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Rksumk. Nous montrons comment prendre en compte les non-linkaritks des convertisseurs de

puissance dkcrits par des kquations d'dtat. Le moddle donne les perforriances dynamiques autour

d'un point de fonctionnement qui est obtenu par une mkthode plus classique comrne par exemple

« la moyenne glissante ». Pour illustrer la mise en ~euvre de ce moddle, nous avons choisi deux

exemples didactiqucs. Dans une premidre partie, nous traitons un systdme monovariable, une

association Hacheur moteur I courant continu. Dans une deuxidme partie, nous prksentons un

systdme multivariable, illustrk par une machine synchrone autopilotfie associde I un onduleur. Le

moddle inclut [es difficultfis dues au calcul « temps rfiel ».

Abstract, In this paper, we are showing how to take into account the non linear characteristics

in the power converter described by states equations. This model gives the dynamical response of

the set converter/machine around a steady state which value is obtained by a classical study (for
example, a slide average method on the sampling period). To illustrate the utility of this tool, we

are choosing two didactic examples. In a first part, we describe a set of static DC converter and

DC motor. In a second part, we present a multivariable system deduced from the synchronous

servomotor by the same method including the difficulties of the control in the real time.

1. InUoducfion.

L'utilisation des convertisseurs de puissance pour le fonctionnement des systdmes dlectromd-

caniques en vitesse variable a pris une place trds importante depuis quelques anndes, les

applications et les travaux de modblisation sur l'association convertisseur machine sont

nombreux [Ii, [15], [1Ii. Dans le domaine, de la rbgulation de courant des machines, c'est

d'abord le moteur I cburant continu qui a bbnbficib de ces recherches, les limitations dues I

l'emploi du collecteur et ses contraintes thermiques le font progressivement disparaitre au

profit d'un commutateur klectronique associk I une machine I courant alternatif.

L'klectronique de puissance prksente des ensembles qui sont naturellement kchantillonnds

par leurs commutations (hacheurs, redresseurs commandks ou onduleurs autonomes). La

commande en couple des machines dlectrotechniques (machine I courant continu, machine

synchrone ou asynchrone) assocides aux convertisseurs de puissance requiert la connaissance

d'un meddle dynamique. Celui-ci prendra en compte les petites variations autour d'un point
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de fonctionnement. En particulier ce meddle est utilisk pour dkterminer les iris de commande

et lqurs implantations sur un microcalculateur [3].
Les travaux portant sur l'association convertisseur machine I courant continu peuvent dtre

rkpertoriks suivant diffkrentes techniques de mod61isation :

les systdmes linkaires continu [12, 3]
les systdmes linkaires kchantillohnkes [3-6]
les systdmes non lin6aires kchantillonnks [2, 15].

Dans ces conditions, il est normal de ddvelopper les dtudes sur la commande des machines

synchrones I commutation klectronique
ou bien sur la machine asynchrone. II existe

kgalement de nombreux traiaux
sur les machines iynchrones alimentkes par des convertis-

seurs I thyristors en commutation naturelle [14, 15]. Pour les applications I la robotique, it est

indispensable d'avoir recours I des convertisseurs rapides I commutations forc6es, il est par
conskquent intkressant d'essayer de gdnkraliser les techniques de moddlisation I propos des

machines h courints altematifs associkes I leur convertisseur. Des travaux ant dtd faits par
Bfihler [0], pour assimiler le convertisseur I un gain pur et un retard statistique mbyihj mais il

n'apparait pas bxplicitement dans ce meddle, l'aspect kchantillonnk. Prajoux propose [15] et

[ii un meddle naturellement kchantillonnk pour la commande des systdmes klectriques I

courant continu alimentks par des convertisseurs en commutations naturelles. Louis utilise

kgalement un meddle dkqrit naturellement par une Equation aux diffkrences, pour ktudier le

comportement non lindaire dchantillonnd d'un convertisieur [7]. Pour dtablir les moddles,

deux stratkgies sont possibles: par dkrivation dq moddles non lindaires complexes, ou

directement, pour examiner des petits signaux autour d'un point de fonctionnement. Nous

nous situons dans cette deuxidme approche qui, I notre connaissance, a ktk appliqude I des

systdmes monoentrke-monosortie off la charge dtait du type I courant continu », mais nous

aliens l'dtendre k des systdmes multivariables off la charge est du type I courant alternatif ».

