exprimée par :

S(x)=K X+kyw (1L.6)
avec le vecteur ligne de la contre-réaction d’état

K=[k; k] L.7)

Le systéme a régler peut étre donn€ par 1’équation d’état[13]

(IL8)

{)‘(s = AgXs + bgu + bg, v
y =Csxg
ou:
A, : matrice d’évolution du systéme.
bs : vecteur d’entrée.
bsy : coefficient d’intervention de la grandeur de perturbation

V : grandeur de perturbation
Cs : vecteur de sortie.
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Le régulateur intégrateur peut étre décrit par I’équation différentielle suivante :

i R | 1 1
at TN = W-Cx) = p(w-C x) 9)
ou :

T;: La constante de temps d’intégration .
C : Vecteur de sortie du systéme globale définit par :

c=[c, 0] (T-10)

On peut alors réécrire 1’équation d’état différentielle (I1.8) et (II.9) du régulateur
intégrateur en une seul équation d’état de la forme :

%=Ax+bu+b.,+bww M.11)

ou:

4 O b bsy 0
A= _%C’ 0 ’bz[OJ ;bv=|:0:|;bw=?i (le)

[}

Pour la grandeur de commande u, la relation (II.2) reste valable a condition
d’utiliser la loi de commutation (II.6) du systéme globale.

U=Umsx  pour  S(X)>0 (11.13)
U=Upin  pour  S(X)<0

Le phénomeéne de mode de glissement consiste a imposer la dynamique désirée
au systtme en amenant la trajectoire d’état vers la surface S(x=0 dite surface
glissante. Puis a I’aide d’une logique de commutation a I’obligé a rester au voisinage
de cette surface (Fig I1.4)[8].

28



Chapitre 11 Réglage par mode de glissement

Xo
S(x)>0
Ueq=Umin
U=Ugay U=Umpin X1
S(x)<0 &g~ Umax
S(x)=0

(Fig 2.4) phénomeéne de glissement pour un systéme d’ordre 2

I1.3.1 Grandeur de commande équivalente

Lorsque le systéme de réglage fonctionne en mode de glissement, la trajectoire
se trouve toujours dans I’hyperplans donné par S(x)=0 [11][21], cette condition
implique que la dérivée par rapport au temps de la commutation s’annule aussi, c’est a
dire :

dS(X)
3 =0 (1I1.14)

compte tenus de la relation (II-6) et la relation d’état différentielle du systéeme
global (II.11). La valeur de la grandeur de commande doit étre définie par :

—l L
x p HAXHDAbw)t - s T (L.15)

cette grandeur est dite grandeur de commande équivalente.

Une premiére condition pour I’existence du mode glissement est donnée par
Kb=0, afin que u., prenne une valeur finie.

On peut interpréter la grandeur de commande équivalente comme la valeur
moyenne que prends la grandeur de commande lors de la commutation rapide entre
Umin €t Umay (figll.5). Cette interprétation permet de formuler une deuxiéme condition
pour I’existence du mode de glissement[11][20][21];

Urpin <Ueq Unnax (IL.16)
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t(s)

b

(Fig I1.5) Grandeur de commande équivalente( u., )comme valeur
moyenne lors de la commutation rapide entre tmn €t tUmax.

I1.3.2 Equation d’état en mode de glissement

Lorsqu’on remplace dans I’équation d’état différentielle du systéme globale
(I.1) par u=ue,. On obtient, apres quelque transformation, 1’équation d’état en mode de
glissement [21][11].

« dw

d:x L] - L
'a't‘—A X+b v+by, Wb, -a- (I.17)
avec
. 1
A =(1-—Dbk)A
= = )
b =<(1- = blob,
(IL.18)

. 1

by =(1- ﬁbk)bw
P
' Kbkwb

La nouvelle matrice de systéme est singuliére a cause de la dépend.ance linéaire
donnée par la condition S(x)=0. Ceci impose une valeur propre nulle de A .

I1.4 DOMAINE DU MODE DE GLISSEMENT
Le mode de glissement n’existe pas dans tous I’hyperplan de commutation, mais

seulement dans un certain domaine. Ce fait est évident si la grandeur de commande
équivalente doit étre comprise entre deux valeur constante (I1.16)[11][21].
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En général la condition de I’existence du mode de glissement est de la forme :

S(x). de(tX) <0 (11.19)

Dans cette condition on doit introduire pour S(x) et dS(x)/dt les valeurs valable

Juste a gauche ou a droite de I’hyperplan de commutation en posant la commande u
selon la relation (Ti.13) ou elle prend les valeurs Uy, Ou U,y Suivant le signe de S(x).
Puisque ce dernier se change aux deux cotés de I’hyperplan de commutation. Le signe
e dS(X)

dt
Ceci s’exprime donc par :

doit aussi se changer lorsqu’on passe d’un coté a I’autre de I’hyperplan[11].

dS(X, upmax dS(X, Upin
sgn (28 gty - sgn (S Kelmin) (11.20)

Sur la base de cette condition , en vérifiera le domaine de mode de glissement.

A partir de la loi de commutation (I1.6) et en supposant que Kb>0 , la condition
(I1.20) sera satisfaite pour :

-k b.upa <k (AX +by v +by, W ) < -kb.upin (1I1.21)

Dans ce cas, le mode de glissement existe. A la limite de ce dernier, on peut
remplacer le signe d’infériorité par le signe d’égalité, on trouve donc :

k(AR +b gy +by v +by, W )=0 11.22)

ou X : contient les valeurs des grandeurs d’état délimitant le mode de glissement , qui
doivent tenir compte de la loi de commutation , & savoir ;

S(% )= -kx+ky w=0 (I1.23)

En appliquant la décomposition (II.5)et (II.7), on obtient:

I, 0
X =[Lk }iﬁ[_k_-}w M.24)
k k,

On introduit % dans la condition au limite (2.22) on trouve :

I, 0
K(bumA[ik})‘(,+b,,+(b,+A{_51])w)=o (11.25)
k. k

r r
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Cette équation peut étre exprimé de maniére concise par :
fTg,+g=0 ( 2.26)

Elle décrit un hyperplan d’ordre (n-2) , étant donnée que le vecteur x; posséde la
dimension ng=n-1, ou ;

I

f=KAl k, (227)
k

r

0
g= Kby, +Kbyv +K (bﬁA{_k_,]) w
k

T

j‘T : vecteur ligne déterminant 1’inclinaison de I’hyperplan
g : scalaire déterminant la position de I’hyperplan

D’apres I’expression de g, il apparait que la perturbation v et la consigne w
provoquent un déplacement parall¢le de I’hyperplan.

A noter qu’il existe toujours deux hyperplans pour fixer les limites du domaine
de mode de glissement puisqu’il faut introduire pour uy, respectivement Umay €t Umin
[11][21].

