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{%l, C, :.Codpfe électromagnétiéue, couple résistadé

C, : Couple nominale

d (q) "+ Axe direct (en gquadrature)

'F : Matrice d’état

f 1 Coefficient de frottement

m : Vecteur d’entré du systéme échantillonnd

h,, h, : Vecteur d'entré de la grandeur de consigne et de
‘grandeur de perturbation

ihhc : Courants instantanés des phases de la machine

im : Courant d’excitation

iM’ iﬂ : Courant statorique d'axe, direct et en quadrature

Tyer Vg Courant et tension a 1’entré de 1’onduleur

'Id : Matrice identité

J : Moment d’ﬁnertie des parties tournantes

K ! Matrice de contre-réaction du vecteur d’é&tat du

systéme

K, : 'Coefficient de la contre-réaction J'état du
régulateur intégrateur

k§11§ : Coefficients d'intervention directe de la grandeur
consigne et de perturbation

H, 1* + Inductance cycliqgue, statorique ef rotoriqgue

Mu Mutuelle inductance stator-rotor

P ‘: Nombre de paires de pales

R : Résistance d’une phase

R, ’ : Résistance de 4'inducteur

s : Opéfation de larplace
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T, : Période d’'échantillonnacge —

thc Tensions iéstantanées de phases de la maching

Vsd; ng Tensi_ons gstatoriques d’axe, direcl ot quadralure

A/} : Tension d’'éxcitation

VP Ir : Tension et courant redressgsés aux bhornes du redresseur
0 : Position angulhire

& : Angle de calage

o : Vitessé angulaire de rotation du votor

o : Coefficient de dispersidn'
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ANTRODUCTION (FICNFF2A 1. 550
. : g
Dans les applications nécessitant dos vaprind bens e wiloogae

ou de position, les machines & courant continug (MCC) furent les
premiéres a faire leur apparition sur le marchs industiriel. Ceoj
grace 4 la simplicité de la commande de ces wmachines o

-

conjugue a celke de la réalisation duy varizlbsur asgocids [10]

"~

Avec le développementrde i’électronique de puisgance, log
entrainements réglés & courants alternatifs commanedrant, A
apparaitre sur le marché. Les machines 2 courants alternatifs
présentent 1l’avantage d’é&tre plus robusle ef de e pars avoir de
collecteur mécanique [10].

Le variateur de vitesse constilbug d'une machine <vnohraone
associée A4 un convertisseur statique, e2t ulilisdt maiotonant

depuis plus d'une dizaine d’anndes, Leasg applicaliong

I

industriel;es se sont d’abord développées duns le domaine des
fortes puissances (0.5 Mw A 50 MQ) en railson des posasibililde do
commutation naturelle [21[10]. Actueilement 17utilisation de Ta
machine synchrone s'étend aux faibles puissances{( <10 kw) dane doo
domaines d’applications aussi nombreux que varidg {tpaction
électrique, aéronautique, robotique, .. ). Ceo  dévelovpemend

mimes de

important est essentiellement du aux caractéristigue.

kA

la machine synchrone et au fait que I7@lectroniaque de commande
reste relativement simple [1}[7}[81[12].

= LS micro-

paralleélement, ' le progreés croissant d

¢

informatique, a ouvert la voie a l'utilisalion des teochniguos de
1l’automatique moderne dans la commande des enlbralnements réuldg
a courants alternatifs. Ces derniéres années, de nombreuxy Eravaus
ont étés consacrés a l’alimentation en courant [alt21 1127,
Certains d'’entre eux consistent en la miaeas an  asuvre dea
stratégies assurant le contrdle direct du courant dans les tro

phases [5]. D’autres auteurs basent leurs commandos  apr
régulation du courant résultant, a J’enirde dvy commaulbaleur
[10}[12]1[31}. Par contre 1'étude de V'alimontation en fengion oo
fait 1'objet que d’un nombre restrein! de Presvany ) ta plapuet
d’entre eux concernent la machine syvnchrone (MS8)Y & aimanto
permanent, dont le modéle peul se réditive H celici o e msaby e
4 courant continu. Cependant, pour le cas 4 un. MS 5 dadie Loy

bobiné, le peu qui existe, concerne le raglage e o vitegae oy



la commande des ceurant soit par action sur la tencion
d’alimentation [41[8), scit par P'utilisation d'une 1o toensian-

4]

fréquence permettant 1la commande indirecte du courant [7]. Les
techniques de commande utilisées sant:

- le péglage classique

- le réglage d’état de base
Ainsi nous nous sommes intéressé 4 Papplication oy reglage
échantillonné par retour d'état tenant compte de 1'intervention
directe de la consigne et de la perturbation & la MSA alimentée
en tension.

Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel soﬁmairo
sur le principe et les caractéristiques de 1a MSA alimentde iy
tension. Nous présentons ensuite une medélisation de systéne

global A& régler, Aprés 1’étude des caractéristiques statique de
MSA, nous passons a4 la simulation en bhoucls anveris,

Dans le deuxiéme .chapitre, nous introduizsons e réglage
d’état échantillonné dans la boucle de vitesse. En premier licu,
nous discutons les méthodes générales pour la détermination des
coefficients de réglage. Aprés nous appliquons Te rédglave pap
retour d’état & la machine MSA dans le modele lindaniressd autonr.
du point de fonctionnement nominal. Enfin, nous pregentons lesg

’

résultats de simulation. ™

Le troisiéme chapitre est consacré @ 1'étude de la
robustesse de réglage’ d’étaté dans différentes plages e
variations de la vitesse, ainsi que la variation des Paramét rag
électriques et mécaniques de la machine, et 1’influence de 1a
tension de démarrage Vr

Enfin,- dans 1le dernier chapiire, nous présentans  Ia
“simulation du systéme constitué de I Tensomb e Souree
d’alimentation onduleur MLI-MSA pour deuy types d'alimentalions:

- cas d’une source de tension continue fixe,

- cas d’un pont redresseur.
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Modélisation et simulation de la MSA . chapitrel
T———— %

- o N
MODELISATION ET SIMULATION DE I.A
MACHINIS SYNCHRONFE AUTORPITLOTER

. . ‘J'
| v

La machine synchrone autopilotée alimentée en tension ezt
un dispositif qui permet de remplacer les machines a4 courant
continu cla351ques dans les entrainements A vitesse wvariable.
Elle est const;tuee d’un onduleur de tension a]Jmﬁnfant une
machine synchrone dont la frequence d’alimentation ﬂet assearvie
A la vitesse de rotation.

Ce chapitre est consacré A& la modélisation de la machine
synchrone dans le plan triphasé, puis dans le biphasé zselon le
modéle de PARK. La deuxiéme partie concerne 17 étude des
caractéristiques gstatiques de la machine synchrone autopiletée
lors de variation de 1’angle de calage et la simulation en boucle
ocuverte.

1.1 DESCKRIPTITION DU SYSTEMIC A REGILER

Le systéme & régler est une machine svnchrone triphasée
alimentée en tension a4 fréquence et amplitude variable, c'est une
machine A pdles lisses et sana amortisseurs, deont le circuit
d'excitation est alimenté par une source de tension constante,
Pour la variation de vitesse, nous utilisons le principe
d’'autopilotage [11[21[4][12], quil consiste 4 alimenter la machine

~avec une tension dont la fréguence et la phase sont asservies 2

la position du rotor.

le convertisseur statique fonctionnant en onduleur de
tension alimentant la machine a4 fréquence variahle posseéde un
dispositif de commande qui permet la détermination des séquences
d’alimentation des différentes phases de la machine & partir du
capteur de bosition du rotor. ’

L’alimentation en tension de la machine synchrone néeeasile
forcement un contréle des courants absorbés., Ce contréle peut
intervenir de maniére indirecte en utiligsant la loi V/f caonstante

2}, '

assurée par la deuxiéme boucle de la figure 1.1 [1
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vi

- uw,__i
Ef ONDULEUR _( MS )

T N /\4\ X -Codeur numérique
{\ + T : T (/ i ™
| interface de commande conversion position M )
- : fréquence S
I Position

|
1Yo O

Figure I.1 Schéma du systéme globale A régler.

