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Resumé: Dans ce travail, en considérant une
entralnement avec un couple statique comprennent une
component constante et 1'une proportionnelle avec la
vitesse, a 1’aide du calcule varitionnel classique, on
détermine la trajectoire extrémale et I’instant final optim
qui assure la valeur minime de la perte d’énergie causée
par le courante de charge dans les processus
d’accélération et, respectivement, de décelleration.
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1. INTRODUCTION

Dans le cas des entrainements électriques qui
fonctionnent dans le service de type continuu (S1),
s’impose la nécessité de la réalisation des processus de
démarrage et de freinage, et aussi dans le cas de ceux
qui fonctionnent dans le service de type ininterrompu
avec de la modification périodique de vitesse (S8),
apparait la nécessité de la réalisation des variations de
vitesse. Pour évaluer de ces processus d’accélération,
respectivement de déccéleration-spécialement pour les
entralnements de grande puissance — on peut adopter
pourl” indice de performance la minimisation des pertes
d’énergie, mais la résolution de ce probléme
d’optimisation peut-étre effectuée en utilisant le calcule
varitionnel.

2. LE MODELE MATHEMATIQUE

On considére un entrainement électrique a couple
statique avec une componente constante et une
componente proportionnelle avec la vitesse:

M, =M, tko, ou F=F +ko, (1)

a laquelle, en négligeant ’inertie électromagnétique par
rapport a Dinertie mécanique, en I’ipothése d’un

moment d’inertie constant, celle ci sera décrite par
I’équation générale du mouvement et de dépendance
entre la vitesse et 1’accélération [3].

M =Mq +Jd—(o ou F=F +mﬂ,
dt dt 2)

Q)ZI(bdt ou V:Ith

Pour généraliser les interprétations et les
conclusions, pour la restreinte des intervaux des valeurs
aussi, on introduit les coordonnates relatives. Dans ce
sens, en considérant comme référence pour le temps la
constante mécanique de temps et pour le courant, le
couple, la force et la vitesse, leurs valeurs nominales, on
obtient les coordonnates relatives [2], [3]
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Dans I’ipothese de la proportionnalité entre le couple
¢électromagnétique et le courant de charge, les équations
(1), (2) et (3), en coordonnates rélatives, devinent:

Uy =ty Thyv, 4)
[=p=pu +v=p,+ky+tv, ®)
vzjfzd‘c (6)

avec les conditions initiales et finales
T=1, v(r,)Iv,, T=1,, v(rz)sz, (7
L’ensemble des commandes admissibles et

I’ensemble des trajectoires admissibles sont considérés
des ensembles bornées et ouverts.
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3. LE CRITERE D’OPTIMISATION

En adoptant comme critére d’optimisation la perte
d’énergie causée par le courant de charge par I’effet
Joule pendant la durée du processus d’accelleration et
en tenant compte de I’équation de mouvement (5), le
critere d’optimisation aura I’expression [2], [3]

4. FORMULATION DU PROBLEME
D’OPTIMISATION

Le probléme d’optimisation réside dans Ia
détermination de la commande optime admise i'(7) ou
1(7), qui puisse transférer le systéme de la conditions
initiales (7, (7)) a conditions finales (7, (%)) sur la
trajectoire extrémale admise Vv(7), en assurant la
minimisation du critére d’efficacité (8) [2]

J[v(r)]ZTIZ(,uS-H/)Zdr:min, 9)
Ty

pour une valeur fixée de la variation de vitesse exprimée
par 'intégrale
1]
Av=v,—v, = j\')(r)dr, (10)
7y

réalisée dans un intervalle de temps donné

7
rz—r,=J.1dr, (11)
(7

en satisfaisant les conditions terminales (7) et les
possibles contraintes pour le courant, le couple
¢électromagnétiques, la vitesse et 1’accélération.

Ainsi, on résulte une probléme d’optimisation
linéaire-quadratique, d’extréme isopérimétrique. Pour le
résoudre le primiere probléme se transforme dans une
dual probléme d’extréme inconditionné, en construisant

a l’aide du multiplicateur constant Lagrange /7,0 la

fonction Lagrange [4]

L=(pg +v) + A0 =y +hyy+v)’ + g9 (12)

et déterminant I’extréme inconditionné [1] et [4], sur les
mémes extrémales que celles-ci du probléme primale
[1], ayant la fonctionnelle

J[v(r)]=1:[2L(r)dr=min. (13)

5. LA CONDITION NECESSAIRE
D’EXTREME

La condition nécessaire d’extréme faible est
exprimée par 1’équation Euler-Lagrange [4]

=2y, (14)

dans laquelle ayant

oL !

5:2k1(ﬂ0+k1\/+\/),
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o (1ty +hy+9)+ 4, (15)
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on conduit a la équation différentielle de seconde ordre

V—kiv =k, (16)

6. LA SOLUTION OPTIME

En  considérant la  résolution  d’équation
caractéristique atachée a [’équation différentielle
homogéne

2 2 _ —

r-—ki =0 = r]‘z—ikj, (17)
on obtient la solution générale V, de [I’équation
différentielle homogeéne qui, a coté de la solution
particulaire v » de I’équation différentielle neomogene,

conduisent a solution général de 1’équation neomogene
en représentant la famille de trajectoires

v=v,+v, =—’;—i’+c, ch(k; )+ Cash(k;z) (18)

En considérant ’extrémité initiale de la trajectoire

(75, V(1)) fixée, on peut déterminer I’une des constantes
arbitraires [3], [4]

r,=0,v(0)=—%+€, =v,.C, =%+v,, (19)
1 1

qui remplacée dans la solution (18) on obtient le
fascicule des trajectoires

v(r,Cz) =ty &Jrv] ch(k]r)+C2 sh(klr)
k, k,
(20)