I1.5 PERSISTANCE DU DOMAINE DU MODE DE GLISSEMENT :

Malgré la détermination des limites du domaine de mode de glissement, il est
possible, que la trajectoire des variables d’états sort du domaine, et que le mode de
glissement soit interrompu, selon le point de fonctionnement choisi. 11 faut donc
déterminer un domaine restreint ou le mode de glissement persiste jusqu’au point de
fonctionnement stationnaire [11].

A fin de déterminer le domaine restreint ou il y a persistance du mode de
glissement, il faut examiner I’orientation des trajectoires aux limites du domaine du
mode de glissement. Si les trajectoires sont orientés vers 1’extérieur du domaine, il est
assuré que le mode de glissement ne persiste pas. Si par contre, les trajectoires sont
orientés vers I’intérieur du domaine, il y a possibilité de persistance du mode de
glissement [11][20].

Aux limites du domaine de mode de glissement, 0n a Ueg=Unax OU Upip. Afin que

les trajectoires soient orientés vers ’intérieur du domaine, la dérivée de u, doit
respecter les conditions :
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Ueq Ugnax : % t<0
(I.28)

du,,
= Umin ¢+ — >0
Ueq = Umin at

Ainsi ,il est garantie que u,, reste entre les limite up,, et Uy,

Selon la relation (II.15), on obtient lorsqu’on suppose que la grandeur de
consigne w et la grandeur de perturbation v sont constantes :

du,, 1 dX 1
—M=. Kk A(— )= — kA(Ax+bv+ ,
% RF (dt)—Kb (Ax+b,v+b,w) (I1.29)

Puisqu’on doit déterminer ue, le long des limites du domaine du mode de
glissement, il faut introduire x =Ret x= uy, [11]. De plus on s’intéresse

. o o du : ;
particuliérement au cas limite ou -Et?-“-=0 On obtient 1’équation :

k A(Ax+b ujp + by v +by, w) =0 (11.30)

Lors de sa résolution, on doit tenir compte des relations correspondantes 3 la loi de
commutation et a la condition aux limites (II.22). On obtient alors les coordonnées des
lieux caractéristiques du domaine restreint [11][9].

En décomposant la relation (I1.24) qui tient compte des limites du domaine du
mode de glissement ,on donne;

[=lfe fil, XAXe %] | K=[Ka ku (IL.31)
la relation (I1.24) devient ;
I 0 0
a 1 1
X= - X—| — |g+| O 32
£ f, X £ g b w (I.32)
ik. _.._lfm_f. Ko k,
_kr krfm J _krfmJ

En introduisant cette derni¢re équation dans (I1.30) ,on obtient aprés quelques
transformations :

hX ,+m=0 (IL33)
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avec le vecteur ligne de dimension (ns-1) :

Iy
T 2 ]'
BEERAl = (11.34)
1,k
e
Lt < = ]
et le scalaire : ’
0
m=r'b W = by v+1' (by+A| k, [Iw (I1.35)
kf
le vecteur r' de demension n est donné par :
Om—l
r"=KA(1-4 fi K) (2.36)
ke
_krfm i
I1.6 IMPOSITION DES POLES

La méthode d’imposition des pdles est bien connue dans le domaine de réglage
d’état continus et échantillonnés [11][10]. Cette méthode peut aussi étre appliqué au
réglage par mode de glissement. Elle est simple dans son principe, et nous permet
d’agir sur la dynamique du systéme [11].

I1.6.1 Détermination des coefficients de la contre-réaction d’état par la méthode
d’emplacement des pSles
Le polynéme caractéristique du systéme en mode de glissement est :
P(s)=det (sI- A) =s" +0g1 S™ +0g 822 +untots+0y (1.37)

D’apres le théoréme de Viete les coefficients o; du polyndme caractéristique sont en
relation avec les pdles p; imposés, selon :

P(s)=(s-p1) (s-p2) -+ (8 -Pn) (I.38)

Le probléme cgnsiste a déterminer le vecteur linge K de la contre réaction d’état

afin que la matrice A prenne les valeurs propres qui sont égales aux n pdles imposés.
La principale propriété du mode de glissement est 1’invariance par rapport & une
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transformation linéaire , on particulier en ce qui concerne la grandeur de commande
équivalente et les pdles. Puisque la détermination du vecteur ligne de la contre réaction
d’état pour la forme canonique de réglage est simple, la détermination du vecteur de la
contre-réaction du systéme original se limite a calculé la matrice de transformation T
qui permet de transformer la matrice A et le vecteur b du systéme a régler original y
compris, éventuellement, un régulateur intégrateur sous la forme canonique du réglage
[11][10].

Pour la forme canonique du réglage, la matrice A, et le vecteur b, du systéme a
régler sont donnés par:

0 0 0 0
0 0 Pl sesss ) 0
A £ = : : br = E (H‘39)
0 0 0 1 0
|~ —3; -4, A5 _1_
Si le vecteur ligne de la contre-réaction d’état est exprimé par :
kr =[krl er eoe l(rn]
la matrice d’évolution du systéme en mode de glissement A, aura la forme
[0 1 0 0
0 0 1 0
. 1 : : : :
=1-—Dbk)A;= 40
A < b )A; ks 0 1 (I1.40)
0 — K k;z o Krn-1
ik K Ko

Comme on le voit , la matrice A, est singuliére car la premiére colonne est
nulle. Cette matrice peut étre établie par 1’expression basé sur les coefficients a; du

polyndme caractéristique [11][10][9], a savoir :

0 1 0 0
0 0 1 0
A=l : : : (1L.41)
0 0 0 1
&0 —O; —Qz -t —Qp

Les coefficient a; sont celles du polynome caractéristique donné par le théoréme de
Viéte. Ils sont en relation avec les pdles imposés par :
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%=(-1)"p1. P2+ P
: (1L.42)
Op-1= = ( Prip2+eee +pn )

par identification des paramétres de la derniére linge de la matrice A, ligne on trouve

%=0 (11.43)
kei=akq

ou le coefficient k,, peut étre choisi librement , la condition op=0 implique qu’il faut
imposer un pole a I’origine. Enfin pour aboutir au vecteur k de la contre réaction d’état
du systéme original donné par [11] ;

k=k, T (11.44)
on doit calculer la matrice de transformation T. cette derniere vérifie les équations

A=TA
b=Tb (I1.45)

En décomposant T en ses ligne selon

— -

t

T
1
3

(1L46)

th

aprés quelque calcule intermédiaire , on trouve :

t,"=[0 0...0 1] Q" (2.47)

ou Q. est la matrice de commandabilité du systéme définie par

Q.= [b:Ab:---:A™?b: A™'b] (11.48)
les autres lignes peuvent étre calculés a I’aide de la relation suivante :
=ty A

t3= tzT A-_"tlT Az
ti=t" A=t,T A (11.49)

ta'=tas’ At A’
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Compte tenue de ces relations la matrice T devient