Le but de cette Etude est de montrer comment prendre en compte les non-lin6arit6s des

convertisseurs de puissance associks I un systdme dkcrit par une Equation d'6tat. Cette

modklisation traduit le comportement dynamique de l'association convertisseur/machine
autour d'un point de fonctionnement statique dont la valeur pout dtre prkciske par une Etude

classique du montage, par exemple un meddle type «valeur moyenne» sur une pkriode
d'kchantillonnage. Pour illustrer la mise en muvre de cot outil, nous avons choisi deux

exemples. Nous rappelons, dans une premidre partie la mkthode de l'kchaitillonneur

Equivalent dans un systdme monovariable (un ensemble hacheur unipolaire et machine I.

courant continu) volontairement simplifib, puis une rbalisation tenant compte des contraintes

d'implantation des iris de commande I propos d'un rbgulateur type P-I- Dans une deuxidme

partie, nous voyons la modblisation d'un systdme multivariable par la mdme mkthode en

tenant compte des contraintes temporelles dues I la commande (machine synchrone
autopilotbe alimentbe en modulation de largeur d'impulsions par un onduleur de tension),
ainsi que de l'action de la force contre-blectromotrice dans le moddle.

1" PARTIE.

Systkme monovariable.

Le convertisseur utilisk est un hacheur unipolaire non rkversible en courant dent le schkma

thkorique est prksentk I la figure I.

Nous ferons les hypothdses suivantes

la pkriode de hachage est constante et appelke T~

la vitesse reste constante sur une pbriode de hachage du convertisseur

le courant dans le moteur ne s'annule jamais (rbgime continu de courant).
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Fig, I. Schbma thdorique du systdme monovariable.

fTheoretical diagram of the monovariable system.]

Nous avons, dans ces conditions, deux cas de figure I envisager :

L'interrupteur de puissance est fermb sur une durbe
a T, la tension aux bornes de la

diode est U~(t)
=

E.

L'interrupteur de puissance est ouvert sur la durbe (I
a

) T et la tension aux bornes

de la diode est U~(t)
=

0.

Au niveau de la commande qui gbndre la valeur a, on discrbtise le temps t en pbriode

T~ si la commande est synchrone de la pbriode de hachage ou en T=A.T~ avec

A entier si la pbriode de hachage est plus brave que le temps de calcul.

2. Dkfinition du modkle de perturbations.

En rkgime statique le point de fonctionnement est dkfini par une Etude type «valeur

moyenne » sur une pkriode de hachage
Si nous appelons X la variable d'ktat reprdsentde par le courant dans le moteur, on peut

dcrire en rdgime statique la tension Ui aux berries de l'inductance L :

(Ui(t))
=

~
X'(t) dt

=
0.

Dans ces conditions nous avons :