L’instant final étant non fixé, I’extermité finale de la

trajectoire ( 7,,V (‘[ 5 )) est  mobile sur la

transversale v, = 40(12) = const. et gb(r2) = (), mais

la condition nécessaire d’existence de I’extréme impose
la satisfaction de la condition de transversalité [4]

[L+(¢_v~)a_?L_r =0, @1
—i2

v

ou ayant (12) et (15), conduit a I’équation



‘(ﬂ 0+k1")2 -’

=0, (22)
T=T7,

ou tentant compte des expressions de la vitesse (20) et
de I’accélération correspondante on obtient

[(,u(, +k,v,) chk,t, +k,C, shk;t, ]2 -
(g +kyy) shkye, +k,Cy chyr, | =
:(ﬂo +k1"1)2 —k,Zsz =0,

d’ou on détermine la seconde constante arbitraire

C, =i{z—”+w} (23)

1

ou le signe + corresponde pour 1’accélération, et le signe
— corresponde pour la deccéleration.

Par la condition de contact entre la trajectoire extrémale
et transversale [4]

et

(ch k) 2shkye,)= (24)

:_’u_0+ ’u_0+v1 eik]TZ ,
k/ k/

on détermine par logaritmation le temps final optime
pour accélération, aussi pour deccéleration

7 :iln—ﬂo ML :iln 'uS(Tz)

ki wtky, Kk #S(TJ)
b =Ly otk 1 ps(0)
ki wgtky, ki #s(fz)

(25)

En remplacant les deux constants (19) et (23) dans
la solution (18) de 1’équation différentielle, on va
obtenir I’évolution (fig.1 et fig.2) de la trajectoire
extrémale pour vitesse

v (r) = —g—f+(;—j+vlJ(chkﬂishkﬂ) =

_Ho 4| By, eik’T vrel|0,1,
k, [k, ! ’ (0]

(26)

pour 1’accélération et la deccélleration, aussi bien que le
couple dynamique

v (r) =1, (T) = (,uo +k,v,)(sh ktxch k,r) =

. Q7
:t(,uo+k,v,)eik1[, Vre[(),r;], @7)
et pour le choc
v (7) =k (uy + h kT £ sh k;t) =
v(r) 1(,u0 ,v,)(c TS ,r) 8)

=k (ﬂo +k,v,)eikﬂ, vt e[(),r;]. |
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(T)=1"(T)
U Hg(T) = gy Tl= )i =

En tenant compte de I’extremale de la vitesse (26),
le couple statique (fig. 1 et fig. 2) aura 1’expression

U =1y +kv= (ﬂo + k,vl)eiklr,Vr € [0, T;:I (27)

et en considérant 1’équation du mouvement (5) et des
expressions de la vitesse (26) et d’accélération (27) on
détermine la commande extrémale pour accélération
(fig.1) et deccélleration (fig. 2)

i (T):,Lt* r):,us +\>=2(,u0 +k,v,)ek1T,

28
et i*(r):,u*(r)=0, Vre[(),r;] %)

La valeur minime du critére d’optimisation (8), en
tenant compte de [Iinstant final optim pendant
I’accélleration devient

______________________________

Fig.1. Trajectorie et commande extrémales pour
I” accelleration (14)=0.6, k;=0.4, v;=0.2 et v,=1)
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Fig.2. Trajectorie et commande extrémales
pour le freinage (1p=0.6, k;=0.4, v;=0.2 et
v,=1)
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4. CONCLUSIONS

Les résultats exprimés par la trajectoire extrémale et
la commande extrémale obtenue peuvent étre utilisées
aussi dans les projections que dans la commande
optimale des systémes d’entrainement électrique a
couple statique avec component constante et component
proportionnelle a vitesse, qui fonctionnent dans le
service continu (S1) ou dans le service ininterrompu a
modification périodique de la vitesse (S8).

Le probléme ou le couple statique est seulement
proportionnel a la vitesse, I’optimisation avec I’instant
final non fixé n’admet pas une solution dans la période
de démarrage ou de freinage jusqu’au repos.

Ces résultats, par l’économie d’énergie realisée
dans les procéssus de démarage, de freinage, et de
modification périodique de la vitesse, conduisent au
augmentation de la qualité et de D’efficacité de ces
systémes d’entrainement électrique.

5. Bibliographie

1. Belea C., (1985); Teoria sistemelor; Editura Didactica si
Pedagogica, Bucuresti.
2. Boteanu N., Degeratu P., (2000); Optimizarea dupa criteriu
pierderilor de energie a actiondrii ce trebuie sa realizeze o
variatie de viteza in cazul cuplului static cu componentd
constantd §i componentd proportionald cu viteza; Lucrdrile
Stiintifice ale Simpozionului International Universitareia
ROPET 2000-Inginerie electrica, Editura Focus, Petrosani.
3. Degeratu P., Boteanu N., Constantinescu C., (2001);
Optimal Control by Energetical Criterion of Electric Drive
Systems with Constant Static Torque and Arbitrary Terminal
Moment; Lucrarile stiintifice ale Simpozionului International
Universitaria ROPET 2001-Inginerie electrica, Editura Focus,
Petrosani.

4. Lavrentiev M.A., Liusternik L.A.; Curs de calcul
variational, Editura Tehnica, Bucuresti.



	LA COMMANDE OPTIMALE APRÈS LE CRITÈRE DE LA PERTE D’ÉNERGIE,
	DE L’ACCÉLERATION DES ENTRAÎNEMENTS ÉLECTRIQUES AVEC
	UN COUPLE STATIQUE AVEC DE COMPONENTE CONSTANTE ET PROPORTIONELLE AVEC LA VITESSE ET L’INSTANT FINAL NON FIXÈ
	5. Bibliographie