[ ]
i t}tA (IL.50)
dar
Finalement, 1’équation (I1.42) peut s’écrire sous la forme
K=k, (011 t, T+ ap tTA + o F0 1T AT AT (I.51)

I1.6.2 Détermination du coefficient de P’intervention directe de la grandeur de
consigne k.,

I1.6.2.1Détermination des grandeurs d’état en régime stationnaire
En général, on travaille autour d’un point de fonctionnement stationnaire
(régime établi ), ceci nécessite la connaissance du vecteur d’état x et de la grandeur de

commande équivalente u., en régime stationnaire. Etant donn€ que le point d’équilibre
se situe sur I’hyperplan de commutation, alors on a de la relation [11][9][10](1I.6);

kXK, X,k W'=0 (11.52)

avec I’exposant s désigne les grandeurs en régime stationnaire.
Cette derniére équation nous permet d’écrire

X5 ) 0,
= : =k, [x:+_ky w' (1.53)
Xl |k k,

r

Pour déterminer la grandeur de commande équivalente u,, on se base sur
I’équation d’état en régime stationnaire :

0=Ax"+ b ug’ +b, v’ +byw’ (11.54)

on remplace x° donné par la relation (I1.53) dans (II.54) on trouve

r 3 Om
F[x: } +hy+(b, + A!_ k, jl)w’ =0 (IL55)
uq kT

ou F une matrice (n,n) réguliére donnée par
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I
F=| Alki| i b (I1.56)
k) :

— -

d’oul on trouve les grandeurs d’état en régime stationnaire :

s ' Ops
8 U b v+ 3= 57
s |T vV +(by +Al _Kw )w® =0 (I.57)

IL. 6.2.2 Calcule du coefficient k., :

ky influe seulement sur la valeur de la grandeur d’état x,° en régime stationnaire
donnée par la formule (I1.52) ,on peut calculer k,, en pesant x,°=0, d’ou :

1, s
kw=_‘E KX, (I1.58)
le vecteur x;’ est calculé a partir de 1’équation (I1.57)

I. 6. 3 Influence du choix des poles:

Du fait que la matrice A" est singuliére, on doit forcement imposé un pdle a
I’origine. Les autres n-1 pdles peuvent étre choisis librement. Mais, il est indispensable
qu’ils possédent une valeur réelle a partie négative afin de garantir un comportement
stable du fonctionnement en mode de glissement [11][20].

Il est souvent judicieux de choisir des pdles complexes conjugués avec partie
imaginaire égale a la partie réelle pour obtenir un amortissement relatif optimale [11].
De plus ,il faut garantir un amortissement absolue minimale en délimitant la partie
réelle négative des poles en les situent a la gauche d’une droite limite d’abscisse -ppin
figure (I1.6). Les pdles restant peuvent étre aligner sur une droite verticale.

Plus on déplace les pdles vers la gauche, plus le réglage devient
rapide .Cependant, comme on a vue, les coefficients de la contre-réaction d’état k sont
en fonction des coefficients a; de 1’équation caractéristique (II.51). On peut donc
affirmer que la valeur des €éléments du vecteur ligne k augmente lorsque la valeur
absolue des péles P; augmente. Cette augmentation diminue, en principe, la largeur du
domaine du mode de glissement d’apres les relations (II.21) et (I1.27) [20].

Pour un choix approprié des pdles, on doit délimité la valeur absolue maximale
de la partie réelle des pdles par une autre droite verticale d’abscisse -ppmay figure (I1.6).
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Il ny apas de directive générale de choix de pmn €t pPmax Nécessaire pour le
fonctionnement normale, mais chaque cas doit étre étudier seule .

Re

Fig I1.6 Domaine d’imposition des poles

II.%'L[MIT ATION DES GRANDEURS D’ETAT

La limitation des grandeurs d’états est nécessaire, pour protéger les processus
industriels contre les sur charge qui peut conduire & une destruction du systéme a
régler. Dans le réglage d’état, la résolution de ce probléme rencontre particuliérement
des difficultés[1]. Par contre dans le réglage par mode de glissement, cette limitation
est plus facile, du fait qu'on peut imposé une trajectoire d’état au systéme en
changeant la forme de la surface de commutation[11][20][21].

Lorsque on veut limiter plusieurs grandeur d’état, on fait appel a une chaine de
limiteurs placés en cascade, ou chaque limiteur fournie une grandeur de consigne w;
donné par :

Wi=Wi max pour Wi max<€;
Wi=€; POUT Wi min < €i < Wimax (IL.59)
Wi=Wi min pour €; < Wimin

avec :

€= Wit1 -Ksir1 X, i+1
€ ns-1= Ky W - KeX 1 - Ks Xis (11.60)
SX)y=wi-ka X1
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Si la limitation i est active, il n y a que les grandeurs d’état X,...,X;; qui
participent 4 la commutation en formant une contre réaction d’état partielle de la
forme :

[k koo - ki 0...0] (I.60)

Pour une limitation adéquate, la hiérarchie des différentes limitations doit étre
choisies de tel sorte que la grandeur d’état X;; reste limitée, méme si les grandeurs
X1 ..., %51 Varient. Donc (;haque grandeur X; doit vérifier la condition :

| K Xt | >> Ky Xt +..., K Xt | (I.61)

Comme dans les réglages par retour d’état continue, il faut effectuer une
correction sur le régulateur intégrateur dans le fonctionnement en limitation. Cette
correction est réalisée par injection de la différence entre I’entrée et la sortie de chaque
limiteur a I’entrée du régulateur intégrateur (§ II1.3) [11][9][20].
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Chapitre IIT Réglage de vitesse par mode de glissement

IIL.1 INTRODUCTION

Aprés avoir étudié la théorie de réglage par mode de glissement, nous
effectuons I’application de ce type de réglage sur la machine synchrone autopilotée
alimentée en tension. En effet ’étude ne peut étre effectuée que pour un systéme
linéaire. Ce qui n’est pas le cas pour notre systéme[20].

Dans ce chapitre, nous effectuons en premier lieu Ia linéarisation du systéme.
Nous donnons, ensuite, les valeurs numériques des coefficients de la contre-réaction
d’état. Par la suite, nous étudions la robustesse de ce type de réglage.

La structure de réglage est composée de deux actions, pour former la grandeur de
commande.

¢ Une contre réaction introduite par le vecteur K
¢ Une action introduite par le coefficient k,,

I1.2 FORME D’ETAT LINEAIRE DU SYSTEME A REGLER :

Les équations qui régissent la MSA établies dans le chapitre I sont non linéaires.
Cependant le réglage par mode de glissement avec la loi de commutation par contre-
réaction d’état n’est valable que pour des systémes linéaires. Ce qui nécessite la
linéarisation de ces équations au tour d’un point de fonctionnement[20][7].

