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NOTATIONS

: Couple nominale

: Axe direct (en quadrature)

: Matrice d’état

: Vecteur d’entré du sysytémeéchantillonné.
: Vecteur d’entré de la grandeur de consigne et de la grandeur de perturbation.
: Courants instantanés des phases de la machine.

: Courant d’excitation.

: Courant statorique d’axe, direct et en quatrature.

: Matrice identité.
. Inductance cycliques statorique et rotorique par phase.
: Inductance mutuelle stator-rotor.
: Résistances d’enroulement statorique et rotorique par phase.
: Constante de temps éléctrique .
: Période d’échantilionnage.
: Coefficient de dispersion.
: Nombre de paire de pdles.
: Couple électromagnétique.
- Couple résistant.
: Coefficient de frottement.
: Moment d’inertie de la partie tournante.
: Position angulaire.

: Vitesses angulaires de rotation du rotor
: Angle de calage
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\Y% : Tension.

i : Courant.

3 : Variable de laplace.

K : Matrice de contre-réaction du vecteur d’état du systéme.

K, : Coefficient de la contre réaction d’état 1ié au régulateur intégrateur.

Kw ,Kv . Coefficient de I’intervention directe de la grandeur de consigne et de
perturbation,

Vabe : tensions instantanées de phases de la machine.

Vi, Vg . tensions statoriques d’axe, direct et quadrature.

vf : Tension d’éxcitation,

Les autres thermes sont définis dans la mémoire.
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L’'un des vieux réves de Iingenieur, est la possibilité de prédéterminer les
phénommeénes physiques qu’il etudie, sans recourir systématiquement a I’expérience

physique au préable.

Pour satisfaire cette demande, les chercheurs ont sans cesse essaye de mettre en
« équations » des phénomeénes physiques, de résoudre ces équations et de comparer les
resultats de calcul aux données expérimentales. Lorsque la comparaison est satisfaisante et

la physique assez bien comprise, ces équations recoivent alors le label de « modéle

mathématique ».

Ainsi, durant les trente derniéres années, les instruments de travail de Vingenieur ont
subi d’enormes évolutions. A la place des catalogues contenant des formules toutes faites et
des abaques toutes tracées, P'ingenieur ressent de plus en plus le besoin de « revenir aux
sources », en se tounant de nouveau vers les principes fondamentaux de la physique,vers les

équations qui en découlent mais aussi vers les méthodes de résolution de ces derniéres.

L’électrotechnique est une branche de la physique qui depuis longtemps se trouve

étre le champ d’application des progrés de la résolution numérique.

Atravers ce travail nous allons essayer d’appliquer cette méthologie « modélisation
puis resolution», 4 I'étude dans le domaine de la commande des machines électriques qui

s'oriente de plus en plus vers I’application des techniques modérnes de I’automatique a la

machine synchrone.

Dans les application nécessitant des variations de la vitesse ou de position, les
machines a courant continu feront les premieres a faire leur apparition sur le marché

industriel. Ceci grice a la simplicité de la commande de ces machines qui ce conjugué a

celle de la réalisation du variateur associé.



Introduction générale

Avec le développements de lelectromque de puissance, les entrainements réglés a
courants alternatifs commencérent a apparaitre sur le marché. Les machmesacourants
alternatifs présentent Pavantage d’étre plus robuste et de ne pas avoir de collecteur

mecanique.

Le variateur de vitesse associé a la machine asynchrone est utilisé depuis plus d’une
dizaine d’années. Cependant les applications industrielles se sont d’abord développées dans
le domaine des fortes puissance (0.5 MW a 50 MW) en raison des possibilités de la
commutation naturelle. Actuellement, I’utilisétion de la machine synchrone s’étend aux
faibles puissance inférieure de 10 KW pour des applications dans les domaines aussi
nombreaux qui variés (Traction électrique, Aeronauthue Robotaque....) Ceti 1mportant
développement est essenti¢lement di aux caractéristiques méme de la machine (absence de
collecteur, couple massique important) et au fait que I’ electromque de commande pour la

conduite de ces processus reste relativement simple,

Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel sommaire sur le principe de la machine
synchrone autopilotée alimentée en tension. Nous présentons ensuite une modeélisation du

systeme globale a regler, qui comporte une MSA alimentée par onduleur de tension MLI.

Le deuxieme chapitre developpé le réglage par retour d’état appliqué a la machine
synchrone autopilotée, dans le modéle est linéairisé autour d’un point de fonctionnement
nominale. En suite par utilisation de la méthode d’imposition des pdles du systeme

echantilloné en boucle fermée, nous déterminons le coefficient du réglage.

L’observateur globale et de la perturbation avec réglage d’état sont représentés

respectivement au chapitre I11.

Enfin, dans le dernier chapitre nous traitons la théorie d observateur d’ordre redu:t'

(Luenberger), ensuite, on décrira la structure de réglage d’état avec observateur.
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MODELISATION DE L’ ASSOCIATION
CONVERTISSEUR-MSA
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La machine synchrone autop;ilotée (MSA) alimentée en tension est un dispositif, qui
permet de remplacer les machines a lcourant continu classique dans les entrainements &
vitesse variable. Le variateur de vitesse est constitue d’un onduleur de tension alimentant

une machine synchrone dont la fréquence d’alimentation est asservie  la vitesse de rotation

(11

Dans ce chapitre, nous donnons une représentation mathématique de la machine
synchrone dans le plan triphasé, puis biphasé selon le modéle de Park. La deux1eme partle

est consacré a la modélisation de l association MSA-convertisseur statique.
I.1 Description du systéme a régler:

Le systéme 4 régler est une machine synchrone triphasée alimentée en tension a
fréquence et amplitude variable, c’est une machine 3 poles lisses et sans amortisseurs, dont
le circuit d’excitation est alimenté par une source de tension constante. Pour la variation de
vitesse, nous utilisons le principe d’autopilotage, qui consiste a alimenter la machine avec

une tension dont la fréquence et la phase sont asservies a Ia position du rotor CHIEZ004]13).

Le convertisseur statique fonctionnant en onduleur de tension alimentant la machine
a fréquence variable posséde un dispositif de commande qui permet la détermination des

séquences d’alimentation des déférentes phases de la machine a partir du capteur de posmon

du rotor.

L’alimentation en tension de la machine synchrone nécessite forcement un contrdle
des courants absorbés. Ce contrdle peut intervenir de maniére indirecte en utilisant la loi Vit

constante assuré par la deuxiéme boucle de la figure(1.1) [2][3].
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—— | Onduleur
; MLI

Codeur
numeérique

ll m!crface de cmmmnde

Conversion position
frequence —
: position
Kn=[V/Hz]

Fig(I 1): Schéma du systéme global a régler.

Ainsi, I'angle & entre la f.e.m fixée par I'excitation et la tension d’alimentation, dit
angle de calage, permet d’agir sur la vitesse de rotation de la machine. Cette angle

représente la grandeur de commande pour la machine synchrone [2].
L.2 Modélisation de la machine synchrone:

Afin de réduire la complexité du modeéle de la machine, qui est non linéaire et

couplé, il est nécessaire de considérer les hypothéses suivants [6][5][4][29]:
- La non saturation du circuit magnétique;

- Les pertes fer sont négligées;

- Une répartition sinusoidale de la f.m.m dans I’entrefer de la machine;

- Les résistances et les réactances sont considérées indépendantes de la température.

Ainsi, les équations électriques de la machine sont données par [7]:

(V=[RS i
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5
I
|
!,m' "1 IRI=
|

I 1) T ) N C R
v, I o, 0 R 0 0
o=l ] || .
avec:  [V]= V.| [71= I, @, 0 0 R 0
v, 2 ®, 0 0 0 R
Les équations du flux sont:
(I M M M, cosd )
@, 27 (1,
M L, M M, cos(8 ——)
. | in | 1.2
@ |7 M M 1, M,cos(e - - | 1, (12)
P, s
M cos¢ M cos(B— ) M cos(9——) L

Les equations ainsi obtenues sont & coefficients variables dans le temps, donc la
transformation de Park s’impose comme alternative pour [I’obtention d’un modéle

équivalent plus simple[8].
1.2.1 Modéle de Park:

Pour obtenir un modéle mathématique plus simple de la machine, il serait plus
intéressant d’€écrire les équations de fonctionnement de la machine synchrone dans le repére
de Park (d-q). Ainsi, les grandeurs réelles ( tension, flux et courant ) sont liées aux

grandeurs de Park par la relation suivante [6]{7][9]:

cos(f) —sin(@)

lp]=

2 . 27
cos(@ — —3~—) —sin(@ — T) (I.3)

P~
Si= Sl- &~

g 37 (6 - %
cos(@ — 3) —sin(6 — 3)

