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Résumé :

L'utilisation de la machine asynchrone est de plus en plus appréciée, d’une part, pour
sa simplicité de construction, d'utilisation et d'entretien, de sa robustesse et son faible colt
d'achat, et d’autre part grace a I’évolution de I’électronique de puissance et la micro-
informatique, qui permettent la mise en ceuvre de stratégie de commande, capable
d’atteindre des performances dynamiques adéquates. de ce fait, il est bien établi que la
commande directe du couple, présente une solution attractive, pour réaliser de meilleures
performances de cette machine, cette derniere (DTC) permet la régularisation directe du
couple de la machine par I'application des différents vecteurs de tensions de I'onduleur, mais
les oscillations rencontrer au niveau du couple et le flux, marquent I'un des points noirs de
cette technique de commande. pour remédier a ce probleme, nous avons fait appel a la
commande prédictive généralisée (GPC), cette derniere sera combinée dans la boucle de
vitesse de la commande directe du couple DTC, le but est d’améliorer et minimiser les
ondulations du couple et du flux de la MAS d’une part, et d’autre part la diminution de la
fréquence de commutation de I'onduleur. Les résultats de cette combinaison seront présentés
et discutés a ce modeste travail.

Mots clés : Machine Asynchrone (MAS), Commande Directe du Couple (DTC), Commande
Prédictive Généralisée (GPC), Robustesse.

Abstract :

The use of the asynchronous machine is increasingly appreciated, on the one hand,
for its simplicity of construction, use and maintenance, robustness and low cost of purchase,
and on the other hand, for the evolution of the power electronics and microcomputer, which
allow the implementation of control strategy, able to achieving adequate dynamic
performance. thus it is well established that the direct torque control, is an attractive solution,
in order to achieve better performance of this machine, the (DTC) allows a direct regulation to
the torque of machine by the application of the various voltage vectors of the inverter, but the
oscillations encounter at the torque level and the flux, mark one of the black points of this
technique control. To solve this problem, we have used the generalized predictive control
(GPC), which will be combined in the speed loop of the direct torque control DTC. The aim,
one, is to improve and minimize the undulations in torque and flow of MAS, two, to decrease
the switching frequency to the communication of inverter, The results of this combination will
be presented and discussed at this modest work.

Keywords :

Asynchronous Machine, Direct Torque Control, Generalized Predictive Control, Robustness.
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Listes des acronymes et abréviations

Listes des acronymes et abréviations

DTC : (Direct Torque Control) Commande Direct du Couple.
ML/ : modulation de largeur d’impulsion.

s, r : Indices d’axes correspondants au stator et rotor.

a, b, ¢ : Indice correspondants aux trois phases a, b, c.

Vea, Vs, Voot Tensions d’alimentation des phases statoriques.
V,a, Vip, Vi-ci: Tensions d’alimentation des phases rotoriques.
Isa, Lsp, Isc : Courants statoriques.

Lya» Lrp, Iy : Courants rotoriques.

D, Dyp, Dy Flux statoriques.

D, D,p, D, Flux rotoriques.

L, : La matrice des inductances statoriques.

L, : La matrice des inductances rotoriques.

R, l;: Résistance et inductance propre d’une phase statorique.

R,, L. : Résistance et inductance propre d’une phase rotorique.

Mg, : Inductance mutuelle entre une phase de stator et une phase de rotor.
my : L'inductance mutuelle entre phases statoriques.

m,. : L'inductance mutuelle entre phases rotoriques.

6 : Angle électrique.

(a, B) : Axes fixés au stator.

(x,y): Axes fixés au rotor.

(u, v) : Axes fixés par rapport au champ tournant.

(64, 05): Déphasage du I'axe direct par rapport au stator et rotor.

ws: Pulsation statorique.

w,: Pulsation rotorique.

w : Pulsation mécanique du rotor.

wy, . Pulsation du systeme.

@, Flux de référence.

p : Nombre de paires de péles.
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Listes des acronymes et abréviations

C, : Couple résistant.

Q : Vitesse angulaire de rotation.

Q.5 : Vitesse de reférence.

f : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie de la partie tournante de la machine.
Com: Couple électromagnétique.

é : Coefficient de dispersion.

¢ : Coefficient d’amortissement.

[A] : Matrice de transition.

[B] : Matrice de commande.

T, : Constante de temps rotorique.

T, : Constante de temps statorique.

Vs : Valeur efficace de tension.

w; : Pulsation d’alimentation.

Sapc : Grandeurs booléennes de commande des bras de 'onduleur.
T, : Période d’échantillonnage.

¥o: L'angle ente les vecteurs flux statorique et rotoriques.

w,: U'angle entre le référentiel statorique et le vecteur flux @;.

s : Opérateur dérivée de LAPLACE %

K,, K; : Coefficients de proportionnalité et d’intégration.

Les autres symboles utilisés sont définies dans le texte.
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Introduction générale

L'utilisation de la machine asynchrone est de plus en plus appréciée, c'est la plus
utilisée au quotidien dans les applications domestiques (machine a laver), a I'atelier, a
l'usine (machinerie d'entrainement) ainsi que dans les domaines spécialisés (traction
ferroviaire, maritime, auxiliaires dans les centrales...). Sa robustesse et son co(t d'achat
et d'entretien lui ont permis de conquérir un espace de plus en plus grand aux

détriments des machines synchrones et a courant continu.

De facon générale, il est incontestable que la motorisation électrique
commandée prend une place de plus en plus large. Il ne faut cependant pas non plus
négliger I'immense parc de moteurs asynchrones utilisés a des fins d'entrainement non
commandé mais la vitesse variable est en plein essor et tout porte a croire que la
demande va s'accentuer surtout avec la baisse continuelle des prix de I'électronique de

puissance et de commande.

De ce fait, il est bien établi que la commande directe du couple, présente une
solution attractive, pour réaliser de meilleures performances de cette machine, ces
méthodes de contrdle des machines asynchrones sont initiées dans la deuxieme moitié
des années 1980 par Takahashi et Depenbrock comme concurrentielles des méthodes
classiques, basées sur une alimentation par modulation de largeur d'impulsions (MLI) et
sur un découplage du flux et du couple moteur par orientation du champ magnétique.
[3] Mais les oscillations rencontrées au niveau du couple et le flux, marquent I'un des
points noirs de cette technique de commande. Pour remédier a ce probléme, nous avons

fait appel a la commande prédictive généralisée (GPC).

