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RESUME
Les obJlectlfs de ce travall de recherche sont:
1) L'étude des princlipales composantes du moteur synchrone auto-
plloté (le moteur synchrone, la source de courant et 1le capteur
de position et de vitesse),
2) la modélisation d'un moteur synchrone autoplloté alimenté en
courant,
3) 1la simulation d'un moteur synchrone autoplloté en boucle fer-
mée avec:

- un contréleur proportionnel et Intégral,

- §n gonbrolens par retour d'sta,
La simulation sera élaborée avec des courants slnusoidaux et des

courants non slinusoidaux.

au chapltre 1, on a formulé les é&quations d'état relatives
4 une allmentatlion en courant d'un moteur synchrone & péles sail-
lants et électro-almant. Ces éguations d'état gqui représentent
le modéle non linéalre du moteur synchrone sont utlillisées par la
sulte pour fin de contréle de wvitesse du moteur. Dans ce méme
chapltre, un montage redresseur-onduleur de courant est e&tudlé
(les remédes assoclés aux limitations de ce montage sont dlscutés)
et une nouvelle stratégle d'allumage des thyrlstors de 1'onduleur
est exposée. Cette nouvelle stratégle de commande des thyristors
de l'onduleur améliore d'une fagon significatlve le temps de ré-
ponse de la source de courant. Le fonctlonnement du capteur de
posltion et de wvitesse alnsi gue les signaux de commande gu'il
génére sont étudlés wvers la fin du chapltre 1. Un modéle de
l'ensemble convertisseur-moteur-capteur alnsl qu'un algorithme de

calcul sont développés & la fin du chapltre 1. Le chapltre 2 est



réservé A l'aspect commande de vitesse d'un moteur synchrone au-
toplloté alimenté en courant: dans ce chapitre le contréleur pro-
portionnel et Intégral (PI) alnsi que la commande par retour
d'état sont étudlés. Pour cela un modéle d-g du moteur est déve-
loppé et wune linéarlsation des équations d'état est effectuéde.
Les constantes Kp et Ki du contréleur PI sont calculées A& 1'alide
du modéle d-q du moteur. Par la sulte le contréleur PI est adapté
au modéle non linéalire du moteur (modédle utilisant les wvarlables

de phase).

En ce gqui a trait & la commande par retour d'état, une pro-
cédure de calcul systématique de la matrice de réaction d'état
est développée pour un systéme d'ordre n. Les équations d'état
relatives A cette commande sont développées avec et sans observa-
teur d'état. Egalement, lors de la conception des observateurs
d'état, des algorithmes de reconstitution rapide du wvecteur
d'état sont développés. Ces algorithmes utilisent des techniques
de séparatlion des varlables d'état. Vers la fin du chapltre 2,
une nouvelle £fagon de commander la wvitesse du moteur synchrone
est développée. Cette nouvelle stratégle de commande gu'on a ap-
pelé commande polynémiale (PL) est basée sur 1'équation mécanique
en régime permanent et est développée directement & partir du mo-
déle non linéalre du moteur. Des algorithmes de calcul utilisant
la commande PL avec des courants commandés par le redresseur et
des courants commandés par 1l'onduleur sont développés & la fin du
chapltre 2. Les résultats des simulations avec des courants si-
nusoidaux et des courants non sinusoidaux sont rapportés au cha-
pitre 3. Ces résultats des simulations couvrent les trols stra-
tégles de commande énoncées cl-dessus. Les performances de ces

lols de commande sont discutées au chaplitre 4.
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INTRODUCTION

Avant l1l'avenement des convertisseurs électroniques de puis-
sance et du souci d'économiser l'énergie, les moteurs & courant
contlinu furent préférés dans les entrainements & vitesse variable
en ralson de 1la facllité du réglage de 1leur vitesse sur une
grande étendue. Lorsqu'on avalt besolin d'une vitesse quasi-
constante, on choisissait un moteur & 1induction & cause de son
moindre cotGt. Et 31 on déslralt une vitesse rigoureusement
constante, on choisissalt un moteur synchrone qul par définition

donne une vitesse unique en régime permanent.

Maintenant avec les convertisseurs électroniques de puis-
sance exlstants, il est possible de falre varier autant la vites-
se d'un moteur & courant alternatif que celle d'un moteur & cou-
rant continu. De plus, en se servant des techniques d'asservis-
sement, i1 est possible de régquler avec précision la vitesse
des machines rotatives, si bien que maintenant, le choix d'un mo-
teur repose surtout sur le coit global d'un systéme d'entrainement
et de ses performances. Pour les applications & basse et moyenne
pulssance, on utlllise dans la plupart des cas, des moteurs d'induc-
tion & cage alimentés par onduleurs & fréquence variable. A puis-
sance élevée, les moteurs synchrones autopilotés alimentés par
convertisseurs statliques sont utilisés dans les entrainements &

vitesse variable.

La gamme de puissance des moteurs synchrones autopilotés
va de quelques kW avec les moteurs & aimant Jjusgu'a 2¢ MW et plus

avec les moteurs synchrones conventionnels ou homopolaires. La
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gamme de vitesse dépend de la puissance du moteur, allant de 3680
A 400¢ tr/mn pour une puissance de quelques dizaines de MW et peut

atteindre les 20000 tr/mn pour une pulssance de 1MW.

Di & ses avantages dans les entrainements & vitesse varia-
ble, le moteur synchrone autopiloté a gagné l'attention des cher-
cheurs durant ces derniéres annees. On a alors développé des
modsleas différents pour é&tudler et analyser le comportement du

moteur synchrone autopllotés,

Avec l'avénement des micro-ordinateurs, on est en mesure,
4 1'aide d'algorithmes de simulation, d'étudier et d'analyser le
comportement du moteur synchrone autoplloté en réglme transitolre
et en régime permanent, de plus on peut prévelr les performances
de celul-ci sous différentes contraintes d'alimentation ou de
charge, ce qui nous permet de modifier, si nécessaire, l'architec-
ture du moteur et/ou du convertisseur pour répondre a des cri-

téres de fonctionnement et de performances préétablis.

OBJECTIFS DE L'OUVRAGE:

Etude des principales composantes du moteur synchrone autopilote

{le moteur synchrone, le montage redresseur/onduleur, le cap-

teur de position et de vitesse),

- modélisation d'un moteur synchrone autopiloté alimenté en
courant,

- Etablissement d'une loil de commande pour commander la vitesse
d'un moteur synchrone autopiloté,

- simulation d'un moteur synchrone autopiloté en boucle fermée

avec des courants sinusoidaux et des courants non sinusoidaux.






1) Moteur synchrone autoplloté alimenté en courant

Un moteur synchrone autopiloté est un moteur synchrone
(& poles 1lisses ou A& pdles salllants, avec ou sans enroulements
amortisseurs, & aimant permanent ou A électro-aimant) alimenté
par des tensions ou des courants de pulsation correspondant ins-
tantanément & 1la vitesse angulaire électrique du rotor et dont
l'angle de pulssance est malntenu constant autant en régime tran-

sitolre qu'en régime établl.

Les tensions ou les courants alimentant le moteur sont
généralement générés par un onduleur de tension ou de courant ou
par un cycloconvertisseur. La commande du convertisseur procede
le plus souvent de la mesure de la vitesse ainsi que de la mesure
de la position du rotor a l'aide d'un capteur de position. A 1la
figure 1. 1, on représente schématiquement le principe du moteur

synchrone autopiloté.

Le moteur synchrone autopiloté présente deux avantages

trés importants, soient:

- 11 demeure toujours en synchronlisme autant en régime tran-
sitolre gqu'en régime établi.

- 11 peut démarrer seul méme sans amortlsseur.

De plus, l'ensemble convertisseur statique-moteur & courant alter-
natlf, n'ayant pas les contralntes du collecteur mécanique (limi-
tation en courant et en vitesse périphérique), peut atteindre des
performances allant au-deld des limites des moteurs a courant

continu.
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Filgure 1, 1: Principe du moteur synchrone autoplloté.

1. 1) Moteur synchrone A péles salllants

Le moteur synchrone & péles salllants est composé essen-
tiellement de deux armatures ferromagnétiques: 1'une est fixe
(stator) et 1'autre mobile (rotor), d'un entrefer et de deux cir-
cults électrliques: un clrcult inducteur et un clrecult Indult. Le
clrcult électrigque inducteur, dans les moteurs de falble puls-

sance, peut é&tre remplacé par un almant permanent.

L'inducteur crée un flux dans le clrcult magnétique (formé
des deux armatures et de l'entrefer) et il apparait dans 1'indult
des £.e.m en charge. Il clrcule dans 1'indult des courants qul
créent & leur tour un flux magnétigue gul se superpose au flux
Inducteur: c'est 1la réaction d'indult. Le flux résultant en
charge est différent du flux inducteur obtenu & wvide. Les ten-
slons 1lnduites dans les enroulements sont alors fonctlons du flux

magnétique résultant.
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1. 1. 1) MHodélisation du moteur: formulation des équatlions
d'état d'un moteur alimenté en courant
Pour étre le plus général possible, on visera la formula-

tion des équations d'état d'un moteur synchrone triphasé & plles
galllants avec amortisseurs et é&lectro-ajmant en utillsant les

variables de phase.

D'aprés la théorle des machines électriques, les équations

de flux, de tension et du couple électromagnétique sont données

par:
[flux] = [L]1-[1]
(v] = (R1-[i]) + [L]+dlil)/dt + w, -[G]-[1]
Tém = P-(1)T-[G1-[i]/2
(P: nombre de paires de péles)
avec

[ f1ux [ [ vy ]
iluxg 1% vg
[flux] = fluxes [1] = ic [v] = Ve
iluxf if Vg
fluxKu ika VKQ

R, @ 8 8 8 8
e R, 0 0 0 @
e @ R, @ ’ 0
(R] = |8 @ 0 Re 8 8
e 0 0 8 Ryp @
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La matrlice des inductances est donnée par:

(L__.] [L_..]
(L] = ss sr

(Lyo] (L ]

avec

Is ¢ b1 ¢ L2:Cos20r  -LI/2 ¢ L2-Cos(20r-2a/3)  -L1/2 ¢ L1:Cos00420/3)
[Lssl = |-L1f1 # L1-Cos(28r-2n/3) ls ¢ L1 + L2+Cos(20r+2u/1) -L1/1 + L2+Coslér

<L1/2 4 12+Cosi28r+2u/3] -L1/2 + L2+Cosler Is + L1 4 L1+Cos(28r-2¢/1)
-E;-Cosar L3-Cosér ~-L4-5inB6r
[Lsr] = |Mp=Cos(Br-2n/3) L3<Cos(8r-2n/3) -L4+Sin(8r-2mn/3)
Mo-Cos(8r+2n/3) L3-Cos(Br+2n/3) -Ld-Sin(8r+2n/3)
- T
[Lrsl = [Lsr]
L L 4]
(Lpgl = Li KD Liﬁkn 4
g ¢ L“Q

La matrice [G] est la dérivée partielle par rapport & 6r de la

matrice des inductances [L]:

[Gggl [Gg,)

[G] = s
lGrs] d
avec
Sin2er Sin(208r-2n/3) Sin(20r+2x/3)
[Gssl = -2+<L2+|8in(20r-2n/3) Sin(28r+2n/3) Sin26r
sin(20r+2n/3) Sin2er Sin(28r-2n/3)
-;;-Elnﬂr L3-Sinér L4+-CosBr
lﬁsr] = -|Mo+*Sin(Br-2n/3) L3-Sin(8r-2n/3) L4-Cos(®r-2n/3)
Mo+Sin(er+2=x/3) L3-Sin(8r+2n/3) L4+Cos(8r+2n/3)
T
[Grs] = [Gg, 1]
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Le couple électromagnétique est donné par:

Tém = -P+{ LZ-{lhz-sinZBx + 152-51n{29r+zn;3; + 102'51n{25r+2nf3}

+ 211p°8In(26r-2n/3) + 21l ~Sin26r + 21,1,+5in(26r+2n/3)}

+ (Mos1g + L3+1gp)={1,-Sin6r + 1g-Sin(6r-2n/3) + 1o-Sin(er+2n/3)}

+ Ld-iﬁql-flh-cosar + 1B-Cc5{9r-2nf3} + lc-cnstaz+2nf3}}

Les équatlons de la machine peuvent s'exprlmer sous forme

clelle comme sult:

J dwr
-2 |

[v] = [R)-[1] + dlfluxl/dt
[£lux] = [L1=(1]

Tém = (P/2)+111T-[G1-11]
8, = durfdt

(P: nombre de palres de pdles)

Et sl 1l'on pose i,, lg, io et vg

D
+ F-w: + Tméc

matri-
(1. 1)
(1. 2)
(1. 3)
(1. 4)

connus, on peut déterminer les

courants au rotor [lf, iKD' iKQ} et les tensions au stator (Var

Vgs Ve) en utllisant la procédure suivante:

on pose

[v]

T
[[usl

[11]

It

T
(lig)

T
(v, 17]
(1,17

T

T

[£lux] = [(£lux 1T (£lux 17T

IR_]
[R] = s
a
L1
(L] = 58
(Lyg)

0
(R, )

(L., ]

]

5T

(L.,
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Les relations (1. 1) et (1. 2) peuvent &tre partitionnédes comme

sult:
_ N d
(vl = [R I-[1_1 + - [fluxg] (1. 5)
(v.] = [R.1-[i_1 + 3
Vo = [Ry1-[1,] HF-[fluxr] (1. 6)
flux [L..]1 I[L..] [i_]
s| _ 55 sr-| . .5 (1. 7)
fluxr [Lrs] [er] [lr]

Le systéme d'éguatlons & résoudre est le sulvant:

diflux, 1/dt = [vr] - [Rr]-[ir]

dwrfdt = (P/J)=~{Tém - Tmec - {DKP}'WI} (1. 8)
darfdt = W,
L'intégration des relations (1. B) nous donne la wvaleur de flux au
rotor: [flux,]. De la relation (1. 7), on a:
[flux, 1 = [Lo 1011 + [Lyo 1-01,] (1. 9)
(1,0 = (Lo )7 etlflux, ] - (L 1-0i ]} (1. 18)

aln=si, la relation (1. 18) nous donne les courants au rotor. Avec
(i,1 connu, on peut, de la relatlon (1. 7), dédulre les flux au
stator: [fluxgl.

[flux ) = [L o 1-01_1 + [L  1-[1,] (1. 11)
En dérivant (1. 11) de part et d'autre, on obtient:

dlifluxgl/dt = dlL_gl/dt-[i_1+d(L  1/dt-[1, 1+[L ]-d[1 ]/dt

+ [Lg, 1-dli, 1/dt (1. 12)

En utilisant les relations (1. 5), (1. 6), (1. 11) et (1. 12}, on
démontre gue les tensions au stator sont données par:

[vg]l = [Rg1-[1 14dIL  1/dt-(1 14d[Lg, 1/dt-[1 1+[L g ] -dl1 1/dt

»
+ [Lg 1ML, 17 v, ] = (R 1-11,] - AL _1/dt-[1_]

= [Lrgl'dlislfdt} (1. 13)
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1. 2) Montage redresseur-onduleur de courant

Parmi différentes configurations d'alimentation du moteur
synchrone, nous étudlierons ici 1'alimentatlion en courant par con-

vertisseur indirect (le montage est illustré par la figure 1. 2).

Le montage est formé de deux convertisseurs statliques a
six thyristors en pont de Graétz, reliés par un étage intermé-

dlalre A& courant continu comportant une inductance de lissage.

Pans le fonctionnement en moteur, le convertisseur cété
réseau opére en redresseur fournlssant un courant continu au con-
vertisseur cé6té machine (appelé commutateur) qul le commute d'une
phase A& une autre du moteur. La commutation des thyristors du
commutateur est assurée (sauf au démarrage du moteur) par les ten-
slons du moteur qui fournit 1la pulssance réactive nécessalire. Les
instants de commutation sont synchronisés & la poslition du rotor,
déterminée par un capteur de position. Ainsi, on obtlent dans les
phases du moteur des courants triphasés nécessaires pour dévelop-

per un couple sur 1l'arbre.

Le montage est symétrique électriquement car la tension
continue de l'étage intermédialre peut s'inverser pour renvoyer
l1'énergie du moteur vers le réseau, permettant le freinage par
récupération. La machine fonctionne alors comme alternateur et
les rdéles des deux convertisseurs s'inversent: le commutateur
cété machine devient redresseur et le convertlisseur cété réseau

devient commutateur.
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MOTEUR SYNCHROME AUTOR|LOTE

REDRESSEUR | COMMUTATEUR

XXX yyy = e

ALIMENTAT OM

AWaY %ﬁﬁﬁ ;

Flgure 1., 2: Moteur synchrone autoplloté alimenté en courant.

1. 2. 1) Fonctionnement

Pour donner un apersu simplifié du principe de fonction-
nement de l'ensemble convertisseur statique-moteur synchrone, on

pose les hypothéses simplificatrices sulvantes:

le moteur n'est pas en saturation,

les résistances sont négligeables,

le courant d'excitation est constant,

le moteur tourne & une vitesse constante,

le courant continu est parfaitement lisse,

les thyristors sont des interrupteurs idéaux,

la force électromotrice du moteur est sinusoidale.

D'aprés les notlons fondamentales de la physique, on salt
gu'on a besoin d'une force résultante non nulle pour déplacer ou

mettre en mouvement un corps donné. Eh blen, l'électrotechnlique
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ne falt pas exception A& cette régle: pour gu'un moteur tourne
dans un sens ou dans l'autre, 11 faut solliclter son rotor A& un
couple moteur correspondant. Ce couple moteur est en principe la
conséquence d'un champ magnétlgque tournant au stator. Ainsi la
rotation du moteur est directement llée au champ magnétique tour-

nant au stator.

Dans le cas d'un moteur synchrone autoplloté, la production
d'un tel champ magnétique est conditionnée par la distribution
du courant continu entre les phases du moteur. Cette distribution
du courant est assuréde par l'amorgsage des thyristors du commuta-

teur selon une sé&guence correspondante au sens de rotation désiré.

La figure 1. 3 présente le diagramme électrique du moteur
synchrone autopliloté alnsil qu'une séquence d'allumage des thyris-
tors du commutateur produlisant la rotation du moteur dans le sens

antl-horalre.

En réglme &tabll, les phénomé&nes é&lectriques sont pérlodl-
gques: i1ls se répédtent A toutes les n/3w secondes. Chagque période
est composée de deux intervalles correspondants & deux modes de
fonctionnement différents du commutateur: le mode de fonctionne-

ment en conduction et le mode de fonctionnement en commutation.

Dans le mode de fonctionnement en conduction, seuls deux
thyristors du commutateur sont en conduction avec un dans chague
groupe: groupe P (Tl, T3, T5) et groupe N (T2, T4, T6). Dans ce
mode de fonctionnement le courant continu 1Id clrcule dans deux

phases du moteur., Voir Eiqure 1. 4.
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Figure 1. 3: (a) Dlagramme électrique du moteur synchrone autoplloté.

m 1 1 1

2 — [ 1 1

T3 [ 1 | I —
T4 I 1 I L
5 1 [
e | 1

Figure 1. 3: (b) Séquence d'allumage des thyrlstors (sens anti-horalre).
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Figure 1. 4: Clircuit équivalent du moteur pendant 1'intervalle de conduction.

Dans le cas de la figure cl-dessus, le couple de thyristors
(TS, T6) condult le courant Id, supposé constant, dans les phases
b et ¢ du moteur. Les équations électriques sont données par:
ia = 9, Ib = ~-Id, 1c = Id et vm = vc - vb. A la fin de 1l'inter-
valle de conduction, le thyristor Tl est déclenché, et si la ten-
sion A ses bornes Vea (volr figure 1. 5) est positive A cet ins-
tant, 11 s'amorcera: c'est le début de 1l'intervalle de commuta-
tion. Les deux thyristors Tl et TS5 du méme groupe conduisant si-
multanément, mettent en court-circult les phases a et ¢ 4qu moteur

(volr figure 1. 6), un courant i clrculera alors entre ces deux

phases de sorte que: i1a = 1, ib = - Id et ic = 14 - i.

D'une fagon classique, les relations tension-courant dans
ce mode de fonctionnement (commutation), sont données par:
dlia dic dia dic

= vec + 1lc ; —_—
dat dat dt dat

va + 1lc
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Uo

Figqure 1. 5: Les formes de courants pendant la commutatlion.

solt
dia
dt

21c- = vyvg - va = =vo sini{wt - B)

Pour la(@) = @, la résolution de la relation transcendante donne:
Vo
ia = ———+{cos(wt - B) - cosp}
2-1c-w
La commutation se termine 1lorsque simultanément, la valeur du
courant la attelnt la valeur du courant Id et le courant ic s'an-

nule. L'angle de commutation Y est donné par:

L
+Id

cos(B - M) - cosPp = 2+1cC*
Vo

et la tension vue aux bornes PN du commutateur pendant la com-
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L%

Olva

) ‘L:)‘JVB
L%

TR

h

Fiqure 1. 6: Circuit équivalent du moteur pendant 1'intervalle de commutation.

mutation de T1 & T5 est donnée par:
va + vc
vm = — - vb
2
La figure 1. 7 est une illustration des formes d'ondes de tension

et du courant dans une phase du moteur.

Dans les conditions de commutation naturelle, la composante
fondamentale du courant dans une phase gst en avance sur la ten-
sion de la méme phase d'un angle ¢ donné par:

¢ = B - B.5U
La tenslon Vp Vue aux bornes du commutateur a pour valeur moyenne

3 3welc

Vp(moy) = ——+Voecosf + ——1Id
4 2-xw
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1
.—-"'J?"% va

wa
\
(Vo
._F_}.F‘. ! wt
‘\
- A\
ial (fondanental de 1a)
; l / -
] Id
\ - ut

Figure 1. 7: Tenslon et courant dans une phase du moteur.

1. 2. 2) Formes d'ondes des courants & la sortle de 1l'onduleur

81 la commutation au niveau de l'onduleur est instantanée,

les courants dans les phases du moteur auront la forme illustrée

4 la figure 1. 8.

Cependant, comme la commutation des thyristors de 1'onduleur
n'est pas instantanée, les formes d'ondes de courant différent du

cas idéal de la figqure 1. B.
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Ea

ul

2

3

Figure 1. 8: Forme d'onde du courant (cas idéal).
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1. 2. 3) Limitations du montage

En ce qul a tralt a4 la commande et 4 la réalisation pra-
tique, le montage redresseur-onduleur &tudié dans ce chapltre se
classe parml les convertisseurs les plus simples, de plus, parce-
gu'll est composé d'un nombre rédult de composantes, 11 se révéle
trés économique. Cependant, A& cause de sa structure (présence de
l1'inductance de lissage) et de son mode de fonctionnement (commu-
tatlion naturelle), ce montage présente princilpalement deux fal-
blesses:

1) A trés basses vitesses, la commutation naturelle est impos-

sible. On est donc en présence d'un probléme de démarrage
du moteur,

2) pour rédulire les ondulations du courant I3, on doit augmen-
ter la valeur de l'inductance de lissage Lg- L'augmentation

de la valeur de Ly engendre une croissance de la constante

de temps électrique du montage. se e
celul-cl se trouve dégradée et le systéme ne pourra plus
sulvre rapldement la conslgne.

