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RESUME: -

Dans le but de contréler la vitesse de la machine
asynchrone, on introduit une méthode moderne de commande par
retour d’' état échantillonné, qui nous permet de décrire
entiérement le comportement dynamique du systéme a régler; en
utilisant que les variables d'états qui sont mesurables. Ceci,
pour pouvoir les mettre en contre-réaction. Dans le cas
contraire, la reconstruction des états du modéle grace & un
observateur est trés nécessaire pour élaborer la commande.

MOTS CLES:-

Moteur asynchrone, Onduleur, MLI, Réglage d’'état,
Observateur.
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INTRODUCTION GENERAILRK

La commande des processus constitue un objectif fondamental
dans le domaine des sciences de 1'ingénieur, afin d’imposer a

celui-ci un comportement souhaité conduisant & son asservissement.

Ainsi, 1’apparition de la commande par calculateur a fait
des grands progrés dans le domaine industriel, tant sur le plan
matériel, que sur le plan des méthodes, tout en gardant des faibles
coilits et une grande souplesse dans 1'adaptation des montages a des
applications diverses par la programation, ce qui nous offre des

performances considérables par rapport au réglage analogique [12].

Mais, grace a 1’évollution rapide des moyens informatiques, on
fait appel de plus en plus a4 des méthodes digitales dans le
domaine du réglage des machines électriques qui posent souvent des
problémes assez difficiles concernant la commande en temps réel
FX].

Pour l1’étude de ces réglages, il est indispensable de faire
appel a des méthodes d’analyse et de synthése particuliéres qui
tiennent compte de la nature discontinue du fonctionnement. Le

réglage moderne répond bien aux exigences citées précédement.

Dans ce context, de nombreuses méthodes de commande sont
basées sur 1le principe de retour d'état, (commande optimale,
découplage, placement des pales)-xq noter que le réglage d’état
nécessite la conaissance des grandeurs d’états. Cependant, dans
le domaine des moteurs électriques, le vecteur d’état est rarement’
mesurable, d'ou l’on est obligé a les déterminer indirectement a

l1’aide d'un observateur d'état [21].




INTRODUCTION

ORGANISATION DU MEMOIRE: -

Notre travail comporte trois chapitres:

Chapitre I: est consacré a la modélisation du systéme a
régler, qui comporte un moteur asynchrone & cage d’écureuil,
alimenté par un onduleur de tension PWM commandé selon la technique

double modulation.

Chapitre II: est réservé au dimensionnement du réglage d'état,
ou nous faisons appel a la méthode de 1’imposition des poles. Ceci,
permet d’imposer un bon amortissement aux phénoménes de réglage. Le
probléme est traité d’abord en monovariable, puis en multivariable
tout en adoptant la méthode utilisant la forme canonique pour la

détérmination des coefficients du réglage.

Chapitre III: Le réglage nécessite la connaissance des
grandeurs d'état. Cependant, dans certains cas ces grandeurs ne
peuvent pas étre mesurées directement d'ou la nécessité de
1’utilisation d’un observateur pour la détermination des états du
systéme a chaque instant d’échantillonnage. En suite, on décrira la

structure de réglage d’état avec observateur.
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Chapitre I MODELTSATION & SIMULATION

But : Modélisation de 1’association onduleur PWM - Moteur

asynchrone

I.0 INTRODUCTION: -

La machine asynchrone est un systéme multivariable, non
linéaire, fortement couplée et par conséquent, la complexité de sa
commande [20]. D’autre part, en raison de ces qualités (cout
faible, simplicité de construction, robustesse , .., etc), elle est
en voie de devenir la plus utilisée des machines électriques lors
des entrainements pour les processus industriels a vitesse

variable.

L’association de la machine & un convertisseur statique est un
moyen trés efficace pour la piloter, tout en adoptant des commandes
de plus en plus complexe, en se basant sur 1’évolution rapide des

techniques numériques.

Dans ce chapitre, nous donnons une représentation mathématique
de la machine asynchrone dans le plan triphasé, puis dans le
biphasé selon le modéle de PARK. lLa deuxiéme partie est consacrée
a la modélisation de 1’onduleur de tension A modulation de largeur

d’impulsions qui est basé sur le circuit intégré HEF4752V.




Chapitre I MODELISATION & SIMULATION

I.1 SCHEMA DE PRINCIPE:-
D’une maniére générale, un systéme de 1’'électronique de

puissance peut étre considéré comme 1’association: [8],
{1::1 6t L0219

Figures

- D’une source d’alimentation;

D'un convertisseur statique;

D’un dispositif de commande:

- Et d'un récepteur.

Convertisseur
N

ALIMENTATION <
statique

> Recepteur

Commande

Fig I.1 Structure générale d’un systéme de puissance

E
== C g ///
—t 7 v/ \MAS

ALIMENTATION Onduleur de tension Machine Asynchrone

Fig 1.2 Schéma de principe




Chapitre 1 MODELTSATION & SIMULATION

I1.2. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE: -
1.2.1. Equations de la machine:-

A fin de développer un modeéele, permettant une bonne
description de la dynamique de la machine asynchrone, qui est
employé dans les étapes de conception et de mise en oeuvre des
stratégies de contréle, il faut admettre comme approximation les
hypothéses simplificatrices suivantes [1,2]:

- la machine est a entrefer constant

- Les résistances des enroulements sont invariantes

avec la LempératureJ

- Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, non

saturé et les courants de Foucault sont négligeables.

Les équations électriques de la machine sont données par [1]:

- Au stator:-

(@) - [RJT] + (¥ (1.1)
- Au rotor:-

(0] - [RJL] + —{¥) (1.1)

Les équations du flux statorique et rotorique sont:

I["«-] = [Be]Ta] * [Laf 1]

(I.2)
| - s - g
avec: - ;
Ly Lgg Lgn Y ORI SN 0
[Ls] - Do g Loy i [bd] - Fnl &0 s (1.3)
Lam Lm Ls Lm Lrn L.‘r




Chapitre 1 MODELTSATION & SIMULATION

On obtient par substitution des équations:

(U] = [Ra][1a] * [Fa] dtlf |+ l al[ L]

[0 = [R[Ta] + [Ee] [T+ d[ L)[L.]

Les équations, ainsi obtenues, sont a coefficients variables

(I1.5)

dans le temps, donc la transformation de PARK [2] s’impose comme

alternative pour 1'obtention d’un modéle équivalent plus simple.

1.2.2 Tansformaton de PARK:-

La transformation de PARK <consiste a transformer Iles
enroulements statoriques et rotoriques on desg enroulements
orthogonaux équivalent selon la figure (1.3).

La matrice de PARK est donnée par:

(A] .2 [ cos(0) cos(B-2%/3) cos (0+2n/3) ) (1.6)

-8in(B) -sin(8-2n/3) -sin(6+2xw/3)

avec G: grandeur physique(U,I,¥).

A Qj
FARKr
C B g

Fig 1.3 Passage entre bobinage triphasé et bobinage biphasé
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Fig I.4 Représentation schématique d’une machine
asynchrone

1.2.3 Modéle de la machine: -

Le modeéle réel de la machine se réduit a& un modele biphasé
équivalent définit sur un référentiel d’'axes d et q figure (I.4).
En choisissant un repére 1ié au champ tournant U%=ms), les
équations électriques de la machine seront données alors par
[45 253 )

I1.2.3.a Equations de tensions:-

da
dt

d
Uq& = Rs Iqa * _'d"EII‘qs t W, ‘i’ds

Uds g Rs Ids * q’ds - W, ‘I"qs

(L.7)
d
0 - er'dr+ —a—EllldI— (ma_’mr) q’qz.

0 - R, Iqr+ '&%‘I’qr+ (ma _mr) lI'dr
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1.2.3.b Equations des flux:-
| Way =Ly Ty ¥ L T

l “’qﬂ' ' Lﬂ ‘Iqs a Lm IQI
(1.8)

;—
&
¥

Lr Idt ¥ Lm Ids
iww-15r +L, I

'm g8

1.2.3.¢c FEquations mécaniques: -
L'équation électrique du couple électromagnétique, en fonction

des flux et des courants statoriques est donnée par:
E. = 2 Pl =T W) r.a)
(-] 2 b gs Tds ds Y gs ¢

avec p: nombre de pair de pédles.