On pose :
X =X,+AX (IIL.1)
14 | (T40 | [Al4 ]
Iy Iq0 Al
X=1, Xo=|Iro AX = | a1, (I.2)
0)0 Ao
_xr_ _XrlJ_ _Axr_

L’expression (1.5) devient de la forme suivante :

AX= A, AX + by AS (IIL.3)
On définit la matrice d’état du systéme linéarisé A,, pour les deux types de charges:

e [ =cc.0
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8 gy = SoMe Igo Mslro +‘E Keosd, 0
Ls Ls Ls Ls
Lo Rs ~ReMgr _.@4._31( 5 0
o Lo  Lilo ¢ Lg
—0ortMsr  —RsMgr -Ry IdoMsr ‘ V3Mg Kens.. 0
A= Lo LsLro Lo Lo  LgLro X (I1.4)
2 o2 ¢
j j
0 0 0 Lok 0
! T ]
e ;=10 Nm
it cuMy g Ml VBl
Ls Ls Ls
o - Ry =RiMe -y lda +£Ksin80 0
c Lo  Lslo o
oMy -RMg  -R; ldoMsr V3Mq Ksind, 0
A= Lo Lio Lo Lo Lo (I.5)
2 2 ¢
Pmar, o EMmgy e 0
j j j
0 0 0 22 0
i 5 J

Le vecteur de commande by du systéme linéarisé est le méme pour les deux
types de charge comme suite :

- £(V0 + Ko ) sind
Lg
J3
Lo
bu = ‘J;Msr
LsLyo

(Vo + Ko)cosd

(Vo + Ko)cosd (LS

0
0

II1.3 APPLICATION

Le dimensionnement du réglage par mode de glissement revient principalement
a déterminer les coefficients de la contre-réaction d’état qui forment la loi de
commutation S(X) donnée par la formule (I1.6).
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Réglage de vitesse par mode de glissement

Notre systéme globale est d’ordre 5. Donc on doit imposer 5 pdles. Le premier
est un péle nul exigé par la technique de réglage. Tandis que le choix approprié des 4
autres pdles est énoncé dans le paragraphe (§ I1.5.3). Les pdles doivent étre alignés sur
la méme verticale en les imposant la méme partie réelle -p. Deux d’entre eux seront
des pbles complexes conjugués avec partie réelle égale a la partie imaginaire, pour
obtenir un amortissement relatif optimal[11][9][20].

On donne les équations du systéme pour les deux types de charge ;

e Charge constante (C; = 10 Nm)

[ -30000 146561 -1282404 -1047  0.000]
-2540372 -520.000 -1866.672 -2732  0.000
A=| 273579 -56000 -213333  -0294  0.000
140.000 0000 262636  -0232  0.000
| 0.000 0.000 0000  -1000.000 0.000 |

[ 305825

20588560

bu=| 2217229
0.000
L 0'000 2l

K =[ 125.3688 -142.7541 1475.3040

o Charge proportionnelle a la vitesse (C; = cc.0)

[ —-30.000
2540372
=| —273579
140.000
0.000

-305825

20588560

2217229
0.000
0.000

146561
-520.000
-56.000
0.000
0.000

-1282.404
-1866.672
-213333
262.636
0.000
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-1.047
-2.732
-0294
-0200
-1000.000

1.000000 -0.007019 ]

0.000
0.000
0.000
0.000

0.000

(I.7)

(1IL.8)

(1IL.9)

(IL12)

(IIL.13)
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on donne K
K =[8.595100 -8.206343 90.562070 1.00000 -0.02967 ] (111.14)

k., dépend de la vitesse de référence

II1.4 LOI DE COMMUTATION AVEC LIMITATION

Pour éviter les ﬁépassemcnts fréquents des courants statoriques qui peuvent
provoquer la détérioration du systéme, on limite le courant I; en formulant la loi de
commutation S(X) par [20]:

SX=KX pour Igmin < Iq<Iqmax
SXrke Iqmax -k2 Iy pour  Io> Igmax (IIL.15)
S(X)=k2 I min -k2 I pour I;<Iymn

L’état du régulateur intégrateur est donnée par :

1
=T (@ - Oret + €im ) (111.16)
i
avec
0 si Iqm_in < Iq < Iqu
e —k2Iq min si Iq <Igmin
e =-(kila +ksl; +ky@) +k X¢ +K O res (IIL.18)

L5 SIMULATIONS ET INTERPRETATIONS

Les simulations effectuées sur la machine, montrent 1’évolutions des grandeurs
électriques et mécaniques de la machine pour les cas suivants :

B Réponse de la MSA lors du démarrage a vide par rapport a des variations de la
grandeur de consigne (Fig I11.1) et (Fig II1.2) ;

B Réponse de la MSA lors du démarrage a vide par rapport a des variations de la
grandeur de perturbation (Fig I11.3) et (Fig [11.4) ;

B Réponse de la MSA lors du démarrage en charge par rapport a des variations de la
grandeur de consigne (Fig II1.5) et (Fig II1.6).
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L’analyse de ces courbes de simulation permét de tirer les résultats suivantes :

e Lors de la variation de la grandeur de consigne, cette derniére est atteinte sans
dépassement remarquable pour les deux types de charge (Fig III.1),(Fig II1.2) et

(FiglIL.5) (Fig IIL6).

e Avznt I’obtention du régime établi, le couple et le courant sont fortement ondulés.
Ceci est due a ’ampleur de la gamme de variation de la vitesse. Ces ondulations
diminues lorsque le systéme s’établit (Fig I1I.1) et (Fig II1.2).

¢ [a commutation rapide de la grandeur de commande peut engendrer des surcharges
qui risquent de détériorer le systéme, surtout dans le cas d’alimentation avec
I’onduleur MLI. Pour remédier a ce probléme nous avons introduit un limiteur du
courant. La limitation du courant n’est activée que pendent le fonctionnement en
mode de glissement ce qui limite le courant I, a des valeurs admissible.

e [’application brusque de la charge (10 Nm) rend le couple plus ondulé. Cependant,
la vitesse est trés peu affectée et le flux est légérement ondulé autour d’une valeur
moyenne constante. Tandis que I’élimination de la charge n’a aucun effet sur la
vitesse (Fig [II.3)(Fig II1.4).

e Lors du démarrage en charge, la vitesse de rotation suit fidélement la référence avec
un temps de réponse plus lent (Fig II .5)(Fig I1.6).

e [’alimentation par un onduleur MLI donne les mémes résultats que 1’alimentation
par ’onduleur parfait. Cependant, elle provoque des ondulations dans la forme
d’onde des grandeurs électriques et électromagnétiques.

CONCLUSION

Le réglage par mode de glissement de la MSA alimentée en tension assure une
meilleure dynamique de poursuite de la consigne. Ainsi il ne s’affecte que trés peut lors de la
variation de la grandeur de perturbation.

Les valeurs limites de la grandeur de commande sont choisies selon la dynamique et le
domaine de fonctionnement.