ao E k. t1
o

Xo le courant moyen dans le moteur
~°

R
~~~~

K. t1
o

la F-C-E-M- du moteur

Maintenant, nous envisageons une perturbation Aa~~ qui se superpose au rkgime
d'kquilibre a~ I l'instant t

= n. T. Nous considkrons kgalement que cette perturbation
ha

~~
reste faible devant la valeur a~. Dans ces conditions, on peut admettre que la grandeur

de perturbation ha
~~ provoque une variation AU~(t) dont on peut calculer la transformde de

Laplace (l'opdrateur sera notk s), en prenant comme origine le temps t
= n. T

~j~ -6aTSj
L(AUd(t))

=

~ .e~"~~
S
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Soit en prenant comme origine des temps t
=

0

donc L~~(AUd(s)) #E.Aa~.T.8(t-a.T-n.T).

Nous retrouvons «l'impulsion dquivalente» d'habitude trouvke par des considkrations

gkomktriques [7]. Cette variation est reprksentde sur la figure 2, il ne reste plus qu'i

discrktiser l'kquation d'ktat en tenant compte de la perturbation ha
~T.

ud(t)

E

nT aT (n+I) t

Aud(t)

E dur6e AaT

nT ~~~i~~
~

Retard UT

Fig. 2. Moddle de perturbations.

~Perturbation's model.]

Le circuit de l'induit du moteur est reprksentk par l'kquation d'btat suivante

R

X'(t)
= a. X (t) + b AUd(t) avec

~

b
=

nT+ ET

l~nT+
ET "

~~ ~~ l~nT + ~'h l~ ~~~~~~ ~~ ~~ '6~
n

~ ("
~

n

l~ ~l~) d"

nT

Par la propridtd de la distribution de Dirac suivante :

f(t) 8 (t to) dt
=

f(to)

(si f(t) est continu en to) on trouve l'bquation rkcurrente suivante avec e =
I

X~~i =e~.~ X~+E.b.T.Aa ~.e~~~~~~~~

Si l'on suppose a~ = ao, on trouve facilement la fonction de transfert bchantillonnbe en

boucle ouverte :

a(I-ao)T
X(z)=E.b.T. ~

~

.Aa(z).
z-e~

Dans le pas off la pbriode de hachage est un multiple de la pbriode de commande (cas
illustrb I la Fig. 3) la mbthode est identique.
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tJd(t)

c

nT aT Te aT+Te (n+I)T
~

AtJd(t)

nT Te (n+I)T ~
~

lid aT ~seta~sd aT+Te

Fig. 3. Cas d'une pbriode de hachage multiple de la commande.

[An example of the multiple chopper period in the control.]

Dans l'exemple ci-dessus, on a T
=

2. T~ et on trouve

Au~~=~.T.Aa~[8(t-a~T)+8(t-T~-a~T)]

d'art la nouvelle Equation rbcurrente

X~
~ j =

e~~ X~ + E b T. ha
~

[e°~~
"~~

~] l + e~~]

Si l'on gbnbralise, on peut dbfinir la fonction de transfert bchantillonnbe suivante :

X(z)
=

E b T
~ ~~~~

°~ ~

ha (z)
z

e~

avec T
=

A T~, btant un entier et p
=

~j~ e~"'~~

, =o

3. Rkgulafion : Ioi proporfionnelle.

Comme exemple pour un ensemble bouclb, nous prenons un algorithme proportionnel de

gain K~, et nous tenons compte du fait que la commande ha
~

ne peut dtre blaborbe qu'i partir

des mesures de la pbriode prkckdente (n I T (on suppose un retour unitaire) et maintenue

pendant la durke n T par l'interface de sortie (bloqueur d'ordre 0 »), nous introduisons un

retard pur d'une pkriode pour tenir compte du temps de calcul :

Aa~
=

K~. [X~~~ X~ _11