L’angle & entre la f.e.m fixée par 1'excitation et la
tension d'alimentation est dite l'angle de calage. 1! parmet
d'agir sur la vitesse de rotation de la machine, ce qui
représente une grandeur de“commande pour la machine svnchrone

1.2) MODELISATION DF A MACTH T NE

SYNCHRONFE

Afin de réduire la complexité du modele de la machine qui
est non linénire et couplé, i}l est néceszaire de considérer les

. hypothéses suivants[5][7][12][16]

- la non saturation du circuit magnétique,

- les pertes fer sont négligées,

- une répartition sinuscidale de Ja T.m.m dans
1'entrefer de la maching,

- les rézistancos

7
e rda
indépendantes de la température.

o
g
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Les équations électrigques de la machine svnochrane
s'écrivent[16]:

{V]=[Lj—d%[Ij+[R][Ij" (1-1)
avec: |
(1l = {1, I, I_.I]*®
o (V1 = [V, v, V. V(]
' " [R] = diagonalelR, R, R. R,]

La relation entre le flux et le courant et donnée par [16]

. L, M M . M,cos0
®, M L, M Mcos (8- 28| |fa
Ol | Do (1-21
b, M M L, Mcos (8+%TE |1, |
& T

* M.cos0 Agcos(ﬁ-jgz) M,cos(9+-—;3:—;E Ly g

.
C W

° * : cu
Pour ' réduire  1a compléxi&é de ce systeme on fait 1

WD

changement de variable (transformation de PARK} qui consiste
transformer les trois enroulements des phases 4 des enroulement

~ ’ ;:"

la machine peut. 8tre représentée dans l'axe { d-q } par la
(figure 1.2).

orthogonaux (‘d—q )

Les grandeurs triphasées (tension, courant, flux) sont liées
aux grandedrs”bﬁphasées (ﬁd—q ) par la matricell5,18]:

»

2 cosﬂtl -ginf
) .
l 1 2n . 27 .
[p] = _g —'J% cosg (B-—_._:;_ ) -51n (B" —-3——-) {1-3)
A cos (8+2%) —gin (0+2T I'
W 3 E
5
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apitrel

tel que:

Figure 1.2 représentation

. O=art-§,

Pour retrouver les grandeurs statoriques (

et tension

)

a partir des grandeurs

biphasées

utilisons la matrice inverse de PARK [15)} [16]).

(P17 = [PIF

a

(ca%‘de fonctionnement moteur) {(T-4)

schématigque d'une machine
syhchrone.

courant, flux,

(

d-gq

Y nous

{(r-1)

Les équations électriques de la machine dans les axes ( d-q )

gont:
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Vago) = [P} (Vo)

-— ‘ d 'n‘l- bl
" 1P G Rarct R LT [Lopcl (1.

197 ]

<[PPI - dygom [P) (- [P] ) Gy B, L] [P [ 11,

tel que
’ [qua] = [Vsd Vsq Vso] ‘
[(Vaped = [V, V, VJ]¢
Abape] = (4, b, HF
[T =12, I, IJ)F
M’dqﬂ] = [d’sd ¢sq d’so] ‘
[qual = [Isd Isq‘ Iaa] ‘
D’otn
= d)sd_
Vea = Rsl',d*'dFE u‘t’sq (1.6)
- ¢sq

Vaqer.sl,,,*d ar +"'3¢sd

Pour 1l'enroulement d’excitation en a [16,12]:

¢.q

:—V. (1.8)
dt £

Vig = RrIr-q+d

La partie mécanique, est régie par 1’équation:



]
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J dw W
Cop = Cp = ——+f— 1.9
em ¥  pdt D )
oll
Cem=p (¢l bs0lsa) (1.10)
avec: '

p :nombre de paires de pdles
f :coefficient de frottement

J :moment d'inertie des parties tournanles

Cy ‘Couple moteur
C, :couple résistant.,
La relation flux-courant dans les axes {( d-q ) est donnée
par:

0 I
¢-’SQ =10 Ls MBI Isqr (1.11)
' ¢'1‘q ~ 10 Ms: Lr Irq

1.3) MODFELFE GLOBALFKE IXJ SYSTEMFE A KEGLFEF

En considérant les équations {(1.7) (1.8) (1.9) et (1.11%1),

les équations électriques et mécaniques peuvent g’'écrire:

dw _ w :
v %(—pMHrIsdIm-f—i)——Cr) (1.13)
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‘R, ) 1
FE = — (] M. _—]|r —
1 ad L, 57 [Tad L, 0 0 [ Voal
: o _ Ry " Rug, ' M,
T =179 I': Z IW + 9 : = Vsq
@ oL, oL, eL, oL,
£1.12)
Lirq_ MH.I.' RQM'I _ Rl' LIIQ 0 _ Msr _ 1 I Vf
- OLL aLrL, ULI- »4 i L ULS:LI' ULI i ’
0=1-M,/ (LL,) -
y

En considérant 1'onduleur de *ension comme une source de
tengion parfaite, la machine est alors alimentée par des tensions
stnusoidales de fréquence égale a celle de la f.e.m et

d'amplitﬁde réglable assurant la loi V/E constante.

Aprés la transformation de PARK, nous obtenons:

Vg = V3V, coBd

Vg = V3V,5ind

(.14

Ot la tension efficace Vef est telgue:

Voe = VptK @ (1.15)
Vp: valeur initiale de la tension d'a]imantutioh an démarragoe,
K,: rapport«V/onassurant la loi V/f constant

Pu fait gu'on a pris la loi V/f constant, et en remplagant
1’équation (1.14) dansg 1’équation (1.12), le modale de la MSA
devient monovariable dépend seulement de l’angle de calage 8.

Ainsi nous obtencns les équations électriques sous la forme
matricielle suivante:
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-

r-f!. w i o ' _‘.{?{ 0 0
L
Lea Lo R Rr."; Lo Lo v o cosd
W ] 8L af ur
N R I F—of 5 1.16
Taa a oL, oL,L_|| =" 0 'ﬁaL, oL,L, q:l‘./nb ( )
I I £
| Mao RMy R (TR M Ve | 1
| oL, oL,L, oL,] T oLL, oL,

1.4) CARACTERISTIQUFES STATIQUFES LORS DK
1.4 VARITIATION DIE I. >ANGILIVF DPDFE (CALAGK

S

DPans cette partie’ on va étudier les caraclérisliques
statiques de la MSA lors d’une variation de 1’angle de calave §
pour différentes wvaleurs de la tension d’eszcitalion on
considérant les deux cas de charges suivantsg:’
- charge proportionnelle A la vitesse:
Cr=CC.n (CC:coéfficient de charge)
- charge constante:

Cr=Cte

Pour ce fait on va résoudre les équations de fonctionnement
- de la MSA en régime statique, pour différentes valeurs de 1’angle
de calage 6 et de la tension d’excitation Vf

-

10
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f(K 0+Vy)co8b=R, T ;-1 0T ~M T,
VI(K+V,)sind=R I +L 0TI,

. 4 (1.17)
pM”IIqIﬂdw' +f~— =0
L —RzIrq
Pour résoudre ce systéme, il est nécegsaire d° utiliser une

‘procédure de .calcul numérique itérative, tel que l’dlgotjthmu de
NEWTON, ainsi en obtiépt les courbes représent.ées sur ltes fidgures
{1.3) et (1.4) des quélles on tire les résultats suivanle:
~La variation de la vitesse est pratiguement 1inéaire avec
1’angle de calage 8 dans le cas { Cr=CC.N).
-Pour toutes les valeurs des vitesses, la variation de Ia
tension d'excitatien est nécessaire.
-La vitesse est inférieurement limitée par une valeur de
vitesse N quelque soit l’angle de calage &
—-Le facteur de puissance, et le couranlt =fficace de ligne
sont fortement liés a la valeur de Vf dans le cas Cr=CC.N.
-Le facteur de puissance regste gsatisfaisant sur une grande
partie de la - gamme de vitesse, pour une  tension

d’excitation nominale.
Y.5) Simulation en boucle ouverte

Afin de montrer la stabilité de fonctionnementl do systéme
a régler, nous simulons en temps réel le Ffonctionnement 2n boucle
ouverte de la MSA.

La simulation est faite lors. d’un démarrage en charge
nominale de la machine, les comportements de la vitesse N, du
couple Cem,du courant Ja et de l'angle de calade sont reprécentés
dans les figures (1.5), (1.8).
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"Modélisation et simulation de la MSA chapitrel .

D’aprés les résultats de la simulation il a &té constaté

que: _
- Pour une charge nominale, la vitesse de la machine
synchrone tend vers sa valeur nominale (1500tr/min)
apreés un temps de réponse relativement lent. D’autre
part on remarque que lors du régime transitoire le
couple . électromagnétique prend ' des valeurs
relativement élevées qui tendent Progregsivement vers
la valeur nominale.,

' .