Le couple et le courant présentent des légéres ondulations. Nous constatons
aussi que le courant reste limité grace au dispositif de limitation introduit.
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(Fig III.1) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur parfait, lors d’une variation de la
vitesse de consigne (démarrage a vide).
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(Fig II1.2) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur a commande MLI, lors d’une
variation de la vitesse de consigne (démarrage a vide).
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(Fig III.3) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur parfait, lors d’une variation de la
grandeur de perturbation (démarrage a vide).
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(Fig II1.4) Réponse de la MSA alimentée par un onduleur MLI lors d’une variation de la
grandeur de perturbation (démarrage a vide).
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(Fig II1.5) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur parfait, lors d’une variation de la
vitesse de consigne (I7 =cc.a).
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(Fig I11.6) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur MLI, lors d’une variation de la
vitesse de consigne (I} =cc.a).
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Chapitre 11T Réglage de vitesse par mode de glissement

LS ETUDE DE LA ROBUSTESSE DU REGLAGE PAR MODE DE
GLISSEMENT

Afin d’étudier la robustesse de ce type de réglage, nous effectuons une analyse
du systéme pour les deux cas suivants :

B La variation des paramétres du systéme ;
B Les grandes variations de la grandeur de consigne et de perturbation.

IIL.5.1 Robustesse vis-a-vis les variations paramétriques

Dans les domaines industriels il est tout a fait normale d’avoir des variations des
parameétres des systémes a régler a cause du changement des conditions de
fonctionnement de ces derniers. Pour les machines a courant alternatif, plusieurs
phénomeénes provoquent ces variations. Nous citons I’échauffement des circuits
¢électriques et magnétiques et la non linéarité des caractéristiques magnétiques.

Afin d’évaluer la robustesse du réglage par mode de glissement, nous traitons le
comportement dynamique lors des variations des paramétres R, R,, L;, L, J et M.

¢ Nous constatons, pour une augmentation de la résistance statorique R; de 50% que
le temps de réponse augmente (Fig III.7.a) par rapport a celui sans variation
paramétrique.

e [’augmentation de 25% de la résistance rotorique R; rend la MSA plus lente par
rapport au cas sans augmentation (Fig II1.7.b).

e L’effet de I’échauffement de la MSA engendre une augmentation des résistances
statorique et rotorique. Afin de connaitre I’influence de I’échauffement sur son
comportement dynamique, nous avons effectué une simulation pour une
augmentation simultanée de 50% de la résistance R; et de 25% de R, (Fig [11.8.a).
nous constatons bien que I’échauffement augmente le temps de réponse de la
machine.

e [’effet de la saturation diminue les inductances propres statoriques et rotoriques
ainsi que la mutuelle. Pour étudier son effet, nous effectuons une diminution de 5%
des valeurs nominales (Fig III.8.b). nous remarquons que cette variation influe
essentiellement sur le temps de réponse de la vitesse de rotation. Cependant, il reste
nettement inférieur que celui lors d’une variation de R,.

e [’augmentation du moment d’inertie peut étre traiter comme une augmentation de
la charge. Elle ne fait que ralentir le systéme. Ce qui est remarquable d’apres la
simulation faite pour une augmentation de 10% de la valeur nominale (Fig III. 9.a).
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e Le comportement dynamique, lors d’un fonctionnement soumis & des variations
simultanées de R;, R,, L, L, J et Mg, est montré par la figure (Fig I11.9.b). D’apres
les tests effectués séparément, il est évident que la dynamique du systéme devient
plus lente.

IIL.5.2 Robustesse vis-a-vis les variations du point de fonctionnement

La théorie de réglage par mode de glissement montre que la grandeur de
consigne et la grandeur de perturbation n’influent que sur la position de I’hyperplan de
commutation et les limites du domaine de mode de glissement. Elles n’ont aucune
influence sur les coefficients de la contre-réaction d’état.

Comme le réglage par mode glissement n’a de sens que si les trajectoires d’état
rentrent dans le domaine de mode de glissement. il est intéressant d’étudier la
robustesse du réglage vis-a-vis le déplacement de ce domaine en simulant le
fonctionnement de la machine pour les deux types de variations :

e La variation de la vitesse de consigne ;
e La variation de la grandeur de perturbation.

Il s’agit d’examiner le comportement dynamique de la MSA lors du démarrage a
des vitesses de consignes faibles par rapport a la vitesse nominale. Les vitesses de
consigne appliquées doivent étre dans des plages de vitesse différentes. Nous avons
adopté deux consignes de vitesses comme suite :

B N =300 tr/mn vitesse faible par rapport a la vitesse nominale (Fig IT1.10.a)
B N =700 tr/mn vitesse moyenne par rapport a la vitesse nominale (Fig I11.10.b)

D’apres la figure (Fig II1.10.a), on constate que la vitesse ne stabilise pas a la
vitesse de consigne 300 tr/mn. Elle oscille autour de cette derniére. Par contre, les
performances du réglage sont maintenues pour une vitesse de consigne au voisinage de
700 tr/mn (Fig I1.10.b).

Nous remarquant que la grande variation de la charge n’affecte pas les
performances du réglage par mode de glissement.

CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus, on constate que les variations des parameétres de la
machine n’affectent pas les performances du réglage par mode de glissement. En effet,
I’influence la plus importante se traduit sur la dynamique de poursuite du systéme.
Ainsi, on peut dire que le réglage par mode de glissement appliqué sur la MSA est
robuste vis-a-vis les variations des paramétres.
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Chapitre IT1 Réglage de vitesse par mode de glissement

Lors d’une variation moyenne de la consigne, les performances du réglage par mode de
glissement sont maintenues meilleures. Alors que pour une faible valeur de consigne
(300tr/mn), nous constatons que la réponse de vitesse est légérement ondulée.

Le réglage par mode de glissement reste robuste vis-a-vis la grande variation de
la charge.
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(Fig III. 7) Tests de robustesse du réglage par mode de glissement :

(a) vis-a-vis | 'augmentation de50% de R;;
(b) vis-a-vis I'augmentation de 25% de R,.
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(Fig II1.8) Tests de robustesse du réglage par mode de glissement :
(a) Vis-a-vis I’augmentation de 50% de R; et de 25% de R, ;
(b) Vis-a-vis la diminution de 5% de L,, L, et M,,.
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(Fig I11.9) Tests de robustesse du réglage par mode de glissement :
(a) Vis-a-vis I'augmentation de 10% de j ;
(b) Vis-a-vis I’augmentation de 50% de R,, 25% de R, et 10% de j et la diminution de

25%de Ls, L, et M.,,.
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(Fig III.10) Tests de robustesse du réglage par mode de glissement vis-a-vis des grandes
variations de la vitesses de consigne :
(a) démarrage a la vitesse 300 tr/mn ; (b) démarrage a la vitesse 700 tr/mn
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Chapitre IV Réglage par retour d’état

IV.1 INTRODUCTION

Le principe des entrainements réglés au moyen des machines a courant alternatif
est déja connu depuis les années trente. La commande classique est trés limitée par
rapport 4 la commande traitée dans I’espace d’état, qui eu naissance au début des
années soixante [9][1][13][8].