Alors que, la commande prédictive est apparue des la fin des années 1970 par
J.Richalet, D.W.Clarke, C.R.Cutler et B.L.Ramaker. Il a atteint désormais un niveau de
maturité qu’atteste le nombre important d’applications industrielles recensées dans de
nombreux domaines d’activité. De fait, les multiples stratégies prédictives (DMC pour
Dynamic Matrix Control, EPSAC pour Extended Prediction Self-Adaptive Control, GPC

pour Generalized Predictive Control, PFC pour Predictive Functional Control...) ont
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prouvé leur capacité a garantir des performances accrues tout on s’avérant simple
d’implantation. La commande prédictive généralisée est souvent utilisée avec en plus

une adaptation en ligne du modele utilisé pour réaliser les prédictions. [2]

Nous avons suivi cette démarche scientifique pour bien préciser notre recherche
et pour bien cerner notre sujet qui est la commande prédictive généralisée (GPC). elle
est considérée comme étant la plus populaire des méthodes de prédiction,
particulierement pour des processus industrie, La GPC est basée sur la minimisation d’un
critére quadratique au sens d’un horizon fuyant et dépend de quatre parametres qui
sont les deux horizons de prédiction minimum et maximum, I’'horizon de commande et
le facteur de pondération de la commande, dont I'ajustement optimal ne peut étre

garanti. [36]

De surcroit, quelques chercheurs emploient des formulations plus complexes
afin de commander plusieurs variables du moteur, telles que le GPC multi variable, et
d'autres mettent en application un algorithme prédictif dans les ventres d'intensité
[18, 19], utilisant les régulateurs classiques de Pl pour les variables principales telles

gue la vitesse et le flux de rotor.

Relativement a tous les régimes de contréle prédictif qui sont basés sur la
minimisation d'une fonction de co(t. Dans le GPC ceci implique de résoudre un
probléeme de programmation quadratique ans le cas ol des contraintes physiques sont
présentées dans |'optimisation. Si aucune contrainte n'est considérée, une solution
analytique peut étre obtenue. Dans ce sens, on le sait que tous les vrais systemes ont
des contraintes, telles que des valeurs de saturation, des fréquences, et des délais des
déclencheurs, par conséquent, une méthode numérique est exigée pour résoudre le
probléeme de programmation quadratique, qui implique un calcul élevé co(té pour le
processeur ol le contréleur est mis en application. Pour cette raison, la période
d'échantillon d'un contréleur prédictif est habituellement plus grande que d'autres
types de controleurs, qui limitent son applicabilité aux systemes rapides de réponse. En
raison de cette question, quelques travaux ne considérent pas des contraintes, mettant
en application la solution analytique avec les résultats acceptables. D'ailleurs, des

contraintes peuvent étre considérées apres que la loi de contréle prédictif soit obtenue.
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De cela, nous avons étudié a par la GPC, L'idée de base de cette derniere est de
calculer une séquence de signaux de contréle futurs de telle sorte qu'elle minimise une
fonction de colts a plusieurs étapes définie sur un horizon de prédiction, l'indice a
optimiser et I'attente de Fonction quadratique mesurant la distance entre la sortie du
systéme prédite et une certaine référence prédite sur I'horizon plus une fonction
quadratique I'effort de contréle

Organisation du mémoire

Le mémoire est organisé comme suit : dans le premier chapitre, la premiére
partie de notre travail concernera a présenter la modélisation et la simulation du moteur
asynchrone triphasé dans I'environnement MATLAB/SIMULINK. Deux types
d'alimentations vont étre considérées: machine alimentée directement par le réseau
triphasé et par l'intermédiaire d'un convertisseur statique (onduleur), des résultats
obtenus par simulation permettent de mettre en exergue la performance de cette
commande sur une MAS.

Le second chapitre nous avons jugé utile de décrire les principes du contréle
direct du couple de la machine asynchrone, c’est pourquoi, ce chapitre sera consacré au
principe du controle direct du couple DTC classique ; et montre comment la DTC influe
et contrdlées I'amplitude du flux statorique et du couple, ainsi donc, des résultats de
simulation du contréle direct du couple de la machine seront présenté.

Le troisieme chapitre présente la commande prédictive ou nous intéressons plus
particulierement a la commande prédictive généralisée (GPC), on expose I’historique de
cette stratégie de commande, et ses bases théoriques. Par la suite, en guise de validation
de la théorie exposée.

Le quatrieme chapitre, Pour remédier au probleme précédent, nous allons faire
appel a la commande prédictive généralisée (GPC), qui va étre combinée dans la boucle
de vitesse de la commande directe du couple DTC, nous allons élaborer un programme
de simulation sous simulink/matlab de ladite commande. Des résultats obtenus par
simulation permettent de mettre en exergue la performance de la commande GPC sur
une Machine Asynchrone.

Ce mémoire sera achevé par une conclusion générale sur ce modeste travail, et
les travaux qui peuvent étre envisagés en perspective pour la continuation future de ce

travail.
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I. Modélisation et simulation de I’association machine-convertisseur

I.1 Introduction

Le moteur asynchrone (MAS) ou moteur d’induction est actuellement le moteur
électriqgue dont 'usage est le plus répandu dans l'industrie. Son principal avantage
réside dans I'absence de contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure

simple et robuste facile a construire [2].

Son utilisation dans le domaine d’entrainement a vitesse variable fait appel a la

commande, et pour ce faire, on a besoin du modéele mathématique du processus.

Ainsi la modélisation de la machine asynchrone triphasée, élément essentiel
dansl’entrainement, devient une étape indispensable pour réalisation d’'une commande

a vitesse variable.

La modélisation de Park est construite a partir des équations de la machine qui
permettent I'élaboration du modele de connaissance traduisant le comportement
dynamique des modes électriques et électromagnétiques de la machine. Ce modéle,
décrit par un systéme algebro-différentiel non linéaire, admet plusieurs classes de

représentation d’état. [4]

L’objectif de ce chapitre est de présenter en premier lieu, le modele de Park de
la MAS triphasée, avec ses hypothéses simplificatrices, ainsi que la présentation des
résultats obtenus. Ensuite la modélisation de I'onduleur triphasée établie. La derniere
partie, concernera une simulation comparative du comportement de la MAS alimentée

aussi bien par une source triphasée sinusoidale, que par un onduleur de tension.

1.2 Modélisation de la Machine Asynchrone

1.2.1 Hypotheses simplificatrices
La machine asynchrone présente des phénomeénes trés compliqués qui
interviennent dans son fonctionnement, comme la saturation magnétique, le courant

de Foucault...etc.
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Ces phénomenes sont des formules mathématiques tres difficiles quoique leurs
influences sur la machine soient négligeables. Donc pour modéliser notre machine on

suppose certaines hypothéses simplificatrices [1].

e L’entrefer est d’épaisseur uniforme, et I'’effet d’encochage est négligeable

e Le bobinage statorique est reparti de maniere a donner un e.f.m. sinusoidal et
les barres du rotor sont assimilées a un bobinage triphasé en court-circuit.

e Lasaturation du circuit magnétique, I'hystérésis, le courant de Foucault et I'effet
de peau sont négligeables.

Ces hypotheses impliquent que :

e Les flux sont additifs.

e Lesinductances propres sont constantes.

e La mutuelle inductance varie d’'une facon sinusoidale.