- ‘Le temps de démarn%geldans le €as Cr=cte est assew

lent un couple résiétéﬁt constant{Cn) est imposéd dés

le démarrage_tout en gardant & fixe (8 nominale).
1 :’
5 .
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&
v

REGLAGE D°*ETAT FKCHANTITLI.OONNI
DE I.A MSA

La conception et l’analyse d'un systéme de commande dans le
domaine fréquentieél ont été développées durant les années
quarante. Ce type d'approche est généralement connu =ous le nom
de commande classigque, et cela afin de la différencier de 1a
commande moderne dans 1’espace d’état, qui a4 eu nailssance au
début des années soixante.

La commande par retour d'état est hasde sur la connaissance
de 1'évolution des variabhles internes du processus, ce qui offre
a cette méthode 1la posq}bilité de décrire le comportement
dynamique global du systéme. De plus, elle prégente 1 avantage
de conserver la méme représentation indépendamment du type du
syatéme & réguler. ‘

Dans ce chapitre, nous introduisons le réglage échantillonné
par retour d’état de la vitesse de 1a MSA., D’autre parbt, nous
présentons 1a’ structure globale du réglage, ainsi que lées
téchniques de détermination des différents coefficients. Cette
structure est basée sur le modéle d’état linéaire du systéme 2

i
‘déns la simulation pour la’commande de modéle non linéaire de
MSA.
~
II‘l)\‘ STRUCTURE GFENFERAILFE DI REGLAGE
DPTETAT

La synf%
de grandeurs

se du réglage d'état optimal, lors de 1'influence

~consigne et de perturbation, est basée sur la
minimisation du -.itére de performance quadratique étendu avec
pondération de .état final. Ce critére est  donné par
[r21013][19]: . *‘f | "

. | Lo

L

)

16



Réglage d'état échantillonné da= la MSA Chapitre IT

I-= Qﬁ{% ey t Xng%thN
{(2.1)

N-1
-+E (estek+X§:kQRXR_T+UfRUk)
o -

Qeet R sont resbectivement les matrices de pondération de
1’écart du réglage et la commande, tandis que la matrice Q

prendra 1’état du régulateur intégrateur, les vectenrs U{t)

et e(t) représentant respectivement la commande et 1'édcart
du réglage [12]1[131[19].

L’application du principe d’optimisation de RELLMAN permet
d’aboutir a4 la loi de commande optimale suivante [121113]:

= -FT - ‘ >
. U K ng-k;'W; K, Vk t2.23
Lo ‘
avec: . R
Xp = [Xpp o Xpu17
(2.3}
o T ¥
K" = [Ky , -K] #
ou Xﬂ représente le vecteur d'état du systeme 4 | instant k

?

Xp est le vecteur d’état du régulateur

inLégratcur A
1'instant k.

N -
-

D’ol 'la structitre optimale dé réglage:

VIK]
Kw Ky e
r
e | S I Syst | YIKL
" B ey .
U t
Kr [ R g Ks

Figure II.1 Structure optimale du réglage d'état,

17



Réglage d’état échantillonné de la MSA - Chapitre T1
On voit gue cette structurec de réglage ost compaonde e fpoig

actions combinées:
' '~ ung contre réaction introduite par le vecteur ﬁ
- dné action anticipatrice introduite par le
coefficient K, :
- une action de compensation des perturbations
introduite par le coefficient K, .

En régime établi, 1’annulation de 1’écart de réglase ecst

assurée par le régulateur intégrateur {12][0131[t9}%.

%

11.2) FEQRUATIONS DETAT DU SYSTEME

Les équations d’'état échantillonnés décrivant le systéme i
régler sont données par [19]:

X 1k+11=F, X [kl + h,, UKl + h,, ViK1 (2.4)

Y,[k] = cf x, [k t2.5)

En tenant compte, du régulateur intégrateur décrit par:

X, lc+1) = X, (k] + Wikl - Y[k)

{2.6)
et fel.que le vecteur d'état augmenté est:
B} x, (K]
xlkl =] ° (2.7)
X, [k]

le modéle mathématique global du aystéme devient.
[123[13)f19}: ‘

18



Réglage Q'étét échantillonné de la MSA Chapitre T7T

X[k+1] = F X{k] + H, ULkl + H, Wikl + H, V(K]

(2.8}
Y{kl = ¢T X[k]
avec:
F_, 0) i
= ¢ ; H:ng’ : H :{O] {2.9)
-Cg 1] 0] voola)
'H
Hv = SV] H cT = [CsT 0] {2.10)
0
En introduisant la lol de commande dans {(2.2), on fire lesg

équations d’état du systéme global en boucle fermée: [12][19}

X[k+1ll = F, X1kl + Hy Wikl + Hg, Vikl {(2.11)
avec:
-
Fg= F-HKT
' = Hy + HEK, ' {2.12)
av ~ 3}"£'K}
I1.3) - DETERMI NATITON DU VECTREUR DE 1A

CONTRE REACTION DTETAT

"La détermination du vecteur de contre réaction d’état fait
appel 4 la forme canonique de réglage. Cette derniére est cbtenue

par une transformation linéaire telle que [191}:

X [kl = T X[k] ‘ ' (2.13)
oil Xi[k] est 1l'image de X[k] par la transformation T.

La matrice de transformation est égale a 1’ inverse de la
matrice 5, non singuliére, définie récursivement a partir des

vecteurs colonnes 8;,...,8 telle que [16]:

y
Ex 4-:

PR
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o

n-1 n n<i n
* . (2,14
! s, =F&8,+ a5,

"~ ol %-est défini par:’ %:h

l * '

La synthése du réglage est basée sur une imposition des
pales.'Ainsi; si les valeurs propres du systéme ouvert sontl
données par [197]:

Det ( ZI4-F) =2Z%+a,, 2%+ ... +a +a, {2.15)
et la dynamique du systéme en boucle fermée est imposée par le
-polyndme caractéristique suivant [19]:

P(Z)=Det (ZI,-Fz) =2"+@, 2"+ . . +a, +a, (2.16)
. * .
4

.
‘.
L

alors les coefficients de la contre réaction 4'4tat sont dennéds
par [19]:

; KT=klT y £2.17)
. - ¥
ol:
Krj ='t!j_l'- aj_l ’2. ]8.\
I1.4). - DE-,TERM'INA TION DES COFEFFICIENTS

D INTERVENTION PIrRIECTIE DF rAa
CONSIGNFE K, FET DE LA PERTURBATION
K ‘

v
Le coefficient Kﬁ est calculé de manidre & compenser un pole
[

réel Zrdu'éystéme échantillonné tel que [121[1311191,

\ X,
: K, = (2.19)
v o1-Z,



Réglage d'état échantillonné de la MSA Chapitre IT
Pour le coefficient K ,nous d’imposens une grandenr d4'état

du régulateur.nulle en régime établi,qui conduit a f1210131019]):
» ) T . _

K = Cs (Id_Fs+hsuK:)lhsv
Y c:(Id_Fs+hsqu)-l hsu

I1.5) . REPRESFENTATFION DAl CONT T NES
D7 SYSTEMFE A REGILER

Les équations de fonctionnement de 1a 'MSA sonl  non
linéaires, cependant le réglage par retour d'5(at adap a7t e
valable que pour les systémes 1inéaires, ce gul o a ndéceggitd )a
linéarisation de ces équations en faisan! unc pelite vapiation
au tour d’un point de fonctionnemeni. '

. X;=?A% + A X, . t2.21)
ou: X .la grandeur considérée,
Xw: -~ la wvaleur de cette -grandeur au point de
¢ - . fonctionnement considgré,
? . . . ¥ A
AX_ " la petite variat ion autour dyy point de

‘

fonctionnement,

Sachant que le systéme non linéaire est de la forme:

o X;=£(X,,U) (z.22)

olr: x
= {1 i 1 T {2.23)
Xo= gy Igq 1, @] (2.23)

telle que: U=8 (grandeur de commande ),

On veut linéariser le systéme autour de son point  de
fonctionnement (Xﬁﬂ%) tel que:

I3
]
=

-

F( Ky, U) =0 (

En " appliquant 1'équation (2.21), et en négligseant les
produits d'accroissements, nous obtenons la reprézsentation d'atat
de la MSA sous la forme linéaire suivante [7T1f121.