Le réglage par retour d’état est une méthode de réglage moderne. Ce type de
réglage commence a s’introduire dans le domaine des entrainements réglés. La théorie
du réglage d’état nécessite une connaissance totale de 1’évolution des grandeurs
d’état[7][13].

Dans ce chapitre nous donnons un rappel sur la théorie du réglage par retour
d’état. D’abord, nous donnons la structure générale du réglage. Par la suite, nous
présentons la procédure du calcul des coefficients de la contre-réaction d’état en
utilisant la méthode d’imposition des pdles.

IV.2 STRUCTURE DU REGLAGE D’ETAT

La synthése de réglage d’état est basée sur la minimisation d’un critére de
performance quadratique étendu avec pondération de I’état finale. Ce critére est donné
en échantillonné par la relation suivante [22][7][19].

n-1
I=en Qe €+ Xrn Qr Xrn+ 2. (ef Qeex +Xik Qp Xp i +uf Ruy) Iv.1)
k=0

ou uy et e, représentent respectivement le vecteur de commande et I’écart du régulateur
intégrateur. Tandis que, X, est I’état de ce dernier. Les matrices Q. et Q; sont
symeétriques et semi-définis positive [7][1][13].

La minimisation du critére adopté, en faisant appelle au principe d’optimisation
de BELLMAN, aboutit a la loi de commande optimale suivante :

u=-K Xtk wick, Vi (Iv.2)

En continu, la loi de commande optimale consiste a poser la grandeur de
commande comme suite :

u=k,w-k v-KX Iv.3)
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d’ou la structure générale du réglage par retour d’état ;

k, \'%
A J
- y
i Kw > S -
> ke
___K5<
(Fig IV.1) Schéma de principe de la structure générale du réglage
IV.3 EQUATION D’ETAT DU SYSTEME GLOBALE
Le régulateur intégrateur est régit par 1’équation suivante :

: 1
Xe=7 W-y) Iv.4)

En substituant I’expression (IV.3) dans I’équation du systéme. nous aboutissons a
I’équation d’état globale (IV.5).

X=AX+bu+b,V+b,w

Iv.5)
Y=CX
On définit
A, 0 ' ; 0
A= —CS 0l’ t"*l.lz[ sui|s bv=|: 5V:|, C=[CS 0]9 bw= 1 (IV'6)
Ti 0 0 i‘

En substituant, dans I’équation d’état globale (IV.5), I’expression de la grandeur
de commande u (IV.3), nous aboutissons a I’équation d’état du systéme global fermé.
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Chapitre IV Réglage par retour d’état

X =Ag X+ bgyV +bgw W Iv.7)
ou :

Ag=A-bK'

bev=by-bk, (IV.8)

wa'_"hw'bkw

IV.4 DETERMINATION DES COEFFICIENTS DE LA CONTRE-REACTION
D’ETAT

Comme pour le réglage par mode de glissement, les coefficients o; sont donnés
par I’équation suivante :

®p-1 =Py +pP2+... 4Py

Gp-2 =P1P2 +P2P3+...+Pn—-1Pn
. (IvV.14)

g =(-1)"p1p3...Pn

IV.4.1 Imposition des poles

Afin de déterminer les coefficients de la contre-réaction d’état, nous ferons appel
au principe d’imposition des pdles. Un choix convenable consiste a choisir la partie
réelle des péles inférieur a -pp,. L’amortissement relatif optimal est caractérisé par un
choix d’une paire de pdles complexe conjugués possédant une partie imaginaire égale
a la partie réelle. Les autres pdles sont choisis réels situés sur la méme verticale

[91[10][7](FigIV.2).

(Fig IV.2) Choix des péles optimal
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IV.4.2 Détermination des coefficients de la contre-réaction d’état

Le vecteur de la contre-réaction d’état est déterminé de tel fagon que les valeurs
propres de la matrice d’état globale en boucle fermée sont identiques aux pdles

imposés[9][1][7].
Nous procédons une méthode simple qui se base sur le calcul matriciel.
Nous posons :
a=[og aj-- ogq 1] (IV.14)
donc le vecteur K est donné par
K=aT (IV.15)

T est la matrice de passage du systéme globale fermé a la forme canonique de réglage.
Nous définissons un vecteur ligne t d’ordre n tel que :

t=[00--01]Q;" (IV.16)
Q. la matrice de commandabilité du systéme a régler défini dans I’équation (I1.48) ;

La matrice de passage est défini par :

T =|: IV.18)

IV.4.3 Détermination des coefficients de ’intervention de la grandeur de consigne
et de perturbation

La méthode de détermination du coefficient de I’intervention directe de la
grandeur de consigne (k) consiste & dimensionner le coefficient k, de fagon a
compenser un pdle py du systéme global fermé.

Ky=- —L% (IV.19)
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Tandis que, le coefficient k, est déterminé en supposant que 1’écart du régulateur
intégrateur est nul en régime permanent.
k, est donné par :

k, = Cs(bsks — As)hl bsy

= (IV.22)
Cs(bsks aE As) lbs

IV.5 DISPOSITIF ANTI-WINDUP

La limitation de la grandeur de commande u peut entrainer un emballement de
I’action intégrale. Il est alors nécessaire de corriger la composante intégrale. Dans ce
but, nous faisons appel a un écart de réglage fictif ey, [9][7]. Lorsque la grandeur de
commande u est supérieur a Uy, ou inférieur a uy;,, la grandeur de sortie uy, est en
limitation et €gale & upay Ou U, ( respectivement ). La composante intégrale n’est plus
a incrémenter selon I’expression (IV.4) mais selon

Xe =z (W= + em) (v.23)

L’écart de réglage fictif ey, est déterminé de maniére a obtenir une grandeur de
sortie fictive égale a uy, [9] (Fig IV.24). il est donné par :

=1

Olim=1— (U - Ujm ) (Iv.24)
w
M SO M

Ujim=14 U Silesusn . (IV .25)
Upin  SlU<ug;
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Réglage par retour d’état

A T’aide de ces relations, il est possible d’établir un schéma de principe en
introduisant le dispositif anti-windup (Fig IV.3).

ky

L

v

K,

3

(Fig IV.2) Schéma de principe de la structure générale du
réglage avec le dispositif anti-windup
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Chapitre V Réglage de vitesse par retour d’état

V.1 INTRODUCTION

La théorie de la commande par retour d’état a été utilisée dans de nombreuse
applications[7]. Elle ne peut étre appliquer aux systémes non linéaires qu’aprés
linéarisation autour d’un point de fonctionnement.

La structure de réglage par retour d’état est composée de trois actions pour
former la grandeur de commande.

e Une contre réaction introduite par le vecteur K ;
o Une action introduite par le coefficient k..
e Une action de compensation de perturbation introduite par k.