En remplacgant les flux tﬂ, 'ﬁ par ces expressions obtenues &
partir de 1’'équation (I.8), il en résulte:

L
pE?(mew—Imww) (1.10)

I

c-

a

o |w

L’équation mécanique est donnée par:

i§~§%oa -C;—-Cr—-ﬁtor (1.21)

L’équilibre électromécanique (Ce=Cy), nous permis d’écrire:

d 3 p? .
Ge0r " 3 B T Ta¥ar~ Tu¥a) =€ B - 12

(TS
)




Chapitre 1 MODELISATION & SIMULATION

Le systéme d’équations différentielles, définissant le modéle de

la machine, est présenté par:

i i U
%ld' - - (R, +( }‘R ) [ kigre,i,, #.,z et j‘:’
d . . L 2 1 L .IIR: U
Elq, —y —u),.ld.- (RB"‘ (ZE) R:} “El“"rf:*dz@z kL 2 *qz _f!

d L. Rx
E"E'dr - R’T, Ia"‘L—r'dr"' (0,-0,) ¥,

(1:13)
T R,
%vw " R im0 0,) Warm T ¥ar

LI‘I

f
(1 ggWar—14gW¥qr) 5 %

-—-3.
2

mfﬂn

-Ec
J

L4
avec k= L~ L'"

r

La linéarisation autour du point du fonctionnement [10], définis
par (14, 1qm' ¥oror  ¥oroo ©), nous offre les possibilités de
représenter le systéme sous forme d’équations d’états.

X-AX+BU+B,V
Y-Ccx

(1.14)

B(5,2): matrice de commande; B,(5,1): matrice de perturbation;
C(1,5): matrice d’observation de sortie.

/ \ {

. 1 0

Laso S
- 0

~1ge0 O 0

B - ; B, - C-(00001 (1.15) %
Voo O v 0 ( )
-ydro 0 _p
\ O 0) \ J)
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X(5,1): vecteur d’état ; U(2,1): vecteur de commande ;

Y(1,1): vecteur de sortie ; V(1,1): vecteur de perturbation.

(1 45)
i
i m! n
X-|VYa|:UO- i V=[C]: Y- 0] (1.16)
I‘I uds
qr
\@r )
Avec: A(5,5): matrice d’état.
( r‘n 2 11 [‘m}?z Ll !‘m )
(- [R.-!-{Tr) R,] -'}-'( Wep kaz —kLr@zg ——kLr*Wo
L, 2 1 y LR, . Ly
—Wyp —[Rl+(fr) R, X ""kL_rer —.k_L? kL, %
R L, Rr
A= ;L o B (0,0=®y0) “¥aro
I r
R['L. Rr
0 L ~(0,-0.) S Varo
_3pla 3P L 3pLky; _3pL _£
| 27TV 2 7T, Yo 3 T L lmo "3 5L, lamo J
GT .12

1.2.4. Simulation:-

La simulation numérique est devenue a 1’heure actuelle 1¢
moyen prévilégé d’étude, en ce qui concerne les systémes complexes.
I1 s’agit d’un outil puissant pour vérifier la validité de 1la
conception durant ces premiéres étapes.
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I.2.5 Interprétations des résultats:-—

Nous avons constaté, que dans toutes les courbes obtenues par
simulation, le régime transitoire ne dur que 0.5s, avant que les
différentes variables achévent le régime permanent.

Au démarrage

- Le couple ( figure I.5 ) augmente rapidement, et dépasse sa
valeur nominale & fin de vaincre 1’inertie du rotor puis se
stabilise A& wune faible valeur correspond au couple de
frottement.

- Le courant de ligne ( figure 1.5 ) atteint 2.5 fois la valeur
nominale, avant qu’il prend sa valeur a vide de 1’ordre de 50%
de In.

- L’erreur provoquée par la linéarisatin du systéme réel, est
présentée par les figures (1.9 et 1.10). Les erreurs sur
toutes les courbes représentant les caractéristiques de Tla
machine sont importantes, ce qui nous indique que la
linéarisation autour d’un point de fonctionnement n’est pas
valable au démarrage, par contre, en régime permanent, ces
erreurs sont faibles, ce qui rend les deux systémes presque

identiques & savoir le systéme réel et le systéme linéarisé.
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= - T o.d TR e - &
= NMTux retorique a vide ! T (B)
- - O e
o.e
o
[ o.= E 1.8 = 1 (B)
. o courant ide A vide le fiue phdr A vide
o
10
-0.2
[ ]
-0.4
o
< ed 1 d 3 ¥ (s) o ed T 3 3 X (s)
o _ e couvranm iga & vide = fline phar & vide
o
-
-10 '
0.0
18
I 0.8 1 1.8 2 t (S) o 0.6 1 1.8 2 t (3)

Fig. T.5 Caractéristiques du systéme continu A vide
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la vitesse wr en oharge

- - = =

= couple dlectromagndtque en charges

[ o = T

B H L.
= courant e en charge B p—
e . ¥ () *°-°' :m U X C5

Fig. I.6 Caractéristiques du systéme continu en charge.

il
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; vit e wr & vide
aa.e //""
TEm -
56 e
.00
aa.ar 5 R == 3 ey p T(B

os ] ] ] r L]
s.000 m\h\
-l -H-\__h ST A e e S R SR  Aplr
=i 3
< 1

e oourant oe ln- - wices

- nmnmmmnmn Il mnn I IH

i flusx mo qu- i wvide

o. .00

O. 8008 a o.‘. - et it __.:. e P ._‘_.;__ et _ﬁ- ? (ﬂ)

EERE
e
P
o

i

b

e
i
{7 i
1

I

— =
b =t (s) ct t (s)
a: i bz 4 .
d
Fig. I.S'? caractérist,igfues d ystéme d[l iné é& a viq{]
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lm wvitesse wr an oharge

LA ]

1sy.-

181.8 \

Is1..m S ———

la couple disctromagnetique =n charge

i — s Gt

T.O /-""

r.on

T.oa

.ol
- 2 I T R e e = T
= =8 3

- b courant de || gne en ocharge

RN

le T1ux rotorigues e ohsarge

= = 3 3.8 = A ;th (B
{'; i =3 STTeg TR (®) =3 STy 3 T (=)
| S o ¥ ¢ F (=) P I F (=
a: 1 b:

: 2 5
Fig. I.8 Caractérié@iques du sys

¥ d: ¥,

téme linéarisé en charge
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Chapitre I
T e TS T S D ﬂ
o | smeur de ia vhes wr & wvide e s
= o : 1 = i T (e)

o —
od | o Y S ——— ____1_.___#. (3)
1 * erreur du courant e &k vids
o
-
10
18
a CY) 3 o TTE R (w)
bt ] 1' erreur du couram ide & vide
10
-
o i B i o s
o o.4 1 1.8 - _.T (3)

T
0.8

| * emraur sur le flux phdr & vide
o
5 /'
-0.4
o

T
o8

T
1.8

el |

»n-
[
~
®
o’

Fig. 1.9 L’erreur entre les deux systémes
(réel et linéarisé) a vide.
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1" srmeur de la vieesss wr en ohargs

-
el \/
4 ad d ) TR (w)
v 1" sereur sur b Courant ia en oharges
o A
-1

& ad 4 ] ad _1_;{ (3)

rF srreur sur e coursun de en oharge

-O..

- ad 7 e e D

F ermeur sur & courmrt g8 an ohangs
o=

o] st e - e e .