1.2.2 Transformation du systéeme triphasé

Le stator est constitué de trois enroulements répartis dans |'espace, et séparés
d'un angle électrique de 120°, les mémes propos s'appliquent au rotor qu'il soit a cage
d'écureuil ou formé de trois bobines. [9]

La figure 1.1 illustre la disposition des enroulements statoriques et rotoriques :

sb

Figure.l.1. Représentation spatial des enroulements de la MAS
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Dans le repére triphasé, les trois vecteurs sa, sb, sc, sont orientés selon les axes
des trois enroulements statoriques de la machine. Il est de méme pour le rotor. L'axe sa
est souvent considéré comme référence, et I'angle 0 définit la position du rotor par
rapport au stator.
1.2.2.1 Equations électriques :

En tenant compte des hypothéses mentionnées précédemment les équations
électriqgues des tensions statoriques et rotoriques peuvent s'écrire sous forme

matricielle en appliquant la loi d'Ohm comme suit :

d[® sab

Au stator: [V sabc ] = [Rs ][l sabc [+ [ 2;1 a (I-1)
d[® rab

Au rotor: [Vrabc] =[Rr][l rabc]+ % (I-2)

Les grandeurs, [Vsabcl, [Isabcl, [@sabcl, sont des vecteurs de dimension 3x1 définit

comme suit :
Vsa isa Dy,
[Vsabc]:l Sb‘ i Usabel=|tsp ;[cl)sabc]= Dy (1-3)
Ve isc Dy,
Celles du rotor sont:
Vg =0 ira D,q
Veabel=[vis = 01 5 [Leancl=|irp ;[(Drabc]: D, (1-4)
Ve =0 lrc ®,.

Les matrices des résistances des enroulements statoriques et rotoriques sont

définies comme suit :

1 0 0 1 0 0
[R]=(0 1 0|;[R.]=R.[0 1 0 (I-5)
0 0 1 0 0 1
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1.2.2.2 Equations magnétiques

Les flux totaux de la machine sont en relation avec les courants par

I'intermédiaire des équations suivantes :

[cbsabc] = [Lss] [Isabc] + [Lmsr] [Irabc] (/'6)
[cbrabc] = [er] [Irabc] + [Lmrs][lsabc] (/'7)
avec

[Lss]= |lms  Ls  Lms (I-8)

[Lr]= e b Lnr (I-9)

[ cos(8) cos (6 —2Z) cos 1
| (6-%) cos(o+ )I
2
[Lmsr]:lm i cos (9 + ?n) cos(6) cos (9 — —) | (I-10)
[cos (0 - 2?”) cos (9 + 2?”) cos(8) J
Ou:
L]: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases statoriques.

L,]: Matrice des inductances propres et mutuelles entre phases rotoriques.

[
[
[Lsr] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.
[L,rs] : Matrice des inductances mutuelles entre phases statoriques et rotoriques.
[ : Inductance mutuelle entre enroulements statorique.

[

[

Notons que, la matrice des inductances mutuelles rotoriques n'est d'autre que la

transposée de celle des inductances mutuelles statoriques; [Lrs]= [Lmsr] &
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1.2.2.3 Equation mécanique
L'étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la
variation non seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi

des paramétres mécaniques (couple, vitesse) [6]

Com = Plisarel” S Morlliranc] (1.11)
L’équation du mouvement de la machine est :

J%Q = Cem— Cr— 11 Q (1.12)
Avec:
J  :le moment d’inertie

Q :vitesse angulaire de rotation du moteur
fr : Coefficient de frottement
C, :Couple résistant

Com : Couple électromagnétique
1.3 Transformation de Park : [5]

Le modele diphasé de la MAS s'effectue par une transformation du repére
triphasé en un repére diphasé, qui n'est en fait qu'un changement de base sur les
grandeurs physiques (tensions, flux, et courants), il conduit a des relations
indépendantes de I'angle 8 et a la réduction d'ordre des équations de la machine. La
transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de Park (1929).

La Figure 1.2 met en relief I'axe direct d du référentiel de Park, et I'axe en quadrature

d'indice q.

rc

SC

Figure 1.2. Position des axes dq par rapport aux axes de la machine
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Pour simplifier les équations, les repéres de Park des grandeurs statoriques et

rotoriques doivent coincider, ceci est possible grace a la relation suivante :

0, =6 +6 (1.13)

La matrice de transformation de Park [T] est définit comme suit :

[ 1 1 1 1
| 2 2 2 |

[T]= g i cos(6;) cos (Qi - 2?”) cos (Gi - 4?”) i (1.14)
| —sin(8;) —sin (Qi - 2?”) —sin (Gi - 4?ﬂ)J

On a choisi (3/2), pour les valeurs inchangées des amplitudes des tensions,
courants, et flux.
6 est I'angle entre I'axe d et I'axe de référence dans le systeme triphasé.

La transformation directe est alors :
[ 1 1
X | 2 2 2 | X3
2 21 41
Xaf=3 I cos(6;) cos (91- - ?) cos (Hl- - ?) I X, (I-15)
X | X
q . . 21 . 4T c
| —sin(6,) —sin (91- 2 ) sin (Hl- ” )J
Ou, x représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou
flux. La Variable x, représente la composante homopolaire, ajoutée pour rendre la
transformation réversible, elle est nulle lorsque le neutre n'est pas branché.

La transformée de Park inverse est nécessaire afin de revenir aux grandeurs triphasées,

elle est définie par :

%, l[l cos(6;) —sin(6;) ]l -
lxb :2 |1 cos (Hl- — z?n) —sin (91 — —”)i X, (I-16)
Xe [1 cos <0i — 4?”) sin (91 — —”)J %q
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1.3.1 Application de la transformation de Park au modeéle de la MAS :

1.3.1.1 Equations électriques : [7]

. d

( Vas = Rglgs + Eq)ds - wsq)qs
. d

V;zs = Rslqs + E(Dqs — ws Dy

o (I-17)
Vdr = erdr + Ecbdr - (a)s - a)r)chr =0

. d
LI/qT' = erqr + Ecbqr - (a)s - a)r)cbdr =0

1.3.1.2 Equations magnétiques :

D45 = Lgigs + Linigr
Q4 = LsiqS + Lmiqr
| chs = Lylgr + Limigs
kCqu = Lriqr + Lmiqs

(1-18)

Avec :

1.3.1.3 Equation mécanique :

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le
couple électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a l'aide d'un bilan de puissance.
La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques
en fonction des grandeurs d’axes (d-q) est donnée par I'expression suivante : [8]

P, = VaslIys + Vi Iys + Vap-lay + Vg Loy (1-19)

Elle se décompose en trois termes
Puissance dissipée en pertes joules :

Py =Rs. (g’ +1ys°) + Rr . (Ia” + 1p° (1-20)

Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec la source :

d d d d
Pem = IdS' a chS + Iqs- a q)qs + IdT' a q)dT + Iqr- a Cqu (I-Zl)

