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Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique Industrielle de TENSEEIHT
U.A. C.N.R.S. n°847; Rue C. Camichel, F-31071 Toulouse Cedex

(*) Boursier Européen (Programme BRITE), CEE, DG XII

RESUME. Le contréle d’un actionneur électromécanique constitué d'une machine synchrone associée 4 un onduleur de tension A modulation de
largeur d’impulsion (MLI) par des régulateurs en cascade, possede des caractéristiques dépendantes de la charge entrainée. On peut améliorer la
réponse dynamique du systéme, en présence d’un couple de charge constant, par Futilisation des techniques de réglage d’état digital. Cependant en
présence d’un couple variable (variations du frottement et de I'inertie) cette technique s’avére également insuffisante. Pour rendre le fonctionnement
indépendant de ces variations, il est alors nécessaire de les compenser dans le systéme de commande. Dans ce but nous avons étudié une structure de
contréle d’état numérique, od la loi de commande présentée integre un observateur du couple résistant associé A un retour d’état. Ainsi les
performances dynamiques de Pensemble restent indépendantes de la charge entrainée.

MOTS-CLES: machine synchrone autopilotée; commande modale; observateur de la charge; robustesse; rejet de perturbation.

1. INTRODUCTION

A une époque, ot plus de la moitié de 'énergie électrique produite dans
un pays industrialisé est convertie en énergie mécanique, la réalisation
d’un actionneur €lectrique en utilisant des machines 2 courant alternatif
(AECA) de fagon 2 obtenir des systémes 2 hautes performances, occupe
une place trés importante dans les programmes de Recherche et
Développement. Parmi les AECA, ceux constitués d'une machine
synchrone (MS) associée 3 un onduleur de tension MLI, sont de plus en
plus utilisés dans la réalisation des actionneurs a vitesse variable (Fadel,
1988; Seixas, 1988) et surtout dans les servomoteurs contrélés en
position.

L’objectif de ce travail consiste em implantation sur microcalculateur
de toutes les tiches concernant la commande d’une machine synchrone.
Dans la majorité des exemples les techniques de réglage des courants
sont analogiques et en logique c4blé, en raison des fréquences des
signaux traités (Binet, 1984). Dans un premier temps nous présentons
une nouvelle stratégic de commande des courants, entierement
numérisée.

Ensuite nous réalisons le contrdle de la position de la machine 2 I'aide
des techniques de réglage d’état digital. Celles ci s’avérent robustes en
présence d'un couple de charge constant. Cependant en analysant la
réponse frequentielle de ce syste¢me pour des variations du frottement et
de l'inertie nous constatons des changements de la fonction de transfert
associée. Ceci nous a conduit 2 réaliser un observateur du couple de
charge qui procure A lactionneur des performances dynamiques
indépendantes de la charge entrafnée.

2.CONTROLE DES COURANTS STATORIQUES

Le but de la boucle de régulation des courants est de mantenir les
courants réels mesurés dans les enroulements de la machine, aussi
proches que possible de leurs références. Les techniques de contréle les
plus utilisées sont: les stratégies de contréle ON/OFF et la stratégie de
contrble par MLI. Nous avons retenu cette derniere stratégie.

Comme nous voulons implanter la loi de commande des courants sur
microcalculateur, nous avons choisi, comme modele mathématique de la
machine synchrone, les équations de Park liées au champ tournant
statorique. Dans ce référentiel, les grandeurs d’état (les courants) sont
continues. Les équations liant les tensions aux courants, en supposant le
courant inducteur constant sont:

Vsd = (RgtLP)igy - Wlgigg (1.2)

A/ (Rg+LgP)igq + Hlgigq + we, (1.b).—

sq

od $o = Mg/IF est le flux statorique 2 vide. L'expression du couple
€lectromagnétique en fonction des courants est:

dwp,

Cem = Npp Msr If Ts5q = Iy + f¥m + Cp (2)

dt

Nous sommes donc en présence d’un systtme multivariable od le
couplage entre les axes d et q rend difficile le contréle des courants.
Parmi les différentes approches possibles pour réaliser un découplage
des deux axes, nous avons choisi.celle proposé par Costa(1990) pour le
réglage du flux statorique d’une machine asynchrone dans les axes (d,q).
Elle consiste 2 annuler le courant (ou le flux) sur un des axes. Pour la
machine synchrone, le couple étant proportionnel au courant sur I'axe q,
il faut annuler le courant sur I'axe d. Pour satisfaire cette condition, la
tension vgq nécessaire s’exprime par (1.a):