Tel que 6=wt-5 (cas de fonctionnement moteur).
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Le référentiel de Park est défini tel que le circuit d’excitation est sur I’axe en
quadratique (q ). L’ensemble des bobines du stator se transforme en deux bobines fictives

Sa et Sq dans le référentiel rotorique, nous pouvons donc représenter la machine par le
schéma sutvant, figure (I.2):

Fig (1.2): Représentation schématique d’une MS,

Ainsi, les équations électriques de la machine synchrone dans le repére de Park (d-q)

s’écrivent:
d
Va =R, 1, +a€¢sﬁ - (U¢sq

I\
N, = Rﬁ\m +a¢m + o, (1.4)

N, =R\ +i¢m =-N

tq T d\ f

La partie mécanique est régie par I’équation:

c.-¢ =28 0
‘ P& 'y
N Co =R(fuly - hly)  (15)

avec P: nombre de pair de poles,
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Connaissant les équations des flux:

#_¢s'd —| |—Ls 0 0 —lI—]cd‘~|
| ¢.\'q = [O Ls Msr J| ].s'q (16)
\\¢rq J 0 Msr Lr |\]n.’,
L’¢équation élecrique sous forme matricielle, est présente par:
[ R o | 1 |
S I M_— — 0 0
Isd L-'. @ " Ls 3 —| Ls i
‘ . ]wd V-;d
lg [={ - R, RM, 70 : M, v a7
“1'l o oL, oL L. “J oL, oLL, ”J N
rq Mer RsMsr Rr ._,[rq 0 Msr . ] - Vf
| 6L, oL L, oL, | i oLL - oL |
M2
avec o=]--—-*
Y LL

La machine est alimentée par des tensions sinusoidales (onduleur parfait) de
fréquence égale 2 celle de la f.e.m et d’amplitude réglable assurant la loi V/f constante.

Aprés la transformation de Park nous obtenons:

Na = J‘g\lm cosd
(1.8)
N = \/E\J‘“ s d

ou la tension efficace Vg est calculée de fagon a assurer Ia loi V/f constant.

V=V, +K 0o (1.9)

Vo: valeur initiale de 1a tension d’alimentation au démarrage;

Kn: rapport V/on assurant la loi V/f constant.

Le remplacement de (I.8), dans I'équation (1.4 ) est le fait que nous n’envisageons
pas de réglage par la tension d’éxcitation V;, nous permet de rendre le modéle de la MSA

monovariable dépendant de I’angle ide calage. L’écriture matricielle donne :

7
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- Equations électriques:

_ i Rs [O)] | Jiveﬂ' 0
F. - W w1 L 0 oo
-[.-u! Ls L’* 8 [ ‘
I, cosd
i w Rs RrMsr I + 0 ﬁveﬂ‘ Msr ind
I s i S sin
a G oL, oL L | * oL, oL.L, v
1 R
L l | Msr RsMsr _ Rr - 0 \/ivﬂfstr 1 f
oL, oL L, oL, | ] ~ oLL, oL, |

-Equation mécanique peut s’écrire:
dw

Y W
_:?(_Mﬁr‘ﬂ\tq_{;uct)

X (IL.11)

1.2.2 Simulation en boucle ouverte:
\
Afin d’évaluer les performances de la machine synchrone autopilotée alimentée par
un onduleur parfait (tensions sinusoidales), nous simulons le fonctionnement en boucle

ouverte de la MSA avec V,= 20 (v) et Kn=2/n .

La simulation est faite lors d’un démarrage en charge nominale de la machine, les

comportement de la vitesse N, du couple Cem, du courant Ia et de I’angle de calag_eS sont

représentés dans les figures (1.3) et (1.4).
D’apres les résultats de la simulation, on a constaté que:

- Pour une charge nominale la vitesse de la machine synchrone tend vers sa valeur nominale
(1500 tr/min) aprés un temps de réponse relativement lent. I)’ autre part on remarque que
lors du régime transitoire le couple électromagnétique prend des valeurs relativement

élevées qui tendent progressivement vers la valeur nominale.

- Dans le cas ot un couple résistant (Cn=10 Nm) imposé dés le démarrage tout en gardant

8 fixe (6 nominale=35"), la dynamique de démarrage est assez lente.

(1.10)
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1500 N [trimin]

1000]

o010

del [deq]
il

A0

20] -

flux [Wb]
(.8

6]
0.1]

0 72 4 5 8 10

Fig(I.4):Evolution des grandeurs électriques et mécan1ques
lors d’un démarrage en boucle ouverte {(cr=cc#*N).

|
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1500 N [trimin] del [deq]
bL)
1000
40
I 2l
il 0
] 1 F | 1 | | | |
6 2 4 6 § 10 02 4 6 8 10
r Cre [Nm| fiux [Whi
15 0.8,
1 L\h_g
(.6]
10]
0.4]
‘| .
0.2
0 i
| | | I 1 | | ! l
0 2 4 6 8§ 10 i 4 6 8 10

T
62 4 6 B 10 0 2 4 6 8 10

Fig(I.3):Evolution des grandeurs électriques et mecaniques
lors d’un demarrage en boucle ouverte (cr=10 Nm).
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1.3 Modélisation de I’alimentation de la machine:

L’alimentation des machines électrique & courant alternatif par un onduleur de
tension, a modulation de largeur d’impulsion MLI, constitue un grand intérét pour la
commande de ces machine. En effet la MLI permet non seulement de repousser les
harmoniques vers des rangs plus élevés, mais aussi, le réglage de la tension en amplitude et

en fréquence, ce qui est bien adapté a une commande de la machine synchrone [3][28][30].

Dans notre cas, Ionduleur est contrdlé par la technique de modulation de largeur
d’impulsion dite traiangulo-sinusoidale. Tl est alimenté par une tension redressée et filtrée
comme I'iflustre la figure (1.5)[13].

Lf IA

Ty

e Ko K,

ZS Vdef — ¢y ——{ msa

Fig.(1.5): Association redresseur - filtre - onduleur de tension - MSA_

1.3.1 Modélisation du redresseur:

Le redresseur est schématisé par la figure (1.6)[13].

Ud

Fig.(1.6): Redresseur 4 diode.

11
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D; conduit si Vi=max(V;). j=1,2,3; i=1,2,3
D; conduit si Vi=min(V)); j=1,2,3; i=1,2,3 (1.12)
pendant chaque séquence de conduction, la tension uy a la sortie du redresseur est:
Us=Vi-Vy (1.13)
ou Vi (respectivement Vi) est la tension appliquée a I'anode (respectivement 4 la cathode)
de la diode D; (respectivement D ; ) conductrice pendant cette séquence.

par conséquent:

Ugmmax(V))-min(V;)), =123 (1.14)
1.3.2 Modélisation du filtre:

On insére entre le redresseur et I'onduleur de tension un filtre passe-bas (LC) pour

eliminer les hautes fréquences.

Ce filtre est schématisé par la figure (1.7)

Fig.(1.7): Filtre LC.

Les équations du filtre sont:
Y, = L3 +1,;
& (1.15)
NVERY
& C
La fonction de transfert du filtre est donnée par:
\, \

U, w(\/‘\x:s)1 {

(.\ - .\5)
16)

C’est donc un filtre du deuxiéme ordre dont la fréquence de coupure est:

12
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-

(1.17)

:

-y
SRt SN UU N N
I

Pour éliminer Pharmonique d’ordre deux et les harmoniques supérieures, nous devons
. . !
imposer le choix [12]: {

[

£, <28
Ce qui nous ameéne a:
LC>2.7710°

Nous choisissons:

L.C=25 10"
D’ou:

L=100mH

C=250uF

1.3.3 Modélisation de ’onduleur de tension:

Lassociation d’un transistor T, et de la diode D; correspondante donne un
composant bidirectionnel, d’autre part, la commande des transistors est complémentaire.
Par conséquent, nous pouvant remplacer chaque bras de I’onduleur par un interrupteur a

deux positions comme 'indique la figure (1.8)

b
P
Ky K2 Ky
v / / %
ia ik ie
Charge

Fig.(1.8) Représentation des transistors par des interrupteurs.

. )0 si 7 est fermé et T est ouvert
o ] : (1.18)

1 si T est ouverf el T, est fermé

13
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Les instants de commutation sont obtenues par comparaison de trois signaux de
référence correspondants aux tehsions de sortie désirées de fréquence £ a un signale

triangulaire de fréquence f;,

1.elvp
05
0]
0.5
-1
T T T t
0 0.0 oom:? 0.03 004
F1
o8
0.4
1}
T L) T 1
0 0.01 002 003 0.04
00 _va
200
03 l
-200
~400 T T T 1
0 0.01 0.02 003 004

Fig.(1.9): principe de la technique triangulo-sinusoidale

(m=9, r=0.8).
1.4 Modélisation de I’association convertisseur-machine:

Cette association est schématisée par la figure(1.10);
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L

Onduleur
MLI

interfiace de comprand:

Codeur
numerique

Conversion position
fréquence

position

Kn=[V/Hz]

]

Fig.(1.10): Association convertisseur- MSA.