1. 2. 3. 1) Démarrage du moteur

Dans les conditions idéales de fonctionnement, 1'angle de
commutation Y des thyrlistors du commutateur est Indépendant de la
vitesse du moteur, 11 dépend seulement du courant I3, du courant
I; et de 1l'angle d'amorgage p du commutateur. En pratique, il
existe une vitesse limite, au-dessous de laquelle, la commutation

naturelle est impossible. Cette lncapaclté de commuter & basses
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vitesses est due généralement A une augmentatlion excessive de
l'angle de commutation M des thyristors du commutateur. Cecl peut
s'expliquer par le falt gqu'aA basses vitesses, les valeurs des ré-
sistances du moteur deviennent importantes devant celles des ré-

actances et les valeurs des inductances augmentent senslblement.

Pour un moteur donné, la vitesse limlte de commutation na-
turelle varle avec l'excltation du moteur et l'angle d'amorgage f8
des thyristors du commutateur. Cette vitesse limite est d'autant
plus falble que la valeur du courant d'excltation ou de 1l'angle
d'amorgage est grande. En pratique, cette wvitesse limite varie de
5 4 10% de la vitesse nominale du moteur. Au-dessous de cette

limite, la commutation doit é&tre assurée par un moyen externe.

Une des solutions possibles pour assurer le démarrage du
moteur synchrone autoplloté est d'annuler le courant continu T4
pendant un laps de temps chaque fols qgue la commutation est néces-
salre. Le courant continu peut &tre annulé par un thyristor
auxllialire qul met 1l'inductance en court-circuilt durant 1'alter-
nance négative de 1la tension du redresseur. Ce processus est
rapide car 1le courant dans 1l'inductance n'est pas annulé mals

simplement dévié dans le thyristor de roue libre.

On représente A& la flgure 1. 9 1le principe de la commuta-
tion forcée en utllisant un thyristor auxilialre. La figure 1. 18
illustre les formes d'ondes du courant dans 1'inductance de lis-

sage alnsl que dans le thyrlstor auxiliaire Ty
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Ta: THYRISTOR DE ROUE LIBRE

‘7},

0 i

q 1 o

I 2 W

! ; ;

1] 0 = MOTEUR

- i .|

R ] g % SYNCHRONE
4 w
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o

Figure 1. 9: Commutation forcée par thyristor auxiliaire de rowe libre.

T T T T S
Courant 14
(élage internédiaire)
>t
Courant dans le
thuristor de rove libre @ Tg
= — } i

Figure 1. 1@8: Formes d'ondes de courants.
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1. 2. 3. 2) Réponse en courant: stratéogie d'allumage des
thyristors du commutateur

Dans le montage redresseur-onduleur conventionnel, on fait
varier 1’amplitude du courant continu I4 & la sortie de l'onduleur

en contralant 1'angle d'amorcage @ des thyristors du redresseur.

A cause de la présence de 1'inductance de lissage Lgr 1a
réporse du montage en courant se trouve trés influencée. Le temps
que prend le courant 1,4 pour changer d’une valeur a une autre est
d'autant plus important gue la valeur de 1'inductance de lissaqge
est grande. Il est possible d'améliorer la réponse du montage en
courant & 1'aide d'une boucle de régulation de courant a gain
dlevé. Cependant un gain excessif peut entrainer des probleémes
de contr&le comme la saturation du redresseur et/ou la création

de fortes ondulations de courant 4 faibles charges.

Une Fagon attrayante d'améliorer la réponse du montage en
courant est de garder I constant dans 1'inductance de lissage et
de varier la valeur moyenne du courant & la sortie de l'onduleur.
La variation de la valeur moyenne du courant 4 la sortie de 1'on-
duleur est assuréde par la stratégie de commande des thyristors de
1'onduleur. En effet, i1 1'on amorce simultanédment deux thyris-
tors d'une mE@me branche de l1'onduleur pour un délai plus ou moins
long, le courant dans la phase relative au thyristor du groupe
P(P1, P2, P3) s'annule durant cet intervalle et sa valeur moyenne
=2 trouve modifide. Pour simplifier 1'étude, on va considérer que

la commutation des thyristors de 1'onduleur est idéale.
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On représente & la flgure 1. 11. 1, la séguence d'allumage
des thyristors de l1l'onduleur alnsl que les formes d'ondes des cou-
rants dans les phases du moteur pour un convertisseur conventionnel

(redresseur-onduleur A commutatlion naturelle),.

Ty Ty Tg Ty
wt

(a)

Ia
ia wt
_Id i

Iap
y id
_Id

Iqp
i vt
_Iﬂ i
(b)

Figure 1. 11, 1: Montage conventionnel (commutation naturelle).

) Séquence d'allumage des thyristors de 1'onduleur.
)

a
b Formes d'ondes des courants dans les phases du moteur.
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Considérons maintenant gue le courant
de lissage Ld st constant. Dans ce cas les
cés de Tfacon a produire des court-circuits

pour un temps w. En variant le temps w, la

I4 dans 1'inductance
thyristors sant amor-
des phases du moteur

valeur moyenne des

courants dans les phases du moteur varie (voir figure 1. 12. 23,

Pour rédaliser cette séquence d'allumage, on

doit introduire des

3 Ty Ts T Ty Tg Tl Ty
6 T4 T2 Te T4 To Tg
wt
(al)
IgL R
ia Wt
“Igl
gL
“Id i
Iy
ic wt
“I4L
(b

Figure 1. 11. 2: Montage & commutation forcée.

a) BSéguence d'allumage des thyristors de l'onduleur.
by Formes d'ondes des courants dans les phases du moteur.
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signaux de commande additionnels aux instants appropriéds. A la
figure 1. 12. 3, on représente en détails le courant de la phase
a. L'angle # est égal & w/3 - w et la composante fondamentale du
courant i, est donnée par:

(48)%

i, & — -1 ,-sin(8/2)-cosiwt)
a mw d

on peut donc ajuster le courant i, en variant 1'angle # ou 1'in-

tervalle du temps w du court-circuit de la source de courant.

I
:il Ty lfh T3 1 Ts T3] T,
H
: 16 |1a 2 Te T4 T2 Te
1 wt
H
H
]
H
P ow/3 w/3 | w/3
I N .
H g : g z H ! v l
£ wt
W : -3 f -]
5 :
| . |

Figure 1. 11. 3: Forme d'onde du courant dans la phase a du mo-
teur (illustration détaillée).
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1. 3) Capteur de position et de vitesse

Dans 1les entrainements A vitesses varlables, la mesure de
vitesse et de position est essentielle au contréle du fonctionne-
ment des machines tournantes qu'll s'aglt solt de survelller, pour
des ralsons de sécurité, solt de servir & des conditions de fonc-
tionnement préétablies. En particullier, dans l'autopllotage des
moteurs synchrones, la mesure de vitesse et la mesure de position
du rotor sont essentlielles & la commande des thyristors des commu-
tateurs. Ces mesures sont assurées & 1l'alde des capteurs de posi-
tion et de vitesse. Ces capteurs peuvent étre de différentes
natures (capteurs résistifs, Iinductifs, capacitifs, digitaux,

optiques, etc...).

1. 3. 1) Fonctionnement

Sous sa forme la plus simple, un capteur optique comprend
une source lumineuse, une pléce tournante: généralement un disque
et un détecteur optique: photodiode ou phototransistor. La pléce
en rotation est solt munie de 1repéres réfléchissants, réguliére-
ment espacés, et vers lesquels est dirigé le falsceau lumineux,
solt associlée & un disque, & secteurs alternativement opaques et
translucides, placé entre la source et le détecteur. Le détecteur
recevant un flux modulé par les discontinuités de réflexion ou de
transmission, délivre un signal électrique de fréquence propor-
tionnelle & la vitesse de rotatlion et d'amplitude indépendante de
cette vitesse. La gamme de vitesses mesurables dépend, d'une

part, du nombre de discontinultés optiques (repéres, fentes,
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secteurs transluclides) portées par le disque ou 1la pléce en
rotation, d'autre part, de la bande passante du détecteur et des
clrcults électriques associés. Le nombre de fentes ou de discon-
tinuités sur le disque est fonctlon de la vitesse & mesurer. Pour
des faibles vitesses, par exemple #.1 tr/mn, des disques A& trés
grand nombre de fentes (504 & quelques 193 fentes) sont utlilisés;
pour la mesure des vitesses élevées, par exemple 105 A 106 tr/mn,
le disque peut ne comporter qu'une seule fente et c'est la fré-
guence de coupure du clrcult électrique associé quil détermine 1la

vitesse maximale mesurable.

1. 3. 2) Signaux de commande

Si 1'on considére un capteur comportant un disque codé,
possédant 256 dents sur sa clrconférence et deux fentes en forme
d'arc de 9909 chacune et qu'on place les trols premiers détecteurs
D1, D2 et D3 A 6090 (120 degrés électriques) l'un par rapport A
1'autre pour capter les passages des fentes et qu'on place le
quatrieéme détecteur D4 de maniére & détecter les dents de clrcon-
férence (volr flgure 1. 12. 1), on obtlent trols signaux rectangu-
laires symétriques (S1, S2 et S3) de fréquence ldentique décalés
de 120° 1'un par rapport & l'autre, et un train d'impulsions sS4
de frégquence égale A 128 fols la fréquence du signal S1.

S1 1'on fixe le disque codé de telle sorte que les signaux
Sl1, S2 et S3 solent synchronisés avec les forces électromotrices
(entre phases) & vide de la machlne synchrone, on peut, moyennant
quelques opérations 1logliques sur S1, S2 et S3, générer les six
signaux nécessalres pour la commande des gachettes des thyristors

(Tl & T6) du commutateur.
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flpio~coupleur
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sz | r
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Figure 1. 12. 1:

a) Disque codé
by Capteur cpto-électrigue
cl Signaux de sortie (le disque tourne dans le sens

anti-horairel.
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En effet, en utlillisant des lnverseurs et des portes "ET"
loglgues, on peut par des combinalsons approprlilées des slgnaux
(s1, s2, s3) et 1leurs Iinverses (R1l, R2, R3), générer six impul-
sions (Gl, G2, G3, G4, G5, G6) de 1240 de largeur et déphasées de

600 1'une par rapport a l'autre.

On présente cl-dessous les comblnalsons nécessalires pour la
logique désirée. Les Impulsions résultantes sont représentées a
la figure 1. 12. 2.

Gl: S1 "ET" R3 G4: S3 "ET" R1

G2: S1 "ET" R2 G5: §S52 "ET" R1

G3: S3 "ET" R2 G6: S2 "ET" R3
1290

Gl: s1 "ET" R3

1290

G2: S1 "ET" R2 |—

1290

G3: S3 "ET R2

1290

G4: S3 "ET" R1

1290

G5: 52 "ET" R1

12p@0

G6: S2 "ET" R3

Figure 1. 12. 2: Impulsions des géchettes du commutateur avant
hachage.
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Les impulsions de 1la figqure 1. 12. 2, si appliquées au
transformateur d'impulsions*, risquent de 1le saturer, de plus,
le fait d'appliquer une large impulsion A& une gachette d'un
thyristor engendre des pertes ohmiques considérables. La tempé-
rature de la jonction s'éléve et par conséquence la durée de vie
du thyristor se réduit. Une fagon de remédier A ce probléme con-
siste & transformer ces impulsions (Gl A& G6) de 126© de largeur
en une rafale d'impulsions. Cette transformation peut étre réalisée
., G6) &

un signal d'une horloge de fréquence appropriée. On représente, A

par l'addition loglique {(porte "ET") des signaux (Gl, ..

la figure 1. 12. 3, les signaux aprés hachage (G1_H & G6_H).

VO st-" L
L s2-" L
[LLLLEEEE ] s3-"
UL e4-H
L] S5
L s L

Figure 1. 12. 3: Impulsions des gachettes du commutateur aprés
hachage.

¥ Le transformateur d'impulsion a pour réle:
1: d'attgguer en courant la gachette du thyristor,
2: de produlire une impulsion de courant capable d'amorcer le thyristor,
3: d'isoler galvaniquement la partie commande de la partle pulssance.
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1. 4 Modélisation de 1'ensemble convertisseur-moteur-capteur

Le modéle de 1'ensemble convertisseur-moteur-capteur est
celui développé dans la section 1. 1. 1, sauf gue dans ce cas, la
fréquence du courant d'alimentation est dgale a la vitesse élec-
trigue du rotor du moteur. En ce qui concerne la commutation, on

en tiendra compte unigquement dans la génération de formes d'ondes

des courants. [Ici, pour faciliter le modéle, on considére que la
commutation est instantande et que la forme d'onde du courant
est parfaitement rectangulaire. Les éguations décrivant le fonc-
tionnement sont listées ci-dessous.
= ]
cL__1 [L_.1]
(Ll = s =r (1. 14)
[Lr.] Eer]
[6__1 I[G__1
(6 = == =r (1. 15
[Er'J ]
diflux _1/dt = Cv_ 1 - [R_J-Ci_ ] (1. 162
dw_/dt = (P/J)-{Tém - Tméc - (D/J)-w_ 3 1. 17)
de_sdt = w_ (1. 18)
. -1. _ )
[1r] = [er] {[fluxrl [Lri] [ig]} (1. 19
[fluxEJ = [Lss]‘[igl + [L'rJ-[ir] (1. 2@
diflux_l/dt = diL__J1/dt-[i ] + dlL  1/dt-L[i.]
+ Lo 1-dlij1/dt + [Lsr]-d[ir]fdt 1. 217
Tém = P-Ci17-(61-C11/2 (1. 22)
lvgl = [Rsl-Ei$]+d[L55]fdt-E1=]+d[L.rJKdt-tirl+[L'!J-dEi,]!dt

+ fL_, -tk 37 ev, 3 - IR0, T - dEL, J3/dt i)

- [L,gl-dli J/dt3}

(1.

(P: nombre de paires de psles; p: la dérivée par rapport au temps d/dt)

23)



Moteur synchrone autoplloté alimenté en courant 30

1) Algorithme de calcul

Début

Lire les paramétres du moteur: P, D, Tméc, [R]
et [L],

e

Lire les conditions initiales: [1], [v], w,, 6,

et le pas d4'intégration.

>

Calculer [flux .1, w, et 8, : équations (1. 16),

(1. 17) et (1. 18)

Calculer (L], [G] et [1 1: équations (1. 14),
(1. 15) et (1. 19)

Calculer Tém: équation (1. 22)

Calculer [v équation (1. 23)

gl:

<t 2z tmax> Afficher les résultats

- Fin

Changer la phase du courant pour l'utiliser dans la
nouvelle itération







2) Commande de vitesse d'un moteur synchrone autopiloté alimentéd
en courant

En ce gul a tralt au contréle de vitesse des moteurs élec-
triques, la littérature s'avére trés riche, on y trouve des algo-
rithmes de contréle variant des plus simples tels que le contré-
leur proportionnel, proportlonnel-intégral (PI) et proportionnel-
intégral-dérivatif (PID) aux plus laborieux tels gue l'assigna-
tion et/ou la compensation des péles et des zéros (compensation
par retour d'état), 1'imposlition d'une trajectoire de fonction-
nement (mode de glissement) et 1'utilisation des technigues d'ob-
servation et de reconstitution des wvariables inaccessibles ou
fortement bruitées (observateurs, contréleur ARMA, ARMAX, ...]).

Pour le contréle de witesse des moteurs synchrones aguto-
pllotés alimentés en courant, les publications ne sont pas aussi

versatiles, on s'est plutét intéressd 4 1'aspect édlectronigue du
convertisseur et non pas aux algorithmes de commande eux-mémes. En
falt, il est possible d'adapter n'importe quelle lol de commande
existante & l'autopilotage des moteurs synchrones pourvu que le
rapport qualité/prix de l'ensemble systéme-commande solt raison-
nable. Dans ce chapitre, on étudiera trols lois de commande dif-
férentes solent:

* La commande proportlonnelle et intégrale, od l'on développera
un modéle linédalire invariant, on calculera les constantes Kp et Kl
du contréleur et on adoptera le contréleur proportlionnel et inté-
gral aux équations non linéaires utilisant les variables de phase.
* La commande par retour d'état avec et sans observateur d'état.
* La commande polynémiale avec commande du courant par le redres-

seur et commande du courant par 1'onduleur.
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2. 1) Commande proportionnelle et intégrale (PI)

La commande proportionnelle et intégrale est une commande
trés répandue dans le contrdle des systémes. C'est une commande
simple a étudlier, facile & développer et qui ne coiite pas chére &
implanter. Dans la plupart des applications industrielles, la
coﬁmande PI constitue un compromis entre le coft total du systéme
global et la performance désirée de celui-ci. L'ennui avec la
commande PI c'est qu'elle se limite aux systémes linéaires inva-
riants dans le temps: l'application de la commande PI avec des
systémes non linédaires variants exige les techniques de modélisa-

tion gqui sont précisées dans ce gui suit.

L'application de la commande PI au moteur synchrone auto-
piloté impligue 1la transformation du modéle du moteur utilisant
les variables de phases & un modeéle invariant dans le temps,
cette transformation est réalisée par le choix d'un référentiel
mobile fixé au rotor. La théorie relative 3 cette transformation
est présentée 3 la section (2. 1. 1) od 1'on développera le modeéle
d-q. Le modéle d-q est ensuite linéarisé autour d'un point
d'opération (section (2. 1. 2)). A la section (2. 1. 3), on cal-
culera les constantes Kp et K1 du contrdleur de sorte que le sys-
téme en Dboucle fermée soit stable et soit caractérisé par une

réponse indicielle prédéfinie.

A la section (2. 1. 4), on adaptera le contrdleur PI dont
la constante de proportlionnalité Kp et la constante d'intégration

Ki ont été calculées A la section (2. 1. 3) au modele utilisant

les variables de phases.
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2. 1. 1) Modéle d-g du moteur

Pour simplifier 1'é&tude et le contréle des systémes non
lingéaires wvarlants, plusieurs méthodes ont &té proposées dans la
littérature. Parmi ces méthodes, 11 y a celles qul visent la
linéarlsation des égquations du systéme autour d'un point d'opéra-
tlon prédéfinl; d'autres utlllsent des transformations de repére
et/ou des changements de varlables. La linédarlsatlon des équations
d'état d'un systéme variant ne simplifie pas d'une fagon substan-
tlelle le modéle du systéme pour fin d'étude ou de contréle: la
dépendance des paramétres du systéme par rapport au temps ne peut

étre éliminée par une simple linédarisation.

Pour certalns systémes variants dans le temps, un changement
judicieux de repére d'observation peut enlever toute dépendance

des paramétres du systéme par rapport au temps.

En ce gui a trait aux machines électrigues, Park a proposé
une transformation linéaire pour transformer les grandeurs stato-
rigques bipolaires (courants, tensions et flux) & des grandeurs
lides & un repére orthogonal d-g avec un référentiel tournant fixé
au rotor (voir filgure 2.1). Dans le cas d'une transformation des
courants statorigques, la transformation de Park s'exprime comme

sult:

14 %| cose, cos(8, - 2n/3) cos(6, + 2un/3) ia
i = *|-sin8, -sin(8, - 2n/3) —sin{Br + 2u/3) |- iB
1/(2)*% 1/(2)% 1/(2)% i
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!L.-]M““k-_.____f__r-'

Figure 2. 1: Représentation bipolalre et modéle d-g du moteur.

Les courants rotoriques sont donnés par:

ig 1 o 0 i
ig : 8 1 ixo

Par conséquent, on peut écrire

[i'] = [C1-[1]

avec

[i'1l

et



Commande de wvitesse d'un M.5.A.P. alimenté en courant 36

[cose, cos(e,-2w/3) cos(e42n/3) 8 8 o
-3inB, -sin(6,-2n/3) -sin(e,+2n/3) @ 0 0
%
2l | v* 1/(2)% 17(2)% ) @ @
(cl = |-|-
3 0 ) @ (1.5% @ )
) ) @ g (1.5)% @
) @ @ @ g (1.5)%

On peut démontrer que tc1”! = (c1T ce qui faclilitera beau-

coup la sulte des calculs.

Comme on l'a présenté au chapltre 1, la matrice des résis-

tances assoclées & la machine réelle est donnée par:

R, 8 o 0 0 "B

8° R, g 0 0 g

e @ Ry 0 0 g
[R] = |8 @ g Rg o g

g @ g 0 Rep @

"B 0 0 0 Ryq

La matrice des lnductances est donnée par:

[Lgg) [Lg,]

(Lpg] [L,.1

rs
avec

Is # L1 & L2-cosler =L1/1 ¥ L2+cos|20z-2e/3) “L1/2 ¢ L2-cos|20r420/1)
Il"l = |-L1/1 ¢ Ll-cos(10r-2u/3) 13 # &1 # Ll-cos(20rélu/3) -L1/2 + Ll-cosler
-L1/2 # 11-cos[20t42e/3) -L1/2 ¥ L2-coslir Is ¢ L1 + L2-cos|20c-2u/3]
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Mo-coser L3*coser -L4-sinér
[Lsr] = |Mo-cos(B8r-2n/3) L3-cos(®r-2n/3) -L4-sin(6r-2n/3)
Mo+cos(B8r+2n/3) L3+cos(8r+2n/3) -L4-sin(er+2n/3)
- T
(Lygl = (Lg,}
- =
Lg Lg, kD 0
(Lyyd = | Lg,kp Lxp 0

La matrice [G] est la dérlvée partlelle par rapport &4 or de la

matrice des inductances [L], elle est donnée par:

[Gggl [Ggpl
(6] = &5 s5r
(G,g] O
avec
sin2er sin(26r-2r/3) sin(26r+2n/3) |

[Ggg) = -2+L2+|sin(26r-2n/3) sin(26r+2r/3) sin2er

sin(28r+2n/3) sln2er sin(26r-2n/3)
E-sinﬁr L3-sinér L4-cosér 1
{Gsr] = =|Mo*sin(8r-2n/3) L3-sin(9r-2n/3) Ld-cos(8r-2n/3)

Mo+*sin(Br+2n/3) L3+sin(@r+2n/3) L4-cos(Br+2n/3)
T —

= T
[Gyg] = [Ggyl
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Dans le repére orthogonal d-q, on obtient

[R'] = [C)-[R]-[C]T = [R],
] La é 4] de HdD @ ]
") Lq ] ) @ Hqﬂ
) ) 1 @ @ )
[L'] = [cl-(L1-1C1T = &
Mag @ 8 Ly Mgy @
Mgp @ 8 Mgy Lp @
) Mg @ ) 2 Lo |
avec
Lp = Lgp:
LQ = LKu r

M¢p= Lf,kps

Mgg= (1.5)%M,

Map= (1.5)%-Lj,

Mgg= (1.5)%:Ly,

Lg = 1g + 1.5+(Ly + Ly) = 1 + Lgg,

g 1s q’

Loq: Inductance cycllique de magnétisation d'axe direct,

-
n

+ 1.5'{[:1 - sz = ]'E + LEI.

Laq: inductance cycligue de magnétisation d'axe en quadrature.