Puissance mécanique :

Prec = gy (qu - Iqr- Dys) (1-22)
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Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par I'expression

suivante :
Ce=%=p% Telque: Q=2 (1-23)

p

Q : la vitesse de rotation mécanique du rotor [rad/s]

w : la vitesse de rotation électrique du rotor [rad/s]

En tenant compte des expressions (I-18), (I-22) et (I-23), nous pouvons avoir plusieurs

expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :

Coe=P.(Pgr-lar — Par-1gr)

Co=P.(Dgs. lgs — Pys.1y5)

Co =P.Lyy(gr-1gs — Igs-1gs) (1-24)
Lm

Ce = P-L_T(q)dr-lqs — Qg lus)

( Ce=P.(Pgr-Iar — Par-Igr
Co=P.(Pgs-Igs — Dygs. Ius
Ce = P-Lm(ldr-lqs - Ids-lqs)

L
C, = P.—Lm (Pyr-Igs — Pgr-las)
T

A

\

1.4 Représentation d’état du modele de la MAS

L'avantage d’utiliser le référentiel synchrone (lié au stator) (dg), est d’avoir des

grandeurs constantes en régime permanent. Il est alors aisé d’en faire la régulation.

Le systeme d’équation différentielle d’ordre 4 et le systeme d’équation des flux
donnés par (1.17) et (1.18) décrivent d’'une maniére générale le fonctionnement de la
machine. lls permettent de concevoir une représentation d’état pour le processus de
contrdle en choisissant deux variables d’état parmi quatre (Is, Ir, @s, ®@r) Les variables
d’états utilisés sont ceux données au moins par une mesure d’état (Is) tel que (ls, Ir), (Is,

Ds) et (Is, Dr). [10]
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Le modele de la machine dans le repéere (dq) lié au champ tournant pour un
vecteur d’état [x]=[lds Igs ddr dqgr]t et de tension de commande [V]=[Vds Vgs] est
donné sous forme condensé comme suit :

[X] = A.[X] + B. [u]

Tel que :
[ (L 1—0) W, 1 1-0 l—_aPQ
oTs oTy MTy MTyo Mo
o () WP
- S T T
A= ” . (1-25)
— 0 —— ws; — PQ
Ty Ty
M 1
i 0 o —(wg — PQ) s
Et: [U] = [Vdqus]
Avec:
w=P0O : la pulsation mécanique.
2
c=1- 3 : Coefficient de dispersion de la machine.
=S
T, = % : Constante de temps des courants statoriques.
S
T, = ;—T : Constante de temps des courants rotoriques.
T

Modéliser la machine de cette maniere permet de réduire le nombre de
grandeurs qu’on a besoin de connaitre pour pouvoir simuler le fonctionnement de la
machine. En effet, seules les valeurs instantanées des tensions statoriques et du couple

résistant doivent étre déterminées pour les imposer a la machine.

(% =— (GLTS + %Tj) Igs + wglgs + %%r + 2 POD,, + JLLSVdS

| d:t,s = —wgly — (ﬁ + %) s — =2 PQ®, + %qur + JLLSVqS -
% = %Ids - Tirq)dr + (ws — PQ) Dy,

\ T = T lgs = (05 = PQ)Dgr — -+ By
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1.5 Résultats de Simulation du modeéle de la MAS

I.5.1 Commande a vide puis introduction d’un couple de charge Cr= 20
N.m

Afin de simuler le machine asynchrone, nous avons opté pour le logiciel MATLAB,
les parameétres du moteur utilisés en simulation sont donnés en annexe A. Nous avons
simulé la machine asynchrone alimentée par réseau triphasé équilibré :

e Alimenté de tension efficace U=220 V et de fréquence 50 Hz.

e Application d’un couple résistant d’'une valeur de 20 N.m a l'instant 0.7s.

Couple électromagnétique Ce Omegalrad/s)
100 [—ce —w
|—Crci 160 | — Wiref
80 140 [{
100

0 05 y 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Time
flux ®dr, dgr les courants stalorique ia, ib, ic
15 —— fluxbdr ]
—fuxdar 40 —hb
—k
y 30
20
05
10
a
] O]
? ]
=10
05 -20
-0
-
-40
0 05 1 15 2 25 ] 05 1 15 2 25
Offsat=D Time (seconds) Time (seconds)

Figure I.3. Caractéristiques électriques et électromagnétique du moteur asynchrone alimenté
directement par le réseau (Cr=20Nm a t = 0.7s)




I. Modélisation et simulation de I’association machine-convertisseur

1.5.2 Interprétation des résultats
» L'allure de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de

démarrage avec un accroissement presque linéaire et faible dépassement, en
suite se stabilise a la valeur nominale (157 rad/s). En appliquant une charge a
I'instant t=0.7s, on constate une légére diminution de vitesse.

» Pour I'évolution du couple électromagnétique en fonction du temps. Au premier
instant du démarrage, le couple électromagnétique est fortement pulsatoire a
cause du moment d'inertie, puis se stabilise en fin du régime permanent. On
remarque que le passage d’'un régime a vide vers un régime en charge a l'instant
t =0.7 s s’établit presque instantanément, sans oscillations, avec un trés faible
dépassement.

» Au premier instant de démarrage, l'allure du flux rotorique prend des petites
oscillations puis elle stabilise a la valeur nominale, on remarque une diminution
du flux au moment de I'application de la charge.

» Au démarrage le courant statorique est excessif, vu qu’il est de courte durée, la
machine pourrait le supporter sans risquer un échauffement dangereux. Cette
valeur de courant due au régime transitoire disparaisse au bout de quelques
alternances afin d'obtenir une forme sinusoidale d'amplitude constante. A
I'instant t=0.7s, on constate que le courant statorique augmente a cause de

I'augmentation du couple résistant (charge).
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1.6 Modélisation de I'onduleur de tension triphasé

1.6.1 Définition de I'onduleur de tension triphasé

L'onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif. Si on dispose a I’entrée d’une tension continue, grace a des semi-conducteurs,
on relie chacune des bornes du récepteur une tension tantét positive, tantot négative
[12].

Par une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, il est donc
possible de produire a la sortie de I'onduleur une tension alternative de valeur moyenne
nulle. Cette tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant
gu’il s’agit d’'une commande a un créneau par alternance ou d’une commande par
modulation de largeur d’Impulsions (Pulse Width Modulation).

On distingue plusieurs types d’onduleurs :
Selon la source
e onduleurs de tension
e onduleurs de courant
Selon le nombre de phases
e monophasé, triphasé, etc.
Selon le nombre de niveaux
e 2,3,..etc.

1.6.2 Modélisation de I'onduleur de tension triphasé a deux niveaux :

Le fonctionnement de l'onduleur obéit a un séquencement de 180° de
conduction par interrupteur d’'un méme bras. Les diodes de roue libres assurent la
continuité du courant dans la charge une fois les interrupteurs sont ouverts. Il est a
noter qu’un temps de retard doit exister pratiquement entre les interrupteurs haut et
bas d’'un méme bras afin d’éviter le court-circuit de la source continu.