L association convertisseur statique-machine MSA est modélisé par les équations suivantes:

-Tensions du réseau-

V, = V_sin{ot)

. 2n
V,=V sm(cot——ﬂ;—) (1.22)

m

) 4n
V, =V sin(ot- —3—)

avec w=1007 (rad/s).

- Tension a la sortie du redresseur:

Uy =max(N;)-min(N,); 1=1.2,3

-Tension 4 Ia sortie du filtre:

U, = \J§14»\3T

& (1.24)
TR
& C

-Tensions & la sortie de I’onduleur:

16
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l »

AU :
N, = _.S‘L(;l“jv -¥)
Y,
V. :“.,‘_(7-?\ -¥ -%) (1.25)
N, = E"(l‘;\ -V, -Y)
3 ' .
- Equations d’état de la MSA:
X = §(x)+2(x)un (1.26)
I r @ 1 [V,
; 7 Isd +olsq + M| n Irg TM 0 0 |
sd & “x “ ] CoS (; _'
] w ] )’ ]es l - leJ'A/I.w' ] 4 0 \/5,“0,' A'fsr . S.
x1) =i — T I8sad — Sef - T - - SIN¢
R e ols  all. '[', ‘ J
]""? Ms'r ] + ]e.\'M.';r ! ]er 1 0 _‘\/_MWV;f -1 -
L7 . T — .
Lol 1 ol I, i ol ’q_ i ol I, ol,

1.§ Simulation et Interprétation:

Nous simulons le fonctionnement de I’ensemble convertisseur-machine synchrone
autopilotée, dans ces travaux de simulation, nous considérons le modéle non linéaire de la

machine synchrone, Cette machine étant dotée de Pautopitotage et de la loi V/f constant.

Les figures (1.11) et (1.12) représentent les résultats de simulation lors d’un

démarrage pour les deux types de charge (Cr=10 Nm, Cr=cc.N).

L’établissement de la vitesse du moteur synchrone est lent pour un couple de charge

constant figure(l.11) par rapport au démarrage avec un couple variable en Fonctlon de la

vitesse figure(1.12).

Le couple électromagnétique est ondulé autour d’une valeur moyenne qui compense

les pertes par frottements et ventilation.
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1.6 Conclusion:

i
Dans ce chapitre nous avons mis en évidence le comportement de la machine

synchrone vis & vis 4 deux différents couple de charges, et nous avons constaté que le temps
de réponse de la machine soumise & un couple variable est nettement meilleur que celui

d’un couple de charge constant.

["alimentation par un convertisseur statiques montre I’existence d’harmoniques dans
Ponde de courant qui est I"origine des pulsations du couple. Ces derniéres ne génent pas le

fonctionnement de la MSA puisqu’elle destinée a travailler a haute fréquence.

La commande de la MSA par I'intermédiaire de V'angle de calage avec tension
d’excitation constante permit un réglage aisé de la vitesse et rend le systeme global comme

un systéme monovariable, cette propriété est utilisée plus tard pour le dimensionnent de la

commande par retour d ’état.
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Com|Nm |

Nl ftfmin|
1000

o (0]

T T T
) 1 2 J

Fig(l {1):Evolution des grandeurs électr1ques et mécaniques de la
MSA alimentée par un onduleur MLI lors d'un démarrage en ‘boucle
ouverte (cr=10 Nm). ‘ ?3;} -

[
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1500 N{trfmin |

1000,
501,
L(s)
I S
| I | o
{ 1 ) |
Flux|Wh|
T
06 '
0.4 |
0.7
L(s)
l I I I >

Fig(I.12):Evolution les grandeurs éléctrlques et mécaniques de la
MSA alimentée par un onduleur MLI lors d° un démarrage en boucle
ouverte {cr=cc*N).
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Chapitre I Réglage d’état échantillonné

L.a conception et 'analyse d’un systéme de commande dans le domaine fréquentiél
ont €t¢ développees durant les annéés quarantes. Ce approche est généralement connu sous
le nom de commande classique, et cela afin de les différenciers de la commande moderne
dans I’espace d’état qui 4 en naissance au début des années soixante. La commande par
retour d’état est basé sur la connaissance de I’évolution des variables interne du processus
ce qui offre a ce formalisme de la possibilité de mieux décrire le comportement dynamique
des systémes[34]. De plus, elle présente I'avantage de conserver la méme représentatién

indépendamment du type de systéme a régler[17][31].

Dans ce chapitre, nous présentons la structure globale du réglage, ainsi que les
méthodes de détermination des différents coefficients. Cette structure est basée sur le
modéle d’état lindaire du systéme a régler, par 1a suite, les coefficients déterminés sont
utilisés dans la simulation basée sur le modéle non linéaire de la MSA. Enfin, nous

presentons la simulation de I’ensemble onduleur MLI-MSA muni du réglage par retour
d’état{4].

1.1 Equations d’état échantillonnées:

Lorsqu’un systéme est décrit par un ensemble d’équations différentielles
linéaires a coefficients constants le modéle peut étre mis sous la forme matricielle
suivante[ 17][11]:

d X (1)
dr
Y(n=CxA{r)

= AX(+BUW+ B () Ly

Les vecteurs X;, Y,, U et V; de dimensions n,, p, m et q; représentent respectivement le
vecteur d’état du systéme, le vecteur de sortie, le vecteur des entrées, et le vecteur des

perturbations.

Lorsque le systéme est échantillonné, les équations d’état {I1.1) deviennent |1 514}
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H LA TRYER 1 S IR SR A RAY m[\&]

k)= X K] 12
avec :
o= glr=1)
H. :][ #Hode |B, (11.3)

H, = ” plo)dz|B,

ou Te est la période d’échantillonnage.

L.a matrice ®(t) est la matrice.de transition d’état définie analytiquement
par[ 15]{14]:

p()=21p) =" -4 (11.4)
11.2 Structure générale du réglage d’état:

Le réglage par retour d’état adopté est basé sur une structure optimale obtenue par
la minimisation d’un critére quadratique. Ce critére est choisi de fagon a aboutir a une
structure de réglage qui assure une commande optimale lors de P'influence des grandeurs de

consigne et dg perturbation[ 17][32][16]. 1l est défini par:

I=¢"(N)Qe(N) + XE(N) QX (N) + E(c"'(k) Q.clk)+ X (k) O, X (kY 4 0" (k) R u(k))

k-0
ou u(k) et e(k) représentent respectivement les vecteurs de commande et 1" écart de réglage,
tandis que Xy représente I'état du régulateur introduit pour éliminer I'écart de réglage. Les
matrices Qe et Qg sont symétriques et semi-définie positive, tandis que la matrice R doit

étre symétrique et définie positive[ 11][14].

L.a minimisation du critére adopté, en faisant appel au principe d optimisation de

Bellman, abouti & la loi de commande optimale suivante;

U (k) =-K"X(K)+ K WE) -KY (k) - (IL5)
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i .

La décomposition de la contre réaction de vecteur d'état permet de séparer I'influence
de vecteur d’état X(k) du systéme a régler, de celle du vecteur d’état du régulateur Xg(k),

tandis que la nouvelle écriture condiiit a une loi de commande de la forme:
Uk)=-K!X (k)+ K, X, (k) K WK - KV (k) (11.6)
Ainsi, nous élaborons la structure optimale du réglage par retour d’état

échantillonné.

La structure de réglage monovariable est donée par [9]:

+ . Y[k}
ran Syst
O ! — (O

Ulk]

Fig.(11.1) :Structure optimale du réglage d’état monovariable.

Cette structure de réglage est composé de trois actions combinéesf 10][11]:
- Une contre-réaction des grandeurs d’état a travers le vecteur K', composé de K." et de
Krg:
- Un cffet d’anticipation par Iaction directe de la consigne, 4 travers le coeficient Ky,
- Un effet de compensation, par Iintervention directe du vecteur de perturbation, a travers
le coefficient K, [4][11].