Et la matrice [G'] est donnée par:

[ 7
%) —Lq é a d AQm
Lg 9 e Mag Mgp O
g g g @ ) )

[G'] = [C)e{—0ICIT}-[L"] =

A ) ) g @ ) )

) P g g 2 g
@ ) g ) g g
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Dans le repére d-q, les équations des flux, des tensions et

du couple é&lectromagnétique sont données par:

l) équations des flux
[flux'] = [L']-[1"] (2. 1)
fluxy = Lg-lgq + Mae-lg + Map-ip (2. 2)
fluxg = Lg=lg + Mgg-ig (2. 3)
flux, = 1,1, (2. 4)
fluxf = Lf-if + Hﬂf'id + an-in (2. 5)
fluxp = Lp*ip + Mgp*iq + Mgp-is (2. 6)
fluxu = Lﬂ'lﬂ + Hqu'iq (2. 7)
2) équations des tensions
[v'] = [R"]-[1"'] + [L']+dli')/dt + w,+[G']-[1"] (2. 8
= [R']+[1'] + dlflux']l/dt
vqg = Rgrlg + dfluxy/dt - wr-fluxq (2. 9)
Vq = Rs-lq + dfluxqfdt + v, rfluxy (2. 1@)
Vo = Rgel, + dflux,/dt (2. 11)
Vg = Rf-if + dfluxffdt (2. 12)
vp = Rp*ip + dfluxp/dt (2. 13)
vg = Rg*lg + dfluxg/dt (2. 14)

3) éguation du couple électromagnétique
Tém = P-[1"]1T-[G')-[1")

Pour établir les équations d'état relatives A& une alimenta-
tion en courant, on procéde comme dans le chapltre 1. On peut,

d'aprés les relations (2. 5), (2. 6) et (2. 7), établir les ex-
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pressions suivantes:

1

e = —— 2'[LD'f1“xf = Mgp-fluxy + (MgpMgp - Mdf-LD)-id] (2. 15)
£°bp = Mgp

_ -1

1D = — ZD[MfD'f]_UXf - Lf'fluxD + (MdD-Lf - MfD-Mdf).ld] (2. 16)
£'Lp ~ Mgp

lg = [fluxg - Mpg141/Lg (2. 17)

En Introdulsant (2. 15) dans (2. 12), (2. 16) dans (2. 13)

et (2. 17) dans (2. 14), on obtient les relations suivantes:

dfluxg/dt = Ag-fluxy + Bg-fluxp + Cpelg + v (2. 18)
dfluxD/dt = AD-fluxf + BD-fluxD + CD-id + vp (2. 19)
dfluxQ/dt = AQ-fluxQ + BQ-iq + Vg (2. 28)
avecCc
“Rg Ly Rp*M¢p
Af = 2, AD = 2,
LeLp - Mgp Lg*Lp — Mgp
Re-Mgp “Rp-L¢
Bf = 2, BD = 2,
Leg*Lp — Mgp Leg*Lp - Mgp
Rg+[Mgg Lp - Mgp-Myp! Rp-[Mgp Lg —- Mgp-Mggl
Cg = % ’ Cp = 3 ’
Leg*Lp = Mgp LegLp - Mgp

AQ = _RQ/LQ et BQ = RQ‘MqQ/LQ-

En considérant les expressions des courants rotoriques, (volr
relations (2. 15), (2.16) et (2. 17)), on peut démontrer que

Tém = Aw-fluxf-iq + Bw-fluxd-iq + Cw-fluxQ-id (2. 21)

+ Dw'id'iq
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A - PriMge-Lp - HED;HdD]’ 5, - PrlMgp-Lg - ”fn;”df]r
Lg*Lp - Mgp Li*Lp = Mgp
Cy = ~P*Mgq/Lg
et
”quz 2+Ma¢"MgpMap - Map’-Lg - Mgg’ Ly
Dy = P+|Lg-Lg + + .

2
Lg Lg*Lp - Mgp

L'éguation mécanique est donnée par:

dwrfdt = (P/J)+{Tém - Tméc - [DIP}.Hr} (2.

de (2. 21) et (2. 22), on obtient

dvrfdt = [F!J}-{Aw-fluxf-i - Hw-fluxd-lq - Tméc

q

(2.
+ Cyrfluxg-ig + Dw'id'iq - (D/P)=w,}
et celle de la position du rotor du moteur par:
de, /dt = w_. (2.

81 on considére un régime de fonctionnement équlilibré

gque

lh = Im-coslur-t + a),

1B = Im-cus[wr-t +a - 2-n/3),
et 1C = Im-cus[wr-t + o + 2-n/3),

22)

23)

24)

tel

on obtient, en vertu de la transformation de Park, les expres-

slons de 1d et de 1. sulvantes:

q
ig = (1.5)%1 +cos(6 - a) (2.
- - op . -
g = -(1.8)* I -sin(6 - @) (2.
avec
6 = 8, - w -t.

r r

25)
26)
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En Introduisant les relations (2. 25) et (2. 26) dans les
relations (2. 18), (2. 19), (2. 28) et (2. 23), on obtient, en

considérant vy = vq = @, les équations d'état sulvantes:

dfluxffdt = Ag+fluxg + Bg-fluxp
% (2. 27)
+ (1.5) -cf-cus{d - u}-Im + Vg,
dfluxDKdt = aD-fluxf + ED-fluxD 2. 28)
+ (1.5)%.cpecos(6 - a)-1,
. - %.n . - .
df]uxqfdt = aq fluxq (1.5) HQ sin(d a)-I., (2. 38)
p— ﬁ. - - - - -
dw, /dt = = (1.5)"=-A -sin(d a)=fluxg=-I -P/J
- (1.5)%-B,+sin(8 - a)-fluxp-I,-P/J
+ {1.5]“-Cw-cus{d - u]-fluxu-I!-FfJ (2. 31)
- 8.75-Dy-sin(28 - 2a)-fluxq-I,2-P/J
- D'H'IJ"J - P+Tméc/J,
et
de,/dt = w,. (2. 32)

81 on pose

(x] = (fluxg fluxy fluxg v, 6,17

r r
et

(U] [I

m V§ Tnéc]T

i1 sera possible de représenter les éguations d'état (2. 27) A

(2. 32) sous la forme matricielle suivante:

dix]l/dt = [A]-[x] + [B]-[U] (2. 33)
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avec
Ay By @ g ] 81 1 g
A, By # g 0 B2 0 o
(a1 = |8 0 A o #|, (Bl = |B3 @ o,
Al A2 A3  -D/J @ BA 0 -P/J
P 0 0 1 o p p p
Al = - (1.5)%.a_-sin(s - «)-I -P/J,
A2 = - (1.5)%.B,-sin(8 - a)-I,-P/J,
a3 = (1.5)%.c -cos(8 - a)-1 -P/J,
Bl = (1.5)%.Ccecos(6 - a),
B2 = (1.5)%-cp-cos(8 - a),
B3 = - (1.5)%.By+sin(s - ),
et
B4 = - 0.75-D,"sin(26 - 2a)-I -P/J.

2. 1. 2) Linéarisation des équations d'état

Qu'il s'agisse de chercher une solution analytique, de cal-
culer un contréleur (numérique ou digital) ou tout simplement de
faciliter 1'étude et 1'analyse des systémes non 1linéaires, 1la
linéarisation des équations d'état représente une alternative

simple et efficace.

Cette 1linéarisation se fait toujours au voisinage d'un
point d'opération prédéfini; les résultats de l'analyse qui en
découlent ou les performances du contréleur qui en dépend ne

seront, bien sir, valables qu'au volsinage de ce point d'opéra-
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tion. La procédure de linédarisatlion est basée sur le dévelop-
pement en série de Taylor de la fonctlon & 1linéarlser autour du
point d'opération désiré. Par la sulte, on considérera autant de
termes de la série que la précision recherchée du modéle sera grande.
Hablituellement, on néglige les dérivées supérieures A la premiére:
soit la linéarisation de 1la fonctlon dx/dt = £(x, u) autour du point
d'opération (x°, u®). En négligeant les dérivées supérieures a la

premiére dans la série de Taylor de la fonction f(x, u), on

obtient:
f(x, u)
f(x, u) = £(x°, u%) + —| " x - x9)
x = x9, u = u°
f(x, u)
in - 10
+ 5 (u u-)
x = x%, u =u°
od x = x° + x* et u = u® + u* (2. 34)

S1 le systéme est en équilibre au polint d'opération, on
obtient alors dx°/dt = £(x°, u°) = 0.

En appliquant (2. 34) & un systéme non linéalre, on obtient,
autour du point d'opération ([x°], [U®°]), un systéme lindarisé

donné par:

arx*17at = (a*1-1x*1 + 18*1-10") (2. 35)
La matrice [A*] est la dérivée partlielle des fonctlons d'état par
rapport au vecteur d'état [x] pris élément par élément et évaluée
a [x] = [x°] et & [U) = [U°].
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La matrice [B*] est la dérivée partielle des fonctions
d'état par rapport au vecteur de commande [U] pris élément par

&lément et évaluée & [x) = [x°] et & [U] = [U°].

Maintenant, sl 1'on considere les équations d'état (2. 33)
du modeéle non linéaire développé & la section (2. 1. 1), et qu'on

assume un point d'opération ([x°], [U®]) tel que:

[x°]

T
[fluxf0 fluxD0 fluxQO wro ero]

et

T
[U9] [Im0 ve© Tméco]

on obtiendra, le modele linéarisé suivant:

arx*17at = a*1-1x*1 + 8¥1-10™) (2. 36)
avec
L P * * * x T
(x' 1 = [fluxf uxp, fluxQ Wy 8, ],
T
[U*] = [Im* vf* Tméc*]

A, B @ @ '] B1 1 g
A, By 0 0 ] B2 @ o
(a*1 = |o ) 9 g g|, 181 = |B3 ) al,
X1 X2 X3 -p/3 @ X4 8 -p/J
6 @ @ 1 0 0 0 0
X1 = - (1.5)%-a,-sin(6 - «)-1,°-P/J,
X2 = - (1.5)%-B,-5in(8 - «)-1,°-P/7J,
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X3 (1.5)%.c,-cos(8 - a«)-1,°+p/3,
et

X4

- (1.5)%. (A, £1ux® + B, +£luxp®)+sin(8 - «)-B/J
+ tl.E}H'CU'fluxqo-cos{d - a)-P/J

- Di - — -
- 1.5°1,%Dy,*sin(28 - 2a)-P/J

2. 1. 3) calcul de Kp et de ki

Dans la section (2. 1. 2), on a développé 1le modéle d-g
lindarisé d'un moteur synchrone autopiloté alimenté en courant.
Ce modéle représente la fonctionalité du moteur en boucle ouverte.
51 1l'on désire malntenant calculer un contréleur du type PI: pro-
portionnel et intégral afin d'asservir le modéle développé A la
section (2. 1. 2) pour qu'il représente la fonctionalité du moteur

en boucle fermée, on peut procéder comme suit:

Désignons par w la vitesse de référence a laguelle on

refs
désire que le moteur tourne en régime établi et par G(s), le con-
tréleur A utiliser (s: désigne l'opérateur de Laplace). Dans ce

cas, la variation de l'amplitude des courants sera donnée par:

* *

Ip" = G(s)elwyeg” - W'} (2. 37)

Pour un contréleur PI, G(s) prendra la forme suivante
G(s) = Kp + Ki/s (2. 38)

od Kp désigne la constante de proportionnalité et Ki désigne la
constante d'intégration.

Des relatlons (2. 37) et (2. 38), on peut écrire
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* * *
SeI, = (3<Kp + Ki)elw, o - w, } (2. 39)
ou encore
* * . * : *
dI, /dt = -Kp+dw, /dt - Kiew, + Kiew g . (2. 40)

En considérant l'expression de dwr*/dt dans 1la relation

(2. 36), la relation (2. 40) devient

b * *
a1, /dat = -Kp-Xl-flux; - Kp-X2-flux,
-Kp-X3-fluxy*-Kp-X4-1.* + Kp-P-Tméc™/3 | (2. 41)
* *
+[Kp-D/J - Kil-w, = + Ki-w ¢

La relation (2. 41) forme une nouvelle équation d'stat qui vient
s'ajouter aux équations d'état représentées par la relation matri-

cielle (2. 36). Ainsi, on obtient

dflux;*/dt = Ag-fluxg” + Bg-fluxp” + BL-I." + v¢",
dfluxp*/dt

i

* * *
AD-fluxf + BD-fluxD + B2-Im ’
*®

* *
dfluxQ /dt = AQ-fluxQ + B3I, ,

dw,"/dt = Xleflux;™ + X2-fluxp” + X3-fluxy” - Dew, /3
+ x4-1.% - p-Tméc’/9,
* *
de,*/dt = w *,
* * * *
dI, /dt = - KpeXl-fluxg - Kp-X2-fluxp - Kp-X3-f1uxQ

- Kp-x4-1m* + Kp-P-Tméc*/J + {Kp-D/J—Ki}-wr*

1 %
+ K wref

On peut représenter les équations d'état sous la forme ma-

tricielle sulivante:

darx*17at = (a*1-1x*1 + 1B*1-1U%] (2. 42)
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avec
- T
* _ * * * * *
[x' 1 = Lfluxf fluxp fluxQ Vo 0, Im],
- T
* * * *
[U') = Jwoef A7 T™méc ],
Ag By 0 0 0 Bl
A, B 2 ) 2 B2
g @ A 2 ) B3
[(A¥] = Q ,
X1 X2 X3 -b/J a X4
@ ) 8 1 8 8
-Kp*X1 -Kp-X2 -Kp-X3 (Kp-D/J-Ki) @ -Kp-X4
et
@ 1 )
@ ) )
a a a
[B¥1 =
a a ~-P/J
a a a
Ki ) P-Kp/JJ

La détermination des constantes Ki et Kp reléve des condi-
tions suivantes:

1) stabilité du systéme, autant en régime transitoire qu'en régime
établi: toutes les valeurs propres de la matrice [A*] doivent
avoir leurs parties réelles négatives,

2) respect du temps de montée et du dépassement imposés sur la

vitesse du moteur.
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Les méthodes d'évaluation des constantes Kp et K1 peuvent
étre purement analytiques (transformation en s ou en z et imposi-
tion des péles) ou entierement numériques (méthodes d'essais et
d'erreurs). Dans cet ouvrage, 11 a été plus facile d'évaluer nu-
mériquement qu'analytiquement les constantes du contréleur PI. Les
valeurs retenues sont données au chapitre 3 avec les résultats de

simulation associés.

2. 1. 4) Retour au modeéle utilisant les variables de phase

Maintenant qu'on a calculé les constantes Kp et ki du con-
trdoleur PI, il est possible de les utiliser avec le modéle non
linéaire du moteur. Au chapitre 1, on a développé le nodéle non
linéaire du moteur. Les équations décrivant le fonctionnement du

moteur en boucle ouverte sont fournies ci-dessous.

[fluxg]l = [Lgoglelig]l + [Lg leliy] (2. 43)

SS S r

dlflux 1/dt = dlLg 1/at-[i ] + dlLg 1/dt-[i ]

(2. 44)
+ [Lg l-dligl/dat + [Lg 1-dli, 1/dt
dlflux,1/7dt = [v ] - [Ry1-[1,1 (2. 45)
i - _l. — [ ] ]
[i,1 = [L, 17 1e{lflux, ] - [L, 1-[i 1} (2. 46)
Tém = Pe[i]T-[G]~[1]/2 (2. 47)
dw,/dt = (P/J){Tém - Tméc - (D/P)-w,} (2. 48)
dSr/dt = Wy (2. 49)
[vel = [Rg1-[i ] + dIL  1/dt-li ]
+ dln__l/d4t-11_1J1+[L__J1-dli_1l/4t
sY r sS s (2. 58)

]

# [Lgpl°(L 17 eqlv, 1 - (R 1-11,

- dlL,gl/dt-lig]l - [L g l-dligl/dt}
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I1 suffit maintenant de trouver une expression de l'ampli-
tude des courants statoriques I, en fonction d'une vitesse de re-
férence Vyef €t du contrdleur PI calculé précédemment dans la sec-
tion (2. 1. 3).

Des relatlions (2. 40) et (2. 48), on peut tirer aprés arrangement

des termes la relation recherchée. Celle-cil est donnée par:

d1_/dt = {Kp*D/J - Kilew_ + Kl-w
m T ref (2. 51)

- P*Kp-Tém/J + P°Kp.Tméc/J
Le fonctlonnement du moteur en boucle fermée est entliére-
ment représenté par les équatlions d'état non linéalres définies

par les relations (2. 43) A (2. 51).

2, 2) Commande par retour 4'état avec observateur

La commande des systémes par retour d'état est une méthode
de régulation flexible permettant une assignation libre et facile
de tous les modes gouvernables du systéme, agissant ainsi sur le
comportement de celul-ci autant en régime dynamique gu'en régine
établi. Toutefois, le réglage par retour d'état exige gue toutes
les grandeurs d'état du systéme a régler solent mesurables afin
de pouvoir mettre en contre-réaction ces grandeurs et imposer au

systéme global fermé un certain comportement dynamique.

Cependant, dans 1la plupart des cas, 11 n'est pas possible
de mesurer directement certaines grandeurs d'état. On doit alors
employer un observateur d'état pour reconstituer les grandeurs

d'état inaccessibles. Un observateur conslste en un algorithme
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qui permet de déterminer la valeur des grandeurs d'état aux ins-
tants d'échantillonnage. L'algorithme d'observation et 1'algo-
rithme de réglage peuvent étre implantés ensemble dans le calcu-

lateur de processus.

Comme on peut tralter le réglage d'état et 1l'observateur
séparément, on abordera d'abord, & la section (2, 2. 1), le cal-
cul de la matrice de réactlon d'état. Ensulite, & 1la section
(2. 2. 2), on développera 1les équations d'état du systeme avec
retour d'état et sans observateur. Le probleme d'observateur
d'état sera abordé aux sectlions (2. 2. 3), (2. 2. 3. 1) et (2. 2. 3. 2)
od 1'on étudiera en particulier 1la structure, la détermination
des coefficlents et l'optimisation'du temps de <calcul nécessalre
pour la reconstitution des grandeurs d'état. A 1la section
(2. 2. 4), on étudiera le comportement du réglage d'état combiné

avec 1'observateur.

2. 2. 1) Calcul de la matrice de réaction d'état

Pour un systéme 1l1linéalre ou 1linéarisé au volisinage d'un

point d'opération quelconque,

dlixl/dt = [A)-[x] + [Bl-[U]

(2. 52)
[Y] = [Cl-[x] + [D]-[U]
On peut définir la loil de commande
[U] = [V] - [K]l-[x]. (2. 53)

[K] désigne la matrice de réaction d'état.
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Pour cette loi de commande, les équations d'état de 1la
relation (2. 52) deviennent:
dlxl/dt = {[A] - [B]-[KI]}-[x] + [B]l-[V]

(2. 54)
(Yl = {[C] - [D]l-[(K1}-[x] + [D]-[V].

La matrice de transfert de ce systéme en boucle fermée
(de [V] & [Y]) s'écrit
{{C1-(DI-[K1}-{P[I1-[A]+[BI-[KI1}"1-[B] + [D]. (2. 55)
Les modes du systéme en boucle fermée sont les raclnes de 1'équa-
tion caractéristique suivante:
|PLI] - [A] + [B]-[KI| = @. (2. 56)
I1 est donc possible, par le choix de la mnatrice [K], d'imposer

les modes du systéme en boucle fermée, aglssant ainsi sur la sta-
bilité et sur la dynamique du systéme.

En fait, on ne peut fixer arbitrairement tous les modes que
si le systéme en boucle ouverte est gouvernable. S1 tel n'est pas

le cas, on ne pourra agir que sur les modes gouvernables.

A présent, si 1l'on considére le modeéle d-g linéarisé déve-

loppé & la section (2. 2) et un point d'opération ([x°1, [U°])

tel que
[x®1 = [fluxg® fluxp® f£luxy® w,© 0,°17
= (9.6178 9.5779 0.1264 180 13217
[U°] = (1,° vg© Tmec®1T = [7.4175 1.2866 0.2008017,

on obtlent, pour les parametres de la machine listés & l'annexe A,

les matrices [A] et [B] suivantes:

-16.3334 15.2337 p.0000 0.0000 9.0009

98.5986 -105.3993 9.0000 2.9000 9.0000

[A] = 0.0000 9.9000 -28.8043 0.0000 0.0000
-119.8386 -114.4959 -237.0006 -9.8000 p.0000

9.0000 0.0000 @.0999 1.0000 2.0000



Commande de vitesse d'un M.S.A.P. alimenté en courant 53

8.0298 1.9000
0.1792 0.0099
-0.3277 0.0009
-22.6129 0.9000
0.0000 0.0000

(B]

Le systéme en boucle ouverte est défini par les équations d'état
sulvantes:

dix]l/dt = [Al-[x] + [B]1-[U]
(2. 57)

(Yl [Cl-[x]

avec

[x]

[fluxg fluxp fluxg w, 6,17,

= T
(U] = [I, vl

Pour pouvoir fixer arbitrairement tous les modes, on doit
vérifier et la gouvernabilité et l'observabilité du systéme en
boucle ouverte. Pour ce falre, on examinera le rang de la matrice
de gouvernabiliteé [(Q]1 définie par:

[Qy1 = [[B] [al-(B] (al%-tB1 (a13-(B] t(a1f-rB1).
Et celui de la matrice d'observablilité [Q,] donnée par:

e,1 = tre1T aT-tedT  cmTiZeredT Ll AT T,
Pour les matrices [A] et [B] de la relation (2. 57), on montre
que:
- le rang de la matrice [Q,1 est égale & 1'ordre du systéme. le
systeéme est donc entiérement gouvernable.
- le rang de la matrice [Q5] est égale & 1l'ordre du systeme. le

systéme est donc entiérement observable.

Maintenant qu'on a vérifié 1la gouvernabilité et lobservabili-

té du systéme, on peut calculer la matrice de réaction d'état.
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Si l'on pose
K11l K12 K13 K14 K15
[K] =
K21 K22 K23 K24 K25
et (2. 58)
[M,.] [M,,]
(Ag] = [a] - [(Bl-[k] = | 11 12
[Mpq] [Mys]

11 s'en sult que

[-16.3334-0.029K11-K21
[Mp,1 = | 98.5986-.1792K11
g.3277K11
[Myq] =
21 0.0000
_9.0290K14-K24  -0.
[M12] = _G-1792K14 -
g.3277K14
[_.8000+22.6129K14
Mool =
22 1.0000

En boucle fermée, les pdles

zéros de l'équation suivante:

15.2337-0.929K12-K22
-105.3993-9.1792K12
@.3277K12

-—119.8386+22.6129K11 ~114.4959+422.6129K12 —237.0ﬂ06+22.6129K1§

0.0000

#29K15-K25]
9.1792K15
g.3277K15
22.6129K15

2.0000

-0.929K12-K22
-0.1792K13
-28.8043408,3277K11

0.0000

du systéme ne sont d'autres que les

|Lamda'[15] - {[A] - [Bl-[K]1}| = @

[In] étant une matrice unitaire d'ordre n.

La résolution en Lamda

développement analytique de
matrice d'ordre 5.

que l'ordre

de la matrice est é&levé.

de l'équation

l'expression du

Ce développement est d'autant

(2.

(2. 59)

59) Implique le

déterminant d'une

plus laborieux

Une fagon de simplifier le
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calcul consliste A& annuler la matrice [M12] et/ou la matrice [M21].

Dans ce cas: [My,] = [d] et/ou [Myq] = [#], la relatlon (2. 59)
devient
JLamda-[T3] - [Mj;1]|-|Lamda-[I,]1 - [My,1| = @ (2. 68)
ou encore
|Lamda-[I5] [My71] = 0 (2. 61)
|Lamda-[I,] [Myo1] = 8.

Ainsi, on peut imposer séparément les pdles

du systeme en boucle

fermée: imposer trois péles & la matrice [M;;] et deux pdles a la

matrice [M221.

En utilisant 1le
Lamda, =
Lamda, =
Lamdag =
Lamda, =
Lamdag =
et

programme listé & l'annexe B et en imposant

-49
-49
-80
-49
-49

g.9
2.9

.00089
.0000
.0000
.0000
.0009

200
pog

+

+

+

g.
a.