1" @erreur sur le flux phdr en charge

0 S _—_—_— N, r A U A L __.;.'_*'..._:_'___._ g ? =)

1" srrewusr sur @ flus phoagr an ohargs

p = P = 3 P 31‘05)

Fig. 1.10 L’erreur entre les deux syslLémes
(réel et linéarisé) en charge
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I.3 MODELISATION DE L’ONDULEUR MLI:-

L’alimentation des machines electriques A courant alternatif par
onduleur de tension, a modulation de largeur d’impulsions, (MLI),
constitue un grand intérét pour la commande de ces machines. En effet,
la MLT permet non seulement de repousser les harmoniques vers desg rangs
les plus élevés, mais, aussi le reglage de la tension en amplitude et
en fréquence, ce qui est bien adapté a la commande de la machine
asynchrone.

1.3.1 Principe:-

Plusieurs techniques de modulation peuvent étre utilisées pour les
convertisseurs MLI [4].

Notre étude sera consacrée a 1la technique MLI A double modulation
[9], dont le principe est basé sur la génération de trois paires de
signaux complémentaires. Chacune des paires est destinée a un bras de
1’onduleur, pour avoir une alimentation triphasée de valeur moyenne
nulle, ainsi qu’une atténuation maximale d’harmoniques qui permet le
bon fonctionnement de la machine asynchrone.

On dispose d’une porteuse carrée (train d’impulsions de période T)
( figure I1.11), chaque impulsion ascendante ou descendante est modulée
en augmentant (diminuant, respectivement) une largeur © (figure I.12)
proportionnelle au sinus de 1a position angulaire de 1"impulsion, de
telle maniére que n’importe quelle tension composée A la sortie de

1’onduleur peut varier sinusoidalement.

R > = a=dad T - TR o - N
A TTTEATIT Rl i
K - == = ax = ene = I Camd

Fig. I.11 La porteuse

18
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A
L

e (11|

LI o oa O on ‘ (B)

Fig. I.12 La variable &

Les signaux de commande de chaque bras de 1’onduleur, sont
complémentaires, décalés 1'un de 1’autre au moment des instants de
commutations par wun délai bien déterminé de fagon a éviter les
problémes de court-circuit.

On peut générer les six signaux de commandes a 1’aide d’un circuit
intégré HEF4752V (figures 1.13 et I1.14), congu pour la commande des
moteurs a courant alternatif, qui se base sur 1la MLI citée
précédemment .

La fréquence de commutation des transistors, varie d’une maniére
proportionnelle a la fréquence de sortie. Le facteur de
proportionnalité est 1’indice de modulation m (figure I.16).

L’augmentation de f,; entraine une augmentation rapide de f,, jusqu’a
une valeur maximale, pour Tlaquelle i1 ne faut plus 1la dépasser
(contrainte de construction), mais en méme temps, on a besoin
d’augmenter la fréquence de sortie. Pour éviter ce probleme, il faut
diminuer la fréguence de commutation et 1’indice de modulation en méme
temps tout en gardant la fréquence fwt constante (figure I.15).

19
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CW vay ocC
6 26 W"zs
iz 2“0 7= 8 | oRM1
g OUTP 9 L ORM2
ﬂ FCTcounter | 3 < el bl
> 11
x E |1 ORC2
S
: >
L e = ;ﬁ OYM1
25 B 1 OUTPUT OYM2
VCT
L 5| VCTcounter B ASTAGE 19] OYC1
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3 TEST :d L5 OBM1
"1l RCTcounter CIRCUI QUIFY OBM2
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Fig. I.14 Schéma bloc de 1’HEF4752V
A Fréquence de commutation
en kHz
1.00 - P
5 >
0.75 - 2 o L
0.50
0.25 |
9 10 20 30 Fréquence de sortie en HZ

Fig. I.15 La variation de la fréquence de commutation
en fonction de la fréquence de sortie
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Fréquence de rotation

O Faible fréquence haute fréquence
Valeurs Iimportantes de m Valeurs falble de m
m max - 1688 mmin =15

-
Indice de modulation 2

famax fasmax fsmax fsmax fsmax fsmax fsmax famax famax fsmax
188 120 84 80 42 30 21 15 15 15
1 L] 1 |

c | | ] | ] | 1 | l’f
r;wa'mo' 8a '60 ' a2 T30 T 27V i5 T 1535 1O

Fig I'16vVariation de la fréﬁuence de sortie en fonction de 1’indice de
modulation

I.2.2 Modélisation de ]’HEF4752V:-(Tableau I.1)

entrées R&1e Relation
horloge
RCT | Elle permet de contréler 1la fﬁm(kHz) = 280:Fm“
fréquence maximale de commutation
FCT | E1l1e contrdle la fréquence de feer = 3360xfwt
sortie de 1’onduleur
VCT | Elle contrdéle la fréquence a 100% Fyer = 67205,

de modulation

OCT | E1le détermine le délai )

16/Fp; si K=1

Tableau I.1
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Le premier signal de sortie ( figure 1.17):
a-Td-psin(elld)

T T
b - (2.i+1)_22 +p ain((ziu)m-«zz) -d

Cc - (i+1)1'p—pajn(e(i+1}rp) (1.18)

Avec

% 5
1-(t-mod(t,T,))/T, ET p- _22%’

Son signal complémentaire:

e-Td-psin(eT,d -d

o {21+1)—Z£+plin{(21+1)m—€2) (1.19)

h - (1+1)71, - pein(e(iv)T) - d

-5 v

=3 1~ a (o) o3

-5 v

Td(=s)

delal & o F» =t (=)
-5 v =

= (=)

Fig. I.17 Schéma représentatif d’un signal de sortie de 1’HEF4752V
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1.3.3 Ftude harmonique: -

Dans le but d’étudier le spectre harmonique de la tension
de sortie de 1’onduleur, 1'analyse de FOURIER s'avére trés utile. En
effet, en appliquant l1a méthode développée dans [4], on arrive a
établir une comparaison entre les spectres des tensions développées par
un onduleur a plein onde et un oduleur MLI (& double modulation) ou
nous observons 1’intérét de la modulation de largeur d’impulsion.

La tension de sortie de 1'onduleur & plein onde, est riche en
harmoniques d’ordre bas, nuisibles pour le moteur asynchrone. La MLI
permet d’éliminer ces harmohiques au fur et & mesure que 1’indice de
modulation augmente (figure I1.17). Le bénéfice de la suppression des
harmoniques par MLI, est perdu si la fréquence de hachage n’est pas
trés élevée par rapport a la fréquence du fondamental [5]. Mais une
fréquence trés élevée, bien qu’elle permet un réglage trés fin de la
tension de sortie de 1'onduleur, le =soumet. A un grand nombre de
commutations, provoquant par la suite une augmentation considérable des

pertes , donc un compromis doit 8tre effectué.

f\ﬂ‘ Le specire harmonique en plein onde A'nendB
“ En plein onde
n 20
Loy oo ot HiNE
0 10 20 o T T >
An Le spectre harmonigque slom_ﬂl.l (double modulation) oAnendB 10 1] n
0.8 m = 15 60
MU m=1
02 | n do
G A L = o | | l | S
Le spectre harmonique pour HLI (double modulation) 2 1:1 :; n
An n o= 21 AnendB
MLI m=21
10
0.2 n an .
nu 1:4 Ia:a l l B l T | I ! [ —>
1] 10 Fi n
a b
Fig. I.18 Spectre harmonique de Jla tension
a: représentation réelle b: représentation en dB
24
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Fig. I1.19 Formes d’ondes de sortie de 1’HEF4752V;
Tensions composées et simples pour m=15.

T (=

t (=)

T (=)

a, b, ¢ : S1 ; Ui ; Vi avec i=1,3.
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Fig. I.20 Formes d’ondes de sortie de 1’"HEF4752;
Tensions composées et simples pour m=21

a, b, c: 8i, Ui, Vi avec 1i=1,3.
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I.3 MODELISATION DE L’ENSEMBLE (ONDULEUR-MOTEUR ASYNCHRONE) - -

Pour faciliter 1la modélisation, on adopte comme méthode de
simulation, la méthode de topologie variable [8], qui nécessite des
interrupteurs idéaux (commutation instantanée).