Ved T '”Lsisq (3)
ce qui implique une bonne connaissance du parametre Ls et de la vitesse
de rotation électrique w. La valeur du courant isq, 2 utiliser dans cette
équation, est donnée par I'asservissement des variables mécaniques
(sortie du régulateur de vitesse/position). Ceci a I'avantage d’étre une
grandeur moins bruitée que le courant mesuré. Elle fournit aussi une
estimation du courant statorique sur l'axe q pour le pas
d’échantillonnage suivant. L’équation dans I'axe q de la machine devient
alors (1.b):

Veq = (RS+L$p)is.)q *+ egq 4)

oll esq = w est considéré comme une perturbation mesurable. Dans
P’espace d’état nous avons:

-
—

Vg = — € (5)

En échantillonné avec une période d’échantillonnage T, cette équation
devient




1-2z 1-z
Veqlkl -

igqlk+1] = zgigqlkl + esqtKl

olt 25 = exp(-RgTa/Lg). ()]

Le contrdle digital du courant isqv se fait selon le schéma de la figure 1.
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Figure 1: Réglage d'état du courant dans l'axe q.

Le choix de K impose le pdle du systéme bouclé et K, est calculé de
fagon A annuler P'erreur statique pour des entrées en échelon. Pour un
pas d’échantillonnage de 500 lls et un pdle z=0.6065 nous avons:
K =126.86 et K. = 122.06.

Sur la figure 2 nous présentons les courants statoriques dans les axes
(d,9), pour des échelons de la consigne L. Ce type de réglage permet
d’imposer le courant ls‘ﬂ figure 2.a, et il convient de noter que le
courant j4 est nul setlement en moyenne, ceci étant dg, A la
numérisation de ce contrble indirect. Le systéme de contr6le proposé

est montré sur la figure 3.

Figure 2: Essai de démarrage & vide de la MS avec le
schéma de contrdle des courants proposé.

(a) Ig === Igq— [Al; (b) Igg — I[Al.
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Figure 3: Schéma de contrdle des courants dans les axes
(d,q).

3. MODELISATION MECANIQUE

La constante de temps de la boucle de courant étant beaucoup plus
faible que Ia constante de temps mécanique, nous pouvons réaliser le
découplage des deux systémes: électrique et mécanique, en vue de
réaliser la commande. Les équations mécaniques s’écrivent:

Ol wn [=]-f'dm O ¥m |*|Kem/Im|*Is* -1/ Cr

an 1 0 an 0 0
(7.a)
Xm Ap Xm By By
[am]=[0 1]- W (7.b)
Ym Cn %
*m
La matrice de transition d’état, dans le domaine de Laplace est:
1
#(p) = (pIp-A 1 = 0 (8
PP
1 1
P(p+py) p
ol pp, = fo/dpy

Cette matrice contient toutes les fonctions de transfert des sous-
systémes: vitesse (SSV) et position (SSP), en tenant compte des
couplages qui existent entre ces sous systémes. La matrice de transition
d’état Fp) est calculé€ A partir de:

Fn = #(Te) = LN ca(p) 2
t=T,

Elle contient les réponses impulsionnelles aux instants
d’échantillonnage de SSV et SSP au facteur prés (K p,Jp,), de la
matrice de commande (7.a), (Riedo, 1985). La matrice de commande
échantillonnée H | et la matrice H,, sont caiculées selon:




e
E #(8) ds+By, = B(T)By (10.a)

Hy = B(T¢)°B,, (10.b)

Elles contiennent les réponses indicielles, aux instants
d’échantillonnage, par rapport 3 la grandeur de commande I et 2 Ia
grandeur de perturbation C respectivement.

Le systéme d’état discret équivalent du systeme continu (7), est alors:

wptke11 | = | 21 0 |+] wptkl | +
a, [k+11 I/ feC1-290 1 o, [k1
X F X
Kol Fm (291 Ig + |(zq-1/1p c
Kem(Te/ ftdp/ fm2e (29-1)) To/ f I/ Fr2 s (29-1)
Hy Hy, an

ol z; = exp(-f, Te/J ) et auquel correspond le diagramme structurel
de la figure 4.

f11
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Figure 4: Diagramme structurel de la partie mécanique
d*une machine synchrone en échantillonnée.

3.1. INFLUENCE DE LA PERIODE
D’ECHANTILLONNAGE

Sur la figure 5 nous avons représenté les éléments des matrices Fp,, Hy,
et H,, en fonction de la période d'échantillonnage. L’analyse de ces
figures montre que le conditionnement de ces matrices dépend de la
période d’échantillonnage. En conclusion le diagramme structurel de la
partie mécanique d’une machine synchrone, commandée en
échantillonné, se modifie selon la période d’échantillonnage lorsqu’on
néglige les éléments des matrices qui deviennent trés petits, et donc
difficiles 2 représenter numériquement.