Nous trouvons ainsi l'kquation rkcurrente en boucle fermke pour les variations autour d'un

point de fonctionnement :

l~n+2"C~~ l~n+I+~'h.l~.l~p.C~~~ ~~~~[l~ref~~l~nl.
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Dans les mdmes conditions quo prkckdemment la fonction de transfert kchantillonnke de

l'ensemble en boucle fermke est

E.b.T.K~.e~~~~"°~~
X(z)

=

~~ ~

Xref(z)
z~-e~~ z+E.b.T.K ~.e~ ~~°

La figure 4 prdsente la rdalisation de ce correcteur, tenant compte du temps de calcul

z~ ', on peut constater le dbpassement de la rbponse indicielle consbquence du retard pur et

l'erreur statique due I l'absence d'action intdgrale.

(Al 1
-

2, 6

tc
-

fl
,

3

«p
-

i

'ir.r. 2,< a
£Ip

«
1,68 A

,

V
-

33.3 S
Ere

-
20 S

,U

u

Fig. 4. Rkponse indicielle d'une boucle de courant dans l'association machine I courant continu,
hacheur avec une action proportionnelle.

[Step response for a current loop in the set commutator motor, chopper with a proportional action.]

4. Application de la mkthode 4 une rkgulafion de type P.I. avec compensation du temps de

calcul.

Pour les convertisseurs rapides, nous voyons que la prise en compte du temps de calcul est

indispensable mdme dans le cas d'un correcteur proportionnel, ainsi nous pouvons expkrimen-
ter une loi de commando visant I compenser ce retard pur (correcteur de type P,I,R.) et

ajouter une action intkgrale pour annuler l'erreur statique, le schdma bloc du systdme est

prbsentd en figure 5.

Le principe de la compensation du temps de calcul est de rejeier I l'extdrieur de la boucle

d'asservissement le tenure z~ qui reprdsente le retard pur d'une pbriode d'dchantillonnage.
L'dquation du correcteur est

K~
8u(z~

=

8ej(z~ )
I + K~. (I z~ ) H~(z~

bet (z~ ')
=

~
8e (z~ ') 8 V~(z~ ').

I z~
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~~
i

u j

_j + Kp to z~' fi(z
z I I

(I-z~')Rc(z~')

Kc
I vi

Fig. 5. Schkma bloc du rkgulateur P-I- avec compensation du temps de calcul.

[Block diagram of the control P-I- with balanced calculus time.]

La fonction de transfert en boucle fermke est

N~.z~~+N~.z~~
T(z~ )

=

l +Dj.z~'+D~.z~~+D~.z~~+D4.z~~

Avec

N~=K~.Ko.p.K~.K,

N~=-N~.a.~

Dj=-I-a-a~+K~.Ho

D2= «c(i+«)+« -Kp.Ho. (« +2)+Kc.Ko.p.K~. (i +K,j

D~=K~.Ho-a.a~+2.a.K~.Ho-K~.Ko.p.K~(I+a~+K;.a~)

D4=K~.Ko.p.a~.K~-K~.Ho.a.

On peut se ramener I un systdme du second ordre avec les kgalitks :

Ho=Kc.Ko.P

a~ = a

On souhaite une rkponse pile, nous obtenons les coefficients du rkgulateur

~
l+a

P K~.Ko.p

~_
i

,-~~~

Dans ces conditions,. les valeurs thkoriques (Ho
=

0,4696 a~ =

0,855 ; K~ =
3,95 et

K,
=

0,54) donnent

8 (tin
"

8 (fret i(n-2)

Ces valeurs ne peuvent dtre implantkes car le systdme n'est pas robuste (en particulier I

cause de la troncature), it a fallu implanter un correcteur plus doux, c'est le cas sur la figure 6a

montrant la simulation de l'application.
Dans ces conditions, la figure 6b montre une expkrimentation de ce correcteur, off nous