En régime établi, I'annulation de I"écart de réglage est assurée par le régulateur
intégrateur. 11 est aussi & noter qu’en toute rigueur, cette structure n'est optimale que si la

consigne et la perturbation restent constantes.
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Réglage d’état échantillonné
1.3 Equations du systéme

Etant donné les équations d’état échantillonnées décrivant le systéme a régler

YR AV =¥ X [x]en Uk]+n VK]
Y%= CX [¥] |

(1.7)
et sachant que le régulateur intégrateur est décrit par la relation suivante[5]

Ko[®+1 =X [x]+ Wk]-¥[x] (11.8)

En considérant le vecteur d’état augmenté défini par[11]
,\',(,m]
Xlk] =
ol (X,.Ik]

Le modele d’¢état échantillonné de I"ensemble régulateur-systéme a régler devient

(11.9)

K[k +1]= 8 X[k]+ W u[k]+ W, W[k]4 LLWAVRY
N[k]=C"X[¥]

(1.1
Avec

Connaissant Ja loi de commande, nous pouvons établir les équations d’état échantillonnées
du systeme global en boucle fermé

| W Vk
Avec
¥, =F -HK"
W =W, WK
Wz nl o nR
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1.4 Détermination du vecteur de I'a contre-réaction d’état:
|

Le calcul des coeflicients de réglage du vecteur de contre-réaction d’état K' fait
appel a la forme canonique de réglage. Cette derniére est obtenue par une transformation

linéaire telle que[11][22]; X [X]=TX[k]

ou X,[k] est I'image de X[k] par la transformation T[S][ I 1.
La matrice de transformation est égale a P'inverse de la matrice S, non singuliére,
définie telle que: ‘

S, =FS +a 8

n-1Vn

: (11.12)
8, =¥S,+2.8,

ou S, est défini par : S,.=%
tandis que les coefficients a; sont les coefficients du polyndme caractéristique du systéme

global en boucle ouverte suivante: l)et(Z 1-I)=Z7" +a, ]Z" "+ +a,7 +a, | (Tl.l3')
Les coefficients de la contre réaction d’état sont alors donnés par: K'=K", T
ou les coefficients Kr; sont définis par: Kr, = oy~ a4

Ainsi, la détermination de K' nécessite une assignation des péles qui permettent de

fixer la dynamique du systéme global en boucle fermée en imposant le polyndme

caractéristique défini par: ]')ef(ZlﬁF}:): AN 1 'Z”'"'+...+a,2+a0 ~(11.14)

n-1

ILS Détermination des coefficients d’intervention directe de la consigne ot de
perturbation:
La détermination des coefficients kw de intervention directe de la grandeur de

consigne, utilise fa méthode de compensation d’un pdle réel du systéme en boucle fermée

[17][11]):

K, =+t (I1.15)
(1-7)

Z; étant le pdle & compenser .
Par contre, pour le coefficient K, de I’intervention directe du vecteur de

perturbation, nous avons utilisé la méthode qui impose une grandeur d’état du régulateur

nulle en régime établi [11][17]:

SH

(11.16)
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11.6 Représentation d’état continu du systéme a régler:

Les équations régisseﬁt le fonctionnement de la MSA obtenus dans la chapitre 1,
sont non linéaires, nous avons donc lindarise ces équations, en faisant une variation autour
du point de fonctionnement tell que [4]: X=X, + AX
ou: X : lagrandeur considérée .

Xo ¢ la valeur de cette grandeur au point de fonctionnement considéré _
AX: la petite variation autour du point de fonctionnement .
nous appliquons la relation précédente au systéme global, et en négligeant tes produits

d’accroissements, nous obtenons la représentation d°état de la MSA sous la forme linéaire

suivante [27][4]; [H]=A[X,]+B A5+ B AC, an17)
Rq Mq(l)n , qul A
T o, I T | 13 1 ' cosd,
R RM, K.
] et —i“l+~/3—"sin5,,
Al A 0 G LS G LSLI‘ U LH .
ou’: = .
: M R.M R M_ K,
sr(l)ﬂ s st - [ M,T 1 sd0 _ ﬁ 5 Sl n 6
cl, olLL, oL, "ol oL L,
P M. i q0 0 p*M_i, w,,f,
[ i i J
4 V, 3
—=-s5in g,
L (0] (A,
0 ! :
s 5, Ai,
Bﬂ . o LS COS¢ B‘ :Il 0 } = A -.r,'
Mw !/';U p L_ ’rq
o 7 cosd, —7 Aw

I1.7 Représentation d’état échantillonné de Ia MSA :
A partir du modeéle linéaire continu du systéme & régler et avec un choix adequat de

la période d’échantillonnage, nous obtenons le modéle d’état échantillonné suivant [27][4]:
X [k +1]= ¥ S[\a]+Hg-\\A6+“WAQ‘ (1.18)
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Casl: ( Cr=10Nm_ N, = 1500 tr/min | X, ={4.0202 2.8879 -1 314, I‘i} }

(—02636 09994 91447  -00011) (24554 ( 00004\

08876  -79502 - 725304 -o_onsz[ | 32774 ~0.001 1
!

- ho =

W =1 23545 J e t 0.0001
257127 ~0.4994

Cas2: ( Cr=kk.N Nm, N = 1500 tr/min , Xo=[4.0168 2.8850 -1 314.] 5D

(-02635 09994 91447 —00011) (24626 { 0.0004

08876 -79502 725205 0.0053‘ 38.2440‘ -0.0011

"-":L—o.mos 08865 80932 vo,ooosj hﬂ,:t}Sde "“':to.oomJ

—10986 -23205 -217790 09982 256897 -04994

01305 08865 80932 410005J
10999 23234 218067 09982

Iin tenant compte du régulateur intégrateur, définie par son équation d’état suivante:

Xkl = X, K] (k] . [1) - (1119)

Eit en considérant le vecteur augments, Ia représentation d'état du systeme globale devient:

X%+ =¥ X[K]+ N A+ W 0 [k]+W AC (1120

o
X [4] O E e
XW:(,‘(,U{]] ; "':L[ 0001 ] [I]J
H_rh,,,ﬂ Hj{oﬂ H_P;“.T
Tof Ay ] e
Remarque :

Le choix de la péﬁode d’échantillonnage dépend de la plus petite des constantes de

temps dominantes, du systéme. Dans notre cas, nous avons considéré 10 ms[27][4].

I1.8 Dimensionnement du réglage d’état:

L’application du réglage par retour d’état a MSA nécessite une assignation des poles

du systéme globat en boucle fermé. En effet pour la détermination du vecteur de contre-

réaction d'état K", nous f‘erons appel a la methode basée sur I'imposition des poles en

boucle fermée. Le
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K'=[-0,0281 -0,1101 -1.0643 00313 0,0107 |

avec, Kw=00187 : Ky=-0.176

i
i

l.es coeflicients d'intervention directe de Ta consigne et de la perturbation sont
déterminés respectivement, en compensant I’effet du pole réel, et en annulant la grandeur
d’état en régime établit.
Cas 2: (Cr=cc . N, N= 1’500 tri/min )

L’équation caractéristique du systéme a régler étant défini par:

DET(Z 1-F) = Z°-1,8778 Z* + 0,9786 Z* - 0,3209 Z? + 0,2206 7 - 0.0005.

et celle de la boucle fermée désirée par:
DET(Z 1-Fg) = Z°-1,8778 Z*+ 0,9786 Z* - 0,3209 72 + 0,2206 Z - 0.0005.
alors le vecteur de contre-réaction d’état obtenu est:
K'=1{-0,0344 -0,0906 -0.8306 0,0407 0,0186 ]
avec: Kw =0.0289 ; K.=-0.0224
1.9 Dispositif anti-windup:

La limitation de la grandeur de commande peut entrainer un phénoméne
d’emballement de I’action intégrale, c’est a dire Pintégrateur continuerait la sommation,
tandis que la commande calculer n’est pas appliquée au systéme. Pour parer a ce
phénomene nous avons adopté une méthode qui consiste a corriger I’action intégrale

sutvant le schéma de la figure(11.3). La correction de I'action intégrale est basée sur I’écart

entre les valeurs de I’angle de commande en amont et en aval du limiteur. pondéré par le
coeflicient 1/Ky tel que[4]]18]:
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' Cr
Kw (. Kv

Nre.f”:- ______________ A, T -/I

1/Kw

er

Fig (11.3) :Principe du systéme d’anti -windup .
11.10 Simulation et Interprétation:

Apres la syntheése du réglage d’état & partir de modéle d’état échantillonné linéaire
autour d’un point de fonctionnement nominal, nous simulons le fonctionnement de
I’ensemble ondufeur-MSA-commande. Dans ces travaux de simulation nous considérons le

modéle non linéaire de la machine synchrone autopilotée.

Les résultats de la simulation montrent, lors du démarrage de la MSA et tors d’une
variation de la consigne, I’évolution de la vitesse N, du couple électromagnétique Cen, du
courant statorique I, , 'angle de commande 8, le flux statorique, les courants T et l.q pour
deux types de charge
- Charge proportionnelle 4 la vitesse (cr=cc.N); dans le cas d’un oﬁduleur parfait (fig(11.8)
et fig(f.10)) et dans le cas dun onduleur MLI (fig(I1.9)et fig(I11.11)).