Chaque bras de 1’onduleur sera présenté par un 1inverseur (Figure
I.21), qui peut étre représenté par une fonction logique

8. 1 si INV est raccordé a la borne +
4 - (L.20})

1=1,3 0 si INV est raccordé & la borne -

3= i
(o {d e L

Ll 8
|
431’f3

@l
Tt
o)

81 ﬁ!{:$

_b o)

Fig. I.21 Schéma représentant 1’association
de 1’ensemble onduleur—-machine

Les tensions composées Usp Uge , Uy appliquées A la machine, se
déduisent de la tension d’alimentation de 1’onduleur E et les fonctions
logiques S, §, S ( figure 1.19 et I.20).
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I.3.1 Simulation/Interpretation :-

La courbe de variation du couple ( figure I.21) montre de forte
pulsation de ce dernier au début du démarrage, 1le couple continu avec
des oscillations moins importantes autour d’une valeur moyenne.

Les formes des courants absorbés par le moteur a vide et en charge
sont trés rapprochées de la sinusoide avec des oscillations autour de

cette valeur.

I.4 Conclusion :-

Nous avons présenté dans ce chapitre, 1a modélisation et Jla
simulation numérique en boucle ouverte de 1’association de 1a machine
asynchrone avec un onduleur de tension MLI.

Nous avons mis en évidence Je comportement de la machine vis a vis
de deux différentes alimentations, et nous avons constaté que le temps
de réponse de la machine alimentée par le réseau est nettement meilleur
que celui d’une alimentation MLTI.

En outre, la linéarisation autour du point de fonctionnement n’est
valable qu’en régime permanent.

Dans 1a majorité des entrainements par moteur asynchrone, les
perturbations influant sur 1la grandeur a commander, ne sont plus
negligeables, ceci rend le fonctionnement en boucle ouverte ne répond
pas aux exigences d’un entrainement 2 vitesse constante, ainsi

une régulation s’impose.
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150‘1a vitesse vr a vide

100 J

50

T T = T %
0 0.5 1 1.6 2 t(S)

l® couple elecitromagnetique a vide
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le flux rotoriqgque a vide

T T T S— }
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Fig. 1.21 Caractérsitiques de la machine asynchrone
associé a un onduleur de tension MLI.
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Fig 1.22 Caractéristiques de la machine asynchrone
associée a un onduleur de tension MLT.
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FIG 1.23 Caractéristiques de la machine asynchrone
associée A un onduleur de tension MLT.
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Chapitre II REGLAGE D’ETAT ECHANTILLONNE

But : Réglage d’état échantillonné de la vitesse du moteur asynchrone.

IT.0 INTRODUCTION

La conception et 1’analyse d’un systéme de commande, dans le
domaine fréquentiel, ont été développées durant les années quarante
[13]. Cette approche est généralement connue sous le nom classique, a
fin de la différencier de 1’approche moderne dans 1’espace d’état, qui
a eu naissance vers le début des années soixante.

' La modélisation d’un systéme unidimensionnel par une fonction de
transfert, permet de caractériser complétement ces propriétés
qualitatives, mais, elle est insuffisante pour décrire un processus
multivariable [13]. Par contre, la commande par retour d’'état est basée
sur la connaissance de 1’évolution des variables internes du processus,
ce qui offre a cette méthode 1a possibilité de décrire le comportement
dynamique global de ce systeme, ainsi, elle présente 1’avantage de
conserver la méme représentation, indépendamment du type du systéme A
réguler [12].

Dans ce chapitre, on va entamer le probléme de régulation par
retour d’état, tout en considérant que notre systéme se comporte comme

un systéme monovariable, puis, on fait une extension a 1’étude en
multivariable.
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IT.1 ETUDE EN MONOVARIABLE:-

II.1.1 Structure optimale de réglage:- [10, ,13]

Cette structure est obtenue grédce a la minimisation du critére

intégral donné par:

I-Y" [e[k]1"0e[k] +U[k] "RU[Kk] ] (T1.1)

La minimisation du critére quadratique est effectuée par le principe

d’optimisation de Bellman, ce qui nous conduit & la structure optimale

représentée par les figures(II.1,2):
? cr [ k]

“e [k]l ZlSt?o rme b
B d'état il

l} Xs[k]

leelteatjr
mrofJK] e d tat

Fig. II.1 Schéma bloc de la structure optimale du réglage
d’état d’un systéme monovariable.
_____ [ 1x=1Kx]
Ks
aé requiateur [k] - O r (k]
Kr[< lntslbgratnur i
> = [K] ; & <wle msrgf [}
Kv .<.._____. — el e e — ..,_(_grlk]
Fig II.2

Schéma bloc d’un réguldeur d’état.
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IT.1.2 Systéme d’équations:-
Si on adopte que:

WIK] = 0_,.[k] ; V[K] = C,[k] ; Ulk] = wg[k] ; Y[K] - &, [K]

Le systéme & régler sera:

X [k+1] =F X [K] +H U[K] +H_ V[K]
Y[K] =C X, [ K]

(II.2)

Le régulateur intégrateur est donc:

X [k+1] = X_[k] + elk]
S ( 13.::3)
elk] = W[K] - Y[k]

Par la suite, la grandeur de commande est:

| Ulk] = -U.[k] + U, [k] - U, [K]

avec

U, [k]
U, (K]
U, [K]

KJ X, (k] - K, X, [k] (11.4)
K, W[k]
K, VI[k]

Le vecteur ligne Kg ainsi que les coefficients Ko Ky, K, doivent étre
déterminés, de fagon que le réglage d’état peut avoir un comportement

dynamique désirable.

Le systéme global peut é&tre représenté, en introduisant un nouveau
vecteur d’'état:

(IT1.5)

X, [k]
X[y - X_[k]
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On aura:
X[k+1] = FX[K] +}?U{k]4-HwW[k]4-H;VTk]
Y[k] -C.%[k] (1T.6)
U[k]-—KTXIk]+wa[k}—hVVLk]
Avec:

(AL TY

L’équation d’état aux différences du systéme global fermé est donnée
par:

X[K+1] = P, X[K] +Hy+W[k] +H,, VK]
Fr, - P-HK,

(11.8)
Hgy = HytHK,

Hgy - H,-HK,

Le comportement dyhamique du systeéme global fermé, est 1ié aux
valeurs propres de la matrice Fe, Qui dépend du vecteur Krde la contre-
réaction d’état. En assignant sur les (n+1) pdles du systéme, on arrive

a déterminer le vecteur K'. Pour satisfaire ceci, on fait appel a la
forme canonique de réglage.
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I1.1.3 Détermination des coefficients de la contre-réaction:-
La détermination du vecteur 1ligne KI, fait appel & 1la forme
canonique, qui nous offre un espace de travail treés puissant pour le

dimenssionnement du régulateur d’état.

On peut déterminer K' selon la démarche suivante:

- Calculer les coefficients de 1’équation caractéristique du
systeme global en boucle ouverte.

- Déterminer la matrice de transformation linéaire.

- Imposer les pd&les du systéme global en boucle fermée, puis,
calculer les coefficients du polynéme caractéristique en
utilisant le théoréme de Viate.

Les coefficients de la contre-réaction d’état, sont donc donnés par
la différence entre les coefficients de 1’équation caractéristique
désirée et 1’équation caractéristique du systéme original sans contre-
réaction d’état.