25.09801
25.00001

0.99001
20.00001
20.00001%

gg0e 0.0
goeg 0.9

on a obtenu les matrices suivantes:

[Af] =

[K]

L

[_28.

97.
1.
g.
g.

3239
6490
7366
0099
0009

[ 5.2996
11.8365

-1

3

19.7858 -
96.3100
1.6592
0.00080
9.0000

5.0633
4.8717

209
009

151,
-1.
-25.
8.
g.

1g.
151.

6700
8780
3700
gaea
gaea

4808
3712

0.0000
@.6276
-1.1477
-80.0000
1.0000

-3.5024
@.1015

15.
-28
~20049.

-88.
2

0000
9820
NTIT,

.5628

8480
0000

4452
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2. 2. 2) ©Eguations d'état sans observateur

En vertu de la loi de commande définie par la relation

(2. 53), les équations d'état sont données par:

dix1/dt = [Agl=[x] + (Bl-(V] | (2. 62)
ol
(x] = (fluxg fluxy fluxg w, 06,17,
(vl = (I, vg TméclT,
-28.3230 -19.7850 -151.6708 8.8000 0.0008
97.6490 -106.3100 -1.8788 8.6276  15.8488
(Ag) = | "1.7366  1.6592 -25.3788 -1.1477 -28.9820
9.0000 0.000¢  ©.9000 -80.0000 -2000.0000
9.0000 ©0.0000 ©0.0000 1.8080 0.0800
et
[ 8.0290 1.0000 8.0080
9.1792 ©.0800 ©0.0000
(8] = | -0.3277 @.0080 0.0008].
-22.6129 9.9080 20.0000
9.0000 0.0000 0.0000

Comme on s'intéresse A 1'asservissement de la vitesse, 11
sera plus commode que le vecteur [V] solt donné par:
(V] = [weag Vg Tméc 1T
au lieu de

(V]

[I Vf TMéC]T.

Pour assurer cette conversion de consigne, il suffit de se
placer en régime établi et de dériver une expression du courant

1. en fonction de la vitesse.

En régime é&tabli, si on pose w, = w,,¢, On obtient

r

-80+w,  ; -2080-6, = -22.6129-I, + 20-Tméc (2. 63)
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d'od
Im = 3.5378-wre£ + 88.4451-9r + 0.8845-TmécC. (2. 64)
Pour

[(V] = [wref Ve Tméc]T

les matrices [Af] et [B] sont modifidées et deviennent:

-28.3230 ~19.7850 -151.6709 g.0000 2.5649
97.6490 -106.3100 -1.8780 3.6276 31.69714
[Ag] = 1.7366 1.6592 -25.37080 -1.1477 -57.9655
g.09000 g.9900 0.0000 -80.0000 -40900.0000
0.0000 3.0000 3.9000 1.9000 3.9009
g.1626 1.0000 0.06257
P.6340 ©0.00008 ©0.1585
[B] = -1.1593 0.0000 -90.2899
-80.0000 9.0000 -0.6011
L 0.0000 0.9900 0.0000

Avec cette conversion de consigne, deux valeurs propres de 1la
matrice [Ag] sont affectées. On obtient dans ce cas-ci, les va-

leurs propres sulvantes:

-40.0000 - 49.00001

Lamda4
-40.0000 + 49.00001

Lamda5

au lieu de

Lamda, -40.0000 - 20.0000i

-40.0000 + 20.00001

Lamda5

2. 2. 3) Observateur d'état

Dans le contréle des systémes, les approches différent selon

les criteres de fonctionnement A& satisfaire, cependant, tout
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contréle implique au moins la connaissance des variables d'état a

contréler.

En pratique, tout dépendamment du choix des variables d'état
lors de la modélisation du systéme A& contrdler, les composantes
du vecteur d'état peuvent étre plus ou moins directement acces-
sibles (mesurables). Dans le cas o une ou plusleurs compo-
sante (s) du vecteur d'état n'est pas ou ne sont pas directement
accessible (s), une estimation numérique partielle ou compléte
du vecteur d'état peut é&tre considérée. L'estimation (observa-

tion) du vecteur d'état failt appel & la théorie des observateurs.

Le principe d'observation du vecteur d'état consiste a 1la
simulation en temps réel, sur calculateur numérique, du modele
adopté pour le systéme & contrdler. La ralson d'étre de cette
simulation est de reconstituer les composantes dlrectement inac-
cessibles du vecteur d'état a fin de compenser en temps réel

toute déviation du systéme de son point d'opération.

Pour des systémes complexes (d'ordre élevé), le temps de
calcul requis pour l'estimation du vecteur d'état peut étre re-
lativement long. Ce temps de calcul s'interprete par le systéme
comme un délai pur retardant la commande sur 1la perturbation.
Pour améliorer la commande des systémes utilisant des observa-
teurs, on a intérét a développer, pour la reconstitution du vec-
teur d'état, des algorithmes nécessitant des temps de calcul

réduits.

Pour réduire le temps de calcul requis par un observateur,

une modélisation adéquate de celul-cl est nécessalre. Deux tech-



Commande de vitesse d'un M.5.A.P. alimenté en courant 59

niques de modélisation d'un observateur seront exposées; on déve-
loppera également les algorlithmes de calcul assocliés A& chacune

d'entre elles.

Selon les modes Imposés A 1'observateur: modes distincts ou
multiples, une partitlon partlelle ou compléte des équatlons
d'état de 1'observateur sera adoptée. Pour alléger la présenta-
tion, on présente aux annexes C et D les théorles de partition-
nement des équatlions d'état d'un systéme Invarlant linéaire ou
linéarlsé. Pour une partltlon partlelle, on utlllisera les tech-
nigques de séparation des modes et pour une partition compléte

on utillsera les technliques de dlagonallsatlion d'une matrice.

2. 2, 3. 1) Conception
Solt un systéme llnéalre lnvarlant décrlt par:

dx/dt = [A]l*x + [Bl-u

(2. 65)
y = [Cl=x
ol
x = [xq X9 X3 ... xn]T: vecteur d'état du systéme,
u = [uy ug uy ... un]T: vecteur de commande,

[Al: une matrice constante d'ordre (n * n),

[B]: une matrlce constante d'ordre (n * m).

En boucle ouverte, la matrice de transfert de ce systéme
est donnée par:

(cliptrl - (a13-1-[(B1 + (DI. (2. 66)

81 1'on consldére une lol de commande définle par:
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u=v + [K]-x, (2. 67)
od [K] est une matrice de réaction déterminée par la stratéglie de
contréle, le systeme en boucle fermée sera caractérisé par:

dx/dt = {[A] + [B]-[K]}-x + [B]l-v

(2. 68)

y = {[C] + [D]*[K]}ex + [D]-v

Les modes du systéme, définl par (2. 68), sont donnés par la

résolution en p de la relation sulvante:
|{p[I] - [A] - [B]-[K]}| =0 (2. 69)

La lol de commande définie en (2. 67) présume accessibles
les composantes du vecteurs d'état x. Dans le cas od ces compo-
santes ne sont pas accessibles, une simulation numérique des équa-
tions d'état du systéme (relations (2. 65)) est envisagée. Les
variables d'état du systeéme simulé et celles du systéme réel se-
ront identiques seulement sSi l'entrée u ainsil que les conditions

initiales de la simulation et celles du systéme réel sont les mémes.

Comme le systéme réel est sujet & des perturbations non me-
surables qul ne peuvent é&tre appliquées & la simulation, la dif-
férence entre le vecteur de sortie y du systéme réel et le vecteur
de sortie y, du systéme simulé (observateur) est wutilisée comme

une autre entrée dans la simulation.

L'observateur sera donc décrit par les équations d'état sui-
vantes:
dx,/dt = [A]l-x, + [Bl-u + [L]-(y - y,)

(2. 79)
Yo = [Cl-x4
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ol [L] est la matrice observateur. Une méthode pour obtenir I[L]
utilise l'erreur de reconstitution définie par:

desdt

dx/dt - dx,/dt (2. 71)

ce qul donne

de/dt [A)-(x - xo) - [L)-(y - yo)

(2. 72)

{[Aa] - [L]-[Cl}-e

Par un choix approprié de la matrice [L], la valeur de e(t)
en régime permanent peut étre nulle quelle que soit les condi-
tions initiales. L'équation (2. 72) impligque que 1les varliables
d'état de 1'observateur approchent celles du systéme réel en

régime permanent quelle que solt 1l'entrée du systéme réel.

2. 2. 3. 2) Algorithmes numériques rapides

Le modéle linéaire de 1l'observateur est donné par:

dx,/dt = [Al-x, + [Bleu + [Ll-(y - y,)

o
Yo = [Clex (2. 73)
yo = [C]-xo
ou encore
dx_./dt = [A_ l-x, + [B,l-u + [L_]-x
o o o o o (2. 74)
Yo = [Cl-x,
avec
[A,] = [A] - [L]-[C]
[Bgl = [B]
[Ly,] = [L1-[C]
et la commande est donnée par:
u=v + [K]lx. (2. 75)

Si 1'on considére une période d'échantillonnage T, les relations

(2. 74) et (2. 75) deviennent:
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Xo(k + 1) = [Aglex (k) + [Bgl-u(k) + [Lgl-x(k) (2. 76)
u(k + 1) = v(k + 1) + [Kl-x,(k + 1). (2. 77)

ot [Ag], [Bgl et [Lg] relévent de la résolution de 1la relation
(2. 64) en conslidérant une période d'échantillonnage T et une com-

mande constante par intervalle. On aura alors:

[A ) = elBgl T,

= [A,]-T _ . -1,
[B;1 = {e ™o [I1}-[A,] [B,1, (2. 78)

(Lgl = {felPol*T - r113-1a,17 -1 1-1C].

Pour un systéme d'ordre n, [Aj] et [Lg]l sont deux matrices
carrées d'ordre n. Si le vecteur de commande u est d'ordre m, la

matrice [Ls] sera d'ordre (n * m).

Maintenant, le calcul d'une composante du vecteur x, néces-
site (2n + m - 1) additions scalaires et (2n + m) multiplications
scalalres. La restitution compléte du vecteur d'état est réalisée
aprés n(2n + m - 1) additions scalaires et n(2n + m) multiplica-

tions scalalres.

Si, pour un processeur donné, l'opération d'addition re-
quiert a cycles et l'opération de multiplication requiert g cycles,
on démontre que la restitution du vecteur d'état X, sera réalisée

apreés n(én +m- 1) + n(2n + m)B cycles du processeur utiliseé.

Pour des systemes d'ordre élevé, & moins d'un processeur
ultra raplde, la reconstitution du vecteur d'état peut introduire
un délal néfaste pour la commande causant ainsi une instabllité

de fonctionnement ou dégradant les performances de la commande.
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I1 est toujours possible d'avoir un processeur sur mesure
pour réduire le temps de calcul évitant ainsi les inconvénlents
du délal sur la commande, cependant, pour la plupart des appli-
cations, cette alternative se réveéle trés coiteuse. Une solution
attrayante A& ce probléme consliste & la séparation partielle ou

intégrale des variables d'état du modéle de l'observateur.

2. 2. 3. 2. 1) séparation compléte des variables d'état

Le modéle de l'observateur décrit par les relations (2. 74),
peut avoir, selon les matrices [A ], [L ] et [C], des pdles simples

et/ou multiples.

Dans le cas ou les pdéles de l'observateur sont simples (pas
de multiplicité de valeurs propres), 11 est possible de dliagona-

liser la matrice [Aj] selon la théorle présentée a l'annexe C.

En effet, si 1'on pose une nouvelle variable d'état z tel

o

que z, = [Mo]_l-xo: [M,] représente la matrice modale de l'obser-

vateur, les relations (2. 74) peuvent &tre représentées sous la

forme sulvante:

dz _./dt = [Az_ 1lx_ + [Bz_.]l*u + [Lz_ ]-x

(o] (o] (o] (o] (o] (2. 79)
Yo = [Czl-x,

avec
[Az ] = (M 171-1a 1-IM,],
-1

(Bz.1 = [M.171.[B]

0 ° L o’ (2. 89)
Lz ] = M 171-[L,],
[cz]l = [Cl-[M].
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Il est & noter que la matrice [Az,] = dlag(Lamda,, ..., Lamda,),

ol Lamdal, ooy Lamdan sont les wvaleurs propres de la matrice

[Ao] de 1l'observateur.

Pour une période d'échantillonnage T, les relatlions (2. 79) et
(2. 89) deviennent:

zo(k + 1) = [Azg)-x (k) + [Bzgl-u(k) + [Lzgl-x(k) (2. 81)
u(k + 1) = v(k + 1) + [Kz]l-x,(k + 1). (2. 82)
od [Azg ], [Bz ] et [Lz ] relévent de la résolution de la relation
(2. 79) en considérant une période dt'échantillonnage T et une com-

mande constante par intervalle. On aura alors:

[Aaz ] = diag(elamday ., ebamdan,
— [ ] —1.
[Bz ] = {[Az ] - [I1}-[Az ) 1-[Bz], . 83)
- [ ] -1I [ ] )
[Lzs] = {[Azg) - [I]}-[Az] [Lzo] [Cz]
[Kz]l] = [k]-[M]

avec, pour un systéme d'ordre n et une commande u d'ordre m,
[Az ] et [Lzgl: deux matrices carrées d'ordre n,

[Lzo]1: une matrice (n * m).

Il est & signaler que les relatlons (2. 81), (2. 82) et (2. 83)
sont de 1la méme forme que les relations (2. 76), (2. 77) et
(2, 78): elles impliquent le méme nombre d'opérations matriciel-
les. La différence entre les relations (2. 81), (2. 82), (2. 83)
et (2. 76), (2. 77), (2. 78) 1réside dans le nombre d'obérations

scalalres nécessalres pour la restitution du vecteur d4'état.

En effet, la dilagonallisation de la matrice [Ao]: annulation

des termes hors de la diagonale, réduit les opérations scalalres
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requises pour la restitution du vecteur d'état de n(n - 1) addi-

tions et de n(n - 1) multiplications.

Dans ce cas, la reconstitution du vecteur d'état sera réa-
lisée aprés n(n + m)ea + n(n + m + 1)B cycles du processeur. A
titre d'exemple, posons n = 19, m = 1, « = 4, et un processeur
dont 1la longueur de mot est 8 bits. Il s'ensult que 8 = 11
cycles. Dans ce cas, le systéme non dlagonalisé requlert
n{2n+m-1)a + n(2n+m)p cycles solt 3110 cycles. Et le systéme
diagonalisé requlert n(n + m)ea + n(n + m + 1)B cycles solt 17649
cycles. On a donc une réductlion de 1350 cycles du processeur.
Cette réductlon se tradult par un galn temporel de

1350

100 - , solt 43.4% du temps demandé par l'algorithme de base.

3110

2. 2, 3. 2. 1) séparation partielle des varlables d'état

La théorle de séparation compléte des varlables d'état imp-
lique qgue les valeurs propres de 1l'observateur solent distinctes.
Il est cependant, possible pour certalns systémes gqu'une ou gque

plusieurs de ces valeurs propres solt (solent) multiple (s).

Dans ce cas, on ne peut pas dlagonalliser la matrice [Ao]
selon la théorle présentée & l'annexe C. Cependant, une sépara-
tion partielle des modes basée sur la théorie de 1l'annexe D peut
étre envisagée. En effet, pour un systéme d'ordre n, si on a nl

valeurs propres distinctes, on peut par une |itération successive
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(voir annexe D) scinder le systéme de base en deux sous-systémes

Indépendants.

Considérons 1'équation d'état de la relation (2. 74) et sup-

posons gqu'apres k ltérations (k: un nombre entier) le systéme est

scindé. On obtient alors deux sous-systemes a et b tels que:

(k) = (k) y.xag (k) kK)y. (k)y.
dxa, %) /at = aa KV 1exa K) + Ba K)1-u + 11a (K)1x

K) gt - k k k k).
dxb, ) /at = (ab ¥V 1-xb %) 4 1Bb (K)1eu + 1L (K)1ex

avec
xa
Xb

XO=

[Aao
[AbO
[BaO

[Bb,

O:

o°

(2. 84)

vecteur d'ordre nl,

vecteur d'ordre n - nl,

[xa, xby1T = [Cyl-Ixa, (k) xp (k)T
(k).
(k)y.
(k)y.
(k)y.

matrice carrée d'ordre nl,
matrice carrée d'ordre n - nl,
matrice d'ordre (nl * m),

matrice d'ordre (n-nl * m),

(Lyl-1ce 17t = ttLa, ¥ 1 (Lo (X137,

En examinant les relations (2. 84) on remarque que, dans la pre-

miere eéquation, le terme xb, n'apparait pas. Ce qui se traduit

par un gain de nl(n - nl) multiplicatlions et nl(n - nl) additions

scalaires.

Par analoglie, 1l'indépendance de la deuxieme équation

de xa, se tradult par un gain de nl(n - nl) multiplications et

nl(n - nl)

additions scalaires. En somme, la méthode de sépara-

tion de modes peut rédulre le calcul de 2nl(n - nl) multiplica-

tions et de 2nl(n - nl) additions scalaires.

Pour une période d'échantillonnage T, les relations (2. 84) et

(2. 75) deviennent:
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xao(k + 1) [Aas]-xao(k) + [BaS]-u(k)+[Las]-x(k) (2. 85)

xb (k + 1) = [Abs]-xbo(k) + [Bbs]'u(k)+[Lbs]-x(k) (2. 86)

u(k + 1) = v(k + 1) + [Kabl-x,(k + 1). (2. 87)
avec

[Aag] = exp(lAaa,(K)1-1),

[Bag] = {lAag]l - (I]t-lRa, (k)17 L.rBa (K],

[Lag] = {[Rag] - [I1}-[Aa (k)1 L-(na (K],

[Abg] = exp([Ab,‘(kK).T),

[Bbgl = {[Abgl - [T1}-[aby (k)1 1.rBp (K],

[Lbgl = {{Abg] - [11}-(ab (K)1=Ll.rpp (K)g,

[kabl = [kl-[Ci].
Pour n = 16, nl = 4, m = 1, «¢ = 4, B = 11, et un processeur dont

la longueur de mot eat 8 bits, 11 s'ensult que la restitution du

vecteur d'état est réalisé

- apreés n(2n + m - 1l)e + n(2n + m)B cycles soit 3118 cycles, en
utilisant 1l'algorithme classique,

- apres n(n + m)e + n(n + m + 1)B cycles soit 17608 cycles, en
diagonalisant la matrice d'état,

- apreés {n(2n + m - 1) - 2nl(n-nl)}lae + {n(2n + m) - 2nl(n-nl)iB

cycles soit 2399 cycles, en séparant les modes du systeéeme.

En terme de pourcentage du temps requis par l'algorithme de base,
la méthode de diagonalisation assuré un gain temporel de 43.4%
et la méthode de séparation de modes assure, pour nl = 4, un gain
de 23.2%. Il est & noter que 1l'utilisation de 1l'un ou 1'autre

des algorithmes releve de la nature du systéme & contréler.
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2. 2. 4) equatlons d'état avec observateur

Dans la section (2. 2. 3), on a étudié 1'observateur d'état
et on a développé des algorithmes de calculs rapides. 11 s'agit
maintenant de calculer un observateur d'état pour le systéme de
la relation (2. 62). Pour éviter toute confusion, on identifiera
par un indice r, les paramétres représentant le systeme réel et

par un lndice o, les paramétres reliés A 1l'observateur 4'état.

Ainsi, le systéme sera décrit par les relations (2. 88) et
1'observateur par l'équation (2. 89}).
dlx 174t = [A)l-Ix, ] + [B]-[U]

(2. 88)
[Y,] = [Cl-[x,]

dix,l/dt = [A]-[x, 1+[B]-{UI+[L]-{[C]-[x, I-[Y 1} (2. 89)

L'erreur de reconstitution entre les variables d'état [x,]

r
et [x, ] satisfait 1'équation (2. 89).

dlel/sdt = {[A]l - [L]-[Cl}-[e] (2. 89)
La matrice [L] est choisie de sorte que les valeurs propres de la
matrice {[A] - [L]-[C]} soient beaucoup plus & gauche de zéro
que les valeurs propres de la matrice {[A] - [Bl-[K]}. Pour une

loi de commande telle que,

[ul = [v] - [KI-[x ] = [V] - [KI-([x, 1 - [el) (2. 99)
le systéme réel sera décrit par la relation (2. 91) avec [VI] le
vecteur des entrées ou des références.

dlix,17dt = {[A]-[B]-[K1}-[x, )+[B]-[K]l-[el+[BI-[V] (2. 91)
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En boucle fermée, le systéme, le contréleur et 1'observa-

teur sont représentés par les équations (2. 92).

dlixl/dt [A]l-[B]-[K] [B]l-I[K]I [x] [B]
= . + [Vl (2. 92)
dlel/dt (@] (Al-[LI1-[C] [e] (@]

Le polyndéme caractérlstique est
ILamda-[Isl—[A]+[B]'[K]|-ILamda-[Isl—[A]+[L]-[C]| (2. 93)

Dans la relation (2. 93), les valeurs propres de ([A]l-[B]-[K]) et
de ([A]-[L]-[C]) peuvent étre assignées indépendamment par le
choix approprié des matrices [K] et [L]. Il est ainsi possible de

concevolir séparément le contrdleur et 1'observateur.

Dans la section (2. 2. 2), on a développé un contréleur et
on a calculé la matrice [K] assoclée. Dans cette section, en uti-
lisant le programme 1listé a l'annexe B et en imposant & 1'observa-
teur les pdles Pl = P2 = -80, P3 = -85 et P4 = P5 = -90, on a dé-

terminé la matrice [L] sulvante:

5.2996 5.8633 19.4808 -7.4825 -318.4827
[L] =
166.8365 30.49088 694.6909 9.2168 9.2259

ainsi, le systéme, le contrdleur et 1l'observateur sont représentés

par les équations d'état suivantes:

dix]l/dt [ogq] [ag5] [x] [B]
dlel/dt (9] [a22] [el [91]
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avec
[Qll]
[a12]
et
[a22]

(Al -

[B]-[K]

-28.3230 -19.

97.6490 -106.
1.7366 1.
0.0000 a.
0.0000 a.

[B]l-[K]
11.9992 35
#.9497 g.
~1.7367 -1.
-119.8393 -114.
9.0000 a.

[A]l-[L]-[C]

3200 -15.
.6490 -106.
.7366 1.
.0000 g.
.0000 2.

7850
3100
6592
o000
2099

.0185
9073
6592
4959
po09

4049
3100
6592
po99
2009

-151.6700 0.0000
-1.8780 @.6276
-25.3700 -1.1477
0.0000 -80.0000 -2000.
9.0000 1.0000

151.6751 a.
1.8782 -0.
-3.4346 1
-237.0013 79.
0.0000 a.
-694.999 2.
-1.878 1.
-25.379 -2.
p.000 -179.
.009 1.

po00
6276

.1477

1994
2099

0000
3407
4519
pooe
p009

a.
15.
-28.

a.

57.
-104.
-7200.

.0021
.8494
.9835
.0000
.0000

.000
@52
340
po0
.000
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2. 3) Commande polynémiale

Dans les sectlons précédentes du présent chapitre, on a
étudié la commande proportionnelle et Ilntégrale (PI) ainsi que 1la
commande modale ou par retour d'état. Ces deux lols de commande
requliérent un systéme linéalre invarilant. Dans le cas ot le sys-
teme & contréler est wvarlant dans 1le temps, des transformations
de repére et/ou de variables sont utllisées. De plus, si le sys-
téme A contréler est non linéalre, une llnéarlisation autour d'un

polnt d'opération est requise.