noterons une impossibilitk d'atteindre ces performances I cause de la troncature des calculs
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Fig. 6a. Simulation d'un correcteur P-I- avec compensation du temps de calcul.

[Simulation of the P-I- control with balanced calculus time.]

(Al T «2,6.*
~*'t'> tC

-
~,3 m.

Kp
-

2
Ki

.
G,33

~fC
.

0,875
HO

.
0,5

,,,,
fir.r

.
2,24 A

tip
-

2,24
»

hi

Fig. 6b. Expkrimentation d'un correcteur P-I- avec compensation du temps de calcul.

[Experimentation of the P-I- control with balanced calculus time-J

intermkdiaires et de la quantification du rapport cyclique. Nous avons ainsi volontairement

diminuk les coefficients K~ (2) et Ki (0,33) en respectant les autres kgalitks pour nous
iamener

I un systdme du second ordre.

2~ PARTIE.

Systkme mttltivariable.

Le convertisseur est un onduleur de tension diphaske, les phases seront respectivement
indickes I et 2, ce convertisseur est conlmandk en modulation de largeur d'impulsions en deux
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niveaux, dans ces conditions la tension instantanke aux bornes d'une phase est indkpendante
du sons du courant. Le schkma thkorique du convertisseur est reprksentk sur la figure 7

Nous ferons les hypothdses suivantes

la pkriode de hachage est constante et appelke T~

la vitesse reste constante sur une pkriode de hachage du convertisseur ;

la commando des interrupteurs de puissance d'une branche est complkmentaire, par

exemple pour la phase I, (~ + T;~ =

T et (~ + T,~ =
T, la commando est I deux niveaux

(~
= Ti~, autrement dit la tension aux bornes d'une phase ne peut prendre comme valeur que

ui (t)
=

E ou bien ui (t)
=

E.

Si nous considkroils la phase I (dans notre cas I
=

I ou 2) nous avons, dans ces conditions,

deux cas de figure I envisager

(~ et T,~ sont fermks sur une durke ai. T, la tension aux bornes de la phase

I considkrke Ui(t)
=

E.

7j~ et (~ sont ouverts sur la durke (I ai ). T et la tension aux bornes de la phase

Ui(t)
=

E.

Au niveau de la commande qui gkndre les valeurs a,, on discrktise le temps t en pkriode

J~ si la commando est synchrone de la pkriode de hachage ou en T=A.T~ avec

entier si la pkriode de hachage est plus brave que le temps de calcul.

vi
E

ii T
~

~
Tii T31 -~

'

- ~
vi v2

132 v2

la
~

iz T
t

ii -E

M,S.

Fig. 7. Schkma thkorique du systdme multivariable.

[Theoretical diagram of the multivariable system.]

2. Dkfinition du modkle de perturbation.

En rkgime statique le point de fonctionnement est dkfini par une Etude type «valeur

moyenne sur une pkriode de hachage
Si nous appelons X le vecteur d'ktat dont les deux composantes sont les grandeurs

id et i~ qui sont les courants des phases I et 2 exprimbs dans une nouvelle base Se champ

statorique) avec une matrice de changement de base P~p0 ], il existe la relation entre ces

grandeurs :

I
lj "

~ ~~'°
i