Dans ce chapitre, nous appliquons le réglage d’état continu sur la MSA. Nous
donnons d’abord les valeurs numériques des coefficients de la contre-réaction d’état.
Par la suite, nous présentons les résultats de simulation lors de la variation des

grandeurs de la consigne et de la perturbation. Enfin, nous effectuons des tests de
robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

V.2 FORME D’ETAT DU SYSTEME A REGLER

De méme que pour le réglage par mode de glissement, le systéme d’équation doit
étre linéarisé autour d’un point de fonctionnement. Il est définit comme suite :

X=AX +b,8+b, V (V.1)
En posant ;
X =X, + AX V.2)

L’expression (V.1) s’écrit sous la forme suivante :

AX= A, AX + by AS (V.3)

Tel que les vecteurs X, X, et AX sont donnés par les expressions (III.2). Alors
que la matrices A; est donnée pour les deux types de charge par (II1.4) et (IIL.5). Le
vecteur by est aussi défini par (I1I1.6).

V.3 APPLICATION

Afin de déterminer les coefficients de la contre-réaction d’état, nous choisissons
p dans le domaine du réglage de tel maniére d’avoir un amortissement relatif optimal.
Nous effectuons cette procédure pour les deux types de charge.
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Charge constante (T, = 10)
K =[-0.290225 1.027412 -9.603455 -0.124488 -0.0251589 ]
ainsi, on donne k, et k,, :

ky= 0.1857607
k, = -0.4219589

B Charge proportionnelle a la vitesse (I'; = cc.0)
On donne K, ky, etky

K=[-.1771875 .2187967 -2.107783 .00766594 -.00744172 ]

k, = 0.187204
kw =-0.589017
V.4 INTERPRETATION

Les résultats de simulation obtenus montrent I’évolutions des grandeurs
électriques et mécaniques de la machine pour les deux types d’alimentations, lors de la
variation des grandeurs de consigne et de perturbation.

L’analyse de ces courbes de simulation permet de tirer les interprétations
suivantes :

e Lors de la variation de la grandeur de consigne, cette derniére est atteinte avec un
léger dépassement. Ce dernier devient plus accentué en diminuant la vitesse de
consigne de 20% de la valeur nominale (Fig V.1)(Fig V.2) (Fig V.3)(Fig V.4).

e La variation rapide de la valeur de consigne engendre une forte commutation de la
grandeur de commande entre les valeurs extrémes. Ce qui provoque ’apparition des
pics au niveau des réponses du courant et du couple, ceci risque de détériorer le
systéme, malgré la limitation introduite pour la grandeur de commande (Fig V.1),

(Fig V.2),(Fig V.3), (Fig V.4).

e [’augmentation brusque de la charge de 20% provoque un léger dépassement par
rapport a la référence. Cependant, nous remarquons également que le rejet de la
perturbation est moins efficace lors de 1’élimination de la surcharge (Fig V.5)
(Fig V.6).



Chapitre V Réglage de vitesse par retour d’état

e [’alimentation par un onduleur MLI donne des résultats identique que celui de
I’alimentation par onduleur parfait. Cependant, elle présente des ondulations dans
la forme d’onde des grandeurs électriques et électromagnétiques.

e les limites de la grandeur de commande influent sur la dynamique de systéme.
Cependant, 1’augmentation de la limite supérieur et la diminution de la limite
inférieure donne au systtme une dynamique rapide mais provoquent des
dépassements plus grands.

CONCLUSION

Le réglage d’état de MSA alimentée en tension, présente une dynamique de
poursuite satisfaisante. Ainsi, il permet un rejet efficace de la grandeur de perturbation.

Malgré la limitation de la grandeur de commande, le systéme présente des pics au
niveau du courant et du couple.

Les valeurs limites de la grandeur de commande sont choisis selon la dynamique
et le domaine de fonctionnement.
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(Fig V.1) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur parfait, lors d’une variation de
la vitesse de consigne (I = cc.@)
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Réglage de vitesse par retour d’état
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(Fig V.2) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur a commande MLI, lors d’une
variation de la vitesse de consigne (I; = cc.a).
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(Fig V.3) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur parfait, lors d'une variation
de la vitesse de consigne (I'7=10Nm).
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Réglage de vitesse par retour d’état
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(Fig V.4) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur & commande MLI, lors d’une

| variation de la vitesse de consigne (I'; = 10 Nm).
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Chapitre V

Réglage de vitesse par retour d’état
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(Fig V.5) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur parfait, lors d'une variation
du couple résistant.
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(Fig V.6) Réponse de la MSA, alimentée par un onduleur a commande MLI, lors d'une
variation de la charge.



Chapitre V Réglage de vitesse par retour d’état

V.5 ETUDE DE LA ROBUSTESSE DU REGLAGE D’ETAT

Dans les réglages industriels, les parameétres du systéme a régler ne sont pas
connus exactement. On admet toujours des erreurs de 10 a 20% environs. Les
phénomeénes les plus souvent sont 1’échauffement des conducteurs et la saturation des
circuits magnétiques. Ces phénomenes influent considérablement sur la linéarité du
systéme.

V.5.1 Robustesse vis-a-vis les variations des paramétres de la machine

Afin d’évaluer la robustesse du réglage d’état par rapport au différentes variations
des parametres €lectriques et mécaniques, nous traitons le comportement dynamique
lors d’un démarrage relatif a un retour d’état nominale, pour une variation des

parametres : Rq, Ry, Ly, L, J et M.

¢ On constate, pour une augmentation de 50% de la résistance statorique, le temps de
réponse augment par rapport a celui sans variation paramétrique (Fig V.7.a).

e [’augmentation de 25% de la résistance rotorique R; rend la MSA plus lente par
rapport au cas sans augmentation (Fig V.7.b).

e [’effet de I’échauffement de la MSA provoque une augmentation des résistances
statorique et rotorique. Afin de connaitre I’influence de 1’échauffement sur le
comportement dynamique de la machine, nous avons effectué une simulation pour
une augmentation de 50% de la résistance R; et de 25% de R, simultanément.
D’apres les figures (Fig V.8.a) on constate bien que I’échauffement rend la machine
plus lente.

e [’effet de la saturation de la MSA diminue les inductances propres statoriques et
rotoriques et la mutuelle. Pour établir son effet, nous avons fait une diminution de
5% des valeurs nominales. On remarque que cette variation influe légérement sur le
temps de réponse du systéme. Le couple devient légérement ondulé (Fig V.8.b).

e La variation du moment d’inertie peut étre interprété comme une charge qui s’ajoute
au couple résistant. Elle ne fait que ralentir le systéme. Ceci est remarquable d’apres
la simulation faite pour une augmentation de 10% de la valeur nominale(Fig V. 9.a).

e Le comportement dynamique lors d’un fonctionnement soumis aux variations
simultanées de R;, R,, L, L, J et My, est montré par la figure (Fig V.9.b). On
remarque que le phénomene de ralentissement se multiplie.
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Chapitre V Réglage de vitesse par retour d’état

V.5.2 Robustesse vis-a-vis les variations du point de fonctionnement
a: La variation de la vitesse de consigne

Il s’agit d’examiner le comportement dynamique de la MSA lors du démarrage a
des vitesses de consigne inférieurs a la vitesse nominale.