IT1.1.4 Détermination des coefficients d’interventions directes:-

IT.1.4. a) Pour la grandeur de consigne:-

Elle est basée sur la compensation des pdles du systéme global fermé
par 1’anticipation introduite par la matrice K-

K, = K. / ( A=Zq ) Z;: le pble que 1’on désire

compenser.
IT.1.4 b) Pour la grandeur de perturbation:-

Elle est basée sur le fait que le vecteur d'état du régulateur

intégrateur est nul en régime établi, on aura alors:-:

Ky = [C,(1-F,+H K.) H,)'C,(1-F,+H KT) “H_, (T1.9)

Cette méthode peut étre schématisee par 1’organigramme présente par
la figure(II.3).
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lecture des donnees
- parametres du moteur
- période d' échantillonnage

L
I Imposition des pdles Zi I

l=1,6

carractéristique du systdme en boucle

alcul des coe ents a;de I'équation
ouverte det (Z.[_F)=0

| Calcul de la matrice de transformation T I

alcul des ooeﬂfclent o.du pdlynome
n
P (Z)"Il |1(Z"Z|)

I
calcul de Kr'
Kr[i]=a[l]—a[l]
I=1,6
Calcul de K

KeKF. T
- _l &
calculde Kw=1/(1-21) |

cul de Kv '
CJ(1-F3+Hs.K§)Hsv

Ck(1-Fs+Hs.Ks) 'Hs

Kv

I Afficher Kw , Kr et Ks

7

Fig II.3 Organigramme de calcul des gains de retour d’état et
les coefficients d’intervention directe.
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II1.1.5 Simulation:-[10]

Le régulateur d’état digital est réalisé par moyen de programmation.

Son algorithme de réglage doit &tre élaboré périodiquement a chaque
instant d’échantillonnage tel que la figure(II.4).

(_début )

// lire wrw , W reflkl
P Xsj:i=1,ns ¢/

/
| b8

l o[k] = @,k '(A)r[li

e e O i e

Us[k] = K35 Xs [K]
Ur [K] = Kr wWrr[k]
Uwlk] = K w Wref[k]
Uvlkl= Kv Cr [K]

[ ws [Kl = U wlk] + Uy [K] - U, [K] = Uy[K] J|

" sortir wg [K] ]
@, k11 = o _[K] + efk] ]

FIN

=

FIG I1.4 Organigramme de réglage d’un régulateur d’état.
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I1.1.6 Interprétation des résultats:-

*x

- La variation du couple de charge selon la figure (II.B8.a) entraine
une légeére augmentation de la commande, de fagon que la vitesse de
rotation reste intacte, 1ie. ne dépend pas de la variation de la
charge, mais 11 faut signaler qu’'’elle présente une faible
perturbation au moment du changement du couple résistif.

-Le couple électromagnétique augmente pour ce stabilisé en régime
permanent & la valeur du couple présentée par la charge, ce qui
provoque en conséquent un appel du courant de ligne afin d’assurer

1’équilibre électromécanique.

- Pour une variation de la vitesse de référence a couple de charge
nul:(Fig 11.11)-
i) la commande et la vitesse de rotation suivent fidélement cette
variation, provoquant dans le méme temps, une variation brusque
du couple, puis rejoint sa valeur initiale.
ii)- Aprés une variation rapide du courant, ce dernier continu
avec la méme amplitude mais, tout ayant une fréquence différente.

La synthase du réglage d’état tient compte des coefficients de
régulateur et des interventions directes, leur annulation peut
causer une déterioraton des performances du réglage. En effet,
mettre Kr=0, entraine une dégradation totale des caractéristiques
du systéme A& régler, & cause de la diminution rapide de 1'ordre du
systéme sans aucune corréction sur Jles autres gains de retour
ca1cu1és auparavant. Mettre Kw=0 ol Kwv=0; 1’'un augmente le
temps de réponse du systéme, et 1’autre son influence apparait au

moment de 1’application d’une perturbation sur le systéme.
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300 J
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Z{JU.‘
20
100 |
9 T T T T s | % l.Ir T T T T '__%
6 4 2 a3 4 5 (S) 0 1 2d3 4 5 (S)
20
BDG.(
200 | 0
100 J
T T T T 1 =4 T T T T 1
0 1 2 b3 4 5 t (S) 01 2 e3 4 5 t (S)
150 4
1
100 |
0.5
50 |
0 z 0 __>
T T T T 1 1 T T T T 1
o 1 7 c; 4 5 % (S) 0 1 Z f 3 4 5 t {S)
a : La vitesse de r'éfe'ren(:e b La commande
La vitesse de rotation d couple électromagnétique
e ! Le courant de ligne f Le flux rotorigue
Fig. TI.5 Réglage d’état avec couple résistif nul et vitesse

de référence O 157 rd/seconde.
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i6

o 10

10

a : Le flux ¥ b : Le flux 'ﬁ

c : Le courant iﬂ5 d : Le courant i.qg

Fig. I1.6 Réglage d’état avec couple résistif nul et vitesse

’
de réference @ = 157 rd/seconde.

A la A

7

Fig. Il.7 Le courant statorique sur une période.
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20
300 |
|
200 } 0
100 |
T T T ] :> %0 T T T T :’
i} 1 2 1t)4 5 t’(s) 4] 1 2 |£aq 4 t CS)
150 | e :
100 |
n.s
I.I“.‘
u I I I T T > “l I T i I 1 >
] 1 2 3 q L t:(S) 0 1 2 3f q 5 t CS)
a : Couple résistif b : La commande
¢ ! La vitesse de rotation d : couple électromagnét ique
e : Le courant de ligne f : Le flux rotorique

Fig. I1.8 Réponse indicielle par rapport a la grandeur de

”
Perturbation avec une vitesse de réference @ = 157 rd/seconde.
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15

D,
~
0
~

0
~V
~
@
~

-0.5
-10
1
0 1 = ) bq t (S) 0 1 a ] d 4 t (S)
a : Le flux ¥ b : Le flux 'qr
c : Le courant j“ d :Le courant iq,_i
Fig. IT.9 Réponse indicielle par rapport Eléhgrandeur de
perturbation avec une vitesse de référence Q. = 157 rd/seconde.
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ANA

o3 & 04 14 .
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Fig. 1I.10 Le courant statorique sur une période
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a : La vilesse de réfdérence b : La commande
¢ ! La vilesse de rotation d : couple électromagnétique
e : Le courant de ligne f : Le flux rotorique

Fig. II.11 Réponse indicielle par rapport \aLagrandeur

de consigne avec couple de charge nul.
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J. 5

"9
O J
0. n | -

u

S TRE S P 7 % & 300 =
Y b t (s) d t (s)

a : Le flux ¥ b : Le flux ‘M
C - Le courant T4s d : Le courant 1'qs

e oy = —

Fig. II1.12 Réponse indicielle par rapport él&kgrandeur de
consigne avec un couple de charge nul.

la (A)

wrmf=1W7(smd s mec 3

— wrmf=BO(rmd s mec )

Fig. II1.13 Le courant statorique sur une période
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160 i b
100 1
50 ne
0 y [ e > 0 : _ >
: 2 = 2 . t

: Couple résistif b : La commande
C : La vitesse de rotation d : couple électromagnétique
e : Le courant de ligne f : Le flux roterique

Fig. I1.14 Réponse indicielle par rapport élﬁigrandeur de
perturbation sans intervention directe.
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(J"_J
-V
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a : Le flux ¢, b : Le flux ¥r
C : Le courant i“ d : Le courant iqs

Fig. II.15 Réponse indicielle par rapport a la grandeur de
perturbation sans intervention directe.
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Fig. II.16 Réponse indicielle par rapport a la grandeur de
perturbation sans régulateur intégrateur(Krsz.
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II.2 REGLAGE EN MULTIVARIABLE:-

Le systéme est constitué par 1’association d’un onduleur MLI-moteur
asynchrone. 11 posséde un circuit de commande qui assure 1la loi
(v/f)=Cc®! donc c’est un systéme monovariable. Son étude est déja
établie précédemment. Mais, dans 1'absence d’une telle loi, 11 est
Judicieux donc d’entamer le probléme, en utilisant le réglage d’état
multivarible, tout en considérant que notre systeme a régler posseéde
deux entrées (tension, fréquence) et deux sorties (la vitesse de
rotation, le flux rotorique suivant 1’axe q).