- Charge constante (cr=10 Nm). dans le cas d’un onduleur parfait (fig(I1.4) et fig(11.6)) et
dans le cas dun onduleur MLI (fig(11.5)et fig(11.7)). A

Par la suite, la machine étant en régime permanent, nous introduisons deux variation

de la perturbations et nous relevons les mémes grandeurs pour une référence de 1500

tr/min.
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Pour une variation de la référence de vitesse (1500 tr/min & 1350 tr/min) autour du

point de fonctionnement nominal, & deux types de charge.

La limitation de I’angle de charge impose un démarrage avec 8.y, donc un

¢tablissement rapide de la vitesse, tout en assurant une valeur raisonnable du courant de

phase.

Nous notons que la consigne est atteinte rapidement sans dépassement et que ["effet
de la perturbation est minimisé par I’action compensatrice. Ces performances sont trés

satisfaisant pour les utilisation industrielles de vitesse variable.

Il.11 Conclusion:

Dans ce chapitre, le réglage d’état est synthétisé pour une MSA associée & un
onduleur de tension MLI alimentée en tension, dont le modéle de Park est utilisé sous la
forme d’une €quation d’état linéaire. Les caractéristiques dynamiques obtenus montrent que
la dynamique de poursuite de la consigne est satisfaisante. En effet. avec différentes
impositions des pdles, on peut prescrire plusieurs comportements dynamiques du systéme,
un choix adéquat suivant la nature physique de ce dernier est nécessaire. Ainsi le rejet de la

perturbation est efficace, grice a I'effet de la compensation par le coefficient K.

L “incorporation de ce type de commande dans une structure de régulation afin-
d’assurer une fonction d’asservissement apparait difficilement maitrisable & cause de la

limitation imposée par la linéarisation.

Le réglage exige que toute les grandeurs d’état du systéme sont mesurables afin de
pouvoir les méttre en contre-réaction pour imposer au systéme le comportement dynamique
désiré. Dans la pratique elle est souvent trés difficile de mesurer tous les éléments du
vecteur d"état. Pour remédier au probléme des informations incomp]éies des états, on utilise

I"observateur qui fournit une solution excellente pour ce probléme.
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500 NI trimin] .
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Fig{(11.4): Réponse indicielle de la MSA en boucle fermée par
rapport & une variation de la charge (Cr=10 Nm).
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Fig{(11.5): Réponse indicielle de la MSA alimentée par un onduleur
MLI en boucle fermée par rapport a une variation du
couple de charge (Cr=10 Nm).



Chapitre {1 ‘ Réglage d’état échantillonné

ty0p Nitriming 1aih]

20,
L/
1000,
501
()
l T )
(0 1 / ]
Cem[Nm] g 1d[A]
M
il il
e 4
[l .
)
ol I ( 5 ) 2 1’( (7)
1 { 1 T T 8| o
() 1 ¢ 3 (I 1 ? ]
. Flux[Wb) 60 Deltaldeg!
0.6 AN
0. 4]
2]
.7 ,
L(s) - L(s)
! T T — y 1 | g

( 1 2 3 0 1 ¢ 3

Fig(11.6):Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée par
rapport & une variation de la vitesse de référence
(cr=10 Nm). .

34



Chapitre 11 Réglage d¢’état échantillonné

1300 v L ' I
— 2 |
1000
I 0
T T L ] T ,
i 1 ? ) q | !
40 Id[/\]
i 9
1)
il 0]
il |
1 1
) 1 ¢ ]
j_Flux[Wb] oo Deltaldeq) 7
10 \ .
0.5
21,
0 i
n 1 7 g N 1 9 1

Fig(X1.7): Réponse indicielle de la MSA alimentée par un onduleur
MLI en boucle fermée par rapport A une variation de la
 vitesse de référence (Cr=10 Nm).

35



Chapitre 11 Réglage d’état échantillonné
Cem|Nm] 1afA]
(]
10, i
0.
L(s)
0 T — T
0 1 4 f 1 ? ] 4
1500 N[ Lrimin] Td]A]
] f
b.
1000 ]
1] f \
501 2] }
L(s) t{s)
. 0 <
T — | r I |
[ f 4 ) 1 ¢ ] 4
oA Flux[Wb] iq[/\]
.5
(. 4]
g2
L(s)
U T —
(i } 4

Fig(II.8):Réponses indicielles du systéme en boucle fermée par
rapport a4 une variation du couple de charge (cr=cc*N).

36



Chapitre 1] Réglage d’état échantillonné

Cem| Nm] 10 1alA]
2l

| 1 | f T }
i 1 9 ] i 1 ) ]
1500 N tr fmin ] id{A]
i
1000 g
4]
500 o)
| | [] 1 !

0 1 2 3 0 1 ) ]
“.Bjr!ux[Wb] _ quA]
“'B-Lh
0.4]

0.7]

U .

‘ | ! 1 I | 1

0 1 ) ] 0 t , ]

Fig(II:9kRéponses indicielles de la MSA alimentée par un onduleur MLI
en boucle fermée par rapport 4 une variation du couple
de charge (cr=cc*N}.

37



Chapitre 11 Réglage d’état échantillonné

CemNm | ' " A

I}

” L(5)

1500 NItrimin] Td|A]
100 9
200
L{s) 0, t(s)
T ] T — | —>
{ ! ? 1 Y { f ? 3 4
Flux[Wo| 1q[A]
0.8k
.
0.6 " L
0.4 [‘ [}Jb‘——lr h
.2 ,
L{s) =20, L(s)
0 T 7 | > 1 T —

Fig(II.0):Réponses indicielles du systéme en boucle fermée par
rapport & une variation de la vitesse de référence (cr=cc*N).

38



Chapitre 11

Réglage d’état échantillonné

1004
n(10]
L(5)
T j -2
0 [ ? ]
4n‘[,em[Nm]
)
(1]
20
L(s)
-4 (\

_Flux[Wb]
AN
(.4]
L(5)
! T T I
) 1 ? l

raf Al

/0

G0 Deftaldeg]

20
L(s)
T pe
| 1 3
id[A]
o)
{]
t(s)
1 >
f 1 ]

ANt
w :
il
L(s
H ( \J
¥ | -
I 1 g

Fig(I1.11): Réponses indicielles de 1la MSA alimentée par un
onduleur MLI en boucle fermée par rapport & une
variation de la vitesse de référence (Cr=cc.N).

39



CHAPITRE-III-

REGLAGE D’ETAT AVEC OBSERVATEUR




chapitre 111 REGLAGE D'ETAT ET OBSERVATEUR

Comme le variable d’¢état ne est en générale pas disponibles, il est nécessaire de les
reconstruires a I'aide d’un observateur pour pouvoir mettre en oeuvre le reglage d’état.
Ceci nécessite evidemenent que le systéme soit observable. Cette observation peut étre
effectuée en calculant une estimation du vecteur d’état qui se comporterait comme un

processus auxiliaire soumis aux signaux d’entrés et aux sorties du processus principale [26].
OBSERVATEUR D'ETAT GLOBAL

I 1.1 Structure de I'observateur: 7
La structure d'un observateur d'état global est représentée selon la figure(I11.1), telle que:
Xolk] : le vecteur d'état observé;
ex[k] : I'écart de I'observation mis en contre-réaction par lintermédiaire du vecteur de contre-

réaction k. Ceci permet 4 I'observateur de s'adapter  I'état du systéme a régler.
p p g

"Ulk | _____________________________________ YIk
L —} "““>LHSJ @rﬁz IJ_:LCSJ_'—[ |

!
|
}
i
1
{
i
|
1
!
!

vV Xb

Fig. (II1.1): Structure d'un observateur d'état global.
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I1L.1.2 Systéme d'équations:-
Soit le systéme dynamique représenté par l'équation (11.2):

XIKA]=F X K]+ R UK]+ " VK]
N[X]=C, X [¥] (IM.1)

Une meilleure procédure, pour obtenir un estimé Xy[k] de X[k], est de considérer que, l'estimé
représente la sortie d'un systéme dynamique excité par la sortie mesurée Y,[k] et I'entrée U[k]
[21]. '

I X [,+1]=E R [k]+8 U[]+ R Y [X] (111.2)

On doit choisir Fy, Hy, K, de telle maniére que lerreur: %[ %]= X [k]-X o[ %], soit le plus
faible possible.

Le vecteur observé est donné par
X, k1= FX, K +(F, - F, - K,C,) X [kl + (H, - B,)U (%] a3y

Pour que l'erreur tend asymptotiquement vers zéro, indépendamment de X,{k] et U[k], on doit

avoir:

Le systéme d'équation de l'observateur est donné par:

Kelk+1) = B X, Lk1+1,01 kY +me\k\

Yl k) =C X1 k) (LAY

RikA = LK)

4]
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Le terme correctif, proportionnellement a I'écart de la sortie de l'observateur et celle du

systéme, est introduit pour les raisons suivantes:

- L'existence des bruits;
- Les mesures sont non-parfaitement précises;

- L.a manque de précision sur les matrices du systéme, ainsi que ces conditions initiales
[22].