Réglage d’état échantillonné de 1la MSA

Chanitlre T°

(X)) = AlX,] + B, Ab + B, AC, (2,25
. >
ou:
[ R M. o E
-== © s 9 i Jiao, cos&
Ls 0 _Ls sqo s.r L
-..(.o...?. - RB MSI - lsdo "’J_ "’31116
o oL, oL L, o L,
A= oo (2.26)
Msrmo Rﬂsr — R: sdo \/— sr K °1n6
’ oL, oL_L oL, Tal., L,L
P 2Msr'ixg(:! : - P2M, 1 590 _r
, J J J
r b
Vv
-—2%gind,
s o AT,
§0 0
cosd AT .
B,= 9L, ° ; B, 0 ; (x,] = AIW (2.27)
M“Vs"cosb -£ qu
oL.L, ‘ | J] Aw
| 0
‘ - - L]
%
: ‘ C i. ra .
REMARQUE - ¥

La représ entatlon d'état ainsi obtenue

n'egt valable que
pour des petiteés variations autour d'un poyn1

Cde Fonctionpnement |
I1.6) REPRESENTATIION

D2 7 Krar
KCHANT T LELONNE DK

7.4 M

Le modele echantl}lonne dn gystéme A régler est de la Toypme:

X [k+1'| = F, X,{kl + H, A& + H  AC, [k

Les différents &léments de la matrice ¥

" sont donnéds par la
. .
. matrice de transition aux instants d’échantillannage
L
|

[101{12]1(197:

[\l
[

=



Chapitra T1

Réglage d'état échantillonnéd de la MSA

¥,o=0, (T,)

[9.209)

et les vecteurs d’entrée - et de perturbation par {19]:

}Hsu:q" (;-Te) Bu
H,, =% (T,) B,

avez;
o (T, =1 +Aay (¢t,)

b.(T,) = Y 5 (ar)

; |
1=0 :

La discrétisation  du svatéme auvtonr
fonctionnement nominal, nous a donné:

- Cas 1 {(C,=10 Nm , N _,=1500 tr/min )

-0.2635 0.9994 9.1447 -0.0011
| 0.8876 -7.9502 -72.5304 0.0052
°.|-0.1305 0.8865 & 8.0932 ~0.0005

-1.0999 -2.3234.-21.8067 0.9982

2.4554  [0.0004]

_38.2774] ~ {-0.6011]
-3“—~3.5451} P HsvT 0. 0001
25.7127 ~0.4994

r

- Cas 2 ((%=CC*N s NmL:ISOO tr/min )

© %f-0.2635 0.9994 9.1447 -0.0011
0,8876 -7.9502:-72.5205 0.0053
¢1-0.1305 0.8865 8.0932- -0.0005

-1.0986 -2.3205 -21.7790 0.9982

2.4626 0.0004

_{38.2440{ h _{=0.0011

M 1-3,5416 ) ¥ 10.0001
25.6897 -0.4994}

adn

prarnt e

{2.34)
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s
- %

N & v ’ N -
"En tenant compte de l'éQUﬁijon du régulalteur intégrateur

{19]:
Xplit1] =X, [kl - (0 (ki -w,, (k1) (2.36)
. ¥
La représentatibn d'état échantillonné du systéme global
devient: '
X[k+1) =F X{k] +H A8 [k] +H, w,, [k} +H,6 AC,[k] (2.37)
ol: ’
X [k '
X[k] = a [X] " F= Fy (o] (2.38)
X, [K] [0 00 -1] (1]
e P H o= [01} |Pav (2.39)
0 r ey 1 ¢ v 0
11.7) CHOIX DE  ra PEI T ODE

D P ECHANTIIL.ILONNAGIY

Le choix de la période d’échantillonnage T, est fonction de
la plus petite des constantes de temps dominantes, du systéeme tel
que [10]I121[19}: '

T<(T,/2) {2.40)

- Dans notre cas, nous avons considéré'%=10 ms
%

I1.8) 1IEHUIQVEiflehNUEﬂLEUVﬂ' DU REGLAGE DFETAT

IT.8.a) Choix des Pl es ery boucle
;ﬂEJhanéta
Le réglage d'état posséde la particularité d’atteindre
théoriquement des dynamiguies de vitegse extrémement rapides
[12}{19]). En réalité, les réponses rapides evigent un appel de
puissance trés élevée, il faut donc vérifier qu’elles sont
physiquement réalisables. Dans le cas du choix de dynamiques trés

24



Réglage d’état échantillonné de 1a MSA Chapitre 11

rapides, c’est la limitation de courant qui risque d’imposer sa
dynamique [10]f12],

De plus, certaines constantes de temps, volontairement
négligées dans la modélisation, peuvent avolr un  effet
perturbateur important. Le choix des pdles doit également prendre
en compte, le transitoire de vitesse désiré, clest 3 dire les
rhénoménes d’amortissements et le temps de réponse.

Notre systéme est du 5 tne ordre, les pdles i imposer sont
telles que [19]:

2, (cos (-{T,) 7j8in (~{T,) ) (2.41)
+ ZI=e_CT- |

Les pdles choisis sont déterminés comme:

Z, ,=0.1838%70.3061 (2. 44)

Z2,=0.3570

La paire de pdles conjugués‘choisie, se situe sur le contouyr

de 1'amortissement relatif optimal, tandis que le trotsiéme pdle

triple est réel et aligné avec les deux autres péles pour ohtenir
une meilleure dynamique en boucle fermée fi1elri2lirieg.

|
lm - ] m
\ N _ o ' 1
\\\ ! e ~
i e N
\\ {0 / \
j \ o " ~~ ~
N " LN
| RB T Y S SO A
.p ; .7 : ‘ // 1
! s R
-p
\\ e
- ~
// ]
Figure II.2 Configuration Figure 11.3 Configuration
des pdles en bou¢le fermée . des pdles en boucle fermée
dans le plan § dans le plan 7

2h

s
£



Réglage d’état échantillonné de-1a MSA ‘ Chapitre 17T

IT.8.b) DEterminat ion Ve 434 vectaelrr e
conftre rEéaction

- Cas 1: Cr=10
L’équation,caractéristi%ye du systéme a.régler ®vtant définie

par: . LI b
DEL(ZI,~F)=25-1.87782%+0.97862%-0,320922+0.2206Z-0 . 0005

et celle de la boucle fermée désirée par:
. E . ¥ '
Det(ZI;~F;)=2°-1.438624+0,90357°-0,32262%+0.0655Z-0, 0058

alors le vecteur de contre réaction d'état obtenu est:

K,=[-0.0344 -0.0904 -0.8288 0.0406 0.01.86]

¢

y
- Casg 2: Cr=CC*N :
Les équations caractéristiques étant définie patr:

Det(ZI,) =2°~1.87782%+0,97862%-0,320927+0.22062Z-0,0005

et

Det({ZI~F3) =Z°-1.438624+0.90352°-0,.322622+0.06552-0, 0058

alors la Détermination du vecteur gain de contre réaction donne:

s KT=[-0.0344 -0.0906 -0.,8306 0.0407 0.0186]

IT.8.c) DEter- mination des ocoefficients
}kw_ P=g }kv
Les coefficients d’intervention de la consigne et de la

perturbation sont donnés par:
- Cas 1:°C=10

K,=0.0290 ; K,~=-0.224

- Cas 2: C =CC*N



" Réglage d'état &chantillonnéd de la MSA Chapitre IT
Réglage d'éte a

K,~0.0289 ; K,=-0.0224

11.9) PISPOSITIF ANTI—WINDUP

La limitation de la grandeur de commande peut entrainer un
rhénoméne d’emballement de 1’action intégrale, clest & dire
l1’intégrateur continuerait la sommation, tandis que la commande
calculée n'est pas appliquée au systéme. Pour parer a ce
phénoméne, nous avons adopté une méthode qui consiste a corriger
l’action intégrale suivant le schéma de 1la figure (I1.4)
{1010121: '

Cr

Kw

/118l

Figure II.4 Principe du systéme d’anti-windup

. ‘ .
| v
La correction de l'action intégrale est basée sur 1°'8

cart
1

entre les valeurs de 1l’angle de commande en amont et an aval du

L : 27



‘Réglage d'état échantillonné de la MSA Chapitre 171

limiteur, pondéré par le coefficient 1/K§ tel que f101{127):

Xglke+1) =X [K) - (=) (B (K] ~B,) (2.44)

w

1I1.10) SIMULATIONS

Afin d’évaluer les performances de la commande par retour
d’état appliquée A une MSA alimentée en tension, dont le modele
est linéarisé autour de peint de fonctionnement nominal, nous

simulons en temps reel le fogctlonnement global,
Les résultats de la simulation montrent, pour le démarrage
de la MSA et pour une variation de la consigne, 1'dvolution de

la vitesse N du couple €lectromagnétique du courant de

c,.,
Phase %, 1’angle de commande &, Je fluvvcfafo£1qu,, ie courant
d’excitation‘-Irq et }a tension de phase Va’ pour deux types de
charges:

- charge proportionnelle 3 1la vitesso: CfCC*N

- charge constante: (%=constante

‘Par la éu%te, la machine étant en régime permanent, nous
introduisons deux variations de Ta prerturbations et nous relevcns
les mémes grandeurs caractéristiques,

L'analyse de ces courbes de sxmuldtion rermet de tirer leg
résultats suivants: .