Dans cette sectlion, une nouvelle approche de commande est
développée. Cette approche est basée sur 1'éguatlion mécanique en
réglme permanent. Pour un moteur alimenté en courant, la lol de
commande polynémliale calcule le courant reguis par le moteur afin
d'atteindre ou de conserver son régime établi. Contralirement au
contréleur PI ou au contréle modal, la loil de commande polynémiale
n'exige pas que le systéme & contréler solt représenté par un mo-
déle linéalre invariant. De plus, la lol de commande polynémlale
peut &tre développée expérimentalement en prélevant des mesures du
courant, du couple mécanlgue et de la vitesse et en ajustant & ces
valeurs expérimentales une fonction polynémlale dont le degré va-

riera selon la précislon envisagée,

& la section (2. 3. 1), on é&tabllt la lol de commande poly-
némiale avec un développement détallléd de la démarche mathématl-
gue. A la section (2. 3. 2), la lol de commande polyndémlale est
utilisée pour commander le courant par le redresseur. La commande
du courant par 1'onduleur est étudiée et discutée & la section

(2. 3. 3).
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2. 3.

vante:

ol

avec

1) RBtablissement de la loi de commande

Conslidérons 1'expression du couple électromagnétique sul-

Tém = P-1T-[G11i/2

= T _ T T
L= [y 1p L 1g lgg Lgg!T = g7 1,71

_ : : T
ls [iA ig icl

... omT
j.r = [lf lkd lkq]

En réglime permanent on a:

d'ou,

En ce

suit:

Ainsi,

ikd = ikq = @

. s T
i, = [ig g gl

qui a trait & la matrice [G], elle est représentée comme

[Ge ] [G., ]

[G] - SSs ST
(G, ] g
[G._] 1] [ i, ]
iT-r61-1 = 11T i, T1-| °% s B
[GIS] %) i,
= |1 Tere 141 . Te1G_ ] i Totg 1] - 's
- s == r rs s sTr i
- r
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_ T,
Calcul de is [Gss]

On a:

sin(2-8r) sin(2-9r—2-n/3) sin(2-er+2-n/3)
[GSS] = ~2°L2- sin(2-er—2-n/3) sin(2-er+2-n/3) sin(2-6,)
sin(2-er+2-n/3) sin(2-9r) sin(2-9r—2-n/3)
51 on pose
iA = Im-cos(er + a)

iB Im-cos(er + a - 2+.n/3)

Im-cos(er + o + 2en/3)

[N
Q
]

i T = - -
et i Te16541 = -2-L2-[A; A, Ajz]

il s'en suit que

* Al Im-cos(er + a)-sin(Z'Sr )

-+

+ I -cos(er

0 @ - 2en/3)+sin(2-6, - 2°m/3)

-+

+ Im-cos(er a + 2-n/3)-sin(2-9r + 2n/3)

mais, comme cosa-sinf {sin{(ea + B) - sin(a - B)}/2, il en résulte

que

Ay = Im'{Sin(3-9r + a) + sin(er - a)}/2
+ Im'{sin(3'9r + o« - 4-t/3) + Sin(Sr - a)}/2

+ Im-{sin(3'9r + a + 4-n/3) + sin(6, - a)}/2

= 3-Im-sin(9r - a)/2
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* Ay = Ig-cos(8, + a« + 2+n/3)-sin(2-8,)
+ I -cos(e, + u}-slnlz-ﬁr - 2*n/3)
+ Im-castar + o - E-NKB}-sinIE-Er + 2*n/3)
= Ip-{sin(3-8, + @ - 2-u/3) + sin(0, - & - 2+n/3)}/2
+ Ip-{sin(3-8, + @) + sin(e, -~ a - 2.n/3)}/2
+ Im-{sin{3-er + o + 2-w/3) + Ein{Er - a - 2*n/3)}/2
= 3-Im-sin{ﬂr - - 2n/3)/2
* Ay = I,-cos(8, + u}-sint?-er + 2+n/3)
+ Im-ccs{ar + o - 2-nf31-51n{2-er}
+ Ig=cos(B, + a + 2-n/3)+*sin(2-6, - 2+n/3)
= I,{sin(3-6, + @ + 2-n/3) + sin(8, - @ + 2+n/3)}/2
+ Im-{siHIB-Br + a) + sln{ﬁr - a + 2-u/3)}/2
+ I *{sin(3*8, + a + 2+n/3) 4+ sin(8, - a + 2'x/3)}/2
= 3-Im-51n{Br - a + 2-n/3)/2
Ainsi,
iST-[Gssl=—3-L2-Im-[sin{Brﬂm} sin(6, -a-2-n/3) sin{ﬂrﬂm-E.EIBI] (2. 95)
- Calcul de 1,7+1G,]
Oon a:
1, = (1g 0 @17
Ho-sinﬂr Ho-sin{er—2-1f3} Ha-sin[ﬂr+2-nf3]
[G.g] = =|L3*sine@, L3-sin(®,-2+n/3) L3*sin(0,+2°n/3)

L4-cos8, Ld-cosiBI—ZvnK3} Ld-cns{er+2-m33}
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d'ou

irT'[Grs] = —Mo-If-[siner sin(er—Z-n/3) sin(er+2-n/3)] (2. 96)

Les relations (2. 95) et (2. 96) nous donnent

T
—3-L2-Im-sin(er—a) - Mo-If-siner

3 Tl 3 TI el — [ ] [ ] - J — » — [ ] 1 ] - -
ig [GSS]+1r [Grs] = 3-L2 Im 51n(er—a 2en/3) Mo If sin(er 2+enw/3)| (2. 97)

—3-L2-Im-sin(er—a+2-n/3) - Mo-If-sin(er+2-n/3)

T T, .
- Calcul de {iS -[GSS] + 1r [Grsl} ls

T. i T, ej = .
Posons {1.7*[Gyq] + i, "*[G gl}-1 5 = X + Y + Z tels que:

S

X = —{3-L2-Im-sin(er—a) + Mo-If-sin(er)}-Im-cos(er + )

Y = —{3-L2-Im-sin(er—a—2-n/3) + Mo-If-sin(er—Z-n/3)}-Im-cos(er+a—2-n/3)
et Z = —{3-LZ-Im-sin(er—a—2-n/3) + Mo-If-sin(6r+2-n/3)}-Im-cos(8r+a+2-n/3)
Comme sinaecosBf = {sin(ae + B) + sin(a - B)}/2, 11 s'en sult que

X = -3-L2-1_2+{sin(2-6,) - sin(2-a)}/2

- Mo-Im-If-{sin(Z-er + o) - sinal/2
Y = -3-L2-1,%2-{sin(2-6, + 2°n/3) - sin(2-a)}/2
- Mo-Im-If-{sin(Z-er + ¢« + 2°n/3) - sina}/2
z = -3-L2-1,2-{sin(2-06, - 2:n/3) - sin(2-a)}/2
- Mo-Im-If-{sin(Z-er + & - 2*n/3) - sinal/2
d'od
X + v+ 2z ={1.T-16_ 141, Tol6, 131

(2. 98)

{9+L2-1 %-sin(2a) + 3-Mo-I +I;-sina}/2
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_ . T_ o
Calcul de ig [Gsr] i

Y
Oon a:
s T
i, = [1f 3 0]
et
Mo-siner L3-siner L4-coser
[Gsr] = - Mo-sin(er—Zn/3) L3.sin(er—2n/3) L4-cos(er—2n/3)
Mo-sin(er+2n/3) L3-sin(er+2n/3) L4-cos(er+2n/3)
d'oua
siner
[Gsr]'ir = -Mo-I,- sin(er - 2°n/3) (2. 99)
sin(er + 2+1/3)
Pour iST = [cos(8,+a) cos(8,+a+ 2-m/3) cos (@8, +at+ 2+m/2)]1, on
obtient
igTelGgy el = —iMo-Ig+I *sin(a)}/2 (2. 109)

D'od, sl 1'on additionne les relations (2. 98) et (2. 108), on
obtient

1T+[G)1+i = 9+{L2+I ?+sin(2+a)+6-Mo-I +Ig-sina}/2| (2. 101)

Or le couple électromagnétique est donné par:

Tém = Peile[G)-i/2

(2. 102)

9-{P-L2-I 2-5in(2a) + 6-P-Mo-I_+I¢-5ina}/4
En réglme permanent, 1'équation mécanlque est:

Tem = Tmec + D-w /P (2. 103)
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Pour wune vitesse w_,¢ donnée, on peut calculer I, amplitude de

l'onde fondamentale du courant statorigue.

Les deux égquations (2. 182) et (2. 183) nous donnent

4+D

9-P+L2+I % +sin(2x) + 6-P-Mo-I  ~Ipesin(a) = 4-Tméc + ——.w ¢ (2. 104)

dans le cas od le courant excitant le moteur est tel que
iy = - I,*sinB, = I +cos(8,  + a)

ce qui donne a« = n/2.

Ainsi, pour une wvitesse Vyef donnée, on obtient
3.P+Mo*Iy*Is = 2+Tméc + 2°Dew, o ¢/P

d'od l'expression du courant statorique requis

I, = 2+(P=Tméc + D=w, . 5)/(3*P%+Mo+1g) (2. 185)

Iy représente l'amplitude de l'onde fondamentale excltant le
stator du moteur.

2. 3. 2) Commande du courant par le redresseur

Par leur principe de fonctionnement, les convertisseurs sta-
tiques & thyristors (chapitre 1, section (1. 2)) sont de nature
discréte: 1'allumage des thyristors ne peut s'effectuer qu'a des
instants précis. Ils peuvent étre alors considérés comme des sys-
témes échantillonnés avec une pérlode d'échantlllonnage é&gale A la
valeur moyenne des Intervalles entre commutatlons. La relatlon
entre la tension instantanée de sortie d'un convertisseur et son

angle d'allumage est relativement complexe,
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Dans la machine synchrone autopilotée, la période de fonc-
tionnement du redresseur triphasé (2.78 ms) est inférieure a 1la
constante de temps électrique du systéme gu'il alimente. Par
conséquent, 11 est possible d'utillser 1la valeur moyenne de la
tension de sortle dans 1le développement d'un modéle plus simple

pour le redresseur.

En supposant que le courant continu I3 est ininterrompu, la
valeur moyenne de la tension & la sortie du redresseur est donnée
par la relation

3+v3

Vd = - -Uo-cosa (2. 106)

avec U, l'amplitude de la tenslion de phase du réseau d'alimenta-

tion et a 1l'angle d'amorgage des thyristors du redresseur.

La valeur moyenne de la tenslion & l'entrée de 1'onduleur est
donnée par la relation suivante:
3+v3 dIy

PM_Ic°cosfl + 2°L_-
. af - f s at

+ 2+Rg 14, (2. 107)

Avec Lg l'inductance moyenne d'une phase du stator, Ry la résis-

tance d'une phase du stator, B 1l'angle d'allumage des thyristors

du commutateur et M, 1'inductance mutuelle stator-rotor.

La relation entre les tensions moyennes V3 et V,  est donnée

par:
dId
at

avec Ly et Ry les parametres de 1'etage a courant continu.
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En tenant compte de la relation (2. 187), la relation (2. 1@8)

peut s'écrlre comme sult:

Jev3 dId
P-M g*Iccosf + (Ly + 2-L_)*— + (Rq + z-RS}-Id (2. 189)
dt

Vd=

En réglme établi: dIy/dt = @, on obtient pour un angle d'allumage

B donné et pour un courant d'excitation I; constant, la relatlion

sulvante:

?d =V + R'Id (2. 118}

avec R = Rg + 2*Rg et V = {J-fJKnJ-P-Haf-If-cosﬂ.

Des relations (2. 186) et (2. 118}, on tire la relation sulvante:

1 n-(V + R-Id]

a = Ccos (2. 111)

3-f3-Uo

Pour obtenir la lol de commande, 11 sufflt d'exprimer le courant
I3 en fonction de 1'amplitude du courant statorique I . Comme
1'amplitude de la fondamentale d'une onde carrée telle gue repré-

sentée par la flgure 2. 2 est donnée par:

'illl - {Z-JBKRJ-Id (2. 112)
on obtient en vertu de la relation (2. 185%) et en égallisant |1A1|

A | 1'égqulvalence sulvante:

Ig = m*(P*Tméc + D*w_  ¢)/(3+v3-P2-Mo"I¢) (2. 113)
De (2. 113) et (2. 111}, on établit la lol de commande suivante:
weV + m2eRe(P-Tméc + Dow,¢)/(3+v3-P2-Mo-1)

a = cos L

(2. 114)
3+r3U,
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La relation (2. 114) peut étre écrite sous forme simplifiée telle

que :
@ = cosl(Cy-w ¢ + Cy-Tméc + C,) (2. 115)
avec
Co = m=V/(3-v3-U,),
Cq = w2-R-P/(27-P%-Mo-14-U,),
et €, = m2*R*D/(27+P2+Mo-I,-U,).
Ia
a vE

Flgure 2. 2: Onde carrée allmentant le moteur.

2. 3. 3) Commande du courant par 1'onduleur

Dans ce cas, le courant Ia de 1'étage Intermédialre est
malntenu constant par asservissement de 1l'angle d'amorgage a des
thyristors du redresseur. Le contréle du courant moyen alimen-
tant le moteur est assuré par la varlatlon de l'angle de court-
clrcult 8. La théorie relative A& ce mode d'alimentation est ex-

posée dans le chaplitre 1 &4 la sectlon (1. 2. 3. 2).

Pour ce mode d'alimentation, l'amplitude de l'onde fonda-

mentale du courant est

4'{3.Id.sin % (2. 11&)

[ta1l =

On obtient en wvertu de la relatlion (2. 185%) et en égallsant |1h1|

A | la loil de commande sulvante:
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avec

et

8 = 2.sln_1(C3-wref + Cy-Tméc)

C3 K'D/(G'f3‘Pz'MO‘If‘Id),

oF

K'P/(G‘f3'P2'MO'If'Id).

4) Algorithme de calcul

Début

(2.

Lire selon le cas, les parametres du moteur: P, D,
Tméc, [R] et IL] ou les matrice [A]l et [BI.

Lire les conditions initiales et le pas
d'intégration.

Calculer [fluxr], v, et 8,.

S1 le modeéle est non linéalre alors calculer I[L],
[G], [i, 1 et le couple électromagnétique Tém.

Calculer les tensions [VS] si désiré.

<t > tmax> —J{Afficher les résultats.

Calculer 1l'amplitude I, du courant requis.

]

Calculer selon le cas, l'angle d'amorgage « ou f3.

1

Si le modele non linéaire est utilisé, alors changer
la phase du courant pour 1l'utiliser dans la nouvelle
itération.

|
t =t + pas d'itération.

117)

Fin.






3) Résultats de simulation

Au chaplitre 1, on a développé un modele non linéaire pour le
moteur synchrone autopiloté alimenté en courant. Ce modele est
ensuite validé par une simulation en boucle ouverte dont les
résultats coincident parfaitement avec ceux publiés en [(4]. La
machine simulée (dont 1les paramétres sont donnés & l'annexe A)
est celle étudiée par P.C. Sen en [(4]. Les résultats de simula-
tion sont représentés par les figures 3.A & 3.G. Les figures 3.3,
3.B et 3.C représentent respectivement le courant, la tension et
le couple électromagnétique en régime permanent. Les mémes ré-
sultats sont publiés en [4] & la 8% page. Les figures 3.D, 3.E,
3.F et 3.G représentent respectivement le courant, la tension, le
couple électromagnétique et 1la vitesse en régime transitoire

([4] & la 190° page).

o L

-19

-15

9.09 9.061 9.062 g.93 g.04 .95
Temps en seconde

Figure 3.A: Courant statorique (i, en A) en régime permanent.
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Figure 3.B: Tenslion statorigque (vp en V) en réglme permanent.
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Figure 3.D: Courant statorique (i, en A) en régime transitoire.
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En [5] et [8] une machine semblable & la nétre a été 1l'objet
d'une étude d'asservissement de vitesse en utilisant un contré-
leur du type proportionnel et intégral (PI). Pour le méme con-
troleur et les mémes variations de charge (18% & 990% de la charge
nominale) qu'en [8], on a obtenu des résultats de simulation qui
coincident blen avec les résultats expérimentaux rapportés en (8]
& la page 124. Les résultats de simulation en boucle fermée avec
un contréleur PI sont représentés a la figure 3.H. La figure 3.1
représente une superposltion des résultats de slmulation du con-
trdoleur PI et de la loi polyndmiale. Pour la méme variation de
charge, on note une chute de vitesse de 85 tr/mn pour le con-
tréleur PI et une chute de vitesse de 5 tr/mn pour la loi poly-
‘'némiale. La chute de vitesse avec la loi polyndémiale est faible
car la loil polyndémiale calcule le courant requis par le moteur
afin de conserver son régime établi. Le courant atteignant rapi-
dement sa nouvelle valeur empéchera 1la vitesse de chuter. Avec
le contréleur PI la variation du courant est conditionnée par
celle de la vitesse. Dans le cas du contrdleur PI, on attend que
la vitesse du moteur baisse pour ensulte varier le courant. Pour
une baisse légére de vitesse on aura une augmentation légere du
courant. Le courant résultant n'égalant pas encore le courant
requis par le moteur afin de réatteindre son régime établi ne
sera pas en mesure d'empécher la vitesse de chuter. 1I1 est pos-
sible par le choix. des constantes Kp et Ki de limiter la chute
totale de la vitesse. Dans ce cas, 11 ne faut pas perdre de vue
les problémes du dépassement du courant et de l'instabilité de
fonctionnement avec de faibles charges. Finalement, avec la loi
polynémiale qui maintient un courant constant, on obtient en ré-
gime permanent, des ondulations de couple et de vitesse nmoins

prononcées et plus constantes qu'avec un contrdéleur PI.
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Dans la suite de ce chapitre, on présente les résultats des
simulations élaborées avec les commandes étudliées au chapitre 2.
Solent, la commande par action proportlionnelle et 1lntégrale, 1la

commande par retour d'état et la commande polynémlale.

Les parametres des simulatlions relatifs 3 chaque commande
sont fournis au début de chaque simulation. La commande par ac-
tion proportionnelle et intégrale ainsl que la commande polyné-
miale sont simulées avec des courants sinusoidaux, des courants
non sinusoidaux contrdlés par le redresseur et des courants non
sinusoidaux contrdlés par 1'onduleur. Notons que dans toutes les

simulations, une source de courant idéale est utillisée.

La commande par retour d'état est précédée par une é&tude
paramétrique du comportement d'un systéme de deuxiéme ordre en
fonction de ses pdles. Cette étude est par la suite appliquée au
modele du systéme développé au chapitre 2 & la section (2. 2. 2)
pour fixer, d'une fagon systématique, les pdles du systéme A& des
valeurs assurant un comportement transitoire (dépassement et
temps de mise en route du systéme) et un comportement en régime

permanent (régulation de vitesse) préeéetablis.

Au chaplitre 4, on expose une dliscussion des avantages et des
inconvénients de chacune des commandes déja mentionnées ainsi que
les avantages et les inconvénlients de chacune des sources d'ali-

mentation étudiées.
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3. 1) Commande proportionnelle et Intégrale

Les constantes Kp et K! du contrdleur PI ont é&té calculées
de sorte que le dépassement de la vitesse solt nul. La valeur de

Kp est de 7 et celle de ki est de 18.

La commande PI est simulée avec des courants sinusoidaux et
des courants non sinusoidaux. Pour les courants non slinusoidaux,
on a silmulé le cas od les courants sont ajustés par le redresseur

ainsi que le cas od les courants sont ajustés par 1'onduleur.

3. 1. 1) Alimentation en courants sinusoidaux

MOTEUR SYHCHRONE

- ,'”FH__-"-.
— - oy
m] e .,
= SOURCE DE
b a
-
h L
E COURANT —_ -+
L o
= 5
_ SINUSD | DAL N\,
q . /
“-\-\'M -r'".r.
T T position du rotor

COMMA NDE pT|

+ . VITESSE DU MOTEUR |
4 B

Flgure 3. 1: Dilagramme de contréle de la commande PI avec des
courants slnusoidaux.
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En supposant une source de courant sinusoidal commandable
(voir figure 3. 1), on a simulé la lol de commande PI avec les
paramétres de simulatlon sulvants (les parametres de la machine

utilisée sont donnés & l'annexe A}:

- Vitezse de référence P Wyap = 100 rd/s.
- Couple mécanique au démarrage : Tméc = 10 N-m.
- Couple mécanique au temps t > 1.4 s: Tméc = 20 N-m.

Les résultats de cette simulation sont représentés par les

fiqgures de la série (3. 1).
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Figure 3. 1 (b): Tension de la phase A en fonctlon du temps.
Simulation du PI avec des courants sinusoidaux.
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Simulation du PI avec des courants sinusoidaux.
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Fiqgure 3. 1 (e): Chute de la vitesse en fonction du temps.
Simulation du PI avec des courants sinusoidaux.
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3. 1. 2) Alimentatlon en courants non slnuscidaux commandés
par le redresseur

MOTELR BYvHCOHRDME
z o b AN r
(|
o o Y — ™
- o [
w =3 |
£ W o
wr
= [v,] _ _— =g I
] w = o
[ ] L
E E = [
r o
- s — k\\-_,--/'/
b Ef COMMANDE DE FEERUEHCE |
ET DE PHASE
POSIT OR DU FOTOR
COMALHDE P
- L= VITESSEE DU MOTEUR
Yerear1

Figure 3. 2: Dlagramme de contréle de la commande PI avec des
courants non slnusoidaux commandés par le redresseur.

Dans la flgure 3. 2, « désigne 1l'angle d'amorgage des thyri-
stors du redresseur, gamma désigne l'angle d'amorgage des thyris-
tors de 1'onduleur et G; est un contréleur du type PI destiné &

la régulation du courant dans 1'étage & courant continu.

Les paramétres de simulation sont:

= Vitesse de référence P Wi T 188 rd/s.
- Couple mécanigue au démarrage ! Tméc = 1@ N-+m.
- Couple mécanigue au temps t > 2.8 s: Tméc = 28 N-m.

et les résultats de simulation sont représentés par les flgures

de la série (3. 2).
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Figure 3. 2 (a): Courant de la phase A en fonctlon du temps.
Slmulation du PI avec des courants commandés par le redresseur.
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Filgure 3. 2 (b): Courant de la phase A au démarrage.
Simulatlon du PI avec des courants commandés par le redresseur,
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Figqure 3. 2 (c): Tension de la phase A en fonction du temps.
Simulation du PI avec des courants commandés par le redresseur.
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Figure 3. 2 (e): Evolution de la vitesse en fonction du temps.
Simulation du PI avec des courants commandés par le redresseur.
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CAFTEUR

3. 1. 3) Allmentation en courants non sinusoidaux commandés
par 1l'onduleur
. My o Ly MOTEUR SYVHOHROWNE
o @
: i - — -
2 3 :
= [+
E%ﬁ E; tf aomm?ﬁnizmiﬁiggmuanms
(e \} POSITION DU FOTOR
|¢UMﬂAHDE nq
- = VITESBE DU MOTEUD
Wear
Figure 3. 3: Dlagramme de contréle de la commande PI

Dans la flgure 3,

avec des

courants non sinusoidaux commandés par 1'onduleur.