Les vitesses de consigne a appliquer doivent étre dans des plages de vitesse
différentes. Nous appliquons donc les consigne suivante :

e n =300 tr/mn vitesse faible par rapport a la vitesse nominale (Fig V.10.a)
e n=700 tr/mn vitesse moyenne par rapport a la vitesse nominale (Fig V.10.b)

D’aprés les simulations (Fig V.10.a), (Fig V.10.b), nous constatons que les
performances du réglage sont dégradées pour les deux valeurs de consigne. La vitesse
de rotation suit la consigne mais elle présente des ondulations autour de cette derniére.

b: La variation de la charge

Le dimensionnement du réglage est fait pour le fonctionnement en charge. La
figure (Fig V.11.b) montre [’allure des grandeurs électriques et mécanique lors d’un
démarrage a vide. Nous remarquons que la grandeur de commande présente des
fluctuations importantes, ce qui affect le couple et par conséquent la forme d’onde de
la vitesse.

CONCLUSION

D’apres les résultats obtenus, nous constatons que les variations des paramétres
de la machine n’affectent pas d’une fagon appréciable les performances du réglage
d’état. En effet I’impact le plus important est la dynamique lente du systéme. On peut
dire que le réglage par retour d’état appliqué a la MSA est robuste vis-a-vis les
variations paramétriques.

Lors de la grande variation de la consigne, Les performances du réglage d’état
présentent autan plus de fluctuations que la vitesse de consigne s’éloigne de la vitesse

nominale

Le réglage d’état appliqué a la MSA alimentée en tension perd ces performances
vis-a-vis les grandes variations de la charge.
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(Fig V.7) Tests de Robustesse du réglage d'état:

Chapitre V O Réglage de vitesse par retour d’état
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(a) Vis-a-vis | 'augmentation de 50% de la résistance statorique ;
(b) Vis-a-vis I’augmentation de 25% de la résistance rotorique.
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(Fig V.9) Tests de robustesse du réglage d’état :
(a) Vis-a-vis I’augmentation del0% de J;
(b) Vis-a-vis I’augmentation de 50% de R,, de25 % de R, et 10% de j
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(Fig V.10) Tests de robustesse du réglage d’état vis-a-vis des grandes variations de la vitesse
de consigne :
(a) démarrage a 300 tr/mn ;
(b) démarrage a 700 tr/mn.
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(Fig V.11) Tests de robustesse du réglage d’état vis-a-vis les grandes variations de la charge :

(a) démarrage en charge (I; =cc.@) ;

(b) démarrage a vide.
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COMPARAISON

Apreés avoir appliquer le réglage par mode de glissement et le réglage par retour
d’état sur la machine synchrone autopilotée alimenté en tension. Il est judicieux de
compléter notre étude par une comparaison entre les deux types de commande.

Les réponses des deux modes de réglage sont satisfaisantes, lors de la varnation
de la grandeur de consigne. Nous notons que le réglage par retour d’état présente des
dépassements plus grands devant celui du réglage par mode de glissement(Fig II.1)
(Fig V.1).

L’augmentation de la valeur limite supérieure et la diminution de valeur limite
inférieur de la grandeur de commande rendent la dynamique du systéeme plus rapide
pour les deux types de réglage, mais augmentent aussi le dépassement du réponse en
vitesse.

La machine perd ces performances lors du démarrage a vide pour le réglage par
retour d’état (FigV.11.b). Ce qui n’est pas le cas pour le réglage par mode de
glissement. Ce dernier donne des performances incontestables par rapport a la grande
variation de la charge (Fig III.1) (Fig III 5).

Les performances du réglage par retour d’état se dégrade lors d’une grande
variation de la référence (moyenne ou faible vitesse ) (FigV10.b) (Fig V10.a). Par
contre, le réglage par mode de glissement maintient ces performances pour les vitesses
moyennes (Fig III1.10.b).Tandis que pour les faible vitesse, le réglage est moins
performant (Fig II1.9.a).

Les variations paramétriques n’affectent pas les performances du réglage. Elles
ne font que ralentir le systéme pour les deux modes de réglage.

L’alimentation par un onduleur MLI n’affecte pas les performances des deux

types de réglage mais elle engendre des ondulations aux niveau des grandeurs
¢électriques et électromagnétiques.
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CONCLUSION GENERALE

Notre travail présente une commande de vitesse de la MSA alimentée en tension
en utilisant deux techniques de réglage, a savoir le réglage par mode de glissement et le
réglage par retour d’état.

Le réglage par mode de glissement posséde une qualité de réglage meilleure que
celle du réglage par retour d’état lors d’une variation de la consigne. Ceci se manifeste
par un faible dépassement de la vitesse ainsi que 1’absence des pics dans les réponses
du couple et du courant.

Le réglage par mode de glissement possede I’avantage d’étre plus robuste vis-a-
vis la grande variation de la charge. Ce qui n’est pas le cas pour le réglage par retour
d’état.

Le réglage par mode de glissement offre des qualités meilleures pour une large
gamme de vitesse de consigne. Ce qui n’est pas possible avec un réglage par retour
d’état.

Les variations des parameétres de la machine n’affectent pas les performances
des deux types de réglage. Ces variations ne font que ralentir le systéme.

L’alimentation par un onduleur MLI n’affecte pas les performances des deux
types de réglage. En effet, I’impact le plus important est, I’apparition des ondulations
des grandeurs électriques et mécaniques.

La limite supérieure de la grandeur de commande doit étre supérieure a 1’angle
de calage correspondant a la plus grande vitesse de consigne. En outre, la limite
inférieure de la grandeur de commande doit étre inférieur a ’angle de calage
correspondante a la plus petite vitesse de consigne.

En perspective, de nombreuses directions intéressantes pouvant compléter notre
travail sur la MSA. Parmi lesquelles, on peut citer :

e Le réglage par mode de glissement avec observateurs ;

e [’extension du réglage par mode de glissement monovariable au réglage par mode
de glissement multivariable ;

¢ Dimensionnement robuste du réglage par mode de glissement

e Le réglage de position par mode de glissement.
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CARACTERISTIQUES DE LA MACHINE UTILISEE

® ® ®» © o o o © o © o o

P. =15 kW
N =1500 tr/mn
Ve =220 V

p =2

R =48 Q

R, =160 Q

L, =016 H

L. =13 H
Mgc=14 H

I =1 A

f =8.10° Nm.s/rad
J =4.10° Nm.s¥rad

ANNEXE
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