- La mise en oeuvre de la limitation sur Trangle de
calage et 1’intervention directe de la consigne impoeernt un
etabllssement rapide de la vitesse, sans dépagsement, lors
de démarrage de la MSA et Pour une variation de référence,
tout en assurant une valeyr raisonnable du courant de
phase, ‘

- lors de la variation brusque de 1l’angle de calage,
nous notons une bréve baisse du courant inductenr,

- 1’effet de la perturbation {charge) est minimicé

n

gréce a 1’effet de la compensation.

el

28



Réglage dlétat échantillonné de 1a MSA Chapitre 11

T

11.11) CONCLUSITON

Dans ce chapitre, le réglage d’état est svnlhétisé pour la
MSA alimentée en tension, dont le modéle de PARK est utilisé sous
la forme d’une équation d'état linéaire. Jles caractéristiques
dynamiqués obtenues montrent que:

- La dynamique de poursuite de la congsigne est
satisfaisante. '

- Le rejet de la perturbation est efficace, grace A l'elfet

de la compensation par le coefficient K,

Les résultats obtenus, pour de petites variations, montrent
que les performances du réglage d’état sont satisfaisantes.

RN
i)



Chapitre TT

Réglage d'état Bchantillonné de la MSA

1500, Nir/min) tafA}
10
1000 ]
5001 s
' -0
o, T T T l“'s T
u 1 2 4 ath ) : u T M 3 ,:t(s)
Cem{Nm] . G0, aldeg)
18, 40
D 2p . !
- 10 - Y 1 1 fa T T ¥
) 1 2 3 Jt(s) 0 1 » B 1 t(s)
0.8. $(Wh) \
0. 4 /
Ol T T T 't(S)
n . 1 - t ]
Irq(A)

]
1 2 a 4

.|,4‘!" I i il I e
il i , : 1(s)
.4

0 1 2 9

Figure II1.5 Caractérd stiques dynamigue Jdu systéme glohal
lors du démarrage de la MSA et pour une
variation de la congigne a charge constante
(Cr=constante-) .
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s00

10
40
o 20,
_ . b ’ )
-10 L ¥ T lt(q . n . T T 1 t(s)
o 1 2 E] ] - @'- 0 1 2 3 4
0.8, $(Wh) l'\r
o A
0.4
D L] T T T t(S)
I'!‘ . 1 ¥ bl + «
Ira(A) ,
0 -
4 A
=24 T T T |t(s)
0 1 2 ] P
va(v) ’

:!n .'!f o I hl|r'| wf rli

,I." I*i ii"ﬂ{ 1.|; " ]; f-ii "‘!'i | t(s)

3 4

G
LN e e A

1

2

figure 1I1.6 Caractéristiques dynamique du gsysteme global
) lors du démarrage de Jla MSA et pour une
variation de la consigne a charge variable (

Cr=CC*N)
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figure 1I1.7

1500, N{tr/min) 5|‘ﬁ( A)
ol "”?ya‘ff-;*":ﬁ
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e

Caractéristiques dynamique du systéme 2lohal
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Réglage d'état échantillonné de la MSA = Chapjtre 1T
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s

ETUDPE DES IPEIFRFORMANCIS  D2I7
REGILAGF D TETAT IDTUNI MSA

Aprés avoir étudié le réglage par retour d’état
échantillonné appliqué a la commande de vitesse de la machine
synchrone autopilotée alimentée en tension nous nous intdéressons
A 1’étude de la robustesse de ce réglage. En effet 1’&tude
effectuée est basée uniguement sur le fonctionnement autour du
‘point nominal.

Pour une étude plus pous%ée, il serait brés intéressant de
développer les . travaux pré&éd@nts rar ‘une analvse de la
robustesse de réglage lorsque: - -

- le systéme est soumis a des variation de consigne
dans différentes plages de variétion,
- le systéme est soumis a des variationz des
paramétres du modéle.

Ainsi dans ce chapitre nous allons évoluer les performances
du réglage d’étit appliqué“a la MSA. Ensuite, pour améliocrer los

! cony - a - . "
résultats nous utilisons 1’adaptation des paramatres du réglage.
IXIT. 1) Robustesse de réglasfe par raproori-

) anx grandes variations e yviftessoser

-

Afin d’étudier la robustesse du réglage par retour d’état
par rapport_ aux différentes variations de consiene at de
rerturbation nous avons effectués les gimulations suivantes:

-Démarrage de la MSA avec variation de 1a charge poar Lrois
références de vitesse tel que:

N=500tf/min pour les movennes vitesses!{figure 111,711
N=1500tr/min pour les grandes vitosses {(figure TIT.1)
Les résultats obtenus nous montrent que les perlormances de

poursuite et .le rejet de la perturbation de couple sont trés

satisfaisantes pour la vitesses neminale.Cependant pour les

PR
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N

faibles et mo¥ennes vitesses, nous nrotons la précence d’u:

o)

dépassement. Cette dégradation des performances résulte du lait
qu’on a pris le point de fonctionnement nominale lors duy
dimensionnement de du réglage d'état.

Pour améliorer les performances nous devons choisir un point
de fonctionnement représentatif qui donne des  parfarmances
satisfaisantes pour une grande gamme de vitesges,

Aprés avoir analyser les résultats de simglation nooe
constatons que les performances dn réglage d’'état dépenden! de
la plage de vitesse. nous congidérons done traiae RN ETIRRCINE PN
fonctionnement faible, moyenne et grande vilesso,

Nous avons effectués la simulation de démarracve avec
variation de la charge autour de trois points de fonctinnnement
N=200tr/min, N=500tr/min et N=700tr/min, Cr=(f(T.N boud en gardant
le méme choix des pdles,

- NO ;_ZOOtP/min K, = [ 0.7444 0.,1219 1.N41 AT - 8 S

K = 0.2639 K, = 0.4104 K, = -0.23009

= NO = 500tr/min K/ =[ 0.0874 -0.0919. -0.9268 0.1776 ]
K, = 0.0415 K, = 0.0753 K, = -0.0671

NO =700tr/min K =[ 0.0957 0.0713. 0.5988 0.1722 }
& = 0.0409 K, = 0.0636 K, = -0.0950

Nous présentons les résultats de simulation de démafrage
avec variation de la charge pour les points de fanctionnement
précédentes tel que:

Les figures(III.l),(Iii.Z),(III.3)et {(ITY.4) représentant
le démarrage avec variation de la charge pour les points de
fonctionnement cités précédemment. .

Les résultats obtenus montrent que :

les performances de réglage sont améliorée néanmnine ces
rerformances reste insuffisantes ce gul montre par ailleurs que
Le choix d’un seul point de fonctionnement lors du
dimensionnement du - réglage d'état, ne peut satisfaire les
‘performances dynamiques désirées sur une Brande gamme de vitesge
et de couple. par conséqudat il. est recommandé d'utiliser un
réglage d’état adaptatif. dont }e point de fonectionnement est
variahle par, palier de vitesse, - )

[
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.
¢
"H.
o -

Ensuite nous avons simulé le démarrage a charge proporctionne] 1o
a la vitesse (Cr=CC.N) de la MSA avec une variation de sens de
rotation de la machine figure II1.5.ce qui nous a mentré que les
performances du réglage pour l'inversion de sens de fotation de
la machine sont satisfaisantes néanmoins nous notons une pointe

de couple (courant) de trés courte durée.