Pour la modélisation de I'onduleur, on considére un fonctionnement idéalisé :

e Interrupteurs parfaits : La commutation des interrupteurs est instantanée et
sans pertes. (La chute de tension dans les interrupteurs est considérée nulle

en conduction).

e Sources parfaites : La tension aux bornes du dipble continu est constante et

ne varie pas avec la puissance échangée.
L'objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de
commande, les grandeurs électriques de la partie alternative et les grandeurs

électriques de la partie continue de I'onduleur. [13]
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e N
0 4% 4F

Figure I.4. Onduleur de tension triphasé simplifié

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre définit par trois grandeurs

booléennes de commande Si(i= a, b, c) :

» Si=1: lecasoulinterrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
» Si=0 : le casou l'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases ViN (i = a, b, c) en

fonction des signaux de commande Si :
) E
Vin = SIiE — 3 (1.27)

Les trois tensions composées Vab , Vbc et Vca sont définies par les relations

suivantes en tenant compte du point fictif "o" (Figure 1.4) :

Ve = Voo + Vo = Voo — Veo (1.28)

{Vab = Vao + Voo = Vao — Vo
Vea = Veo + Voo = Veo — Vao

Soit: N le point neutre du coté alternatif (la charge), alorsona:

Vbo = Vbn + VTLO (I.29)

{Vao = Van + Vo
Veo = Ven + Vao
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La substitution de (1.28) dans (1.29) nous donne :
Ven + Vo + Vo, =0 (1.30)

En remplagant (1.29) dans (1.28) on obtient :

2 1 1

|{V;1n= 3 aO_EVOb_EVCO
1 2 1

{Vbn = _EVaO +§Vb0 _EVCO (1.31)
1 1 2

chn=_§ aO_EVbO'l'EVcO

Avec : Vao, Vbo, Vco sont les tensions d’entrée de I'onduleur (valeurs continues), et
Van , Vbn , Vcn sont les tensions simple de sortie de I'onduleur ; par conséquent,
I'onduleur est modélisé par la matrice du transfert T donnée par :

. 2 -1 -1
T=§ -1 2 -1 (1.32)
-1 -1 2

.7 Commande de I'onduleur de tension

L'objectif de la commande de I'onduleur de tension consiste, a envoyer des

séquences d'amorcage et de blocage aux semi-conducteurs de l'onduleur.

Les modalités d'implantation et les principes utilisés pour déterminer les instants de
commande sont tres variés. Les deux principales familles de commande des

convertisseurs statiques sont : [8]

e Lacommande par hystérésis.

e Lacommande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).
1.7.1 La technique de commande par hystérésis

C'est une technique trés simple a implanter. Elle s'intéresse directement au
contréle du courant, Le principe de contrble des courants par hystérésis consiste a
maintenir chacun des courants générés dans une bande enveloppant les courants de
référence. Chaque violation de cette bande donne un ordre de commutation. La figure

(Figure 1.5) présente le schéma de principe de cette technique.
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Figure I.5. La technique de commande par hystérésis

Les courants de référence sont donné par :

( Iaref (t)=Ipqyx COS WL
s ()=t cos(wt-Z) (1.33)
Vcref(t)=lmax cos (wt—%n)

Ces courants de référence sont comparés avec ceux (t) des phases de chaque
bras (t) de I'onduleur, la différence (t) entre le courant de référence et le courant
mesuré, c'est I'écart du courant appliqué a I'entrée du bloc de I'hystérésis qui fournit le
signal logique (1 ou 0).

sil;, (t) 2% alorsS; =1

Comme la montre la figure ci-contre : h
sil (t) < —> alors §; =0

h : est la bande d'hystérésis

Pa

s
1 - —- — - - L S
| ]
'
o ¥ -
—h/ 2 h 2

Figure I.6. Commande par hystérésis

La bande d'hystérésis est choisie de facon a ne pas dépasser la fréquence de

commutation admissible des semi-conducteurs utilisés, et a minimiser les harmoniques

des courants.
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1.7.2 La technique de commande par MLI :

La modulation de largeur d'impulsions consiste a adopter une fréquence de
commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former une

succession de créneaux de largeurs convenables.

La MLI utilise le principe d'intersection entre une référence sinusoidale de
fréquence fm appelé modulante, et un signale triangulaire de haut fréquence f, appelé

la porteuse, afin de déterminer les instants de commutation.

Les parametres essentiels de la MLI sont :

L'indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de la porteuse a la

fréquence du modulante. m =]]:—p./m=21 et f, = 50 donc f, = 21 % 50

Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I'amplitude de la tension

. . n v,
de référence (Vi) a la valeur créte de I'onde de la porteuse (Vp). r = V—m

Le schéma de principe est donné par la figure suivante :

(R | Comparateur S.
- L.
AW —_— > )
Y Comparateur | S,
= |
a 3
J | Comparateur S,

A Bignale
' oonteuse

Figure I.7. Le schéma de principe de la technique de commande par MLI
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Les objectifs principaux d'un e MLI sont les suivants :

e Repousse les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées,
ce qui facilite le filtrage.

e Leréglage de la tension de sortie.

e Obtention dans la charge des courants dont la variation est proche de la
sinusoide par le controle de I'évolution des rapports cycliques, et grace a la
fréquence des commutations des interrupteurs par rapport a la fréquence de
sortie.

e Minimisation les oscillations sur la vitesse, le couple et les courants; Ce qui
permettra de réduire la pollution en harmonique dans le réseau électrique avec
minimisation des pertes et donc amélioration du rendement.

1.8 Simulation de I'association Moteur a induction-onduleur a MLI

La Figure 1.8 présente un schéma d'alimentation pour le moteur asynchrone avec

un onduleur de tension alimenté a partir d'un réseau triphasé.

B HE

ARK s N S

Figure 1.8 Schéma bloc de I'onduleur de tension alimenté a partir du réseau triphasé

Le filtre L-C, associé au pont redresseur a diodes constitue une source de tension
non réversible en courant. L'énergie ne peut donc transiter de la machine asynchrone
au réseau.

L'ensemble de transistors constitue I'onduleur triphasé a modulation de largeur
d'impulsion (MU), qui impose la fréquence du champ tournant et I'amplitude du courant
dans la machine. Le moteur, inductif par nature, lisse le courant. Ce dernier est

pratiquement sinusoidal [15].
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1.8.1 Résultats de simulation

couple électromagnétique Ce Ia vitesse N
90 | ‘ Ce —w
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Figure 1.9. Caractéristiques électriques et électromagnétique apres I'alimentation du moteur

asynchrone avec un onduleur de tension alimenté a partir d'un réseau triphasé
1.8.2 Interprétations des résultats
On remarque que :

1- la vitesse s’établit a sa valeur nominale avec une bonne dynamique, a l'instant
ou I'on applique le couple de charge t=0.7s la vitesse est réduite mais elle se
rétablit a nouveau sans dépassement.