3, « désligne l1'angle d'amorgage des thyri-

stors du redresseur, gamma désigne l1'angle d'amorgage des thyris-

tors de 1l'onduleur,
tors de 1'onduleur et G; est un contréleur du type

la régulation du courant dans l1'étage & courant continu.

Les paramétres de simulation sont:

= Id=CtE=15L.

- Vitesse de référence P Wpag = 100 rd/s.

- Couple mécanique au démarrage : Tméc = 10 N-m.
- Couple mécanique au temps t > 2.8 s: Tméc = 2@ N-m.

et les résultats de simulation sont représentés par les

de la sérle (3. 3).

©@ désigne la durée de conductlon des

thyris-

PI destiné A

fElgures
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Figure 3. 3 (a): Courant de la phase A en fonction du temps.
Simulation du PI avec des courants commandés par 1l'onduleur.
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3. 2) cCommande par retour d'état

Dans la structure du modéle développé au chaplitre 2 & la
sectlon (2. 2. 2), 1'éguatlion de la vitesse et celle de la posi-
tion sont découplées des autres égquatlons d'état. 11 est donc
posslible de contréler la wvitesse du moteur en conslidérant un
modéle de deuxléme ordre formé par les égquations de vitesse et de
position. En pratique, 1'imposition des péles ne peut pas étre
effectuée aléatoirement, elle reléve plutét de certains critéres
tels que le dépassement, le temps de mise en route, le temps de

stabllisation, etc...

Au lieu de fixer arbitrairement les péles du systéme, il
est préférable d'étudier le comportement d'un systéme de deuxiédme
ordre et de détermlner ses caractéristiques afin de fixer les
péles susceptibles de favorliser le comportement désiré. Pour cela
on expose, A la section (3. 2. 1), une étude paramétrlique du com-
portement d'un systéme représenté par une é&quation différentlelle

linédaire de deuxiéme ordre A coefficlents constants.

3. 2. 1) GSystémes de deuxiéme ordre

Dans 1'étude des systémes de commande, les éguations dif-
férentielles lindaires de deuxléme ordre & coefficlents constants

de la forme

dzy
5;7 + 2-z-wn-—_ t Wy = w o (3. 1)
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sont trés lmportantes parce gue les systémes d'ordre supérleur
peuvent souvent é&tre approchés par des systémes de deuxléme ordre,
La constante 2z est appelée facteur d'amortissement, et la cons-

tante w, est la pulsation naturelle du systéme.

En admettant que @ £ z < 1, l'équatlon caractéristique de
1'égquation (3. 1) est

D2 + 2+zew *D + w2 = (D - Dy)*(D - Dy) = 9

n

avec Dy = =z-w, + Jew,+[1 - z=]ﬁ = -8 + Jevg (3. 2)
Dy = —zewy - Jew oll - z21% = -6 - jeuy (3. 3)

ol § = z-w, est appelé coefficlent d'amortissement, et

Wq = wpoI(1 - z']H est appelé pulsation amortie. & est 1'inverse

de la constante de temps T du systéme: T = 1/4.

La réponse & l'échelon unité relative & 1'équation (3. 1)

est donnée par

v s Z°Wn-t
n %
yo(v +t) =1 - -sin[ll - zihew ot 4 a] (3. 4)
un (1 - z2]1" n
(1 - z21*%
avec g = arctan| ——m7m8 —
z

La figure de la page sulvante donne une représentation
paramétrique de la réponse & 1l'échelon unité. Notons que l'abs-

cisse pour cette famille de courbes est le temps normalisé w, -t,

n

et le paramétre définlssant chaque courbe est le facteur d4'amor-

tissement =.
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3. 2. 2) Cholx des pdles du systéme

D'aprés les relatlions (3. 2) et (3. 3), la déterminatlion des
péles Dy et D, reléve de la connalissance du facteur d'amortisse-

ment z et de la pulsation naturelle w, du systéme. Le choix du

facteur d'amortissement z est fonction du dépassement toléré sur

la réponse et le choix de 1la pulsation naturelle w, est fonction

n
du temps de stabllisation iImposé au systéme. En supposant gque le
systéme se stablilise A& t = 1.2 secondes, i1 s'en suit pour les
= 8.3333.

valeurs de z supérleures & 0.5 que 1.2-w_ = 10; d'od w

n n

Pour les valeurs d'amortissement inférlieures a& 0.5, on identi-
flera sur la courbe la valeur du temps normalisé v,°t & laquelle

le systéme se stablilisera.
Exemple:
Soit & simuler les cas suivants:

Cas 1: Facteur d'amortissement z
Temps de stabilisation

.45,
.20 secondes.

= = [l ~~] [l ~~]

Cas 2: Facteur d'amortissement z
Temps de stablilisation

.60,
.20 secondes.

Cas 3: Facteur d'amortissement 2z
Temps de stabllisation

.75,
.20 secondes.

Cas 4: Facteur d'amortlissement z
Temps de stablilisation

.99,
.20 secondes.

Pour un temps de stablillisatlion de 1.2 secondes, la pulsation
naturelle w, peut é&tre approximée & 9 rd/s. Des relatlions (3. 2)

et (3. 3), on obtient pour 1le

cas 1: Dy = -4.0500 + 8.0373); D, = -4.8500 - 8.08373],
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cas 2: Dy = -5.4000 + 7.20003; Dy = =-5.490908 - 7.2008},
cas 3: Dy = -6.7500 + 5.95293; Dy, = -6.7500 - 5.95293,
cas 4: D, = -8.19089 + 3.92303); D, = -8.1009 - 3.92303.

Les résultats de simulation sont représentés par la figure 3. 5.
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Figure 3. 5: Evolution de la vitesse avec Tméc = 20 N-em
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Pour montrer la régqulation de vitesse avec retour d'état,
une simulation de vitesse avec des variations de charge de 30% et
de 50% est élaborée. Les résultats de simulation pour une varia-
tion de charge de 30% sont représentés par la figure 3. 6. La
figure 3. 7 représente les résultats de simulation pour une va-

riation de charge de 50%.
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Figure 3. 6: Evolution de la vitesse sous une augmentation de 30%
du couple mécanique (Tméc = 26 N-m).
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3. 3) Commande polynémiale

La commande polynémlale est simulée avec des courants sinu-
soidaux et des courants non s=inuscoidaux. Pour les courants non
sinusoidaux, on a simulé le cas ol les courants sont ajustés par

le redresseur alns! gque le cas o1 les courants sont ajustés par

1'onduleur.

3. 3. 1) Alimentation en courants sinusoidaux

WOTEWUR S HCHRDHE

z T T
O r ",
i~ SOURCE DE ff T
i
E COURANT — = E-———
4
z S ) pIUSD | DAL L
2
| —
m

2

thSEﬁmnTEun DL COURLE

IS
“ i

e
s COMASKDE FPOLYVROHM I ALE

COURANT D "EXCITAT IGH ¢

Figure 3, B: Dlagramme de contréle de 1la commande polynémlale
avec des courants sinusoidaux.

En supposant une source de courant sinusoidal commandable

(voir figure 3. 8), on a simulé la 1ol de commande polynémliale
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avec les paramétres de simulatlion sulvants (les paramétres de la

machine utilisée sont donnés A& l'annexe A):

- Vitesse de référence P Vief T 109 rd/s.

- Couple mécanique au démarrage : Tméc 10 N-m.

- Couple mécanique au temps t > 1.4 s: Tméc 29 N-m.

Les résultats de cette simulation sont représentés par les

figures de la série (3. 8).



Résultats des simulatlions 122

20 ! T T |

" W” | ":h\ "E*
Hw f'”'“*» | M I
| |

-1@ |

A u'

-EB -

=25 - — —d —d — =

Flgure 3. 8 (a): Courant de la phase A en fonctlon du temps; simulation de la
lol polynémiale avec des courants sinusoidaux.
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8 (b): Tenslon de la phase A en fonctlon du temps; simulation de

la loil polynoémiale avec des courants sinusoidaux.
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Flgure 3. 8 (c): &volution du couple en fonction du temps; simulation de la loi
polynémiale avec des courants sinusoidaux.
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Figure 3. 8 (d): #volution de la vitesse en fonction du temps; simulation de
la loi polynémiale avec des courants sinusoidaux.
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3. 3., 2) Allmentation en courants non sinusoidaux commandés
par le redresseur

MOTEJR 3V HCHACKE

_ Vet « Lol
E’ = g — - / h\\ @
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— : alin
é u . = . ya °
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a ET DE PHASE
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k=i
W
o
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. T
¥t p= _
k] COMMALARDE POLY RO | AL E |3
o COURMHT B 'E=G | TaT IOk +

Figure 3. 9: Diagramme de contréle de la commande polynémiale
avec des courants non sinusoidaux commandés par le redresseur.
Dans la figure 3. 9, « désigne l'angle d'amocrgage des thyri-
stors du redresseur, gamma désligne l'angle d'amorgage des thyris-
tors de 1l'onduleur et G; est un contrdleur du type PI destiné &

la régulation du courant dans 1'étage A& courant continu.

Les parameétres de simulation sont:

- Vitesse de référence I Wref 1¢8 rd/s.

- Couple mécanlque au démarrage : Tméc 1@ N-m.
- Couple mécanique au temps t > 1.4 s: Tméc = 28 N-m.
et les résultats de simulation sont représentés par les £lgures

de la série (3. 9).
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Figure 3. 9 (a): Courant de la phase A en fonction du temps; simulation de
1a loi polyndémiale avec des courants commandés par le redresseur.



Résultats des simulations 128

7.000

6,000 -

2.000 -

4,000 4

&3

3.000

2,000 -

M

E

1,000 -

0.000 2

~1.000

-¢. 000 +

U P & N T

-3.000

O

-4,000 -

-5.000

-6.000 -

-7.000 I ' I I | i |
0.000 0. -00 0. 200 (1. 300 0.400

TEWFS EN OSECONDES

Fiqure 3. 9 (b): Courant de la phase A au démarrage; simulation de la loi
polynémiale avec des courants commandés par le redresseur.
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Figure 3. 9 (c): Tension de la phase A en fonction du temps; simulation de
la lol polynémiale avec des courants commandés par le redresseur.
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Figure 3. 9 (d): Evolution du couple en fonction du temps; simulation de
la loi polynémiale avec des courants commandés par le redresseur.
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Figure 3. 9 (e): gvolution de la vitesse en fonction du temps; simulation de
la lol polynémlale avec des courants commandés par le redresseur,
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3. 3. 3) Alimentation en courants non sinusoidaux commandés
par 1l'onduleur
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Flgure 3. 18: Diagramme de contrdle de la commande polynémlale
avec des courants non sinusoidaux commandés par 1l'onduleur.

Dans la figure 3. 1@, a déslgne 1l'angle d'amorgage des thyrl-
stors du redresseur, gamma désigne 1l'angle d'amorgage des thyrls-
tors de l1'onduleur, 8 désigne la durée de conductlion des thyris-
tors de 1l'onduleur et G; est un contréleur du type PI destiné a

la régulatlon du courant dans 1'étage & courant continu.

Les paramétres de simulation sont:

- Iq = Cte = 15 A.

- WVitesse de référence P Vref = 188 rd/s.
- Couple mécanigque au démarrage : Tméc = 1€ N-m.
- Couple mécanigue au temps t > 1.4 s: Tméc = 2@ N-m.

et les résultats de simulation sont représentés par les filgures

de la série (3. 18).
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Filgure 3. 1P (a): Courant de la phase A en fonctlon du temps; simulation
de la lol polynémlale avec des courants commandés par 1'onduleur.
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3. 19 (b): Courant de la phase A au démarrage; simulation de la loi
polyndémiale avec des courants commandés par 1'onduleur.
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Filgure 3. 1@ (c): Tension de la phase A en fonction du temps; simulation de
la loi polynémiale avec des courants commandés par 1'onduleur.
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loil polynémiale avec des courants commandés par 1'onduleur.

Evolution du couple en fonction du temps; simulation de la

Figure 3. 1@ (d):
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Figure 3. 10 (e): #&volution de la vitesse en fonction du temps; simulation
de la loi polynémiale avec des courants commandés par 1'onduleur.






4) Discussion et conclusion

Au  chapitre précddent, on a présentd les rdsultats des
simulaticons dlabordes avec les commandes dtudides an  chapitre 2.
Soient, la commande par action proporticonnelle et intégrale, la

commande par retour df’état et la commande polynémiale.

On a caonsidéré pour la simulation des lois de commande des
courants sinuscidaux, des courants non sinuscidaux contrslés par
le redresseur et des courants non sinusoidaux controélés par 1’on-

duleur.

Dans ce chapitre on va discuter, d’une part, les avantages
et les désavantages des courants d’'alimentation (courants sinu-
soidaux, courants non sinusoidaux contréléds par le redresseuar et
courants non sinugsoidaux  contrslés par l'onduleur) et dfautre
part, les avantages et les désavantages de chacune des lois de

commande simulées au chapitre 3.

4. 17 Courants d’alimentation

L’utilisation d?’un courant non sinuscidal plutst gque d?’un
courant sinusocidal releve, d'une part, de la difficulté de réali-
sation pratique d'une source de courant sinusnidal & amplitude
variable, et d’autre part, des tolédrances imposédes sur les pics
des tensions induites et des perturbaticns de couple et de vites-
se dues aux harmoniques des courants non sinuscidaux. En ce gqui a

trait aux courants non sinusoidaux, le choix d?un courant commandé
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par le redresseur ou d'un courant commandé par 1l'onduleur relédve
de la réponse en courant de la source, de la fréquence de commuta-
tion minimale des semi-conducteurs et du courant maximum délivré
par la source de courant. En effet, pour des systémes & puls-
sance élevée et A& vitesse moyenne ou basse, une source de courant
a thyristors dont l'amplitude du courant & la sortie de 1'ondu-
leur est commandée par la tension A la sortie du redresseur est
plus adéquate qu'une source de courant dont l'amplitude des cou-
rants est commandée par 1l'angle d'amorgage des thyristors de
l'onduleur. Car une alimentation en courants non sinusoidaux en-
gendre des ondulations de couple. Ces ondulations ou pulsations
de couple peuvent étre dangeureuses pour le moteur si celuli-ci

est alimenté par des courants contrdlés par l'onduleur.

Pour la simulation du moteur synchrone autopiloté on a
considéré des courants sinusoidaux, des courants non slinusoidaux
commandés par le redresseur et des courants non sinusoidaux com-
mandés par l'onduleur. Les avantages et les 1inconvénlents (ou
difficultés de réalisation) des uns ou des autres de ces courants

sont fournls aux sections (4. 1. 1), (4. 1. 2) et (4. 1. 3).
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4., 1. 1) Courants sinusoidaux

* pvantages:

- absence d'harmonique de courantz,
- absence de pic de tension dans les tenslons indultes,
- absence d'ondulation de couple et de vitesse en régime

établi.

*¥ Inconvénient:

~ complexité de réalisation pratique.

4. 1. 2) Courants non sinusoidaux commandés par le redresseur

* Avantages:

- réalisation pratique simple et bon marché,
- performances globales acceptables pour la plupart des ap-

plications Industrielles.

- présence d'harmonliques de courants,

- présence de plcs de tension dans les tensions Indultes,

- présence d'ondulatlions de couple et de vitesse en régime
établi,

- retard pur de la réponse en courant sur 1la commande: ce
retard est causé par la constante électrique de 1l'étage &

courant continu.
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4. 1. 3) Courants non sinusoidaux commandés par 1l'onduleur

* Evéﬂtagﬁs .

- réalisation pratique simple et bon marché,

- performances globales acceptables pour la plupart des ap-
plications industrielles,

- retard pur négligeable de la réponse en courant sur la
commande: ce retard est pratiquement égal au temps de

montée du courant dans le thyristor.

* Tnconvénients:

- présence d'harmoniques de courants,

- présence de pics de tension dans les tensions induites,

- présence d'ondulations de couple et de vitesse en régime
établi,

- non recommandé pour des applications & fréquence de com-
mutation basse ou & pulssance élevée car le court-circuit

peut endommager les dispositifs de commutation.

4. 2) Lois de commande

Les stratégles de commande de vitesse ou de position d'un
moteur sont trés nombreuses et différent dans leurs structures
mathématiques (modélisation analytique) et dans leurs structures
physiques (implantation pratique), cependant, cela ne laisse pas
entendre qu'une loil de commande particuliére ne peut é&tre ap-

pliquée qu'a un systéme particulier. BAu contraire, il est tou-
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Jours possible d'adapter & un systéme en particulier n'importe
gquelle lol de commande. Le seul critére de sélection d'une 1ol
de commande réside princlpalement dans 1le rapport gqualité/prix

du systéme commandé.

Pour 1la simulation du moteur synchrone autopiloté on a
conslidéré la commande proportionnelle et intégrale, la commande
par retour d'état et 1la commande polyndémlale. Les avantages et
les inconvénlents de ces lols de commande sont fournis aux sec-

tions (4. 2. 1), (4. 2. 2) et (4. 2. 3).

4, 2. 1) cCommande proportionnelle et intégrale

* Avantages:

- conception, réallsation et implantation facile,
- composantes & prix abordables,
- performances globales acceptables dans la plupart des ap-

plications industrielles.

* Tnconvénients:

- nécessité d'un modéle linéaire ou 1linéarisé autour d'un
point d'opération,

- performances restreintes aux perturbations de faibles am-
pllitudes,

- on ne peut imposer les modes gouvernables du systéme A
commander comme dans le cas de la commande par retour

d'état.
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conception, réalisation et implantation facile,

- composantes a prix abordables,

- performances globales acceptables dans la plupart des ap-
plicaticns industrielles.

-~ possibilitéds d'imposition de tous les modes gouvernables

du systéme & commander.

* Inconvénients:

- nécessitd d’un modéle lindaire ou lindarisé autour d'un
point d'opédration,

- nécessitéd d'un abservateur d'état pour la reconstitution
des composantes d’état directement inaccessibles,

- nécessitéd d’'un calculateur mumérigue ou d'un cdblage ana-
logigue complexe si un ohservateur est utilisé,

- performances restreintes aux perturbations de faibles am-

plitudes.

4, Z. 3 Commande poalynomiale

* Avantaqges:

~ conception, rdalisation et implantation facile,

- n'exige pas que le systéme & commander soit représenté
par un modeéle lindaire ou lindarisé autour d'un  point
d'opération,

- trés bonne performance de régulation en régime établi.
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* Inconvénients:

- nécessite un observateur du couple mécanigue,

- possibilité d'erreur de position en régime établi:
nécessité d'un intégrateur.

- on ne peut imposer les modes gouvernables du systéme A
commander comme dans le cas de la commande par retour

d'état.

4. 3) CONCLUSION

Dans ce travail, on a étudié au chapitre 1, le montage
redresseur ~onduleur de courant (ob on a discutéd la commande du
courant par l1'onduleur), le capteur de position et de vitesse et
on a édlaboréd un modéle non linédaire d'un moteur synchrone a psles

salllants avec amortisseurs alimenté en courant.

Au chapitre 2, on a édtudié¢ trois stratédgies de commandes
soient: la commande par action proportionnelle et intégrale, la
commande par retour d'état et la commande polynémiale. Pour
chacune de ces lois de commande, on a développé un algorithme de

simulation.

Au chapitre 3, on a présentd les rédsultats de simulation de
vitesse du moteur synchrone autopiloté avec lee lois de commande
édtudides au chapitre 2. Dans ces simulations, on a considéré une
alimentation sinuscidale, une alimentation non sinuscoidale dont
le courant est contr5lé par le redresseur et une alimentation non

sinusoidale dont le courant est contrcléd par l1'onduleur. Et au
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chapitre 4, on a discuté les avantages et les inconvédnients de
chacune des lois de commande ainsi que de chacune des sources

de courant utilisdes.

LY implantation pratique d'une ou de ces lois de commande est
prévue pour la session d’hiver 1990 par monsieur Ghanem Mohamed

dans le cadre de son sujet du travail de recherche.
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ANNEXE A: Parametres de la machine simuléde

retator = 0.249800;

rf = @.064320;

rkd = B.457470;

rkq = @B.416370;

1f = @.030888;

1kd = @.930381;

lkqg = @0.01588%;

1fkd = @.0:28895;

p = 2. 0boDD0a;

J = @.,100000;

d = @0.01000;

tmec = @,10000 = Wi

re = Lrstator @ @; @ rstator @; @ @ rstatorl;
rr = {rf @ @; @ rkd @; @ @ rkagl;

lrr = [1f 1fkd @; 1fkd lkd @; @ @ 1lkqgl;

invlirr = invilrrd;
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ANNEXE

B: Calcul de la matrice de réaction d'état

Ce programme est élaboré pour &tre compllé sur le logliciel
PcMatlab <Version 2.0 ou plus >.