Pour des périodes d’échantillonnage comprises entre 10 ms et 200 ms
les éléments hy - et b, sont négligeables, et le diagramme structurel se
réduit alors 2 oeﬁli de la figure 6.

3.2.LOIS DE COMMANDE

Si les deux variables d’état sont accessibles, on peut ajouter une loi de
commande par retour d’état, avec une action intégrale a 'entrée pour
annuler Perreur statique. La structure d’un tel systéme appel€ "structure
optimale de réglage d’état” par Biilher(1982) est représentée sur la
figure 7.

La commande I A P'instant d’échantillonnage k est donnée par:
10k = -k xd1k1 + Ky alkl - K, Cp[K)
Kg %Ikl + Kg xg[K] + Ko alkl - K, CoIkl  (12)

od K= K] est le vecteur deretour d’état global et
K, = [Kq1 Kl est le vecteur de retour d’état du systeme.
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Figure 5: Eléments de F, (a), Hy et H, (b) en
fonction du pas d'échantillonnage T, [s].
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Figure 6: Diagramme structurel de la partie mécanique
d'une MS en échantillonnée, pour un période
d'échantillonnage comprise entre 10 ms et 200 ms.

Cp Ik

Ka Ky
Uv
a etkl | uy b I eSS o
E {z} Hiy z]—z 1, Cn T
) b U
2! m
XR[k]
kg _rli_} Ks
t r |
K

Figure 7: Structure optimale de réglage d'état pour le
. controle de position.




éléments du vecteur K de la contre-réaction d’état sont déterminés
imposant les pdles du systéme. La détermination de Ka est faite en
compensant un pdle réel z; du systéme:

Ke = K 7 €1-2§) (13)

et K, est choisi de facon a ce que la grandeur d’état du régulateur
intégrateur soit nulle en régime permanent:

Ky = [Cn( 12":m+Hm'(s)-1“|n:| -1'cm( IZ'Fm*"m'(s)-‘l“v 14)
Dans un premier temps le couple résistant est assimilé 3 une
perturbation non mesurable, donc on prend K, = 0.

Pour éviter tout dépassement dans la réponse du systéme, qui est une
condition nécessaire de certaines applications, comme par exemple les
machines-outils, nous avons imposé un péle réel multiple d’ordre trois.
Pour un pas d’échantilionnage de 10 ms nous obtenons:

P1,2,3 = 0-995123 = exp(-5*10E-3)

=> k = [0.1605 0.8099 0.8547 -0.0133]; K, = 0.2722

Comme il faut limiter 1a grandeur de sortie du régulateur d’état, de
fagon & éviter des surintensités dans la machine, il est nécessaire de
corriger aussi la composante intégrale. Cette composante sera calculée
selon la relation (Biilher, 1988):

xplk+1] = xg[kl + e(jnk] 15)

ol ej; [k] est un écart de réglage fictif, donnée par:

1
elimlKl = ekl - — [Is'[k] - Ig K] I (16)
a

ol Is’ est le valeur non limitée de IS

Les résultats de simulation d’un essai effectué avec le variateur de
position 3 vide est montré sur la figure 8. Sur la figure 9 est représenté le
fonctionnement avec une charge inertielle (variation de Pinertie:
§1=31).

L’analyse de ces figures montre que le fonctionnement 2 vide et en
charge sont trés différents, surtout quand le couple résistant est
variable, figure 9. Pour améliorer les performances il convient de
compenser l'effet du couple de charge a Paide du coefficient
d’intervention directe K.

4. OBSERVATION ET COMPENSATION DU COUPLE
DE CHARGE

4.1. VARIATIONS DE L’INERTIE ET DU
FROTTEMENT

L’analyse de l'influence de la variation du frottement et de l'inertie de la
machine au niveau du systéme de la figure 7 peut se faire 2 I'aide de la
réponse fréquentielle de ce systéme. La figure 10 montre les différentes
réponses obtenues. Si les variations du frottement (a) sont peu
perceptibles, par contre les variations de I'inertie (b) provoquent des
changements relativement sensibles au niveau de la fonction de transfert
associée. Ceci se traduit par un retard et un dépassement sur la réponse
en position (comparer avec les résultats de la figure 9).