Remarque:

L'erreur d'observation ne dépend pas de la grandeur de commande. Le comportement

dynamique propres de l'observateur ne dépend que de la matrice K.

IL.1.3 Synthése de I’observateur:

111.1.3.1 Détermination du gain de 'observateur i I'aide de Ia forme canonique

d'observation: _

La matrice de contre-réaction ky(n,p) (p: nombre des grandeurs de sortie), posséde n.p
éléments, dont seulement n éléments sont déterminés par le choix des valeurs propres de la
matrice Fy.. La méthode de la détermination de Ky, pour un systéme monovariable, est identique &

celle présentée pour le réglage d'état monovariable[11][25].

Le choix de toutes les valeurs propres de l'observateur 4 l'origine garantit un temps

d'établissement fini et une erreur d'observation qui s'annule le plus rapidement possible [11][25].
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REGLAGE D'ETAT ET OBSERVATEUR

HI.4 Reglage d’état avec observateur:-

La structure génerale du réglage d’état avec observateur d’état global[26] est représentée par la

figure(111.3) suivante:

vl [

. 3 regfteur|

F

‘ VIK]

R
—x 0B [
| e
L
o< =

Fig (I11.3) : Structure générale du réglage d’état avec observateur.

Pour la synthése de notre observateur nous avons choisi quatres péles 4 I'origine. Nous obtenons les

coéfficients sutvants:

Pour un point de fonctionnement defini par : ( Cr=10 Nm,

N = 1500 tr/min )

Ko'=[ -5.69.107, -2.50.107, 1.82.107, -2.23.10° }.
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NI.1.5 Simulation/Interpretation:- |

La figure (111.2) montre que pendant le régime transitoire, I'observateur est loin de nous
fournir des estimations plus ou moins proches des grandeurs réelles, ce qui est confirmé par les

courbes représentant l'erreur d'observation.

En régime permanent, en comparant les grandeurs observées a celles du systéme 2 régler,
Iétat de l'observateur est trés voisin de I'état réel. 1l peut &tre donc incorporer dans une chaine de

régulation.

Les figures (IH.4), (1I1.5), (I11.6) et (I11.7), représenté les réponses indicielles de la machine
synchrone autopilotée alimentée par (un onduleur parfait et MLI), en boucle fermée avec un
observateur global par rapport a une variation de la vitesse de référence et du couple de charge. On
constate que le rejet de la perturbation est affecté cefa est dii au fait que la perturbation ne figurée pas
dans la commande (kv=0). En outre, on a remarqué que le principe de séparation n’est pas toujours
vénifi€ pour n’importe quelles impositions des poles, cela est raisonable dans la mesure ou notre

modélisation néglige la nonlinéaire du systéme.

Par ailleurs il est nécessaire de compléter I'observateur d’état afin d’observer correctement le

vecteur d’état et les grandeurs de perturbations.
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Fig(111.4):Réponsee indicielles de la MSA en boucle fermée avec
un observateur global par rapport A une variation de couple de
charge. _
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OBSERVATEUR D’ETAT ET DE PERTURBATION

\Eﬁ Lorsque il y a des grandreurs de perturbations, les observateurs d’état etablis précédament ne
permettent plus d’observer correctement le vecteur d’état du systéme & régler. Par contre il est possible
de reconstituer les grandeurs de perturbations en régime établi, 4 partir de I’ecart d’observation, donc
pour pouvoir observer correctement les grandeurs d’état et de perturbation, on doit compléter la

structure de I'obser vateur {26].
/
[11.2.1 Structure de I'observateur d’état et de perturbation:-

On a vu que I"observation des grandeurs d’états avec I’observateur d *état n’est plus correcte. T! est
" alors néci/ssaire de compléter I'observateur d’état afin d’observer correctement le vecteur d’état et de

tenir compte des grandeurs de perturbation.

La structure de I'observateur d’état et de perturbation, en présence du systéme a régler, est

représenter par la figure (I11.8) [24][11]{10].

La structure de I’observateur est composée de: _

- Une observation des grandeurs d *états du systéme a régler figure (111. 8 -1).

- Un integrateur discret figure (111.8-2) qui permet I’observation de la perturbation. Cet intégrateur est
soumi a travarers du coéfficient I, , & I’ecart d’observation ey(k) . Grége a Pintegrateur, I’ecart
d’observation s’annulle en régime établi.

- Une branche contenant une matrice m, figure (I11.8-3), qui permet de corriger I’ observation de la

perturbation.

Le vecteur de contre-réaction K, et les coefficients Iy et my, doivent étre déterminer 2 partir des
performences dynamiques que 1’on désire imposer a I’observateur. La branche contenant my, est utiliseé

-~
dans le cas de I’observateur d’etat et de perturbation modifié.
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figure (I11.8): structure de I'observateur d’etat et de perturbation.
H1.2.2 Systéme d’equations:

Le vecteure d’etat Xu[k}, qui permet d’observer les états du systéme  regler, s’écrit par I’équation

aux différences suivante[24][11]:

Xi[k+1]=F, X, [k] + H, U [k] + Ky & [k] +Hy, Vs, [K]. (I11.5)
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tandis que le vecteur de perturbation Vi[k}, est donné par I’équation aux différences qui suit{24][10]:

Vi [kt1] = V3 [k] + Iy &, [k]. (111.6)

ou’ 'écart d’observation est:
e [k]1= Y. [k]- Y, [k] = Y,[k] -G/ Xu [k].  (11L7)

L’introduction de I’équation (111.7) dans (ITL.5) et (I11.6) nous donne P’algorithme d’observation des
grandeurs d’état et de perturbation [11]:

” ENATAIER S SASER MUY VAN IS PR SR ALY au s}

N, [\“ + \] =-\ hC\sxb[k] AT [\(“]
avec. Fy=F,- K, C,

L’observateur ainsi defini estime correctement le vecteur de perturbation en régime établi. Par
contre, il posséde un mauvais comportement dynamique & cause du retard, d’une période
d’échantillonnage, introduit par I'intégrateur discret. Pour pallier a cet incovenient, I"observateur d’état
et de perturbation modifié est utilisé {figure 111.8). Ainsi, en ajontant la branche contenant le coefficient
my, (figure 111.8-3), I’observation de la grandeur de perturbatibn se fait dés la premiére période d
‘échantillonnage. La perturbation observée est alors corrigée delle que [10][11]:

V b[k]=Vb[k] +my e [k ] (111.9)

HI.2.3 Synthése de I’observateur:

Les équations d’états echantillonnées du systéme 4 regler étant données par I"équation(I1.2), lorsque

I"érreur d’observation est definie par:

%, [k]=%,[¥]-X ][] (11L.10)
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et en combinant les équations (111.5), ([iI.G) et (111.10), on tire:

X, e 0=(F, -k, C)X, K= H_V, (k] + H_V k]

(1IL.11)
V, lk+11==1,C X, [k]+V, [%]

Pour étudier I'observateur d’état, il est judicieux d’etablir les équations aux différences en

introdusant le vecteur d’état augmenté suivant:

X,,[k])

Xm[k] :(V[](]

Ce qui conduit a une seule équation aux différences définie par:

Xog [k+1]= Fig X [K] + Hi, V [K] (TL.12)

P -K,C, -H,) o _(Hw]
B T ]b(‘\'g ] ? G T O

La matrice Fy, représente le comportement dynamique de I’observateur d’état et de perturbation.

Avec:

Elle peut étre décomposer de maniére a aboutir dune forme équivalente a celle du systéme en boucle’
fermée tel que [11][10]: -

Fa1 =Fpo - Kio Cho - (IH13)

avec:
o (r “H"“] . K —[K”] . Cw=[C, 0
bo 0 1 * ho — _]b ’ bo T L“s
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Pour fa détermination des coefficients de la contre-réaction Ky et Ty,, nous reconduisons la méme _
méthode que celle utilisée pour la détermination du vecteur de contre réaction d’état. Pour ce qui est du
choix des pdles de I'observateur, on a choisi quatres pdles identiques (Z;= 0.185 i= 1,4 ), afin de
garantir un temps de réponse trés court et I” annulation rapide de I’erreur d’observation [11].