% Réservatlion de l'espace mémoire dynamique
% Optlon d'affichage scientifique

a

Point d'opération du moteur

P gP @ @ gf gf ge e

%
%

DELTA-ALPHA; % Calcul préliminalire

%

%

CLEAR

FORMAT SHORT

IMO = 7.4175;
VFO = 1.2866;
WRO 100.0000;
TMECO = 0.2000;
FLUXFO = 0.6178;
FLUXDO = 8.5779;
FLUXQO = ©.1264;
TETARO =  2.3018;
ALPHA = PI/2;
DELTA = 2.3018;
ANGLE =

COSANGLE = COS(ANGLE);%
SINANGLE

RADICAL = 1.5°0.5;

O 00 Qv
o
womononon

o
N
n
[~ I~ TR~ I~ T~ T [

MO = @

2.000000;
0.100000;
0.080000;

= 9.064339;
= 0.457479;

9.4163790;
.90089576;
.9142693;
.0049940;
.9235927;
.9113600;
.9235927;

= SIN(ANGLE) ;%

%

Paramétres du moteur

A P P 9P 9P 9P 9P 9P P 9P of 9P
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LF = §.030888; %
LKD g.030981; %

LKQ 9.015882; %

LFKD = 0.028895; %

LD = LKD; %

LQ = LKQ;, % Paramétres du modsle d-q

MFD = LFKD; %

MDF = RADICAL * MQ; %

MDD = RADICAL * L3; %

MQQ = RADICAL * L4; %

LD = LS+1.5*%(L14L2); %

LQ = LS+1.5*(L1-L2); %

%

% Calcul du modéle d-q et de la matrice de réaction d'état
%

NUMERATEUR = LF*LD-MFD*MFD;

AD = RD * MFD/NUMERATEUR;

BD = -RD * LF/NUMERATEUR;

CD = RD * (MDD * LF - MFD * MDF)/NUMERATEUR;

AF = -RF * LD/NUMERATEUR;

BF = RF * MFD/NUMERATEUR;

CF = RF * (MDF * LD - MFD * MDD)/NUMERATEUR;

AQ = -RQ/LQ;

BQ = RQ * MQQ/LQ;

AW = P * (MDF * LD - MFD * MDD)/NUMERATEUR;

BW = P * (MDD * LF - MFD * MDF)/NUMERATEUR;

CW = -P * MQQ/LQ;

TP = (2 * MDF * MFD * MDD - MDD"2 * LF - MDF"2 * LD)/NUMERATEUR;
DW = P * (LD - LQ + MQQ"2/LQ + TP);

Bl RADICAL * CF * COSANGLE;

B2 = RADICAL * CD * COSANGLE,;

B3 = -RADICAL * BQ * SINANGLE;

X1 = -RADICAL * AW * IMO * SINANGLE * P/J;

X2 = -RADICAL * BW * IMO * SINANGLE * P/J;

X3 = RADICAL * CW * IMO * COSANGLE * P/J;

X4 = -RADICAL * (AW * FLUXFO + BW * FLUXDO) * SINANGLE;
X4 X4 + RADICAL * CW * FLUXQO * COSANGLE;

X4 = (X4 - 1.5 * IMO * DW * SIN(2 * ANGLE)) * P/J;
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A = [AF BF @ @ @a

AD BD @ @ @

@A @ Ak @ @

X1 X2 X2 -D/J @

@ @ @ 1 @l
B = [B1 1

B2 @

BEZ @

4 @

@ @l
COMNTROL = RANE(LER A+B A"Z+F A™Z#B A™4*#B1)j;
M({3, 3 = @;
Liz, 2y = @;
kL2, 93 = B;
Kil, 1} = A4, 1)/Bi4, 1);
Kil, 20 = Ad4, Z)/Bi(4, 13;
Ko, 2 = Al4, 2)/B(4, 1);
LiZ, 1) = A(S, 4);
M(2, 13 = Aa(2, 1 - B(2, 13 * K{1, 1);
M(2, 2) = A(Z2, 2) - B(2, 1) * K1, 2);
Mi2, 33 = - B(2Z, 13 % K{1, 3);
M(3, 1) = - B(3, 1) % K{1, 1);
M3, 2y = - B(Z, 1) * K(1, Z);
Miz, 31 = AC3, 32 - B(3, 1 % Ki1, 321;
IM = SART(-1);
F1 = -80@
P2 = -85
PZ = -90
P4 = -BD
PS = -90
¥ =[P1 1 1/P1

P2 1 1/P2

P3 1 1/P33;
Y = [P1"2

P22

P3~21;
R = X\Y;
CLEAR X
CLE&AR ¥
M1, 1) = R(C1, 13 - M(2Z, 2y - M(3Z, 31;
i1, 13 = MC2, 1);
XKe1, 2» = M(3, 1);
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Xez, 1) M(Z, 3) % M(3, 1) - M(Z, 1) * M(3, 3);
Xcz, 2 MC2, 1) % M(3, 2) - M(3, 1) % M(2, 2);
Ye1, 1) = M(1,1) % (MC2,2) + M(3,2)) + M(2,2) * M(3,3) + R(2,1) -
M(3,2) #* M(2,3);
¥Ye2, 13 = Rt3,1) = MC1,1) # M(2,Z) # M(3Z,2) + M(3,2) # M(2,3) =+
M(1,10;
R = X\Y;
CLEAR X
CLEAR Y
M(l, 2) = R(1, 1);
M(1, 3) = R(2, 1);
Kiz2, 1 = (AC1, 1) - M(1, 1) - Bd(1l, 1) # K1, 1)3/B(1, 2);
K2, 2 = (AC1, 2) - M(1, 2) - B(l1l, 13 # KC1, 233/BC1, 23;
Kt2, 3 = CAC1, 3) - M(1, 3) - BC(1l, 1) * K(1, 333/BC1, 2);
X = [P4 L(2, 1)
RS Lc2, 131;
¥ = [P4"2
P5~21;
R = X\Y;
CLEAR X
CLEAR Y
Lc1, 1 = R(1, 1)
Lc1, 2 = R(2, 1);
Kil, 4) = (A4, 4) = L(1, 1))/B(4, 1);
K(l, S5) = -L(1, 2)/B(4, 1)
K(2, 4) = -B(1, 1) #* K1, 4)/BC1, 2);
kK(2, Sy = =B(1, 1) # K(1, S)/B(1, 2);
K = REALCK)
M11 = REALCM);
FORMAT SHORT E
M22Z = REAL(L)
AF = REALCA - B % ¥K);
CLEAR L
CLEAR R
CLEAR M
M12¢(3, 2) = @;
M21¢2, 3) = @
FOR I = 1325,
FOR J = 1:%5,
IF ABS(AFCI, Jy)» < 1E-10,
arFcl, J» = @;
END
END
END
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AF
FORMAT SHORT
FOR I = 1:3,
FOR J = 4:5,
Mi1z2(I, J-3) = AFI(I,
END;
END;
M12
LAMDAD = SORT(EIG(A)»)
LAMDAF = SORT(EIGC(AF))

Jy;
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ANNEXE C: Dliagonalisation d'une matrice

Solt une transformation 1linédalre dans un espace A n dimen-
sions:
y = [A]l-x (1)
Cette transformation permet de passer du wvecteur x au vecteur
Y. Ces deux vecteurs sont généralement différents, mais, i1 peut
arriver qu'ils sclent colinéaires vérifiant ainsi la relatlon:
y = lamda-x (2)
Les scalalres lamda et les vecteurs x constituent respective-
ment les wvaleurs propres et les vecteurs propres de la matrice [A].
En effet, de (1) et (2) on peut écrire:
{[A] - lamda-[I]}+*x = [P] od [I] est la matrice unité (3)
Le systéme d'égquatlions (3) admet des solutlons non nulles en x sl
et seulement si1 le déterminant de la matrice {[A] - lamda-[I]} est
nul.
| (A - lamda-[I]]| = @ (4)
La relation (4) constitue l'éguation caractéristigue de [A].
Ses solutions en lamda sont les wvaleurs propres définies par (2).
Les wvaleurs propres peuvent &tre réelles ou complexes, dlistlnctes

ou multiples,

EXEMPLE:

[Aa])

1 - lamda 3
[A] - lamda~+[I] =
2 2 - lamda
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|tA) - lamda-[(1)] = lamda? - 3-lamda - 4
Ce déterminant s'annule pour lamda; = -1; lamda, = 4. Ces deux

valeurs constltuent les valeurs propres de [A].

Une fols les valeurs propres d'une matrice déterminées pai la
relation (4), on peut obtenir les vecteurs propres de cette mat-
rice en appliquant la relation (3). Ces vecteurs ne peuvent étre
connus gu'en direction. On peut, cependant, les normalliser par
la relation

lxnz = cz-txlz + xzz PR xnzi =1
ce qul fournlt la constante de proportionnallité c.

[A) = avec lamda, = -1 et lamda2 = 4

On obtient le premler vecteur propre de [A] en appliquant la re-

lation (3) avec lamda = lamd,.

{ta)l - lamdal'[Ill-xl = .

ce qul donne la relation sulvante:
2e%9q * 3°X%9q = 0
En posant X,q = ¢y, on obtlent x;4 = -3-c,/2. Le vecteur propre
Xy est donc donné par l'expresslion sulvante:
xy = ¢y-0-3/2 11T
En appliguant (3) avec lamda = lamda,, on obtient
X, = cpe(1 11T,



Annexe C: diagonalisation d"une matrice 158

MATRICE MODALE

Par définition, la matrice modale st une matrice dont les
calannes sont constitudes par les composantes des vecteuwrs propres

de [Al; on la désigne par [MI.

ili :12 win
-*-.* - - - L3
EM1 = | 21, (%2 DL e (5
| “‘f2 * * * *nn

La matrice modale pour l'exemple précédant est donnéde par:

-3/2 1
(M1 =
1 1

Reprenons & présent les relations (13 et (23 pour chacune des

des valeurs propres, supposées distinctes, d'une matrice [A].

CAT-x

1 = lamda ¥y

[A]-.v;2 = lamdaz-x2
. e = & = = o (6

[A]-xn = lamdan-xn

Comme d'autre part, les vecteurs propres Xy, %o, - - -, ¥
constitusnt les colonnes de la matrice (MY, on peut dcrire la

matrice [M] sous la forme suivante:

[M1 = Exl Yoo a e s Hn] L
Prémultiplions (7) par [Ad:

Cal-CM1 = {Eﬁ]-ml [A]-ME . = o [h]-mn} (8

de (&) et (8) on peut écrire:
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[Al-[M] = tlamdal-xl 1amdaz-xz e e . landan-xn]
1amdal a . 4]
8 lamda2 4]
= [:I(l 12 . & = Kn}. s s s s w . (9)
H---.'.'.'léméa;
d'od
[A]+[M] = [H]'[Dlamda] (10)

od [Dyynmaal désigne la matrice diagonale des valeurs propres:
[Dyamas! = dlag(lamda,, lamda,, . . ., lamda,)
Prémultiplions (1@) par [H]_l, on obtlient
[M)"L(A)+(M) = (Dy 44! (11)
La relation (11) nous permet de diagonaliser automatiquement de

nombreuses matrices.

1 3 -3/2 1 1 -2/5 2/5
[A] = (M] = [M]™+ =
2 2 1 1 2/5 3/5

En appligquant la relation (11), on trouve

1 -1 %] lamdal @
[M]IT*«[A]+[M] = [D ] = -
lamda 8 4 o lamdaz
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ANNEXE D: Séparation des modes lents des modes rapldes

L'étude et le contréle des systémes est d'autant plus comp-
lexe que le modéle mathématique représentant 1'un ou 1'autre de

ces systéeme est lourd.

Mala, comme tout systéme électro-mécanique peut étre repré-
senté par ses modes lents (comportements 11és aux constantes de
temps mécaniques) et par ses modes rapldes (comportements 1iés
aux constahtes de tgmps électriques), on peut par une transforma-
tion linéalre spéclifique et successive découpler un systéme en
deux sous-systémes indépendants. Ces sous-systemes représentent
respectivement les modes raplides et les modes lents du systéme de
base. D'ordre rédult et faciles & résoudre, ces sous-systémes
constituent une stratégle privilégiée de simplification des sys-
témes complexes pour fin d'analyse et de commande. Alinsi un sys-

téme peut étre étudié et asservl & travers ses modes.

En se basant sur l'article "Solution Of State Equations In
Terms Of Separated Modes With Applications To Synchronous Machines",
on a élaboré un programme (volr annexe H) qul permet de découpler
un systénme linédaire et invarlant en deux sous-systémes indépen-
dants. Les résultats numériques ont montré que les sous-systémes

représentent le systéme de base avec une trés grande f£idélité.

THEORIE

Les équations d'état d'un systéme linéaire invarlant de 1la
forme

[dx/dat] = [AI[X] + [B]I[U] (2. 1)



Annexe D: séparatlon des modes lents des modes rapldes 162

peuvent étre partitionnées en deux sous systémes lindalres et In-
varilants. Un des sous systémes sera assoclé aux modes rapldes du
vecteur d'état notés [Xg] et le deuxléme sera assoclé aux modes
lents notés [Xg). Alnsl on peut représenter le vecteur d'état
comme sult:

[Xg]

[dx/dt) = (2. 2)
[Xg )

Icl [Xg¢) comprend nl varlables d'état et [Xg] comprend (n-nl)
varlables d'état (n étant l'ordre du systéme). La relation (2. 1)

peut é&tre écrite sous la forme sulvante:

[dXg/dt] = [Agel=IXgl + [Aggl-[Xg) + [Bgl-[U) (2. 3)
[dXg/dt] = [Aggel-[Xgl) + [Aggl-[Xg] + [Bgl-[U]) (2. 4)

on définit un moddle d'ordre zéro comme sult:

e @100 @1 + (2@ 1013,®)) 4+ (890101 (2. 5)
[Asflﬁl].[xf{B]] 4 [Ass{ajl'[xslﬂj] + [BSIB}]'[U] ':2- '5}

taxg (@) /at)
[axg (#)/at)

Maintenant, sl on définit un nouveau vecteur d'état [Xg] désigné
[xf“}] (de méme dimension gue [xf“”H, comme une comblinalson

linédalre de [xftE}] et de [Ks{“]], tel que:
(Xg (1)) = (xg(B)) 4 (g (@) )-Lloqa, (B)).1x _(0), (2. 7)
et qu'on 1'introduit dans les relations (2. 3) et (2. 4), on obtlient

taxgzat) = A Meix 1 + a0 @ + 18,1101 (2. 8)
(axg (@ /a1 = (age@-1xg M+ M1tk @ + 18,1010 (2. 9)
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ou

—
[
~
—
]

(9) (9)4-1. ). ¢
AP0+ tag 9 ea, (D) yqa, (9
1 - 2 a 9),-1 g

-
|

#),-1 9y (1
SPPILAR R TS VIRL S P VRN

B (101 = 1B, w ta PN ta, (P 1B, ()

s!1 on 1isole [Xf(l)] de (2. 8) et qu'on pose le résultat dans
(2. 9), on obtient les relatlons (2. 19).
A, (M1 = a1 - a_ Byera, D11, (1)
SS Ags st tf fs (2. 10)
(1)y = (9)y _ (@)1.r5_ (1)y-1.;g5 (1)
[BS =1 = [B*7/] [Agg "/ 1-[Age 7] [Bg* 71

Définiasons un autre nouveau vecteur d'état [(X,] déslgné

s
[Xs(l)], de méme dimension que [XS(G)], et guil est une combinaison

linéaire de [X4'%)1 et de [x(1)] tel que
xg (11 = 1x (@)1 - ra (B yarm (DT ix (1) (2. 11)

Posons 1la relation (2. 11) dans les relations (2. 8) et (2. 14);

on obtient les relations sulvantes:

taxe a1 = tage M1 W ieiag Mo, Wy (20 12)

taxg (M sat1 = a1 Wieta M- ix P, Mo (20 13

ou

(1)) = (7.,(1) 1). P) ). 5., (1)1
S VP N S VAT B S VIR TS R WL AR Y VR RS

_ 1 ).z, (1);-1
[age (1)1 = ta (P 1-ta (01 1R (1)

Les nouvelles équations d'état (2. 12) et (2. 13) corres-
pondent aux équations d'état du modele d'ordre 1.
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§1 on générallse, on obtient gque le modale d'ordre k est
définl par:

(axg®lzae) = (age M-t 1rag W 1ot KNy K ye o (2. 14)
taxg %) zat) = (age * 1o tx K eag ()11 KN 14ra, (K yequy - (2. 15)
avec
(BeK)) = Bk 1)) 4 (ag (k1) Loy, (K-1)) g (k1)) (2. 16)
[iff{k]] - mff{k-l}] + mff(k—l]]—1_[nfs{k—11].[;‘5£{k—11] (2. 17)
(Rge*)1 = 1ag k1)) - (agg 1)1 tag (k1)) Lupa, (k1)) (2. 18)
(Agg®N1 = tage (¥ 1) Lopa, (K1) g (k) (2. 19)
(871 = (k1) - (A K1)y (B (KD )71e (B (K)) (2. 20)
()1 = (R )1 - tag K1) ye B KDy Lepag, ) (2. 21)
[asf{k}] - nss{kl],[%f{k-lll_liff[k}]-l (2. 22)
(2ge )1 = (hge¥)1 4 1agg )1 g 511 -Rge K12 2. 2

Les états [xf“‘}l et [15“‘1! sont des combinalisons linédalres

de leurs ancétres.

[xf{k}] = [xf{k-u] " [Aﬂ{k—lll-l,mfs{krlll,[xs{k-ll] (2. 24)
x50 = 1y 4 A D) e m (KN x (KD (2. 25)

Considérons malntenant les relations (2. 24) et (2. 25) et posons

[Htk-ll]

n

k-1),-1, k-1
(age(k-1)3=1oqa,_(k-1),

[Ntk*l]] = [A‘gf[kﬁl}]'[iff[k] ]_1

on obtlent:

e %1 = (rr1-p & e D) ey (K)o Dy e (KD (2, 26)

[&{k—lll = [Htk-l]]'[)lf{k}] + [kik}] (2. 27)
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81 on pose

(k)
kyy - | Xeh
(x, (k)

et 21 on définlt une matrlice [C] telle que

(rr1 - ulk=)gantk=10yy - ulk=1),
(c(k-1); -
(n(k=1) (1)

les relatlons (2. 26) et (2. 27) peuvent étre représentées comme

suit:

(x(k-11; = (elk-1) ). x(k), (2. 28)

On a donc d'aprés la relation (2. 28)

(x(8) ) = (e g1y, (x(1)y o (eD)yax(2)y,
(x(2)) = (el2)1.x(3)y, ete...

D'une fagon générale

(x(8)) = 1el@) e yere(2) g, retk-1) . x k),

(2. 29)
= [c 1-1x(K))
avec
k-1
(cy) = =m-tclil)y
1=8
Exemple:

Solt wun moteur CC A excltatlon séparéde entrainant une

charge requérant un couple constant.
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Les équations du moteur sont données par:
Vg = ké-wm + Ha'ia + La-diafdt
k@-ia = J-dwmfdt + D-wm + Tméc

Sous forme matricielle, les éguations d'état sont données par:
diafdt ) -R /L, -k®/L_ 1, . 1/L, @ ) Va
dw, /dt ke/J -D/J Vo g -1/3 Tméc

Pour Ry = 0.35 2, L, = 8.7 mH, k¢ = @.6 V/rad/sec, J = #.14 kg-m:?

et D = 9.005 N-m/rad/sec on obtlent:

di_sdt -46 .23 -6B.97 15 114.9 @ v,
= . +
dw,/dt 4.29 -9.8357 wo @ -7.143||Tméc
Pour ia[E] = wmtﬂ] =08, v, = 128 Vv et Tméc = 18 N-m on obtient

par intégration, les expressions de i_(t) et de w_ (t) sulvantes:

1,(t) = 17.9539 - 544.3587-e 3%-526% 4 536 4948.77- 74t

]

w (t) = 156.1200 + 76.5919.e 30-526t _ 539 9727..79-74L
m

En utilisant 1les technlques de séparation des modes, on

obtient & k = 22 les résultats sulvants:

[Xg(8)] = ©0.00000000 (X (8)] = 0.08008000
[Ags(22)) = -30.5260000 (ag22)) = -9.73990000

(22)) - - ; (22) . .
[Ag.?2)) = - 1.44128-9 (age(22)) = 1.3893E-180
8¢(22)) = [124.723 -17.539) (g (22)) = [21.8464 -9.6526]
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1.35133 ~-2.4554
[Ct] =
-9.19013 1.98549

Vu les valeurs de [AES(ZZ)] et [Asf(ZZ)], on peut écrire

tdxg (22)7at) = (agp(22)1-1x,(22) ) 4 (Bg(22) ). (u)
taxg(22)7at1 = 1a 220 1-1x 2201 4 (8,(22) ). (U}

Le modéle d'ordre 22 du moteur est donc donné par:

ai (?2)/at = -38.5268-1,(22) 4+ 12296.9180
dw, (?2)at = - 9.7399.w, (22) + 2088.114

et la réponse est donnée par:

402.83398 - (1 - e~ 30.526t,

1a(22)(t)
vy (22) () = 214.38762 . (1 - e 2-7399%,

Maintenant, la réponse du systéme initial (c-a-d4 i; et w, ), est

obtenue en utilisant la transformation suivante:

(x1 = x®y = 11, w T = (e 11x(22)
Ainsi
ig(t) = 1.35133 - 492.83398 - (1 - e 30.526%,
~2.4554¢ - 214.38762 - (1 - e~3:7399%,
= 17.95 - 544,36 38.526t | 5o 4p.e~9-7399L
et
vy(t) = -8.19013 - 402.83398 - (1 - e~3¢-526%,

+1.98549 - 214.38762 - (1 - e~2:7399%,

= 156.12 + 75.59.e-3ﬂ.526t _ 232.71-e_9'7399t







AMMNEXE E: Simulation d'un contrsleur PI

4
£ SIMULATION D'UN MOTEUR SYNCHROME @UTOPILOTE ALIMENTE EM COURANT

Param.m L Lecture des paramétres et calculs préliminaires

% ITERATION
for conteurl = l:limite,
isl= ist1, 1);

i = [is; irl;
[gss gsr; grs nullel;

a
]

te = (p/2)» % i' * [gl * 1i;

b = [rrinvilrr#lrs#*is+vr; petes/j; @; kitwdesiree-p¥kp*te/jl;
w = wmlj

E1 = a # x 4+ bj;

¥ = x1l + (h/2) * k1;

k2 = a % % + b;

% = %1 + (h/2) % kZ;

k3 = a * % + bj

w = %1 + h # k3;

kd = a # » + bj

%1 = %1 + (h/6) # (ki + 2 % k2 + 2 # k2 + kd);
fluxr({l, 1» = =1¢1, 13;

fluxrc2, 1) = x1¢2, 13;
fluxr(3, 1) = x1¢3, 1);
wWr = x1C4, 13
tetar = x1(5, 13;
im = x1{&, 1)

1f im > 20,
im = @3

end
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end
Save.m

if tetar o,
tetar = tetar + deuxpi;
elseif tetar » deuxpi,
tetar = tetar - deuwxpi;
end
»1¢5, 1) = tetar;
t =t + h
if abs(t - 2.00@) < h,
tmec = @.20;
charge = p # tmec * wdesiree;
atd, 4y = -~ (p*tmec + d)/j;
atg, 4) = kp *» d/j) - ki + p % kp * tmec/)j;
end

(lss, 1sv, lrs, gss, asr, arsl = matrice(tetar);
is = icarre % abs(im) * sqguare(tetar);
ir = invlrr * fluxr - invlrr ¥ lrs ¥ 1is;
if abs(isl - is(1l, 1) > @,
caonteur® = pnombrej
end
if conteur?2 == nombre,
p_is = (im * wr) ¥ p squareftetar);
ve = (rs + (wr ¥ gss)-lsr¥invirr#*(wr ¥ grs))¥*is;
Vs = € (wr *® gsr) - lsy # ilnvlrr # rr) % ir+vs;
ve = (lss -~ l1lsr % invlrr % lrs) ¥ p is + vs;
-3 = lgyr % invirr #* vr + vs;
varl = [ig(1,1) vs(1l,1) te wr tl1;
var = [var; varll;
conteur? = @
end

if nombre

> @,

conteurs® = conteurZ + 1;

end

Z Enregistrement des resultats
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ANNEXE F:

Simulation d'un controleur par retour dfdtat

imag = sgrt(-13;

pptly) = -4.0500 + 8.0373 * imaq;
pp(zy = -59.48000 + 7.:z2000 * imag;
pp(3) = -&.750@4 + S.39523 * imaaqj
pp(d) = -B.1000 + 3.32320 * imag;
pl = - 40;
p2 = - 45;
p3 = -~ 50;
for kernel = 1:4,

p4 = ppClkernel);

pS = pa4’;

Ima = 7.4175;

vfo = 1.2866;

W
Tmeco
Fluxfo
FluxDao
FluxQo
Tetaro
Alpha
Delta
Angle

= 1900.0000;
0.2000 * wroj
= 2.6178;

= Q.5779;

= B.1264;

= Z..3018;

pi/2;

2.,3018;

Delta - Alphas

CosAngle = cosCAngle);

SinAngle
Radical

p =
J =
D
Rf =
RG =
RD =

1

ls = @A.
L1 = @.

z = 0.
L2 = .
L4 = .

