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ALSTOM

Objectifs industriels

Contrble de
la vitesse
angulaire W

*

:iV| Convertisseur

| Gy
de puissance

Ligne d’arbre
peu amortie

I_SE Charge: G Q

Contraintes
* Pas de mesure de la vitesse W Mesure de la vitesse Wy

* G inconnu et non mesuré

* Parametres de laligne d’arbre (inerties, raideurs,...) variables,
peu ou mal connus (variations borneées)

* Présence de non linearités de type jeu meécanique
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- j) Structure de contrdle standard ALSTOM

Ligne d’arbre

W, Gy o
M Correcteur Convertisseur ©
> Pl ™ de puissance %
4 &
Wi
Wi

* Bouclage sur Wy;: Contréle en “boucle ouverte’” de W,

*

Possibilité d’integrer des filtres sélectifs sur les frequences de
resonance: Tres faible robustesse devant les variations de parametres
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| j) Structure de contrble robuste proposée ALSTOM

Correcteur
CRONE
Convertisseur
de puissance

Observateur

Ligne d’arbre

I_SE Charge: G ;

* Brevet ALSTOM (Inventeurs: ALSTOM / LAP): “Procedé et dispositif de
contrdle d’'une chaine électromécanique peu amortie”
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)) Synthese de I'observateur de vitesse ALSTOM

* Modele linéaire (pas de prise en compte des jeux mécaniques)

* Pas d’incertitudes sur les parametres

ﬁctionneur électromagnétique Chaine cinématique \

*

:iV| Convertisseur
ﬂ i
de puissance

ﬁ

E Charge: G Q

Wi

(el b B el el el
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)) Synthese de I'observateur de vitesse

ALSTOM

Xae [Aee]  [O] 0] Xqe

G o] [o [0 a&
\_ y =Wy

( )
Estimation du couple de charge: Extension du modele
GL =0
U _J
/ Modele electromeécanique étendu \

Xee = [Avcael [Aecl [Aecl] e +[B]Glt/|

/

* Modele linéaire: Synthese d’un observateur de Kalman
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j) Synthése du correcteur CAOSE ALSTOM

deaine de variation des parametres de la ligne d’arbre
* Inerties: %JNi £ JNi £2J Ni

* Raideurs: %kNi £ Kni £ 2Ky

* Jeu mécanique: O£ Dg £4

Prise en compte de la dynamique de I'observateur

Prise en compte explicite des frequences de résonance

Discrétisation du correcteur par transformation en “'d”
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Etude de cas: Foire de Hanovre
Maquette expérimentale



Etude de cas: Foire de Hanovre
Maquette expérimentale: Détalil



Correcteur temps réel implante

*
WL —s{ F(2)
4 )
bfoZ-2+bf12-1
F(z) = > =)
afpZ tag1Z " tago
\_ ),

Ve

WL

Observateur

*

*

TV\‘M

<

C(2) —Gu

-

~

C(2) = bCOZ-7+bClZ-6+"'+bC7

7 -6
dcpZ  tagZ +---+ac7)

Période d’échantillonnage F(z) et C(z): 5 ms

Période d’échantillonnage observateur: 1 ms



Résultats de simulation:
Correcteur PI

14 Réponse a un échelon de vitesse  Rejet de perturbation de couple résistant

1.2

W et GM (p.u.)
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Résultats de simulation:
Correcteur “"Observateur+ "

Réponse a un échelon de Jitesse Rejet de perturbation de couple résistant

W, etG;:/I (p.u.)
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Résultats de simulation: Robustesse
Correcteur “"Observateur+ "

Réponse a un échelon de vitesse  Rejet de perturbation de couple résistant
I I I

o

”””””””” | —= Paramétres nominaux
== Modification 1 parametres
- Modification 2 parametres | |
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Essais expérimentaux:
Correcteur PIl: Réglage nominal

Réponse a un échelon de \itesse Rejet de perturbation de couple résistant

0 5 10 15 0 5 10 15

temps (s) temps (S)



Essais expérimentaux:
Correcteur Pl: Augmentation Gains

Réponse échelons de vitesse

1 { {




Essais expérimentaux:
Correcteur “"Observateur+

Réponse a un échelon de vitesse Rejet de perturbation de couple résistant

0 5 10 15 0 5 10 15

temps (s) temps (s)



Essais expérimentaux: Robustesse
Correcteur “Observateur+ i

Amplitude (dB)

Phase (deq)

Fonction de tranfert;: W, /Gm

A i (
= nominal o N I
45 | — JIM2*2 B !
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Frequence (rad/sec)



Essais expérimentaux: Robustesse
Correcteur “Observateur+ i

Réponse a un échelon de vitesse Rejet de perturbation de couple résistant

10 15 0 5 10 15
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W, (pu.)

G, (p.u.)

Essais expérimentaux: Jeu mécanique
Correcteur “Observateur+ a

Réponse a un échelon de \vitesse avec jeu mécanique de 4°

0.5} - - - - [ —

0 5 10 15

temps (s)

Réponse a un échelon de \vitesse avec jeu mécanique de 4°

G, (P-u.)




Essais expérimentaux:
Correcteur PIl: Réglage nominal




Essais expérimentaux:
Correcteur Pl: Augmentation Gain




Essais expérimentaux:
Correcteur Pl: Augmentation Gain




Essais expérimentaux:
Correcteur “"Observateur+




Conclusion - |

Performances

4 . N
Principalement résultantes de I'association

Correcteur + Observateur

* Dynamique / Poursuite - Regulation

4 Gain d’un facteur 10 sur la bande passante
4 Amortissement actif: pas d’accrochage mécanique

* Robustesse paramétrique

4 Insensibilité aux variations d’inertie et de raideurs
4 « Bon comportement » en présence de jeu mécanique



Conclusion - Il

Réglages

* Observateur

4 KALMAN standard
4 Base sur un jeu de coefficients simples liés au procedé nominal

* Correcteur
4 Nombre identique coefficients réglage / Correcteur PID

4 Gabarit fréquentiel en adéquation avec les usages industriels
4 Ordre du correcteur compatible avec les contraintes industrielles



Perspectives

« AUTO- REGLAGE »

Self Commissionning

Self Tuning

« SITE INDUSTRIEL PILOTE ? »
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