Pour la synthése de notre observateur, nous obtenons les coefficients suivant:

Ky =[-172.10° -168.107 121.10% 3.77.10" -2.50.10™" |

Le coefficient de correction my, peut étre déterminé en imposant que le vecteur V' (k) prenne la

valeur de V(0), au premier instant d ‘échantillonnage.
my =1/ [Ye (1) - Y, (1) ]

T_,Ainsi, le calcul a donné: m, = 0.25
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111.2.4 Reglage d’état avec observateur:
TIL2.4.1 Structure de réglage d’état avec observateur:

La structure générale du réglage d’état avec observateur d’état et de perturbation est representée

schématiquement par la figure (I11.10) {26][ 1 1]:

N VIK]
> KW | Ky &
S —V Y
WIK] B — régultel.ﬂ — 5 KL sreme >
Yik] XrlK]
5 OBS e
1 Do
V. T e
LI —

figure (I11.10): structure générale du réglage d” éiat avec observateur d’état et de perturbation.

Ainsi d partir de la mesure du vecteur de commande U [k] et du vecteur de sortie Y [k] l’obsérvatéur
permet le calcul du vecteur d’état et du vecteur des perturbations telque :

- Le vecteur d’etat X, [k] représente les états estimés qui sontutilisés par le retour d’etat a travers le
coeficient de réglage k' .

- L’mtervention directe de la perturbation utilise le vecteur Vy, [k], qui représente les perturbations
estimées. '

11 faut noter qu’on a changé I’emplacement des poles de régulateur d’etat afin d’éviter la chute de la

vitesse lors d’une application de la perturbation.
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t

Nous avons choisi une paire de pole complexe conjuguée assurant un amortissement
{

relatif optimal, et un pdle réel triple : !

Z, =e " (cos(-p T)+ jsin(— p T.))

— oL
Z,=e

avec p= 0.52

nous obtenons les coeficients suivant;

K'=[-1.129.107 -1.588.10" -1.363 1.038.107 1.702.10” ]
Kw=4.327.10" ; Kv=-1.0174.10>

I11.2.5 Simulation et Interpretation:

Nous avons simulé le comportement de notre observateur , pour verifier son aptitude a observer la
vitesse, les courants et le couple resistant lors du réglage d’etat . Sur la figure(111.9) nous avons
représenté 'evolution des grandeurs réelles et observées de la machine synchrone autopilotée en boucle

ouverte avec un observateur de perturbation.

L’evolution de la viteesse observée est identique 4 celle de la vitesse réelle, de méme pour le couple
observé qui se rapproche de ta réponse du couple réel aprés un régime transitoir trés court. Les courbes

des deux courants sont aussi confondues en régime établi aprés que I’erreur d’observation soit nul.

Vu que tous les états sont estimés, il est donc nécessaire d'imposer un nombre de poles égale au
nombre d'états estimés, afin d'annuler I'écart d'observation. Pour remédier a ce probléme, l'observateur
de Luenberger, présente I'avantage qu'avec un vecteur d'état réduit, ne comportant que les états non

mesurables, on arrive donc a effectuer la méme tiche
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Fig(III.11):Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée avec
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vitesse de référence.
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Fig(I1I1.12): Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée
observateur de perturbation par rapport a une
varxat1on du couple de charge.
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Fig(I11.13): Réponses indicieles de la MSA alimentée par un
onduleur MLI en boucle fermée avec observateur de perturbation
par rapport & une variation du couple de charge.
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Fig{(I11.14):Réponses indicielles de la MSA alimentée par un
onduleur MLI en boucle fermée avec un observateur de perturbation
par rapport A une variation de la vitesse de référence.
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CHAPITRE IV , 1 REGIAGE D'ETAT ET OBSERVATEUR REDUIT

i
ur Ce type d'observateur nous perrhet d'observer que les variables d'états non mesurables du
vecteur d'état total, ce qui réduit le tcmpﬁ de calcul de l'algorithme d'observation [1 ]] pour que ce
dernier peut étre implémenter sur un calculateur numeérique.
Le dimensionnement de I'observateur a l'aide de la théorie de Luenberger, a un grand apport

dans ce domaine grace 4 sa simplicité [33].

1V.1 Structure de 'observateur de Luenberger :-

Processus Reconstructeur —

Fig(IV.1): Structure de I'observateur de LUENBERGER.

1V.2 Equations de I'observateur:-

Soit un systéme a régler linéaire d'ordre n 4 m entrées et s sorties[25][22].

| (iv.1)
K LkH1) = BRARY + HOULKY +R, VLK)

iKY C. X1k ‘

La 2™ é&quation nous donne s composantes du vecteur d'état X [k] en fonction de s
composantes du vecteur de sortie Y[k]. Si C, est une matrice caré d'ordre s & t réguliére, alors le

reconstructeur d'état permet de déterminer les (n-s) composantes inconnues du vecteur XJK].
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Le reconstructeur est décrit par les équations [22][25]]26]

Z[® +1]= ¥ K]+ GY[k ]+ W X]

V.2
X [®]=Q7[x]+RY[¥] (Iv-2)

avec

ZIK] : vecteur d'état du reconstructeur.

Xulk] : son vecteur de sortie.

Q(n.n-s) : matrice d'observation.

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

G(n-s,s), H{n-s,m) matrices d'application des entrées.

R(n,s) : matrice de transmission directe.
1V.3 Conditions d'existence du reconstructenr:-

En régime d'existence, on a I'équation linéaire suivante[22):

7 = LX, YX,U avee dmbL = (n-s,n)  (IV.3)

Vo oR 7[K]=UK,+e[K] avee €[k]->©

La substitution de (IV.2) dans (11.1.3) et( 111.1.4) et (I11.1.1) et( 111.1.2), aboutit a;

(LF - FL - GCOXLRY + (L, - HYULKY + Ly VK] +e{k+1] - Fe{ k) = 0.

Dans cette relation on reduit les conditions d'existences,cette relation doit étre vraie

quelque soit X et U, donc:

¥, - FL = GC,
Lhs= W (IV.4)
g[k+\]= Fe[k]

Remarque:

['équation (1V .4 .1) est vérifiée si F; et F n'ont pas des valeurs propres communes.

63
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L'équation (111.4.2) 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=X, d'ou :

QL + RC, = [ (IV.5)
IV.4 Détermination des matrices de I'observateur:-

Considérons le reconstructeur défini par (1{].6), dans l'espace d'état X, la matrice F sous

forme compagne sera alors[25][26]:

0 0 . . -f)

1o . . —f
-

00 .1 —f,

Si le systéme est observable, la dynamique de F doit étre plus rapide que celle de F,, ie. en

donnant aux (n-1) valeurs propres de F un module plus petit que celles des valeurs propres de F,.

faas" ™t + inﬂq,sn-} + .0+ =0

Les coefficients de F sont ceux du polynéme caractéristique.

Ce demier peut étre écrit en fonction des valeurs propres. de F, choisies arbitrairement ou fixées
par celles de F,;:

-1

[] ¢s=2 )

LR
Luenberger a propos¢ une solution simple, permettant de réaliser[22][26][25]:
L, -%0 =G, (IV.6)

Elle utilise la matrice L{n-1,n) et la matrice colonne G(n-1,1):
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CHAPITRE 1V REGLAGE D'ETAT ET OBSERVATEUR REDUIT

100 . I) [ g,
o1 0 . | £
I= ; G=|
0 0 0 ] l,,_g \gn—l

avec:

gk = ff(~1(au—-l _.f;r—2)+ .fk~2 - akwl k = zan - 2
gl = ﬂl ((1"_1 - ,fplr—2) - a(’! (IV7)
f=-1/ avec i=0n-2

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

(1 0 fa )

[0 o f,

[0 ﬁ]{;] =I. o f. |
o 1)

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,

11 faut noter que l'observateur d'état complet est un systéme d'ordre conformément a celui
a régler. Lors de la définition du vecteur d'état de I'observateur, on ne tient pas compte de

l'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 l'information arrivant du

systéeme pour reconstruire les états non mesurables.
En outre, on remarque qu'il y en a une réduction dans 'importance de calcul nécessaire pour

élaborer l'algorithme d'observation, et également le temps d'établissement par rapport 2 un

observateur complet.
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; ,
Pour la synthése de notre observateur nous avons choisi trois pdles 4 I’ origine qui
§

correspondent aux trois grandeurs a obsérver.

H
|

- F(3,3) est ia matrice d'évolution de l'observateur.

- Lamatice L(3.4):
000 1 000
¥={100| - L=[0100
010 0010

- ()(4,3) est la matrice d'observation

-R(4,1) est la matrice de transmission directe

Lot
Il
h
I

- G(n-s,s) et H(’n—s,m): matrices d'application des entrées:

0.8234 0.0005
A=!-44533| ; G=| 02201

—11.2325 -0.1008
- T(4.4) est la matrice de transformation

0.7008 0.4097 —0.4210 —-0.0399

36.6054 ~4.9493 2.9626 0.7535

~3.9356 0.5067 —0.3403 —0.0727
0 0 0 i
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Fig (IV..” 2): Evolution des grandeurs réels et observées de la MSA
avec un observateur de Luenberger.
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¥

(« IV.5 Réglage d’etat avec observateur de Lunberger:

IV.5.1 Structure générale:-

11 est possible de combiner le réglage d'état avec observateur lorsque le vecteur d'état est

obtenue indirectement a l'aide d'un observateur [11][25].