III-Z)l Influaence T L srr e 7 e
pPer-formancess ou r&grlasrer

Afin de montrer 1’influence de la tlension initiales
concernant la loi V/f constant V0 sur les performances du réglage
nous simulons en temps réel le .démarrage de la MSA pour.
différentes valeurs de VO en notant a chaque fois le temps de
réponse ainsi que la valeur maximale du courant pour trois
différentes limitation de 1’angle de calage(tableau TTT.1)

Te(60") | Imax Te(50°) Tmax Tel(40" ) Py
VO(V) (60°) (50°) (40" )
5 "1.837 6.30 1.36 5.55 2.21 4.60
10 0.91 6.36 1.03 5.63 1.68 4.58
15 0.78 6.46 0.89 5.80 1.39 5,18
20 0.70 7.18 0.81 6.62 1.20 6.28
25 0.64 8.00 10.73 7.56 1.07 7.61
30 0.60 8.70 0.68 8.45 0.99 8.93
35 0.57 9.40 0.65 9.48 Q.90 10.23
40 C.54 10.06 0.861 10.55 0.8an 11.47
50 0.49 11.82 0.56 12.84 0,78 13.61
60 0.47 13.98 0.52 14,76 .73 15,567
70 0.44 iI5.76 0.50 16.47 .70 17.54

LY
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[y

Des résultats de la (figure I117.6), nous observaons que:

v+ - L'augmentation 'de Vi ainsi gque 8§ max rend la réponse de
systéme rapide c.Ad.d que la .constante du temps diminué,
cependant elle provoque une augmentation remarguable du.
courant maximal de démarrage. .

— , ]
L’ augmentation de limu

concerne le temps de réponse, par contre pour le courant

provoque une translation pour ce gu

—

max, il existe deux régions distincts : _

La premiére pour VO < 30 V, ol nons constatons une
augmentation du courant tendis gque la seconde (VO < 30 Vv )
présente une diminution du courant.

Nt
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Figure III.1 résultats de simulation de la MSA pour deux

références de vitesse avec variation de la charge,coefficients
'calculés pour N —1500tr/m1n
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Figure TII.2 résultats de simulation lors d'un démarrage de la
MSA pour delx références de vitesse, coefficients calculés pour

‘N= 700tr/min
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Figure JIIX.3 résultats de dsimulation lors d’un démarrage de la
MSA pour deux références de vitesse avec var1at1on de la charge,
coefficients™ calcules pour N= 500tr/m1n
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gtude Lormanc, : L T E N O A VN TN B
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" Figure III 4 resultats de simudation lozs d’un démarrage de lg
MSA pour deux referenceq de vmt%qq% avec variation de ia charge
coefficients calculeq pour N=200tr/min.
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Figure IIT.5 inversion de sens d= rotation de 1a MSA.
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.Dans les réglages industriels, les paramétres du systame A

Etude des perfo mances de reﬂluge

Il Robustesse du réglage d’Etat vis &
vis La variation dJdes pParamél res
clectrigues et mécanigrnes de 1xa meaclrFrre

T

{4 G'\
b
o]

& =

ne sont pas en général connus exactement .des erreurs de
.., ¥50% sont tout & fait normal. ;

Ainsi, ces paramétres peuvent varier, par exemple, A ~ausoe
de 1l’échauffement ol & cause de la variation du point de
fonctionnement, Pour ce dernier cas on montionne comme exemple
les caractéristiques magnétigues non linéateres des machines
électriques qui peuvent aveir une influence sur les facteyurs de

transfert et des constantes de temps.

La théorie - de la commande robuste a &Até  dévelonpde
récemment, comme une nouvelle approche pour la cowpsands  des

systémes dont les paramétres ne sont pas bicon connus.

(1Y

Contrairement a la commande stochastigue, la thécrie de la
commande robuste ne nécessite pas une description statigue deg
paramétres inconnus. Certalnement aussi & la commande adapiative,
la commande robuste ne, nécessite pas une identification de 1'une
des parametres du systeme a régler. la r~ommande robuste traite
des problémes réel rencontrés par 1’automaticien, tel que

~erreurs d'identification {imperfection du modile
mathémat ique ),

-tolérances de fonctionnement {probléeme d’déchauflfement),
petites non linéarité,

~variation des paramétres du systéme & cause de son’
fonctionnement;

Afin d’évaluer la robustesse du réglage par retour d’'état
par rapport aux différente variations du paramé&l{resg de 1a machine
nous avons simuler le démarrage de la MSA & charge constante et
pour un consigne de 1500tr/min  en faisant varier les paramédtres
électriques ( Rs, Rr, Ls, Lr } et mécaniques{moment d’inevrtie J).

La figure (IIX.7) représente 1’évolution de vitesse, couple
: LY
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électromagnétique et 1'angle de calage lors de démarrage de la
MSA pour une augmentation de 100% de la résistance statorique.
nous notons une petite augmentation du temps de réponse. Ce
ralentissement n'affecte pas les performances.

.

La figure (IIXX, é) répréqpnté' les mémes | résultats  de

simulation de la MSA lors d'un - démarrage aveec une augmenlation
de 50% de:. 1l'inductance statorique. nous notons anssi o une
augmentation du temps de réponse, avec une allénual inn du conrani

de démarrage.

La figure (IIX.9) montre 1’évolution des grandeurs
électriques et mécaniques. lors d’un démarrage avec une
augmentation de 50% de la résistaQCE‘potorique. NoUs remarquons
un ralentissement du systéme. .:

Dans figure {(IIX. 10), il est preqente le comportement de la
vitesse, du couple, du courant et de 1’ angle de calage pour une
augmentation de 30% de 1° 1nductance rotor1que nous relevons uan

trés léger dépassement de V1Tesse, a1n91 aua des ondulations syr

'
3

le couple.

La figure (III.11)} représente 1’évn1ution des wrandeurs
mécaniques et électriques de 1la machlne lors d'un démarrage avec
une augmentation de 100% (ka moment d'lnertle ol on note un
ralentissement de la reponse en v:teese.

La figure (ITX. 12) represente } évolution des grandeurs
électriques et mecanlques 1ors d’ Un demarrage avec variation de
tous les paramétres de Ta machlne oﬁ on nute une augmental ion

_m i

considérable du temps de réponse alnsi que la présence d’un tras

“

léger dépassement de v1tesse.

Les résultats obgpnuq mqntr;nt que. leb variations sur
le modele de la’ machlne n 'affectent pas d’une faqon
apprec1ab1e‘ lbs performanceq,= malgré les grandes
variationg. introdultes pour CPFtalnES grandeurs. En
effet l?]mﬁgct ]e’f plus . important esl un
ralentissement’ " Ainsi nous pouvons dire gue 1la
commande adoptee est rcbuste v1q d vis des variation

du modele.

1
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R

IIT 4y Re gl ngre d étﬂf &Vf—"f_" adadaptal ion «doss
paramérres ;'_@_f

D’apres les résultafSipréﬂéden+ﬁs on’ constate que le choixy
d'un seul point de foncflonnement lors de dimonsiaonnement du
réglage d'état ne })G'U,]: sat,l f&‘HJ‘r" les performances  dacipsd
notamment aux faibles{yltesses ce nous conduit A 1’adaptation des
'coefficienfs"du rég]§g$ par pd!:er de vitosse, o.a.d de Civerp
pour chague plage de»vltesqe les cgefficient qui condait any

performances deslres”tels quew

Hi

.- .Coefficiéntsﬂ_éalculés _pour N 200 tr/min pour

1'intervalle [0 EQQ'tf/min].

- Coeffici}htﬁ pafcu}és pour N
1’intervaille [500 1000 tr/minj.

1

700 tLr/wmin pour

- Coefficients caleulés pour N = 1500 tr/min pour
l’intervailei[ldqg 1500'tn¥min].

~ Les flgures(TTI 13) (I17.14) et (iII.lS) représentent
1’évolution des grandnurs e*ecfrlque ‘¢t mécaniques laors de
démarrages de 1la MSA avec varlatwon. de la «charge, pour
différentes valeursd de ]a ceony Jgné te}q que N = 200 tr/min,
N = 500 tr/min N ,-900fr/m1n ”.,,cn note une  amélioration
remarquable des perfcrmanaps &e pouquJ{e et de prigse &n compte

de perturbation.
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ITXI.5) Conclusion

n, .
¥

- L'étude des perférmances duréglage d'état vig a vis
4 la variation de la consigne cof: de ta charge, ainsi
que lors de variation des parametres nous a conduit
aux résultats suivants:

A}

- . Le réglage par retour d'élall prdsenl e e
excellentes performances  autour de point de
: .fonetionnement. néanmoins ces performances so décrade

aux trés faibles vitesses.

- Ce type de réglage présente des bonnes perfarmancos

. N " i . . ~
vis a vis a la variation des paramétres,.