(a)
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Figure 8: Cycle de fonctionnement du variateur de
position a vide.
(@) Cop — Cp --- [Nm]; (b) ¢ — a --- [rad].
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Figure 9: Cycle de fonctionnement du variateur de
position avec une charge inertielle: §J = 345
(a) Coqp — Cp --- [NmI; (b) @y —— a --- [rad].
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Figure 10: Réponse en fréquence [db] du systéme de la
figure 8 pour des variations du frottement (a) et de
t'inertie (b).

o: §f(U)=0; +: SF(II=Bxfr(Ip); Xz SFCI)=5xf ()

4.2, OBSERVATION DU COUPLE DE CHARGE

Certain travaux sur la prise en compte des variations des paramétres
mécaniques (£, et ), ont consisté A mettre en ocuvre une commande
adaptative imgglram une identification en temps réel de ces parametres
(Mathias, 1990). La solution, retenue ici, consideére ces variations
comme faisant partic des forces externes appliqués 3 Farbre de la
machine:

dw

- ¢
Cp = Cpo * &g —— + fyi an

dt

ol C,, est le couple de charge constant, é I 1a variation de I'inertie et
&fm la variation du frottement. Comme la variation du couple de
charge est généralement inconnue, on le considere constante pendant
une période d’échantillonnage: :

C k#1] = C.IK] (18

Le couple de charge devient alors une variable d’état, et la nouvelle
équation aux différences des modes mécaniques s’exprime par:

xJtke11 | = | Fy Wy [o] xpdia |+ | My [c1gT
Cplke 1 o 1 cr Ik 0 (9

A partir de la mesure de la vitesse et de la position on peut donc
observer le couple C,. Pour cela nous avons choisi un observateur
d’ordre réduit (Luenberger, 1971), de la forme suivante:

Crloplk+1] = (1 - LH )CL' pIk) -
LHpe 1K) + (L - Ly - LH L) g k] ap kit

Croblk] = Cplop [kl + Lelwy [kl a1t (20)

auquel correspond le schéma bloc de la figure 11. Les coefficients de la
matrice de contre-réaction L permetient d’imposer a 'observateur une

certaine dynamique. En choisissant cette dynamique dix fois plus rapide
que celle du systtme mécanique avec contre-réaction d’état, nous
avons: L = [-1.2907 0.].

yIKl = Dkl ayIkilt

L-LFLH L L
10k Clopkl [ Cropfd
S 'LHm 5 2_1 r o LXJ rol
1'LHV

Figure 11: Schéma bloc de l'observateur digital d'ordre
réduit du couple de charge.

Sur la figure 12 nous présentons la réponse de Pobservateur en présence
d’un couple constant (a) et d’un couple variable (b). Dans les deux cas,
Pobservateur a une réponse tout 3 fait satisfaisante tant du point de vue
statique que dynamique.

hY)
8]

llll‘llLJIlllLllIl]I

Figure 12: Réponse de l'observateur du couple de
charge, en présence d'une charge constante (a) et
variable (b).

Cp === [Nml; Cpop — INml.

4.3, COMPENSATION DU COUPLE DE CHARGE

Le calcul du coefficient de transmission directe K, pour compenser la
grandeur de perturbation dans le réglage d’état digital de la position est
fait A partir de I'équation (14): K, = -0.3571. Sur la figure 13 nous
représentons la réponse du systeme pour une variation de Pinertie de
63 = 33, On observe une nette amélioration par rapport aux résultats
obtenus avec K,,=0, figure 9. Cette amélioration est confirmée par la
comparaison des réponses indicielles par rapport 2 la grandeur de
perturbation, avec (b) et sans compensation (a), figure 14.




Figure 13:
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Cycle de fonctionnement du variateur de

position avec observation et compensation d'une
charge inertielle: 84 = 34,.
(a) Cop — Cp --- INml; (b) @y — "a --- [rad].
¥
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Figure 14: Réponse indicielle par rapport a la
grandeur de perturbation.
(a) K, = 0.0; (b) K, = -0.3571.

5. CONCLUSION

Le contrSle des courants statoriques d'une machine synchrone
autopilotée assure un réglage satisfaisant du couple électromagnétique
tant en régime statique comme en régime dynamique. La charge
entrafnée par la machine conditionne fortement le comportement
dynamique du variateur, surtout dans des applications tel que le
contréle de la position angulaire de la machine.

Dans ce travail nous avons montré que la mise en place d'un
observateur dynamique du couple résistant, associé 2 un contréle de la
position par retour d’état, procure au variateur des caractéristiques
indépendantes de la charge entrainée. Ceci constitue une solution au
problkme du rejet des perturbations, au sens d'une variation
paramétrique. Ainsi on réalise la linéarisation de la partie mécanique de
Pactionneur, et cette loi de commande donne au dispositif des
caractéristiques intéressantes notamment au niveau variation de charge
inertielle, comme cela est souvent le cas en robotique et plus
précisément en commande d’axes.
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ANNEXE. Caractéristiques du moteur.

R =480 R =160Q

L =016H L =13H

M, =14H o ~0.0577

J = 0.032 Nms2/rad f = 0.008 Nms/rad
V, =220/380 V I,=342A

npp = 4 pOles w,, = 1500 tr/mn

Cemn = 9-35 Nm P, =15KVA