=

K. Vi

- Ulk] Y[k
systéme
Ar
Xs[k]
<z ] 7
Kr =& Ks

FIG II.5 Structure optimale du réglage d’état
d’un systéme multivarible.
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I1.2.1 Détermination de la matrice de contre-réaction d’état par la
forme canonique de réglage:-

Cette méthode est basée sur la décomposition du systéme global en
plusieurs sous systémes [12]. Chaque sous systéme est considéré comme
monovariable tout en introduisant une transformation linéaire sur 1le
systéme dans le but de le rendre sous sa forme canonique de réglage. A
cause de 1’invariance des valeurs propres par rapport a Jla
transformation, Les p&les des m sous-systemes sont identiques a ceux du

systéme global fermé.

Pour faciliter 1’application pratique de cette méthode, on donnera
le résumé suivant:

- Déterminer la matrice de commandabilité Q,-

- Déterminer 1’indice de commandabilité qui est égal a la
dimension du premier sous systéme.

- Déterminer les vecteurs lignes Eﬂ i=1,m.

- Imposer les valeurs propres pour chaque sous systéme a fin de
déterminer les coefficients ahj i=1,m j=0,n; en boucle fermée.

m.

bl

- Déterminer les vecteurs gﬂ i=1

on aura

K = CIT.10)
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Pl=S «, F'+F"
j=0
i=1,2
gT-eTPI |'1.2
Ci=[g/g]" , Ku=]
K=HU!G

Kwij = Krij / (1- Zijj)

Zij les pOles a compenser
caleul de Iindice de Kw = [ Kwij ]
commandabilité j I,]=1,2
n1-],t:1r-n-l

nt > n2
I ——— AFFICHER K=[Ks Kr]
calcul hi , di g
i=1,2
| -
p et FIN
Te}-d{ . Qchi
I=1,2
appikguer 1o Théorsms 06 Ve ]
. pour calculer les ai|,|-1,2 T
j=1,ni
|

FIG II.6 Organigramme pour la détérmination de la matrice de retour
d’état par la forme canonique de réglage.
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IT1.3 CONCLUSION:-

Le réglage d’état ne se préte pas uniquement au réglage des systémes
monovariable, mais, aussi au réglage des systémes multivariable. A
partir de ces deux modes de régulation, on peut affirmer que le réglage
d'état permet en général d’obtenir des résultats satisfaisants
simultanément par rapport aux grandeurs de consigne et de perturbation.
De plus, i1 permet d’influencer dans un domaine large, le comportement
dynamique du systéme selon le choix des p&les imposés.

En effet, avec différentes impositions des p&les, on peut prescrire
plusieurs comportements dynamiques du systéme, un choix adéquat suivant
la nature physique de ce dernier est trés nécessaire.

Vu la liberté existante pour le choix de la structure du réglage,
ainsi que le nombre élevé des pdles A& imposer, 1’é&tude en multivariable
est trés contraignante par rapport a celle en monovariable, ce qui
n’'est encore valable qu’au voisinage d’un point de fonctionnement pour
le quel le systeme est considéré linéaire.

L’incorporation de ce type de commande, dans une structure de
régulation afin d’assurer une fonction d’asservissement, apparait
difficilement maitrisable A cause de la limitation imposée par 1la
linéarisation [11].
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Fig. II.18 Réponses du systéme pour un couple résistif nul

- -~ ,
et une vitesse de réference @

= 157 rad/seconde.
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Fig. TI1.21 Réponses indicielles du systéme par rapport a la
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Fig. II.25 Réponses indicielles du systéme par rapport au couple de
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Fig. 11.26 Le courant statorique sur une période.
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Chapitre III REGLAGE D’ETAT AVEC OBSERVATEUR

But : Reconstitution des états non mesurables du systéme A régler dans

un cadre de commande par retour d’état.

ITI.0 INTRODUCTION

Le réglage d’état exige que toutes les grandeurs d’'état du systeme
soient mesurables, afin de pouvoir les mettre en contre-réaction pour
imposer au systéme un certain comportement dynamique. Dans la pratique,
il est souvent impossible de mesurer tous les éléments du vecteur
d’état. Pour remédier au probléme des informations incomplétes des
états, on utilise 1’observateur qui fournit une solution excellente
pour ce probléme [17].

L’observateur d’état est un systéme dynamique capable de produire
des états non-mesurables d’un-systéme a partir de la connaissance de
ces entrées et ces sorties figure(III.1).

Dans ce chapitre, on distingue deux classes d’observateurs [12]:
- observateur d’état global;
- observateur d’ordre réduit-

yIK]
b t
] et > P

Fig. III.1 Schéma bloc d’un observateur d’état.
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IIT.1 OBSERVATEUR D’ETAT GLOBAL:-

IITI.1.1 Structure de 1’observateur:-

La structure d’un observateur d’état global est représentée selon
la figure(III.2), tels que:

Xy[k] : le vecteur d’état observé;

eﬂk] :1’écart de 1’cobservation est mis en contre-réaction par
1’intermédiaire du vecteur de contre-réaction Ky, ce qui permet a
1’observateur de s’adapter A 1’état du systéme 2a régler.

Xs[k+1 K
UK > Hs 2 vl X'T.Cs ﬂl»

systéme a régler

Xbfk+1 Xbik] K
L] ] e rory M

observateur E“—

l’ Xb [k]

Fig. III.2 Structure d’un observateur d’état global.
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III.1.2 Systéme d’équations:-

Soit le systéme dynamique représenté par 1’équation (II.2), pour
lequel, on a déja congu une 1oi de commande Ulk], sous la supposition
que %;k] est accessible & 1la mesure. Mais en général, ce n’est pas le
cas, on ne peut mesurer que Y[k] = Cs ﬁ!k] ou la dimension de Y[k] est
inférieur a celle de %[k]. Si on peut avoir dim(Y[k]):ggnKxJk]), c’est
a dire que Cg; est une matrice carrée non singuliere. Onvpeut facilement
trouver g{klchs y(k). Cependant, pour 1la plupart dga'prob1émes, la
matrice Cs, est une matrice singuliére, dans ces cas, on¥Ypeut déterminer
Xék] en utilisant seulement y[k].

Une meilleure procédure, pour obtenir un estimé Xh[k] (IITI.1) de
x}k], est de considérer que, 1’estimé représente la sortie d’un systéme
dynamique [13] excité par la sortie mesurée Y;[k] et 1’entrée U[K].
Xp[kl = Fp X[kl + H, ULK]1+ K, YL k1
(III.1)
_ On doit choisir Fy» Hy, kg de telle maniére que 1’erreur
Xplkel = Xs[k] — Xp[k1 soit le plus petit possible.

Le vecteur observé est donné par:

%lkt1] = B XIKD + (Fy = Ky - Q) XKD + ( W, - Mg ) ULK] (I11.2)
Pour que 1’erreur tend asymptotiquement vers zéro, indépendamment

de Xs[k], Ulk], on doit avoir:

Fb h o] FS = kbcs

(IT11.3)
H, = H,
Le systéme d’équation de 1’observateur est donné par:
Xplk+1] = F X, [K] +H, U[K] +K, e[k]
Y, [k] =C X, [k] (TLL.4)
Xy [k+1] = P R, (k)
63
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Le terme correctif, proportionnellement a 1’écart de la sortie de
1’observateur et celle du systeme, est introduit pour 1les raisons
suivantes:

- L’existence des bruits;

— Les mesures sont non-parfaitement précises;

- La manque de précision sur les matrices du systéme, ainsi que

ces conditions initiales [19].
Remarque:

L’erreur d’observation ne dépend pas de la grandeur de commande. Le
comportement dynamique propres de 1’observateur ne dépend que de 1la
matrice ky.

ITT.1.3 Détermination du gain de l’observateur & 1’aide de la forme

canonique d’observation--

La matrice de contre-réaction ky(n,p) (p: nombre des grandeurs de
sortie), posséde n.p €léments, dont seulement n é¢1éments sont
déterminés par le choix des valeurs propres de la matrice Fiyie

La méthode de 1a détermination de kb' pour un systéme monovariable,
est identique A celle présentée pour le réglage d’état monovariable,
tout en adoptant les changements cités dans le tableau (III.1).

réglage d’état observateur
T
F Fe
H C;
K Kb k

Tableau IIT.1 Tableau présentant 1’équivalence dans
la détermination du gain entre 1le réglage
d’état monovariable et 1’observateur.
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Le choix de toutes les valeurs propres de 1’observateur a 1’origine
garantit un temps d’établissement fini et une erreur d’observation qui

s’annule le plus rapidement possible [11].