2- Des oscillations du couple électromagnétique a cause de ['utilisation de
I'onduleur MLI qui se traduit par des harmoniques.

3- Des oscillations observables sur les allures du flux statorique et du courant
statorique a cause d’utilisation du convertisseur statique.

Nous remarquons que la commande avec onduleur présente des résultats tres

satisfaisants.

25
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la machine asynchrone et
de I'onduleur de tension triphasé, qui permet de réduire le nombre de grandeurs a
connaitre pour pouvoir simuler son fonctionnement.

Deux types d'alimentations ont été considérés : machine alimentée directement
par le réseau triphasé et par l'intermédiaire d'un convertisseur statique (onduleur). La
transformation de Park est introduite pour simplifier le modele de la machine et
analyser ses comportements. Les résultats de simulation obtenus montrent bien le
comportement électrique et magnétique de la machine asynchrone lors du démarrage
a vide et en charge. Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences
des systémes d'entrainement a vitesse variable, elle doit étre associée a une commande

externe qui fera I'objet du deuxiéme chapitre.
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I1.1. Introduction

La commande directe du couple DTC a été introduite il y a plus d'une vingtaine
d'années par Takahashi et Depenbroak. Différente de la commande précédente FOC
(commande par flux orienté), dans ces méthodes de contréle le flux statorique et le
couple électromagnétique sont estimés a partir des seules grandeurs électriques
accessibles au stator, et ceci sans recours a des capteurs mécaniques. De plus, cette
structure ne nécessite pas l'application d’'une commande a modulation de largeur
d’impulsion (MLI) sur 'onduleur. Ce qui améliore, trés nettement, les performances

dynamiques des grandeurs contrélées [19, 9, 5].

La commande DTC permet de commander directement le couple et le flux de la
machine asynchrone a partir des tensions statoriques. La détermination de celles-ci
repose sur une connaissance qualitative et simplifiée du comportement de la machine.
Les actions de réglage sont entreprises en recourant a des simples correcteurs
d’hystérésis et une table prédéterminée qui indique la séquence de commande a

appliquer aux interrupteurs du convertisseur [16].

Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple
électromagnétique a l'intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs
détermine le vecteur de tension optimale a appliquer a chaque instant de commutation.
L'utilisation de ce type de régulateurs suppose l'existence d'une fréquence de

commutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas de calcul tres faible [20].

Dans ce chapitre, on présentera les principes du contréle direct du couple pour un
MAS, et les résultats de simulation obtenus, aussi par I'influence du déférent parameétre

(Rs, Rr, j).

11.2. PRINCIPE DE LA COMMANDE DTC

Le principe de base de la commande directe du couple repose sur
I'application d'une séquence particuliere de tension via un onduleur de tension, dont les
ondes sont générées a travers des comparateurs a hystérésis par lesquelles le flux et le

couple sont piégés a suivre des références [21].
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Un onduleur de tension classique a 2 niveaux permet d’atteindre 7 positions

distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences de tension de

I'onduleur [19].

Les caractéristiques générales d’'une commande directe de couple sont [18] :

La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs

optimaux de commutation de I'onduleur.

La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

L'obtention des flux et des courants statorique proches de formes sinusoidales.

Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de

la largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.

La fréquence de commutation de I'onduleur dépend de I'amplitude des bandes

a hystérésis.

1.3 Stratégie de la commande DTC

La stratégie de commande de couple et de flux qui a été proposé par "Takahashi"

est basée sur l'algorithme suivant :

le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (Te <=50 us).

pour chaque instant, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase

du MAS.
on reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique.

on estime le couple électromagnétique du MAS, en utilisant I'estimation du flux

statorique et la mesure des courants de lignes.

on détermine la séquence de fonctionnement de I'onduleur pour commander

le flux et le couple suivant une logique qu'on va présenter dans ce que suit. [22]
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11.4 Régle de comportement des grandeurs a contréler (flux, couple)
11.4.1.Controle du vecteur flux statorique

Pour un controle efficace du couple électromagnétique il est tout d’abord
impératif de régler correctement le flux. Le controle dynamique du couple peut étre mis
en évidence par le modele vectoriel de la machine dans le référentiel (a,B) lié au stator
pour supprimer les transformations de coordonnées, le flux considéré est le flux
statorique, le modele de la partie électrique de la machine reliant les vecteurs flux,

tension et courant, s’écrit : [23]

- a4 B

Coté stator : V, = Ryl + — (1.1)
ny s = = do, . =
Cotérotor: 1. =0= err+7 —jwd, (1.2)
Cette derniere équation peut également s’écrire :
Im = . = dd,
m @, =(1-jwoTr) ®,.+ oT, " (11.3)
S
Iy
Avec: T, = —
Ry
A partir les expressions des flux, le courant rotor et stator s’écrivent :
=1 _lnF
[, = pd ol d,) (11.4)
L=i(®olg)
Is G(ls Iplg Py
1 2
Avec : 0 =1-—— coefficient de dispersion
ri's
Les équations (11.1) et (II.2) deviennent :
o 1y B m G
dt + (O'Tr ](1)) (Dr_ ls 6T, S (II'5)

Ces relations montrent que :
e |l est possible de contrdler le vecteur ®,  a partir du vecteur V;, a chute de
tension R I prés.
e Levecteur @, suitla variation de @ avec une constante de temps oTr, le rotor

agit comme un filtre de ladite constante de temps entre les vecteurs @, et O.
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De plus le vecteur @, atteint en régime permanant la valeur suivante :

_lm_ ®s (11.6)

r— ls jworoTy

Par ailleurs le flux statorique peut s’écrire :

®, = ol I, + llﬁ 3, (11.7)
B 5 Composante de couple (tangentielle)
.+ ) —ad, = V. Te
s
Os Composante flux (radiale)
D, (k)
o >

Figure I1.1 Evolution de I'extrémité de ®s

e @ (k) : vecteur flux stator au pas d’échantillonnage actuel
e @ (k+ 1): vecteur flux stator au pas d’échantillonnage suivant
e A, :Vecteur variation de flux stator A ®e= D (k + 1) - P4(k)

Le controle direct de couple est basé sur l'orientation du flux statorique.
L'expression du flux statorique dans le référentielle lié au stator de la machine est

obtenue par I'équation suivante : [8]

®,(t) = [(Vs — ReI;)dt + > (1.8)

Pendant une période de controle [0, Te] correspondant a la période

d’échantillonnage Te de |'expression (11.8) peut s'écrire comme suit :

By(t) = Bgo + VT, — [ Ryl dt (1.9)
Ou g, : est le vecteur de fluxa t=0

On applique un vecteur de tension non nul a la machine, et on considére le
terme R Isnégligeable devant la tension V; ce qui se vérifie lorsque la vitesse de

rotation est suffisamment élevée.
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Jauraii D (t) = Dy + VT, (1.10)

o
o
>
(@}
o
%)
~
~
(7
I
o

0=A4®;,=V,T, (11.11)

L'équation (11.11) est illustrée a la Figure (11.1), qui montre I'extrémité du vecteur
flux statorique CTDS(t) se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le

vecteur tension Vy appliqué.