I

sintAnglel;
= 1.570.5;

2. 000000;
?.100000;
0. 280000;
D.264220;
@.457470;
B.416378;
PORIS70;
D142693;
0243940 ;
Dz35327;
0112c00;
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Mo = @.0235927;
Lf = 0.020888;

LED = 0.020981;

Lk = 0.015882;

LfkD = @.0:28835;

LD = LkDj;

LG = LkQ;

MfD = LfkD;

Mdf = Radical * Mog

MdD = Radical * L3;

Mgl = Radical * L4j;

Ld = 1 + 1.5 % (L1 + L2y
Lg = 1s + 1.5 * (L1 - LZ);

Numerateur = Lf ¥ LD - MfD % MfD;

AD = RD * MfD/Numerateur;

BD = -RD ¥ Lf/Numerateur;

CD = RD ¥ (MdD * Lf - MfD % Mdf)/Numerateur;
Af = ~Rf % LD/Numerateur;

BEf = Rf * MfD/Numerateur;

Cf = Rf * (Mdf * LD - MfD * MdD)/Numerateur;
AR = ~RQ/LO;

EQ = RGQ * MqgQ/LQ;

AW = P * (Mdf * LD - MfD % MdD)/Numerateur;y
BW = P % (MdD * Lf - MfD * Mdf)/Numerateur;
CW = -P % MgR/LQ;
Tp = 2 % Mdf * MfD * MdD-MdD"Z * Lf-Mdf™2 % LD)/Numerateur;
DW = P ¥ (Ld - Lg + Mg@~z2/LQ + Tp);
Bl = Radical * Cf * CosAngles
EF2z = Radical * CD * CosAngle;
B3 = —~Radical * BQ ¥ SinAngle;
Xt = -Radical * AW ¥ Imao ¥ SinAngle * P/ J;
X2 = —-Radical * BW ¥ Imo ¥ SinAngle * P/J;
3 = Radical % CW * Imao ¥ CosAngle * P/ J;
X4 = -Radical * (AW * Fluxfo + EBW * FluxDol) * SinAngles
X4 = X4 + Radical * CW * FluxQo * CosAngle;
X4 = (X4 - 1.5 % Imoc % DW * sin(2Z ¥ Anglel)) * P/J;
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a = [Af Bf @ ] @a
AD EBD O @ 7]
@a @ AQ @ 2
X1 X2 X3 -D/J @
@ ] @ 1 @l;

b = [B1 1
Rz D
2 0
X4 @
@ @1;

mc3, 3 = 0B;

lez, 2 = @

k(z2, S = 0@;

k<l, 1) = a4, 1)/b(d, 1);

k1, 20 = a(d, 2)/btd, 1);
kcl, 3y = a(4, 3)/bt4, 1);
1¢2, 1) = ath, 4);
mez2, 1) = a2, 1) - bz, 1) %* k1, 1)
me2, 2) = at2, 2) - btz, 1) * k{1, 2)
-~ b¢z, 1) % k1, 320
- b(3, 1) % kC1l, 1);
me3, =) - b(3, 1) * k1, 2);
m(3, 3) at3d, 3 - bd3, 1) * k1, 3);
w = [pl 1 1/pil
p2 1 1/pZ
p3 1 1/p31;

J
-
It

mCI’., 3

m3, 1)

y = [pi™2
p2TZ
p3"21;
r = x\y;
clear x
clear y
m(l, 1> = r(1, 1) - m{Z, 2 - m(3, 3);
*»C€1, 1) = mCZ, 113

»C1, 2y = m(3, 1);

w2, 12

it

miZ, 2) % m(3, 1) - m2, 1) * m(3, 2
xC2, 2) = m(2, 1) * m(3, 2 - m3, 1) * m(2, 2
y(1, 1)

J

mel, 10%(mC2,2)+m¢3,3)) + mi2,2)%*m(3,3) +

L

re2, 10 - m(3,2) * m(2,3);
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wiZ, 13 =
o= oMAys
clear =
clear v
mil, 23 = rvil, 13;
mtl, 3 = ri2, 1);
(2, 13y = ¢atl, 1» - m(1l, 13
k2, 2% = tatl, 2} - mtl, 2
ki(Z, 3} = (all, 3) - m(1, 3}
w = [pd 1C2, 1)

pS 102, 1313;
v = [pd4™Z

po™2]s
ro= oxmh\y;
clear
clear v
1¢1, 1) = vril, 133
101, 2% = vi2, 13;
ktl, 43 = tat4, 43 - 1(1,
kil, 5 = -1¢1, 2)/bt4, 1);
k(Z2, 43 = -btl, 1) #* ki1,
k(z, S) = -b(1l, 1) * k{1,
k= reallkl;
mlli = realimi;
meZ2 = realill;
af = realta - b # k;
clear 1
clear r
clear m
miz{3, 2 = @;
mZicz, 3) = 0;
for 1 = 1:245,

for j = 125,
if abstaf(i, jr» <
afci, j) = @
end
end

end

- b1,
- b1,
- b1,

1)97/bi4,

4)/b(1,
Si/bi1,

le-1@,

1) #*

133

P
S

Fd

1) # ki1,
1) % k1,
kil,

122/h(1,
2)11/b(1,
2)3/b(1,

reE,10-mil,10%¥mC2, 20emC3,30+m (3, 20¥m{2,3r#m(1,10;
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end

for i = 1:3,
for j = 415,
mizZci, J)-3)» = afii, Jjr;
end;
end;
a = af; bid4,31=-20;
imo = 7.4175;
vfo = 1.2BE6;
Wro = 100.000Q;
tmeco = 0.z000;
fluxfo = R.6178;
fluxdao = B.5779;
fluxgo - D.1264;
tetaro = 2.3018;:
tmec = tmeco;
F = 0.0050;
t = 0.0000;
tempsf = 1.4000;
limite = fix(tempsft 7/ h);
nombre - fix(limite/4408) ;
wdesiree = 100.0000;
conteur2 = nombre ;
u = [@; ©; 10]1;
¥ = [fluxfo; fluxdo; fluxgo; wdesiree; tetarocl;
dx(S5,1) = @;
for conteur = 1:limite,
®x1 = dx;
kl = a # x1 + b#uj;
x1 = dx + h*kl/2;
kZ = a#*xl + b#*u;
x1 = dx + h * k2/2;
k3 = a # x1 + b*u;
“1l = dx + b * k3;
kd4 = a#*xl + b*u;
de = dx + h % (k1 + Z%(k2+k3) + k4)/6;
¥ = xa + duxj
t =t + h;
vari{conteur, kernel) = x(d,1);
end
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ANNEXE G: Simulation de la commande polynamiale

4

%L SIMULATION D'UN MOTEUR SYNCHROME AUTOPILOTE ALIMENTE EN COURANT
x ALIMENTATION NON-SINUSOIDALE

x

Param.m % Lecture des paramétres et calculs préliminaires

X ITERATION
for conteurl = 1:limite,

isl= is0(1, 1);
i = [is; irl;
a [ges gsr; ars nullel;
te = (p/2) # 1i' * [g] #* 1i;

b = [rrinvirr#lrs*is+vr; p¥te/j; @1;

" = %l

kl = a * x + b;

% = x1 + (h/2) % k1;

k2 = a * x + b;

w = w1l + (h/2) % k2

k3 = a # x + b;

¥ = x1 + h * k3;

kd = a # x + b;

¥l = w1 + (h/6) % (k1 + 2 % kZ + 2 % k3 + kd);
fluxrCl, 13 = =101, 13;
fluxr(2, 13 = x1¢2, 1};
fluxr(3, 1) = %x1(3, 13;
Wr = %14, 1);

tetar = x1(5, 13;
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end

Save.m

if tetar < @
= t
elseif tetar
= ¢

tetar

tetar
end

¥1(S, 1) =t
t =t + hj

if abstt
tmec

- 2
= @.

L)
etar + deuxpij;
» deuxpi,

etar - deuxpij;

etar;

Y 17
<@;

h,

charge = p #* tmec * wdesiree;

at4, 4) =

end

im =
[lss,
is =

lsr, 1
im # sQ

= invlrr
abs(isl -
conteur2

ir
if

end
if conteurZ

- (pe*tmec + d)/ j;

icarre #* commandefi{charge,
grsl

rs, ass,
uare(tetar);

gsr,

*# fluxr
is(l, 1))

= nombre;

> @,

== nombre,

wdesiree,

c_if,

dl;

= matricel(tetar);

- invlrr #* lrs * is;

ir + vs;

p_is = (im #* wr) * p_squareltetar);
Vs = (rg + (wWr #* gss)-lsr #* invlirr * (wr
vs = ( (wr * gsr) - lsr #* invlirr % rr) #
Ve = (lss - lsr #* invlrr # lrs} # p_is + vs;
Ve = lsr # invlrr # vr + vs;
varl = Lis(1,1) vws(1,1) te wr t1:
var = [var; varll;
conteur?d = B3

end

if nombre > @,
canteur2 = conteur2 + 1;

end

%* Enreagi

strement des

resultats

* Qrs)) * is;



Annexe

G:

simulation de la commande polynemiale

188

Param.m
A CONSTANTES

deuxpl = Z
icarre = 0.3000;

4 PARAMETRES DE LA MACHINE

i PARAMETRES DE CONTROLE

?: ________________________
h = B.01000;
wf = 20 * rf;
c_1if = wf / rf;
tempsf = Z.80000;

x ------------------------

retator = @B.249800;

rf = 0.064330;

rkd = D.457470;

rkag = @.416370;

1f = @B.B8320868;

1kd = P.030381;

lkq = @.015882;

1fkd = P.02B8835;

P = Z.000000;

J = @0.100000;

d = 0.010000;

tmec = 0. 100000;

rs = [rstator @ @; @ rstator B; @ @ rstatorl;
rr = [rf @ B@; @ rkd B; @ B rkagl;

lrr = [1f 1fkd @; 1fkd 1kd B; @ @ 1lkgl;
invlrye = invilrri;
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limite
nombre
wvdesiree
conteur?2

fix(tempsf / h);
fix(limite/375);
1900.0009;

nombre ;

% CONDITIONS INITIALES

% ____________________
t = @9.009;
wY = le-10;
tetar = 0.000;
charge = p * tmec * wdesiree;
im = lcarre * commande(charge, wdesliree, c_1£f, 4d);
is = im * square(tetar);
p_is = (im * wr) * p_square(tetar),
ir = [c_1f; 9; 91;
vr = [vE; 8; 9];
[1ss, 1sr, lrs, gss, gsr, grs} = matrice(tetar);
fluxr = 1lrs * is + 1lrr * ir;
x1 = [fluxr; wr; tetar] ;
Vs = (rs + (wr * gss) - lsr * invlrr * (wr * grs) ) * is;
vs = ( (wr * gsr) - 1sr * invlrr * rr) * ir + vs;
Vs = (lss - 1sr * invlrr * lrs) * p_is + vs;
Vs = 1sr * invlrr * vr + vs;
var = {is(1,1) vs(1,1) 90 9 9];
% CALCUL PRELIMINAIRE
% ___________________
rrinvlirr = rr * invlrr;
nulle(3, 3) = 0;
a(5, 5) = 0;
a(5, 4) = 1;
a(4, 4) = - (p*tmec + 4)/3;
for conteurl = 1:3

for conteur3 = 1:3

a(conteurl, conteur3d) = -rrinvlrr(conteurl, conteur3d);

end
end
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Save.m

%z ENREGISTREMENT DES RESULTATS
"/- ____________________________

save simulZ.mat var
diary simulZ.prn
var

diary off

Z AFFICHABE GRAPHIQUE

plat(var(:,53, varts,1:4))
“xlabel{'Temps en secondes’);
ylabel(’is Vs WY et Te’);
title(’Alimentation non sinuscidale’)
pause

plotivarc:z,5), varc:,1:23)
xlabel{' Temps en secondes’);
ylabel('is et vs' ;s

title('Alimentation non sinusoidale’)

pause

plotivarc:,5), vartz, 1))

¥label ("Temps en secondes? );

vylabel (’Courant en Amperes’);
titlectAlimentation non sinuscidale’ )
pause

plativarc: ,5), var(z,2))
“label(’'Temps en secondes’);
ylabel (' Tensicon en VYaltsg?);
titlecrAlimentation non sinusoidale’)

pause

-w
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plativar(:,5), var(:,3))

¥label('Temps en secondes’ );
ylabel(’'Couple en M.m'3;
titled'Alimentation non sinuscoidale’ );
pause

plotivartz , 53, wvartz,413
#label('Temps en secondes® );
ylabel('Vitesse en rad/sec’);
title(’Alimentation non sinuscidale’ )

pause

Function reponse = commande(tmec, vdesiree, 1i_f, dJ;

4

Fd

% Cette fonction calcul 1'amplitude d'un courant sinusoidal
A convenable pour piloter le moteur & une vitesse donnéde (vdesiree),
F

p = Z.0000000; mo = B@.0235927;

a = /(3 % pt2 * mo * 1_f);

¥ = a % (tmec + d * vdesiree);

reponsesx;

Function [lss, lsr, lrs, gss, gsr, grsl = matricefx);
% —

4
% Cette foncticon aenére la matrice dfinductance et sa dérivée
4

ls = O.0003570;
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ali

al3

a=l
=
22

T
axzs

alil
alz

o

als

il
3 P
[y

ul]
]

pi]
k
V3]

a3l
alzz?
al33

lsyr

lrs

@.0142693;
?.0043340;
P.0235327;
2.0112600;
@.0235927;

-—

Is + 11 + 12 % cos(x2);

* w3

¥ pi/3;
-0.5
[

0.5 ¥ 11 + 12 % cos(xZ-y)

#* 11 + 12 % cos{xZ-y)

-@3.5 * 11 + 12 ¥ cas(xI+y)

s + 11 + 12 * cosixZ+y)d;

-B.5 % 11 + 12
-0.5
~3.5 * 11 +

¥ Cos (%) ;

12 * cos(xZ);

* 11 + 12 % costxz2ty)

s + 11 + 12 *® cos({xZ-y);

[all alz al3;

Mmoo ¥
IR 2
—14 *
mo %
3 x
-14 *
mes *
13 *
-14 *

cosix);
CosCx);
SinCx);
cos(x -
costx -
sinCy -
cos(y +
cos (% +
sin(x +

[all alZ al

L
lsy?;

k]

azli a

—
—r

.

M

o

-
as3;

asi

az

2
a

as
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atl = -2 % 12 ¥ sin(x2);
alz = =2 % 12 % sintxz - y)i;

~

als = -2 % 12 ¥ sin(x?d + y)

21 o= -3 % 1% % sin(x® - y);

a
aze = -2 ¥ 12 ¥ sinxyd + vyl

y
23 = =2 % 12 ¥ sinCx2);
a3l = -2 ¥ 12 ¥ sin(x2 + y);
a3z = -2 % 12 ¥ sin{xZ);
azld = -2 ¥ 12 ¥ sin(x2 - ylj;

]
0
0

Hl

Lall alz all3; aZl aZz az3; a3l a3z aik31;

all = -mo % sint(x);
alz = -13 ¥ sinix);
ald = -14 * cos(x);
azl = ~mo ¥ sin(x - vy);

P
.‘. J'.

azz = =13 ¥* sin(x -~ y);

a3 = -14 % cos(x ~ yi;
a3zl = -mo ¥ sinfx + y);
aldz = -13 ¥ sindx + yi;
az3ld = -~14 % coslyx + yi;
gsr = [all alZ al3; aZl aZz aZ3; a3l a3z al331;

Function reponse = sguare(anqled;
Y4

o~

Cette fonction genére un signal d’onde carréde et d’amplitude 1
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deux _pi = 2 % pijs
angle = angle + S¥pl/&;
angle = angle - fixtangle/deux_pi) ¥ deux_pij

if angle < @,

angle = deux_pi + angles;
end
limitel = 2 % pi/3;
limite2 = pij;
limited = 5 % pi/3;

if angle < limitel,

reponsetl, 1) = 13

-

elseif angle limitez,

reponsetl, 1) = @;
elseif angle < limite3,
reponsecl, 1) = --1j
else
reponsetl, 1) = @;
end
angle = angle - deux_pi/3;
angle = angle - fix(angle/deux_pi) % deux_pi;

if angle < @,
angle = deux_pi + angle;
end

if angle < limitel,

reponsetz, 1) = 1;
elseif angle < limiteZ,
reponseld, 1) = @3
elseif angle < limitel,

reponset?Z, 1) = -1;
else

reponses, 1) = @;
end

reponse(3d, 1) = —-(reponse(l, 1) + repanse(z,

130
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Function repanse = p_sguaref{anglel;
A
Fd Cette fonction genére la dérivée d'un =signal d'onde carrée
X dramplitude 1
“
deux_pi = 2 # pij;
angle = angle + 5 #* pi/&;
angle = angle - fixtangle/deux_pi) # deux_plj;
if angle < @,
angle = angle + deux_p1i;
end

alpha = 4 % (p1/18@»; % 12 deqgrés

limitel = alphaj;

limiteZ = deux pi/3 - alphaj;
limite2 = deux_pi/3;

limited = pi;

limiteS = pi + alphaj;
limitet = 5 % pi/3 - alpha;
limite7 = 5 % pi/3;

if angle < limitel,
reponse(l, 1) = 1/alpha;

elseif angle < limiteZ,
reponsetl, 1) = @;

elseif angle < limitel,

reponse(l, 1 = -1/alpha;
elseif angle < limited,
reponse(l, 13 = @;
elseif angle < limitesd,
reponseil, 13 = -1/alpha;j;
elseif angle < limite&,
repansetl, 1) = @;

elseif angle < limite?/,
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reponse(l, 1) = 1/alphag
else
reponsetl, 1) = @;
end
angle = angle - deux_pi/3;
angle = angle - fixtangle/deux_pid) * deux_pij;
if angle < @,
angle = deux_pi + anqgle;

end

if angle < limitetl,
reponset?, 1) = 1/alphaj;
elseif angle < limiteZ,

reponset, 1) = @;
elseif angle < limite3l,
reponset?, 13 = -1/alphaj;

elseif angle < limited,
reponse(?, 1) = @;

elseif angle < limite5,

reponset?, 1) = -1/alphaj;
elseif angle < limiteé&,
reponset2, 13 = @;

elseif angle < limite7,

reponse(?, 1) = 1/alpha;j;
else

reponsets, 1) = @;
end

reponse(3, 1) = -(reponsetl, 1) + reponset(z, 13);
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ANNEXE H: Programme de séparation des modes

e e e o e - . - . - S . e 0 e e o i e o ———————————m e }

PROGRAMME EN TURBO-PASCAL Ver 5.0

g e ey e g, e, ks e
I s

= —————— —-—= e A A o e e e e e }
] e e e e e e e e e e et e e e e e e e e
{ }
{ Ce programme permet }
{ }
{ b
{ 1: de calculer les valeurs propres du systéme }
{ b
{ 2: de calculer les sous-matrlices Aff, Afs, Asf, Ass, Bf et Bs alnsi }
{ que les conditions inltiales du wvecteur d'état sclent XE(@) et }
{ Xs(@) et celd pour un ordre K suffisament grand pour que les sous- }
{ matrices Afs et Asf solent pratiguement nulles,. }
{ }
{ 3: de calculer le modéle reduit relatif au systéme proposé en sépa- |}
{ rant dans Xf les modes causés par la commande (Volir la théorlie). ¥
{ }
[ ————— e —— e e === }
Uses Crt; { Appel & l'unité d'afflchage H

Uses Calcul;
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(=== --- Programme principal e e e }

BEGIN
P_Titre;

FILLCHAR (A, SIZEOF(A), @); FILLCHAR(B, SIZEOF(B), 0);
FILLCHAR(Xo, SIZEOF(Xo), @); FILLCHAR(C Tr, SIZEOF(C_Tx), 9);

Debut:= TRUE; GOTOXY(l, 12);

WRITE( "Envei des résaltats & 1"'Imprinante on afEichage & 1''écran <I/E?');
REPEAT Sortie:= UpCase(ReadKey) UNTIL Sortie IN ['E', 'I'];
CLRSCR;

WITH A DO
BEGIN
GOTOXY (1, 18);
WRITE( 'Entrez 1''ordre de la matrice [Al: ');
Ligne:= Entler(l, MaxOrdre);
Colonne:= Ligne
END;
WITH B DO
BEGIN
Ligne:= A.Ligne; GOTOXY(1l, 14);
WRITE( 'Entrez 1''ordre du vecteur de commande [U]: ');
Colonne:= Entier(l, MaxOrdre);
END;

WITH Xo DO

BEGIN
Ligne:= A.Colonne;
Colonne:= 1

END;

Mat_Donnee(A, 'Eléments de la matrice [A]l');
Mat_Donnee(B, 'Eléments de la matrice [B]');
Mat_Donnee(Xo, 'Eléments du Vecteur [Xo] & t = 8');
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GOTOXY(5, 12);
WRITE( 'Opération en cours ');

OrdrePolynome:= A.Ligne;

Eq Caracteristique(aA, Coeff, Erreur);
IF Erreur <> '' THEN

MessageErreur (Erreur);
Raclnes_Polynome (Coeff, OrdrePolynome, Racine, Erreur);
IF Exrreur <> '' THEN

MessageErreur (Erreur);
Trie_Descendant(OrdrePolynome, Racine);

CLRSCR;

FOR I:= 1 TO OrdrePolynome DO
WITH Racine.Element{I] DO
WRITELN( 'Valeur propre ',I:2,': ',P_R:12:6,' ',P_I:12:6,'3');

WRITELN;
WRITELN( 'Rapport de modules');
Maximum:= -1E+38; Suggestion:= 8;
WITH Racine DO
FOR I:= 1 TO OrdrePolynome - 1 DO
BEGIN
IF (Module(Element[I + 1]) <> @) THEN
BEGIN
Rapport:= Module(Element(I])/Module(Element(I + 1]);
WRITELN(I,' - ',I + 1,': ',Rapport:7:3);
IF Rapport > Maximum THEN
BEGIN
Maximum:= Rapport;
Suggestion:= 1
END
END
ELSE
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BEGIN
WRITELN(I,' - ',I + 1,': Le rapport est indéfini');
Suggestion:= 1
END
END;
WRITELN;
WRITE('Je vous suggére un ordre de ',Suggestion);
WRITELN(' pour la sous-matrice [Aff]');

WRITELN;
WRITELN;

WRITE( 'Votre suggestion S.V.P. 2?2 ');
Suggestion:= Entier(l, A.Ligne});

WRITELN;
Sous_Matrice(Aff, Afs, Asf, Ass, Bf, Bs, Suggestion);

IF Erreur <> '' THEN
MessageErreur (Erreur);

Ordre:= 9;
N _Ordre:= 8;
REPEAT
CLRSCR; GOTOXY(5, 13);
WRITE('L''Ordre du systéme est ',Ordre);

WRITE('; entrez un nouvel ordre ? '};
N_Ordre:= Entier(Ordre, MaxInt);

Suggestion:= N_Ordre - Ordre;
Ordre:= N_Ordre;

CLRSCR; GOTOXY(5, 12);
WRITE( 'Opération en cours');
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Separation _mode(Aff, Afs, Asf, Ass, Bf, Bs, Xof, Xos, Suggestion);

CLRSCR; Affiche(Sortie,A,'[A] = '); Attente;

Affiche(sortie,Aff, '[Aff] = '); Attente;
Affiche(Sortie,Afs,'(Afs] = '); Attente;
Affiche(sortle,nsf, '(asf] = '), Attente;
Affiche(sortie,Ass,'[Ass] = '), Attente;
affiche(sortle,Bf,'[Bf] = '); Attente;
Affiche(sSortle,Bs,'[Bs] = '); Attente;
Affiche(Sortie,Xof, '[Xof] = '); Attente;
Affiche(Sortle,Xos, '[Xos]l = '); Attente;

Affiche(Sortie,C Tr,'La Matrice Résolvante est [C_T] = ');
Attente; CLRSCR; GOTOXY(5, 12);

WRITE( 'Voulez-vous augmenter 1''ordre du systéme <O/N> ');
REPEAT

Reponse := UPCASE(ReadKey);
UNTIL Reponse IN ['O', 'N'];

UNTIL Reponse = 'N!'
END.
{—- Fin du Programme principal }
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