IITI.1.4 Simulation/Interprétation: -

La figure (III.3) montre que pendant le régime transitoire,
1’observateur est loin de nous fournir des éstimations plus ou moins
proches aux grandeurs réelles, ce qui est confirmé par les courbes
représentant 1’erreur d’observation.

En régime permanent, en comparant les grandeurs observées a celles
du systéme a régler, 1’état de 1’observateur s’adapte mieux A 1’état
réel. I1 peut é&tre donc incorporer dans une chaine de régulation.

Vu que tous 1les états sont éstimés, 11 est donc nécessaire
d’imposer un nombre de pb&les égale au nombre d’états estimés, afin
d’annuler 1’écart d’observation. Pour remédier a ce probléme,
1’observateur de Luenberger [18], présente 1’avantage qu’avec un
vecteur d’état réduit, ne comportant que les é&tats non mesurables, on
arrive donc a effectuer la méme tAche.
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a ! vitesse de rotation b : L’erreur sur la vitesse
Le flux ¥ir d : L’erreur sur le flux ¥
1 2 )
e : Le flux *W f : L’erreur sur le flux *ﬂ

Fig 11T.3 Les caractéristiques (observées/réels)

de la machine avec un observateur global.
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e : Le flux *v f : L'erreur sur le flux 'ﬂ

Fig TIT.5 Les réponses indicielles du systéme

avec observateur global par rapport au couple de charge.
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Fig TI1.6 Les réponses indicielles du systéme

avec observateur global par rapport au couple de charge.
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II1.2 OBSERVATEUR D’ORDRE REDUIT:-[7,16]

Ce type d’observateur nous permet d’observer que les variables
d’états non mesurables du vecteur d’état total, ce qui réduit le temps
de calcul de 1’algorithme d’observation [11], pour que ce dernier peut
étre implémenter sur un calculateur numerique.

Le dimensionnement de 1’observateur a 1’aide de la théorie de
Luenbeger, a un grand apport dans ce domaine gradce a la simplicité
gqu’elle présente.

II1.2.1 Structure de 1’observateur de Luenberger :-

Ulk] csHY G 77 Q
\ Z[k+1

=

B,

VIK]

——Processus Reconstructeur—

Fig. III.3 Structure de 1’observateur de LUENBERGER.
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111.2.2 Fquations de 1’observateur:-

Soit un systéme A régler linéaire d’ordre n A m entrées et s

sorties.

X, [k+1] = F,X,[k] + HU[K] +H, V(K]

(IT1.5)
YIK] = C,XjK]

g, 2AEhe équation nous donne s composantes du vecteur d’état

Xglk] en fonction de s composantes du vecteur de sortie Ylik]). Si C3
est une matrice carrée d'ordre s est réguliere, alors le
reconstructeur d'état permel de déterminer les (n-s) composantes
inconnues du vecteur %[K].

Le reconstructeur est décril par les édqualions

Z[k+1] - Fz[k] + GY[k] + HU[K] + HV[K]

(111.6)
X,[k] = QZ[K] + RY[K]

avec

Z[K] : vecteur d’état du reconstructeur.

XbLk] : son vecteur de sortie.

Q(n,n-s) : matrice d’observation.

F(n-s,n-s) : matrice d’évolution de 1'observateur.

G(n—s,s},fh(n—s,m): matrices d’application des entrées (i =
1,2)

R(n,s) : matrice de transmission directe.

ITI.2.3 Condition d’existence du reconstructeur:-

En régime d’existence, on a 1’équation linéaire suivante:
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Z=-LX, VX, U
avec (TLY.T)

Yk

avec :
el[k]l]—- 0

La substitution de (III.6) dans (III.3 et IIT1.4) et (III.1 et
I1T1.2), aboutit a:
(nr_ - FL - GC,) X_[k] + (LHs - H)) Ulk] +(LHSV = Hz)v{h}l [k+1] - Pek]=©O
(IT1.9)
Cette relation doit étre vraie quelque soit X, U, de la quelle

on déduire les conditions d’exislences:
LY, - FL - GC, (1)
LH, = H, (i1)

(11TT7T.10)
LH. = (iii)

e[k+1] = Fe[K] (iv)

L’équation (III.10(i) ) est vérifide si F. et F n'ont pas des
valeurs propres communes,

L'équation (IIT.10(iv)) permet de définir la dynamique du
reconstructeur sur laquelle est basée la méthode de Luenberger.
Cette dynamique est déterminée par les valeurs propres de la

matrice F. En régime établi (£=0), nous aurons xb=x5 d’ou

QL + RC, - T (TTT.11)

Lo
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II1.2.4 Détermination des matrices de 1 ’observateur:- -
Considérons le reconstructeur défini par (I1I1.6), dans 1’espace

d’état X~, la matrice F sous forme compagne sera alors:-

D00 s o e el 000 . ... -a,
DG00I 1070 .. . Ay

Bletc o 8 8 i o ldiseal AR T e (IT1.12)
000 1 -f, 0000001 -a,,

n-

Si le systéme est observable, la dynamique de F doit étre plus
rapide que celle de Fs, ie. en donnant aux (n-1) valeurs propres de F
un module plus petit que celles des valeurs propres de Fy

Les coefficients de F sont ceux du polynéme caractéristique:

f_Ls""'+fn_as"‘3+ vws ® 0 (111.13)

n

Ce dernier peut &tre écrit en fonction des valeurs propres de F,
choisies arbitrairement ou fixées par celles de Fg:

T (s-2,) (ITT.14)
i=1

Luenberger a proposé une solution simple, permettant de réaliser:

LF, - Ff - G2, (I11.15)

Elle utilise 1a matrice L(n-1,m) et la matrice colonne G(n=1,1):

(1000 w2y (9 )
006:0 . . « L g
L - ;G=] " (111.16)
00000011, (-
000O0DO0DOO 1J (T 1)
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avec:
g ~ £, (@, ,~F, V+F,., k=32,02 (I111.17)
g9, = fyla, ,-f,,)-a,
et:
000 . |
100 . -f1
mm-m-
00O0. o L S
(111.18)
100 . £,
000 . £,
R - ;
fn—3

000O0O0O0OODO 1

Soit les matrices Q(n,n-1),R(n,1) suivantes:

(A 00 .. o . ..) [ ;)
010 f1
g-| - PR
r_n - (TIT.19)
00--.-1 fn~2
\00-..-0}
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II1.2.5 Simulation/Interprétation: -
Dans la mesure ol on a un écart d’observation nul, pour un

observateur d’ordre réduit, la perturbation excitant le systéme est

considérée complétement connue.

Les mémes remarques citées précédemment, concernant le

comportement de 1’'observateur, peuvent &tre signalées,

Il faut noter que 1’observateur d’état complet est un systéme
d’ordre conformément A celui a régler. Lors de la définition du
vecteur d’état de 1’observateur, on ne tient pas compte de
1’information fournie par le systéme a régler, en particulier de

son état de sortie.

Pour cela, on fait appel a un observateur d'ordre réduit, qui
exploite 1’information arrivant du systéme pour reconstruire les

états non mesurables.

En outre, on remarque qu'il y en a une réduction dans
1’importance de calcul nécessaire pour élaborer 1’algorithme

d’observation, et également le temps d’établissement par rapport A

un observateur complet .

L2
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Fig II1.7 Les caractéristiques (observées/réelles) de la machine

avec un observateur d’ordre réduit.
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ITIT .3.REGLAGE D’ETAT AVEC OBSERVATEUR: -
I1I.3.1 Structure générale: -

Il est possible de combiner le réglage d’état avec observateur
lorsque le vecteur d’état est obtenue indirectement & 1’aide d’un

observateur [11].