Sens de rotation

Figure 1.2 I'évolution de I'extrémité de @ pour R,I négligeable

En choisissant une séquence adéquate du V, vecteur sur la période de
commande T. ,il est donc possible de fonctionner avec un CTDS(t) module de flux
pratiquement constant, en faisant suivre a I'extrémité de une trajectoire @, (t) presque

circulaire, sila période Te est trés faible devant la période de rotation de flux statorique.

Lorsque le vecteur de tension Vj sélectionné est non nul, la direction du

. P . e AP .
déplacement de I'extrémité de @4 est donné par sa dérivée TS , ainsi que la vitesse

de déplacement de I'extrémité de @.

d ®
dt

Lorsqu’on néglige le terme Ry, le vecteur de tension est donné par 1V, = —= Ia

vitesse de rotation de @, dépend fortement du choix de ¥, .
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11.4.2 Contrdle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les
vecteurs flux stator et rotor Figure Il.3, donc il dépend de I'amplitude des deux vecteurs
Eset ‘@, et de leur position relative. Il est possible de mettre I'équation du couple

instantané sous la forme : [8,23]

o = 2P D, siny = k][ @[], || siny (1.12)
AB
5 9,/ =",
y_»®,
3 T o«

Figure I1.3 Vecteur flux stator, rotor et flux de fuites

ou

@, :vecteur flux stator.

@, :vecteur flux rotor.

Y :angle entre les vecteurs flux stator et la somme du flux rotor et le flux de fuites
totales

IEI-’ : vecteur flux rotor ramené au stator.
@, :vecteur flux de fuites.
Si I'on parvient a controler parfaitement le flux @ (a partir de V; ) en module et

en position, on peut donc contréler 'amplitude et de la position relative de @, et donc
le couple. Cecin’est pas bien s(r possible que si la période de commande Te de la tension

V;est telle que Te<<a 7.

En supposant qu’entre deux commutations que I'amplitude de vecteur flux
stator est limitée dans la bande d’hystérésis autour de sa valeur de référence, et celle
de vecteur flux rotorique sera aussi approximativement constante, lorsque le flux établi
dans la machine. L'équation (11.12) permet donc de conclure que le réglage le plus
favorable du couple, indépendamment de celui de flux, dépendre directement du

produit @ siny.
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L'angle y est le déphasage entre les deux flux stator et rotor, le flux statorique
est la somme du flux rotorique et le flux de fuites totales. Les dynamiques de ces deux

composantes ne sont pas les mémes, Figure (11.3) :

e Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de tension, car

les inductances de fuites sont faibles.

e Le flux rotorique, dépendant de I'inductance magnétisante, a une dynamique
plus lente, environ dix fois en références au coefficient de dispersion dont la

valeur moyenne est de 0.1.

L’accélération du flux entraine une augmentation de couple, tandis qu’une
décélération et I'arrét de ce vecteur améne une diminution du couple puisque le vecteur
flux rotorique continu a tourné (inertie du moteur), et ce par une variation de I'angle y
.Lors de ces accélérations et décélération, il faut éviter a tout prix le décentrement du
cercle du flux statorique. Ce phénomene provoquerait des ondulations sur le flux, donc
sur le couple et peut étre sur la vitesse. Quand le couple atteint la valeur supérieure de
la bande d’hystérésis, en impose une séquence nulle de tension, ce qui entraine la

diminution de I'angle y donc le couple, [8].

1.5 Description de la structure de controle
11.5.1 Sélection du vecteur tension Vj

Une sélection appropriée du vecteur de tension V; par les interrupteurs (Sa, Sb,
Sc) permet de déplacer le vecteur flux @5 de maniére & maintenir son amplitude
constante. Le choix de V dépend alors de la variation souhaitée pour le module du flux
statorique ®g, du sens de rotation de ®,, mais également de I'évolution souhaitée pour
le couple. Ainsi, nous pouvons délimiter 'espace d’évolution de ®4 dans le référentiel
(S) en le décomposant en six zones (N= i), avec (i=1,...., 6), déterminées a partir des

composantes du flux dans le plan (o, ) comme indiqué sur figure (I1.3).

Lorsque le vecteur flux ®@s se trouve dans une zone numérotée N =, le contréle
du flux et du couple peut étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions

suivantes : [22]
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+¢ Si V2 est sélectionné alors @s croit et Cem croit.

+¢ Si V6 est sélectionné alors @s croit et Cem décroit.

+¢ Si V3 est sélectionné alors @s décroit et Cem croit.

+¢ Si V5 est sélectionné alors ®s décroit et Cem décroit.

¢ Si VO et V7 est sélectionné alors la rotation du flux @s est arrétée, d'ou une

décroissance du couple alors que le module du vecteur ®@s reste inchangé [8,22].

F 3 "
"'|+3 W

_-__:\\ i+l
& | @ / *‘._:{ .

o O

®©©

Figure I1.4 Sélection du vecteur tension Vs selon la zone de fonctionnement

Cependant I'application des vecteurs tensions V dépend de la position du
vecteur flux de la zone N, en début de la zone N=1, les vecteurs V2 et V5, sont
perpendiculaires au vecteur flux @, ce qui signifie que le changement du couple est trés
rapide, mais I'amplitude du flux ne change pas considérablement et pour les deux
vecteurs V6 et V3, correspond un composant du couple tres petit. Les variations des flux
sont importantes. Le vecteur de tension VS a la sortie de I'onduleur est déduit des écarts
du couple et du flux estimés par rapport a leur référence, ce que nécessite un estimateur

de module et de position du flux statorique et un estimateur de couple.