~~~~ ~ ~°
"

lit $I it $I II
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Qui sous forme vectorielle s'bcrit

[,~
=

P ~p0 I~,~.

II existe dgalement les mdmes relations
entre les tensions rbelles entre les deux phases

reprbsentdes par le vecteur Uj,
~

et les tensions exprimbes dans la nouvelle base par le vecteur

U~,~. '

Uj~=P[p0].U~~.

Le rdgime statique est donna par un moddle reprbsentb figure 8a, type valeur moyenne »

(approximation let harmonique, rkgime sinusoidal) et en -notation complexe

V
=

V~ + j V~

I
=

I~ + j .1~

p t1 4~
=

j E off p. t1 est la vitesse klectrique rotorique

On en dkduit : V
=

R. f
+ j P t1 L

~.
I~ P t1 L

~.
I~ + j E.

Ce rkgime statique est reprksentk par le diagramme de la figure 8b.

Maintenant, nous envisageons une perturbation A«~~=
~~~j

qui se superpose au
~2

n

rkgime d'kquilibre «~ =

~~j
I l'instant t

= n. T. Nous considdrons bgalement que cette
~2

n

perturbation A«~~ reste faible devant la valeur «~, dans ces conditions, on peut admettre que
AUi(t)j

la grandeur de perturbation A«~~ provoque une variation AU(t)
= AU~(t)

On pout calculer la transformde de Laplace du vecteur AU(t)

L (AU(t))
=

~ ~ ~ ~~ ~ ° ~ _~))(j
~ 0 C~~~~ l~~

Macfsne synch~one & almant

VI

Moteur Moteur

~ ~

V2

Fig. 8a. Schdma fonctionnel du systdme multivariable.

[Block diagram of the multivariable system.]
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pn.Ld id

-pfi.Lq.iq
v

jL

R,I

Fig. 8b. Reprfisentation du rkgime statique dans le repdre d, q.

[A view of the steady state in the d, q reference.]

d'off entre les instants n. T et (n + I T

donc L~ (AU(s)) # 2 E T.
~

~~ ~~ ~ ~~~ ~
A«~.

0 8 (t a~ T nT)

Cette variation est reprksentfie sur la figure 9. Il ne reste plus qu'i discrktiser l'kquation
d'ktat en tenant compte du vecteur de perturbation A«~.

Le schkma synoptique du moteur synchrone est reprksentk sur la figure 8a et le rkgirne
dynamique est dkcrit par l'kquation d'ktat suivante

X'(t) =A.X(t)+B.AV(t)

avec

1( R
~

Lq
~

Ld ~ L~ L~
~

L~ R
'

~
l

P fl j~q Lq ~

et AV(t)
=

P [- p0 AU(t)

nT+ ET

'~nT+ET
"

~~ ~ ~ '~nT+~'~'l~' ~~~~~~~~ ~~'~'~'~~P°(")I
X

nT

8 (« at T nT) 0
~

0 8 (« a~ T- nT)
~"" ~~

On trouve l'bquation rbcurrente suivante avec e =

X~~j
=

e~.~ X~ + 2. E. T. e ~~(e~~~~
~

B. P [- p0'T(n + a j)](~ ~j +

+
e~~"~~ B. P [- p0' T(n + a~)] (~ ~j A«~.



360 JOURNAL DE PHYSIQUE III M 3

vi

E

nT al-T (n+I) t

Avl

E durbe Aal T

~T
(n+I)T

~

Retard al-T

V2

E

nT az.T (n+I) t

AV2

E dur6e ACXZ.T

~~
(n+i)T

~

Retard 02.T

Fig. 9. Moddlisation de la perturbation Aa~.

~Perturbation's model ha ~.]

3. Autopilotage de la machine synchrone avec une rkgulation : Ioi proportionnelle.

Comme exemple pour un ensemble boudb (reprksentk I la Fig.10), nous prenons un

algorithme proportionnel de gain matriciel K~ prksentant une structure de rotation permettant
de permuter les matrices dans le produit P [- p0 K~ P ~p0 et nous tenons compte du fait

que la commande matricielle A«~ ne pout dtre klaborke qu'i partir des mesures de la pkriode
prdckdente (n I ) T (on suppose un retour unitaire) et on fixe le temps calcul I une pkriode
de hachage T

A«~
=

K~ P1p0' T. (n I ii [X~~~ X~
j

Nous trouvons ainsi l'kquation rkcurrente en boucle fermke pour les variations autour d'un

point de fonctionnement :

X~~j =e~.~ X~+2.E.T.e~.~G~ K~. [X~~~ -X~_j]

avec

G~
=

e~~"' ~ B. P [- p0' T(n + at)] (~ ~j P~p0' T. n +

+
e~~"~ ~ B. P [- p0'T(n + a~)]

~
~j P1p0'T, n
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Ca+arde nun6riaue Autaplatage r#gutatnn propartiorneue

~ o ,~ ~

limes

I2nes fl
Id

=
0

Ail

Prp8> KP AT2

T

~
~