VIK]

] Rk

I Vv
— égulteu U[k:]*-systéme YIKl
WK FYTK] -
Xr[k]

xb[kj

Kr —xe< Ks

Fig IIT.4 Structure générale du réglage d’état avec observateur.
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I11.3.2 Systéme d’équations:

Le systéme A régler est:
X, [k+1] - F.X_ [k] + HU[K] + H, V[k]
(i TTT=.:20 )

Y, [kl - C,X,[k]

Le régulateur intégrateur est donné par:

X, [k+1] - X [k] + W[k] - Y[k] (111.21)

Le vecteur de commande est:

Ulkl - - K,X,[k] + K. X, [k] + K ,W[K]-K,V[K]

(111.22)
L.’équation d'état de |’observaleur est:
Zlk+1) = FzZ[k] + Gylk] + HyU[K] +H,V[K]
' (1EL0.23)
X, [k] - QZ[k] + R}g[k]
L’erreur de 1’observateur d’état est donnée par:
E[k]-Z[k]-ka{k]
Eg[k] - X (K] - X,[K] (1T1.24)
X,[k+1] - Qe [K]
Le vecteur de commande devient alors:
| UKl - -K, X, [kKl+K, X [Kl+K,Qe[K)+K,WIK]I-K,V[k]l (11T1.25)
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Le systéme a régler devient alors: HSV-HSKV
| X, [k+1] = (Fy-H,K,) X, [K] +H,K, X, (K] +H,K,O¢ [K) +H K W[ K] N7 [K]
(ITT.26)

Le régulateur deviendra:

| X, [k+1] = -C, X, [k] +X_[k] +W[k] (TII.27)

On introduit le vecteur XL_H{I pour le systéme global:

X (k] - [ X,[k] X,[k] e[k] )™ (1171.28)

L’équation aux différences totales, sera:

X [k+1] = F_X_[k] + H_W[k] + H_, VIk]

(ITT.29)
ylk] = Cc.x_[k]
Avec: le_ Hs KI’
H,K, A
FB_HBKB HBKI HBKSQ
rF_ - o 2 1 0 ; How = | 1 Sl =1 O L7 C, - (c, d lgyr.30)
0 0 Fy
0 0
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La matrice F, peut &tre exprimée par:

!b fﬂw
F, - Avec F; - F - HK
0 F
F, 0 H K, Q\ (111.31)
F- 1 i H = (H 0);H3b-( 5

det(ZI-F.) - det(ZI-Fy) xdet(zI-F,)

On remarque, que les n premiéres valeurs propres sont celles du
systéme a régler, tandis que les n-1 secondes valeurs sont celles de
1’observateur. On peut donc, dimensionner séparément Jle réglage d’état
et l’observateu: [17], ce qui facilite fortement la synthése du systéme

global, car il est subdivisé en deux sous-systéme d’ordre inférieur.

Si le comportement de 1’observateur est stable et sa dynamique est
rlus rapide que celle du systéme, alors, son influence est négligeable
sur la dynamique du systéme 4 régler. Ce qui permet d’éviter le
dérangement qui peut résulter lors d’un régime transitoire didt a une

variation de la grandeur de perturbalion.
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I1T.3.3 Simulation/TInterprétation: -

Pour vérifier la validité du réglage d’état avec observateur, nous
avons été amené a introduire des variations sur le couple de charge (on
considére qu’il est mesurable), ainsi que sur la consigne de vitesse au

moment ou le régime établit est atteint.

On remarque, que le poursuit de la vitesse est conservé, mais, on
remarque également une affectation des autres états du systéme lors

d’une grande variation.

On peut dire que 1’erreur d’estimation est plus importante quand
il s’agit des grandes variations que pour le cas des petites
variations,
puisque le systéme linéarisé, n'’est valable qu’autour du point de
foncticonnement. Lorsque ce dernier varie, le systéme ne sera plus
représentatif au systéme réel, d’'on 1’observateur perd son efficacité
concernant 1’observation des états du systéme lors d’une grande

variation de la grandeur de consigne.
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III.4 CONCLUSION: -

Lors de la mise en fonction d’un réglage d’état avec observateur,
il est trés utile de mettre en fonction d’abord 1’observateur. Aprés
qu’il soit adapté aux conditions initiales du systéme a régler, on met
en fonction le réglage d’état. Ce qui se manifeste dans le principe de
séparation qui annonce que le réglage d’état et 1’observateur peuvent

étre étudiés séparément et n'ont pas une influence réciproque directe.

On remarque bien, qu’un observateur d’eordre réduit dans une chaine
de régulation, est assez sensible aux €rreurs de modélisation [11]. En
effet, lorsqu’on s’éloigne du point de fonctionnement, 1’observateur ne
devient plus satisfaisant, ceci est di au fait que son vecteur d'état

est 'hétérogene'.
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CONCLUSTON GENERALE

Dans cette étude, nous avons introduit une des techniques modernes
de réglage dans la commande d’une machine asynchrone, alimentée par un

onduleur de tension.

Nous avons élaboré dans un premier lieu, une modélisation du
systéme a régler constituer par une association onduleur MLI-machine
asynchrone. La linéarisation autour d'un point de fonctionnement, nous
a permet d’appliquer le réglage d’état échantillonné, qui présente
d’aprés les résultats obtenus par simulation un comportement stable
lorsque le systéme est soumis A des perturbations de charges. A noter
qu’un tel réglage devient trés difficile a dimensionner si 1’ordre du

systéme est plus en plus élevé.

La mise en oeuvre de la méthode de placement de pdles, nécessite
de faire des retours sur 1’ensemble desg composantes du vecteur d'état,
ces composantes n'étant pas en générale toutes accessibles a la mesure,
il convient done de remplacer les variables non capltées par leurs
estimations définies a partir d’un observateur. I1 est important de
signaler que 1’introduction d’un observateur ne modifie pas les pdles
du systéme bouclé. Si 1’introduction de 1’observateur est susceptible
de modifier le comportement transitoire du svstéme, alors elle est sans

effet sur son comportement dynamique permanent .

Ce travail peut 8tre considéré comme Iinitiation, pour entamer un
sujet trés vaste qui traite 1’implémentation pratique de la commande
numérique sur un calculateur, et ceci afin de piloter la machine
asynchrone en utilisant le controle moderne illustré par le retour

d’état.
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ANNEXE

MACHINE ASYNCHRONE :[5]

La machine asynchrone qui a été choise pour la simulation est une
machine & cage d’'écureuil.Ses caractéristique principales sont les

suivantes:

Pn=1.1 Kw Nn=1440 trs/mn
V/u=220/380 V I/j=4.7/2.7
cos(¢$)=0.8 p=2

Les paramétres électriquede la machine se résume comme ci-dessous:

Stator . Rs = 5.5 @ Ls = 0.386 H
Rotor : Rr = 3.42 Q Lr = 0.386 H
Mutuelle : Lm = 0.363 H

Les paramétre mécaniques sont
i A
- inertie : J=0.0267 N.m/rd/§
- coeffcient de frottement : £=0.0297 N.m/r‘d/s2




ANNEXE®
La simulation du réglage d’état, observaleur, et l’ensemble
(régulateur avec observateur), est éffectuée avec une periode
d’'échatillonnage (T = 2a3ms) et les coefficients d’intervention

directe suivants:

* Réglage en monovariable:-

K, -[0.73 0.81 0.75 0.754 0.0005]

K, - 0.85
K, - 0.95
K, = 0.0065

* Réglage en multivariable: -

0.4328 -2 2 2 0.0085
g 0.0011 0.0011 0.2 0.5 0.38
2.22526.10° 0.11
K;-
2.2256.10% 0,11
0.852 0.1 R
K, -
0.09 0.55
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* Observateur:-

[(1.7429 ]
88.0636
K, - [-2.1913
-3.5508
| 4.0189 |
£o] 0.018
f, -0.35
£,| " |o.ss
£, o

¥ Régulaleur avec observateur: -
K, ~-[0.73 0.81 0.75 0.754 0.5]
K_=-0.85

r

K, - 0.95

K, = 0.0065
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