- L’adaptation des paramétres condu it A, ine
amélioration appréciable du perfsrmances du réglage
aussi bien lors de la variation de la consgsigne que
celle de la perturbation.
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Commande de 1'ensemble MLI-MSA alimentations - chapibre TV

SITMULATION DFE LA COMMANIDE IDF
L’ASSOCIATION MLI—MSA

T

L'alimentaiion des machines électrigues & courant alternatif
par onduleur de tension, & modulaticn de Wargueur d'impulsions

MLY, constitue un grand intérét pour ia commande de coa machines.

En effet, la MLI pérmet nen seulement de rewpousser lag

harmoniques vers des rangs plus élevés, mais aussi, le réglage
de la tension en amplitude et en fréquenée, ca aui eslh hien
adapté a unefcom@ande de la: machine 3yhchrone 121121112771,
- . .
Dans ce dernier chapitre, o va modéliser 1’onduleur de
tension & modulation de largeur d’impulsions MLT. Ensuite, la
simulation de 1’ensemble onduleur MLI-MSA munie de rézlage par
retour d’état,sera é&tudiée pour deux types d’alimenlations
continues que sont: |
- source de tensgsion continue fixe

- redresseur a diodes lie a un Tiltre (R,I,, )

Le schéma simplifie de )l’onduleur de tension associe A une

MSA est représenté sur la figurel(4.1}, ol chague hras  de
]

l’onduleur‘agt constitue de deux interrupteurs T, et Ti'qui sonl

des composants semi-conducteurs {(thvristor)
. L
L
- 1
A |
\\ \\_‘ ™,
: \' Vﬂ
Udo : VI e MSA
N . N . v
Ve ST el T e

e RN AT
interface |

|
| T

figure IV.1 Schéma de principe d'un onduleur MLT
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IV.1) MODELISATION RE L ’ONDULEUR' MLI

. Plusieurs techniques de modulation peuvent &tre utilissdes
pour les coﬁvértisseurs MLY [11]{123[24]. Notre étude sera
consacré a la technique MLI, triangulo-sinusoidale qui consiste
& comparer desisignaux de‘référence, qui fmagent les tensionsde
sortie désirées de fréquence f décalées entre elles d’un tiore
de période, a un signal triangulaire de fréguence fp appelé

"porteuse"
S O— 1 5
: — Q ) _I—L = _8
o >()r /I) 4L >
l

Figure IV.2 Technique triangulo-sinusoidale

On désigne par l;indice de modulation m le rapport f}/f, et .
par le rapport cycligue r le rapport entre les valeurs maximales
du signal de référence et de la porteuse (UN/UN)’

Chaque intersection des deux signaux commande le changement
d’état d’'un comparateur figure {(4.3) qui donne les ordres de
commutation aux interrupteurs co

nstituant une ;;h.:-u—:e' cles
1’ondulation. '
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g '

PR

Udd2 /r p

Figure IV.3 Pr1Nﬂ1pe de 1la commande en MLT

La porteuse triangulaire comporte deux partics Frojlrztiean
~ La partie ascendante derl% est donnée par:

Upa={(Uge/2) (144 t £) ' (4.1)

- lLa partie destendante de 15 est donnée par:

% [

Upa=(Ugo/2) (3-4 t £,) (4.2)
‘ Les signhaux modulants sont délivres par le capteur de
position, dont 1°' expression est donnée par l’équat1nn suivante
{117: i
ej=Vmsin(mt—-2(j—l)—13£) (4.3}
avec:
7=1,2,3

et on a les paramétressuivants [11]:

R=V“1UM/2§: coefficient de réglage en tension

szMTr: rapport de la fréquence de la porteuyse sur ;elle de la
' référence
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- Tensions aux bornes de 1'’onduleur [111):

U12=Vi6~Vao
Up3=V30=V3, (4.4)
U= Vi~ Vg

-Tensiohs simples aux bornes de 1la charge montée an étoile
[11):

[V].:Tivlo—% (Vap+ Vi)
JV2=‘§‘V20'%(V30+V10) t4.5)
2 1
3=‘3* 30”5 (Vi V)

Vigr Vapo Vit sont les tensions entre les phases a, b, ¢ ert Je
neutre fictif de la source supposée parfaitement contjinue,

Ces tensions sont données par:

5y, (4.6)

. \ -
SH’ SH’ SH sont . les fonctionsg logiques quij représentent ]’'état
‘logique des interrupteurs électriques, (Kj, Kys Ka)dont la
- commutation est supposée- instantanée [11 [12][247}:

. g r
1 81 K, ferme et k, ouvert (4.7)
Sk1 (1e1,3,3) = t

4
-1 s1 K; ouvert et X; ferme

+

Les tensions composées alguillées par 1’onduleur sont
[111[24]:

I3

Uip=V,-V,= (5,-5,) Upe
Uay=V2=V32(5,~5,) U, ) f4.8)
cﬁa’“&“3=(51_5ﬂlﬁw
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chapitre IV

Vue que la machine est symétrique avec le neutre non relie & la

source, nous déduisons: :
3 .
;Vj‘—'O' (4.9)
EN i '

Les tensions simples v; s'éerivent:

[ 1 1]
1 = .=
v, 2 2fg,
2 _1 _1 N '
t@:aEUL:‘E 1 > Sy . {1.10)
Vs _1 o 1 1Ze]
2 2
ou encore:
(vl=0,.11118] ‘ ' i4:11)

avec:[I) la matrice de connexion.

g

Sur le référentiel de park, les tensions délivrdes
1’onduleur peuvent s’écrire sous la forme suivante:

[ Vel =[P (8)1 [V]

par

14,12)
[Vl =Uplp(8)]1[I]158]
avec: _
[Vl =1LV, V17 (4.13)
Le courant I, 2 l'éntrée de l’ohduleur g'deorit:
3
.rd,;_=;sj(c)rj(c) : (4.14)
=
'ayec:'
j=1,2,3

Sl 3
-
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Commande de 1'ensemble MLI-MSA alimentations

Iv.2) COMPORTEMIZNT DI MOTEUIR AL JIMENTE
PArR OND'UL\EUR DPDE TENSION MILT

. *. =IV.2.a) Alimentation bpar une source de tension continue
fixe |

. "
L8

La figure(4.4) présente le montage de principe de
1’ensemble source de tension continue E-onduleur MLT-MSA

1)

vi

—— | "Onduleur Y we)
E o : MS I~
hﬂl_l ,/\RM;Mﬁ/kQE

NS
N
AN
T T 1 ' ' “3. Codeur
interface deé commande : "Q;Q{{Wﬁﬂque
‘ , ‘Conversion position E) ﬂ)
. frequence |\
' R £ ' POsition
o} B(O)e—-[Kn=[VjHZ] <
. + +
&Y |
AL 7

Figure IV.4 ‘Schéma du systéme d’association MLI-MSA alimenté
rar une sSource de tension continue five

Le systeme global est Zomposé d’un moteur synchrone alimenté
par un onduleur de tension a transistors, shunts en antiparalléle
rar des doideg,

Le modéle numérique du systéme global est régi par:

- Equation électrique sous forme matricielle:

v
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R M o) [ _V "
[-—5 w gr Vil 9 0
' Ly : L 31 F L _
lad R R:.M 1 ga P M cosd
1 w ] I3 4 : 1 sr :
Tl —— - —— ——ZE| i ¢ O 3 vV sind
e 6 . aL, oL/, i"q ‘/_oLa * oL, v
1 Iq £
r M,Em i_.1'25;'1%,, _ R, o -/3 Mor v,, -—L
oL, _‘(J_‘BLI oL, | L ol L, oL, |
tel que:
r Va: = VU + Kﬁ Q)
¥ o =1 - Mo © {4.15)
L.L,
-Equation mécanique:
do _ P Co ) | :
—EE = —3 ( “'PMEI. lsd .qu— f_l; - Cr) (4.15)

~Tensions délivrées par 1'onduleur:

[Viagl =Upe [PLlw@) 1[I [8]. ©(4.17)

avec:

[ Vool =1V, V17 (4.18)

Pour une alimentation en MLI, 1’harmonique le plus génant
est celui correspondant a la fréquence de modulation. Pour
1’éliminer, on considére tout d’abord que le récepteur est sans
neutre, et on choisitiune fréquence.de modulation telle que le
rapport de cette derniére par celle du fondamental {(indice de
modulation} soit multiple de trois (1117121120124,

En plus, 1’'augmentation de M permet de repousser les
harmoniques. de bas ordre vers des ordres rlus élevés, ce gqui
permet la réduction des pertes causées par les harmoenigues dans
la machine. Cependant 1’augmentation de M conduit aussi 4
1'augmentation des pertes liées a 1la commutatien dans 1o
convertisseur.
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L'apparition récente des transistors avec un femps  de
recouvrement tres faible (1ps), pour les moyennes Quissances,
nous autorise A4 wutiliser des fréguencec de fonctionnement
maximales de plus en plus élevées [27]. Ce qui nous a permis de
choigir M=15 a 5%5, donc la fréquence de 1a porteuse eost de
750Hr Le rapport c¢yclique R est relie a Ja frégquence des
modulantes par le rapport R/f=constant, afin de maintenir le flux
statorique quasiment constant.