~~~~ carve jtl££cur

~~~~~~~ Moteur°~

~ ~ ~

Fig. 10. Autopilotage avec une action proportionnelle.

[Self synchronous motor with a proportional action.]

Si l'on envisage l'implantation temps rkel de cet algorithme proportionnel, il faut tenir

compte du fait quo le vecteur rkfkrence U~~~ =

P ~p0 V~~ est calculk dans le programme de

la boucle de vitesse, ceci peut se traduire par un retard d'une valeur m. T, m
ktant un entier

qui est reprksentk I la figure11.

co~norde nun6riaue Auto@forage r#gutatnn proportiornette

~9mes / ~
m.T

'~~~

~~~~

8
Id

=

~~~

~P AT2

T

q

ret
~~~

fINVEjTISSEUR

~
IWDINATLUR

~oieLlf~
~ ~ ~ ~

Fig. ii- Reprfisentation de l'fichelle temps rbelle.

[A view of the real time scale.]

Dans ces conditions, on peut nbgliger les faibles retards at T et a~ T devant m et l'dquation
rdcurrente devient

X~~~ =e~~ X~~j+2.E.T.e~.~G~.K~.X~~ -2.E.T.e~'~G~ K~.X~

avec G~=B,P[-p,0' m.T].
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Cette Equation rbcurrente pout se mettre sous forme d'dquation d'dtat. En prenant comme

vecteur d'dtat

y id
Zn

~ ~
avec Xn

"
et Yn

"
Xn+1

" q~n

~*+
'

~ '0 ~~
~" ~ (~'i~~j '~~~~ ~~~~ ~~'=~~~. ~.

4. B

X~
~ j =

[0 1 Z~
~ j avec 0 la matrice nulle et 1

= (~

Ainsi on constate une rotation proportionnelle I la vitesse 0' sur la rbfbrence

X~~dont on peut tenir compte dans le calcul des rbfbrences courant, si l'on connait le temps de

calcul de la boucle de vitesse. Nous prdsentons I la figure12a, la rbponse indicielle de la

rbfbrence X~~ en fonction de la vitesse de rotation fl, soit X~~~ = ~j u (nT). Le retard dil I la

boucle de vitesse est de m =

5, nous pouvons dtudier l'influence du couplage (la vitesse) dans

le systdme multivariable, c'est-I-dire l'erreur statique qui augrnente et la ddgradation du

courant I~. Sur la figure12b, nous observons l'influence de la vitesse sur le courant

I~ (I~
=

0 pour fl
=

0), et en particulier sur la figure 13, le lieu des p61es et l'instabilitb pour

fl
=

4 000 tr/min.

reponse indicielle de Iq en fonction de la vitesse

I-Z

/

'

"

/
/

"

emps nTe

Fig. 12a. Sortie I~ pour une entrfie indicielle sun I~~~~.

[Output I~ for a step input on the I~~~~.]
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reponse indicielle de Id en fonction de la vitesse
0.35

,""' '~',,
,/ ",,,
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/ "' "",,
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0 2 4 6 8 10 la 14 16 18 20

temps nTe

Fig. 12b. Sortie I~ pour une entrfie indicielle sur I~~~~.

[Output I~ for a step input on the I~~~.]

o-e

*R,~voo

*A,%oo

* W'
$~fom

S,~ova
A'fi°° ~<Avoo

WA « * * w

~<s>m
A=Avio

~
aS
~

+-«
w ,*_ *

I
*

*

*

-Kzo
~

M

-o.8

-1
0 0.1 0,2 0.3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

Reel

Fig. 13. Lieu des p61es en fonction he la vitesse.

[Root locus with the speid parameters.]
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Nous constatoils
une erreur statique trds importante, sun lcs courants I~ et I~ en fonction de

la vitesse, ceci entraiie kgalement une erreur statique sur le couple klectromagnktique. Pour

kliminer ce phknomdne, nous prksentons une rkgulation plus sophistiquke avec une action

intkgrale I la figure 14. Nous avons toujours un retard dfi au temps de calcul (z~ ~) dans la

boucle de courant, et un retard m =

5 pour le calcul des rkfkrences courants X~~ dans la

boucle de vitesse.