VIK}
> Kw Kv
J .
| YIk]
W[k]——ygg_—# réguliteur :/ ULk systéme >
Yik] XiTK]
» OBS |«
lLXb[k]
Kr See Ks reduit

Fig (IV.3): Structure générale du réglage d'état avec observateur .

IV.5.2 Systéme d'équations:

Le systéme a régler est:

R e +1]= B X [R]+ W U k]+ R V[X]

¥, [%]=CX,[¥] ave

Le régulateur intégrateur est donné par
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RelRAVY == LR + Wik - Yk (1V.9)
Le vecteur de commande est:
ULKY = - X lRY + XK+ RGWER Y-, VLK) (IV. 10)

L'équation d'état de l'observateur est:

ZIX+\]=FZ[X]+G Y[x]+ ¥ Y[x]

X, [K]= QZ[k]+ R Y, [¥] i

L'erreur de l'observateur d'état est donnée par]22]:
| e [¥]=Z %]~ L X,[X]
Xk]=R [x]-%[x] | (IV.12)
X[k +1]=Q €[]

Le vecteur de commande devient alors:
I VLK = -KSXS\\Q*’K‘X‘\\K\+K3Q8\K\+KWW\\§\—KVV\\’\\

Le systeme a régler devient alors:
} Xa\_k + \\ = k‘:a‘ “sK%\Xs\_k-\ + “SKt X:\k\ + “sKaQ_e\_\r\\ +“3 Kw W\\R\ 'K““\- - “ n Kv‘\l\“_\

Le régulateur devient :

| - v.13
Xf\k‘Jr\\ = —Q“X“\_k-\‘i'xt\_\(\'*‘W\_\(\ ( )

On introduit le vecteur X Jk] pour le systéme global: 7
Kelkl = TRARY %KY elKY (Iv.14)

L'équation aux différences totales, sera;

R [EHV] =X [R]+ W W[k]+ ¥ _V[K]
(1v.15)
N[¥]=CX,[¥]

Avec;
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Avec:
(F,-Hk, HK, H;KSQ\I lf H,m] |f Hn.—HSK‘.\I

F,=y ~C, 1 0 5 H,= 1 , Hy=| 0 ; C.={c, o 0)
P Lo ) PR

La matrice F, peut étre exprimée par:

FG H.T.’)
Fy= | 5 ou F,=F-~HK
SN0 K

F (r 0) H
\-c 1)

HKQ
:(H.\' O) > th:('. O )
ol '
AU Z V- ¥ ) =det(Z 1~ Fy ).det( Z. 1 - ¥, )
Remarque :

On remarque que les n premiéres valeurs propres sont celles du systéme 4 régler, tandis que
les n-1 secondes valeurs sont celles de I'observateur. On peut donc, dimensionner séparément le
réglage d'état et 'observateur, ce qui facilite fortement la synthése du systéme global, car il est -

subdivisé en deux sous-systémes d'ordre inférieur {23].

Si le comportement de I'observateur est stable et sa dynamique est plus rapide que celie

du systeéme, alors son influence est négligeable sur I’observation de la dynamique du systéme a

régler.

IV.5.3 Simulation/Interprétation:

Pour vérifier la validité du réglage d'état avec observateur, nous avons été amené 3
introduire des variations sur le couple de charge (on considére qu'il est mesurable), ainsi que sur

la consigne de vitesse au moment o le régime établi est atteint.

70
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On remarque, que la poursuite de la vitesse est conservée, mais on remarque également

une affectation des autres états du systéme lors d'une grande variation.

On peut dire que {'erreur d'estimation est plus importante quand il s'agit des grandes
variations que pour le cas des petites variations, puisque le systéme est linéarisé autour d’un
point de fonctionnement. Lorsque ce demier varie, le modéle linéarisé ne sera plus représentatif
au systeme reel, d'out 'observateur perd son efficacité concernant l'observation des états du

systéme lors d'une grande variation de 1a grandeur de consigne.

V.6 CONCLUSION:-

Lors de la mise en fonction d'un réglage d'état avec observateur, il est trés utile de mettre en
fonction d'abord l'observateur. Aprés adaptation de I’observateur aux conditions initiales du
systeme a régler, on met en fonction le réglage d'état, ce qui se manifeste dans le principe de
séparation ,ce principe annonce que le réglage d'état et I'observateur peuvent étre étudiés .

séparément .

On a remarqué bien, qu'un observateur d'ordre réduit dans une chaine de régulation, soit assez
sensible aux erreurs de modélisation [11]. En effet, lorsqu'on s'éloigne du point de

fonctionnement, I'observateur ne devient plus satisfaisant.

| don
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Fig(IV . 4): Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée avec
observateur de Luenberger par rapport A une '
variation du couple de charge.
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Fig_aVS): Réponse indicielle du MSA alimentée par un onduleur MLI
en boucle fermée avec un observateur de Lunbrerger par rapport a
une variation du couple de charge.
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Fig (IVs6) : Réponses indicielles de la MSA en boucle fermée avec
observateur de Luenberger par rapport a une
variation de la vitesse de référence.
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onduleur MLI en boucle fermée avec un observateur de Luenberger par
rapport 4 une variation de la vitesse de référence.
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Conclusion pénérale

i
i
I
{CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans cetfe thése, nous a permis d’étudier le fonctionnement de la
machine synchrone autopilotée alimantée en tension, munie du réglage d’état échantillonné. Les

résultats obtenus montrent que cette méthode de I’automathique est bien adaptée a la commande
dela MSA. T

L’application du réglage d’état échantillonné i la commande de la MSA alimentée en
tension, et la simulation du systéme constitué de I'ensemble source d’alimentation-onduleur

MLI-MSA, pour deux types d’alimentations:
e source de tension continue fixe ;

o redresseur-fltre.

La commande de la MSA par lintermédiaire de I'angle de calage 8, avec tension

d’excitation constante, permet un réglage aisé de la vitesse.

La mise en ceuvre dela méthode de placement des pdles, nécessite de faire des retours
sur l'ensemble des composantes du vecteur d'état. Ces composantes n'étant pas en générale
toutes accessibles 4 la mesure, il convient donc de remplacer les variables non captées par leur

estimation définies & partir d'un observateur.

Apres linéarisation, le principe de séparation nous a permis de dimensionner séparement
Pobservateur et le réglage d’état. Pour que ’observateur apparaisse comme de 31mples capteurs

(de dynamique négligée), on impose a I'observateur une dynmque raplde par rapport é celle du

systéme a régler.
Pour réaliser I'observation, on a utilisé deux types d’observateurs:

* observateur classique (observateur d’état et de perturbation);

e observateur d’ordre réduit (Luenberger).
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Conclusion générale

Les résultats obtenus étaient satisfaisants pour des consignes autour d’un point de
fonctionnement. Avec I'observateur de Luenberger, on a imposé a la dynamique de I’observateur
(ayant un nombre d’¢tats réduit) des pdles a I'origine, ce qui n’etait pas le cas; pour ¥ observateur
classique, car en imposant des pdles a I’origine I'observateur devient instable. On a remarqué
qu’'un observateur d’ordre réduit dans une chaine de réguiatio’p,; est assez sensible aux erreurs de
modélistion. En effet, lorsque ’on s’éloigne du point de fonctif)nnement, I’observateur ne devient

plus satisfaisant.

Il reste néanmoins de nombreuses directions dans lesquelles cette étude peut étre
développée afin d’améliorer encore les performances et les facilités d’utilisation. 11 serait

extrémement intéressant de complémenter cette étude par:

» I’application pratique des techniques de commandes sur une MSA alimentée en tension.

* I'extension du réglage d’état monovariable au réglage d°état multivariable ainsi qu’au réglage

d’état robuste.
» I'application d’autres méthodes de réglage telle que ia logique du flou.

¢ |'utilisation des observateurs non linéaire.
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Annexe

" Annexe

paramétres de la machine

Cette simulation est effectuée sur une machine définie par les paramétres suivants:
Puissance nominale: 1,5 kW
Tension nominale :220/380V
Vitesse nominale: 1500 tr/min
Fréquence nominale: 50 Hz
Courant d’excitation : 1 A
Resistance rotorique; 160 2
Resistance statorique; 4,8 )
Inductance cyclique stator: 0,16 H
Inductance cyclique rotor: 13 H
Inductance mutuelle : 1.4 H

[ Nombre de paire de pdles : 2
Mome-nt d’inertie : 0,04 Nm.s%*rad

E ' Coefficient de frottement : 0,008 N.m._s/rd
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