La résolution numérique des équations différentielles du
systéme associé a l onduleur s’ohtient par 1’utilisabion dea
1’algorithme de RUNGE-KUTTA du 4% ordrce.

IV.2.b) SIMULATION

Pour évaluer les performances de la MSA munie de réglage
d'état alimentée bpar ‘une source de tension continue five a
travers un onduleur de tension MLI, ncus simulons en temps réel
le fonctionnement global de 1’ensemble.

Les résultats de la simulation montrent pour le¢ démarrage
de la MSA, et pour une variation de la per*uzbatjon, 1’évelution
de la vitesse N, du couple electromagnethuo C, y du courant de
pPhase I 1’angle de commande &8, le flux statorlque, le courant
d’ exc1tat10n IIq et la tension de phase Vf

Par la suite, la machine étant en régime rermanent, nous

introduisons une varlatlon de 1la con51gne el nous relevons les
méme grandeurs caracterlqthues. '
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‘ N[tr/mn}

100

Figure IV.5,paractérisfiqqes dynamiques du syvstéme zlobkal
lors du démarrage et lors d'une variation de la:charsge
{alimentée par une source de tension fixe)

i
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1500, NAF/mA]

1000

500

Py _It(B) i t(s)
n _m.2 . n.m A n o a > oA 1
o . 8 jp[Wh]
0.4
u (s}
1 L L J ] 1
(4] 0.2 0.4 B.6 u.H 4

Figure IV.6 Caractéristiques dynamiques du svsteme global
lors d’une variation de la consigne (alimentée par une source
' de tension fixe)
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Iv.2.c) Al imentation Dar rerz Dot ‘
redressewur A diodoes

La tension continue alimentant 1’onduleur, est obhtenue par
redressement de la tension alternative du réseau. le redresseur
.est un pont 'de GREATZ, qui peut gtre 4 la base de diode.

o) [  Rf ldc
A : ——c:}ugrmn_%_a
//' e(2) — - |F N
< — / Vr 01*; lUdc
9(3) ¥
NO— *

, Figure IV.8 La source de tension continue

"t
w i

Le filtre (Rf, Ly, C” permet d'obtenir A l'entrée de
1’onduleur une tension Udc sensiblement constante et un courant
» d'entrée %c légeérement ondulé,

les dlodes Dp et D sont supposées parfaites, fonctionnant
4 commutation naturelle..A chaque bras du pont redresseur est
asgociée une fonction logique de connexion D et'D]lj (j=1,2,3)-
définie comme suite [9]{12][94} '

, 1l 51 V,; est la plus positve
D=1 ) _ {4.19)
¥ " o si v,, est la plus négative
La tension redressée s'écrit
i \ {4.20
Vr'(Dpi_Dni)Vn"'(Dp"Dnz)v +(Dp3_Dn3f VIJ)
Les équations du filtre sont:
d.ir - Vr Udc Rfl
dt Le (4.21)
dUdc lr ldc
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Afin de faciliter le filtrage des harmoniques d’ordre élevé
dues au fonctionnement de 1° onduleur, nous avons choisir un
filtre passe-bas dont la fréquence de resonnancn f,oet loin de 1a
fréquence 4’ utiligsation, pour qu ‘il n'y est ras interaction entre
les fréquences. La relatlon qui permet la détermination des
raramétres du flltre s'éecrit [9][19]{20]{24]. '

Lyl Cp> 1 ' ' {4.22)
Nous choisissons Iﬁ et @ . La capacité G reut &tre
déterminée par la relation (4 22). La rms:sranrt Ry est choisico

de fag¢on que 1’ établlssement de la tension seil bien amortie.,
Les paramétres du filtre choisi sont (81F91[12]:

R,=0.70Q ';\L = 0.04\;  Cp - 4000 uF
La flgure(4 7) présente le montage de principe de 1’e qnmeﬂ

filtre-onduleur MLI-MSA alimenté- bar un redresseur 220v qui donne
une ten91on continue de l'ordre’ de 5]5v

v

AR T | Onduleur -

T T w 3@9\

| F 17 | \\\
[Wmmnm \Qumerique
’ | [Conversion pasiion ?’)
: | frequence | -
e e

SR ~ "

#‘:i

Figure IV.8 Schéma de principe du systéme d’association MLY-
MSA alimente par redresssur

'i ' v
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e e e e R A Y R .

is50g_ Nitdming

T |<

-
T T

§Q00]

500 . i ] '
1o} i
| l
0 T T ﬁ‘(‘) I‘__”——*‘““‘*"‘F““ *'.’L‘ - t(‘)
1 1.5 2 ] 0.5 1 13 2
B[l
an Com[Nm] ,,,,, F-?’. .
l 7
1&( -

G

Fig(4.7): Caractéristiques dynamiqgues du syetape global laors
du démarrage et lors d’'une variation de 1

A charge: alimentée
Par un pont redresseur-filtre
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Fig{4.8): Caractéristiques dynamigues du systeme global lors
d’une variation de la consigne: alimentée par un pont
redresseur-filtre
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CONCLUSITON (GENIFIZALY

Le travail présenté dans cette thése, nous. a vpermis
d’étudier le fonctionnement de la machine synchrone antopilolée
alimenrée en tension, munie du féglage d’état échantilloné. Les
résultats obtenus montrent que cette methodn dee 17 antomal joue ast

bien adaptee a la commande de la MSA.

De  nog travaux apparait les points suivanis:

. - '
L'application du réglage d’état échantillonngd 3 la commande
de la MSA alimentée en tension, et la simulation du svstéme
~constitué de l'’ensemble source d’alimentation-onduleur MLI-MSA

pour deux types d'alimentations:-

- gource de tension conlinue [ixe, .

-~ redresseur-filtre.

A 1l'issue de ce travall noug pouvens tiver les conelusions
su1vantes'

La commande de la MSA. par l'intermédiairce de 1'angle de
calage 6,.avec tension d’excitation constanﬁe, rermet un réeglage
aisé de la‘vitesse. Ce type de commande est en mesure d’assurer
un bon facteur de puissance sur urie grande plage de vitesse.

La commande par retour d’'état échantillonnéd a la MSA
alimentée en tension présente 1'avantage 3 ®tre d’une
implémentation trés simple sur calculateur. Ces régla

2 présente

i
It

_,\

d’excellentes performances autour du - point nominal . Neamoins, ce
type de réglage- n’est pas ﬁtllisab]e pour  des anpltical ions
nécessitant un fonctlonnement A #Pes falblo vitosse,

L'étude dés performances du réglinge pur relour d78 ot avee
adaptation des parametres, appliguée 3 ﬁfi machine syvnchrone
autopilotée alimentéde en tension, ncus a montré gue 1’adaptation

des paramétres du réglage par retour d’'état nduil a une

O

amélioration appréciable des performances du réglage ayssi bien
lors de 1la variation'de la consigne que celle de la perturbation
En plus, ce reglage présente 1’avantage d’&tre une impldmentation

simple dans uneﬁcommande rar calculateur.
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Il reste néanmoins de nombreuses directions dans lesquelles
cette étude peut étre dévéloppée, pour améliorer encore les
performances et les facilités d'utilisation. 11 serait
‘extrémement intéressant de continuer cette étude par:

- 1’application pratique des techniques de commande suyr une

MSA alimentée en tension.

P
* [ =
églage

[

- 1’extension du réglage d'état monovariable au
d’état multivariable, et au rgglage d’état robuste.'

Y @ ’

- 1’application d’autres ‘méthodes de réglagses (aulo-.

adaptative).



' - - - ~ . -
Caracteristigues de 1la machine utilis

P,=1.5 kw ;
N=1500 tr/min
220/380

p=2

%=4.8 Q2
R=160 @

Ls‘zo .16 H .

3

£f=8.10" Nm.s/rad

J=4,10" Nm.&/rad

ANNEXF
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