Commande numkdque

~
e nes

~ ~
m,T

~llnes ~
"T ~ Q

tames

~ ° ~~~~~ ~~~

KI Kp

~~ ~
CfINVERTiSSLUR

~~
I~~~~

Action

~~~ ~~ ~
~

Action intkgrale Propmtlonnelle ~~ ~ ~ ~ ~ ~/
~

~ D R Il I N A T E U R ~

Fig, 14. Autopilotage avec une loi proportionnelle intkgrale.

[Self synchronous motor with a P-I- control.]

4. Autopflotage de la machine synchrone avec une rkgulafion : Ioi proporfionnelle intkgrale.

Le systdme peut s'kcrire sous tonne d'kquation d'ktat, en prenant comme vecteur d'ktat :

l
~" avec x

~d
X~

~ =

~

W "

q
~ n +

"
U~

0 0 1 0 10
-1l'.K~.Ki 4 -1l'.K~1l'.K~

~

1l'.K~.K~
~*+~~

0 1 0 0
~"

0
~~~~

-Ki 0 0 1 K,

~~
K~~

X~
~ i =

[1 0 0 0 Z~
~ i

et K,
=

K,2 ~<i

La figure Isa reprbsente la sortie I~ pour une entrke indicielle sur I~~~, nous avons

effectivement une erreur statique nulle et indkpendante de la vitesse fl ainsi que sur la sortie

I~ reprksentke I la figure lsb. Par contre le lieu des poles du systdme (Fig. 16) nous indique

une instabilitk due au dkplacement des p61es en fonction de la vitesse.
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reponse indicietle de Iq en fonction de la vitesse

1.2
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#'
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0.4

o.z

0

0 5 lo 15 20 25 30 35 40

temps n.T

Fig. lsa. Sortie I~ pour une entrke indicielle sun I~~~.
[Output I~ for a step input on the I~~~.]

reponse indicielle de Id en fonction de la vitesse

~
JL=a

"'.

-0.05
0 5 lo 15 20 25 30 35 40

temps n.T

Fig. lsb. Sortie Id Pour une entrfie indicielle sun I~~~~.

[Output Id for a step input on the I~~~~.]
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0,8 n=q,w
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Fig. 16. Lieu des p61es en fonction de la vitesse.

[Root locus with- the speed parameters.]

Nous avons klimink l'erreur statique, mais l'instabilitk due I la rotation et en particulier au

retard m T de la boucle de vitesse subsiste. Ce retard peut dtre compensb par une avance I la

lecture de l'angle 0 au moment du calcul des rkfkrences de courant X~~~, cette avance

ho est proportionnelle I la vitesse: ho =m.T.fl. L'expkrimentation d'une loi de

commande proportionnelle intkgrale avec compensation de la rotation des rkfkrences

courants, est reprksentke I la figure17. Nous pouvons constater, en particulier, l'indkpen-
dance au courant dans une phase vis,I-vis de la vitesse de rotation.

Conclusion.

Nous avons proposk une mkthode de calcul conduisant I un moddle mathkmatique qui permet
de prendre en compte toutes les contraintes temporelles de l'implantation des algorithmes de

commande en temps rkel sur un micro contrbleur, ainsi que la prise en compte des non-

linkaritks propres aux convertisseurs de puissance. Nous disposons ainsi d'un moddle

permettant de vkrifier et de critiquer les algorithmes proposks par d'autres moddles linkaires

ou non linkaires, moins prdcis, en vue de leurs implantations.
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I«#~

-ua

*I'

-~V

6W
WI-

Fig. 17. Expbrimentation d'une loi de comrnande proportionnelle intbgrale avec compensation du

temps de calcul des rbfbrences courants sur une machine synchrone autopilotbe.

[Experimentation of the P-I- control with a calculus time of the reference currents balanced for a self

synchronous motor.]
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