11.5.2 Estimation du flux statorique

L'estimation du flux statorique et du couple électromagnétique se fait a partir de

vecteurs tension et courant statorique, I'expression de flux statorique s'écrit :

O,(t) = [ (Vs — Ro5)dt (11.13)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes biphasées

d'axes (a-B)
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Telque: @ = Dy, + jDgp (11.14)

Pour calculer les composantes Iq, Isg du vecteur de courant statorique, nous

utilisons la transformation de Concordia, a partir des courants (ig,, igp, isc) mesurés :

Iy = Igq +jlsﬁ

2.
Isaf - glsa
Avec :

1 .. .
IsB = 2 (lsb - lsc)

(II.15)

(11.16)

On obtient ainsi V4, Vg a partir de la tension d'entrée de I'onduleur Uy, et des
états de commande s, Sp, S¢ -

2 1
Ve = (200 (S0 =205+ 50)

(1.17)
1
Vsﬁ = ﬁUdc (Sb - Sc)

Le module de flux statorique s'écrit :
@, = (P’ + P’ (11.18)

Le secteur z; dans lequel se trouve le vecteur @g est déterminé a partir des
composantes @y, et Dgp .
L’angle détermine la position du vecteur @ est égal a:

o
0 = arctg(b—ﬁ (1.19)

11.5.3 Estimation du couple électromagnétique

A partir des valeurs calculées de Iy, Isg , les composantes estimées de Dy, et

@y on peut estimer le couple électromagnétique par la relation suivante :

Co = P.(Psq.Isp — Psp.Isq) (11.20)

11.5.4 Elaboration du vecteur de commande

11.5.4.1 Correcteur de flux

Son but est de maintenir I'extrémité du vecteur flux dans une couronne circulaire
comme le montre la figure (I1.5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution

du module de flux, afin de sélectionner le vecteur tension correspondant.
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Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient
parfaitement, et permet de plus d'obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne Cqx indique
directement si I'amplitude du flux doit étre augmentée (Cax = 1) ou diminuée (Csnx =0) de
fagon & maintenir :|(®g)er — D| < A Dg avec (D) e la consigne de flux et A B la

largeur d'hystérésis du correcteur.

Sens de
Rotation
de Pg
Ay
(Fsdner

Figure I1.5 Correcteur du flux a hystérésis et sélection des vecteurs de tensions correspondants

On peut écrire alors:

(SIAD > &g alorsCflx =1
I Si0 < AD; < g4 et L5 alors Cflx =0
dt
4 . dAD (11.21)
| Si0<ADg < gy et dts<0 alors Cflx =1
ksi AD, < —¢g alors Cflx =0

En effet, si on introduit I'écart A ® entre le flux de référence (@) et le flux
estimé ®, dans un comparateur a hystérésis a deux niveaux figure (11.3.b), celui-ci
génere a sa sortie la valeur Cflx= +1pour augmenter le flux (Csx =0 pour le réduire) ; cela
permet de plus d'obtenir une trés bonne performance dynamique du flux.
Ainsi, seul les vecteur Vi1 + ou Vi; + peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le
vecteur flux statorique @. Par contre, ce correcteur ne permet pas l'inversion du sens
de rotation du vecteur flux @ . Ainsi, pour aller en marche arriére, on s'impose un

croisement d'un bras du convertisseur [22,26].




Chapitre Il. La Commande Direct du Couple DTC

11.5.4.2 Correcteur de couple

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
[Cerefl-Cem] < ACe, avec Ceresl a référence de couple et ACe la bande d’hystérésis du

correcteur.

Cependant une différence avec le controle du flux est que le couple peut étre
selon le sens de rotation de la machine. Dans I'étude du contrdleur, appliqué au couple,
deux types de comparateurs a hystérésis peuvent étre envisagés pour obtenir la

dynamique souhaitée sur le couple, soit :

» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

» Un correcteur a hystérésis a trois niveaux. [22,26].

11.5.4.2.1 Correcteur a deux niveaux

Le comparateur a deux niveaux differe du précédent par la plus grande simplicité
de son application. Il se réduit au contréle du couple sur un seul sens de rotation du
moteur. Ainsi, seuls les vecteurs Vi+1 et Vi+2 peuvent étre sélectionnés pour faire
évoluer le vecteur flux et par conséquent la diminution du couple et uniquement opérée

par l'application des vecteurs nuls.

Par contre, pour tourner la machine dans |'autre sens se correcteur ne permet
pas d'inverser le sens de rotation du vecteur flux. Le changement du sens de rotation se

fait donc par croisement de deux phases statoriques.

11.5.4.2.2 Correcteurs a trois niveaux
Ce correcteur permet de controler le moteur dans les deux sens de rotation, soit
pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur, présentée par la variable

booléenne Ccpl.

Figure (11.6) indique directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée
en valeur absolue (Ccpl= 1), pour une consigne positive et (Ccpl=-1), pour une consigne
négative, ou diminuée (Ccpl=0). En effet pour diminuer la valeur du couple, on applique

les vecteurs Vi-1 ou Vi-2, ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique.

j
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En introduisant I’écart ACe entre le couple électromagnétique de référence C¢r
et celui estimé C, dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux, celui-ci généere la
valeur Ccpl=1, pour augmenter le couple, Ccpl=—1, pour le réduire et dans le cas  Ccpl
=0, pour le maintenir constant dans une bande €Ce autour de sa référence.

Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est utilisé, afin de minimiser la
fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est

généralement plus rapide que celle du flux.

cepl
' 3

1

[T ]

F
¥

Figure 1.6 Correcteur de couple a hystérésis utilisant trois niveaux

On peut écrire alors :

(st AC, > g, alors Cepl =1
si0 < AC, < g, et % >0 alors Ccpl =0
si0 < AC, < g, et % <0 alors Cepl =1

) si AC, < —¢gg, alors Cepl = —1 (11.22)
si —¢&c, <AC <0 et dife >0 alors Ccpl =0

\Si — &, <AC <0 et % <0 alors Cepl = —1

11.5.5 Elaboration de la table de commande

La table de commande est construite en fonction de I'état des variables Cflx, Ccpl
et la zone N qui définit la position du vecteur flux statorique @s . Plusieurs tables de
commutation peuvent étre utilisées pour controler le couple et le flux statorique

[22,24].

j
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N 1 2 3 4 5 6 COMPARATEUR
Ccepl=1 Vo | Vi | Vi | Vs | Vg | V)
Cflx = 1 2 NIVEAUX
X = Cepl=0 \E Vo Vi Vo Vs Vo
Cepl=—-1| Ve | Vi | Vo | Vi | Vi | Vs | 3NIVEAUX
Cepl=1 | Vs | V4o | Vs | Vg | Vi | Vs
Cflx = 0 2 NIVEAUX
X = Cepl=0 | Vo | V3 | Vo | V7 | Vo | V5
Ccepl = -1 Vs Vs Vi V> Vs V4 3 NIVEAUX

Tableaux (ll.1) : Table de commande tenant compte des deux cas du contrdleur de couple

On sélectionne I'un des vecteurs nuls VO ou V7. La rotation du flux est arrétée est
cela entraine une décroissance du couple Ce. On choisit alternativement VO et V7 de
maniere a diminuer le nombre de commutations de I'onduleur.

La figure (ll.7) représente la stratégie de commande directe de couple d'une
machine asynchrone. Le choix judicieux des largeurs de bande des hystérésis des

comparateurs de flux et du couple reste |'essentiel pour la réalisation des performances

de la DTC.
Va.b.c
= Mi
— U, k..
—_°- | = :
l lap
Estima‘tion
Ccpl — de " 55 ”
ée §¢s
1
0 84s
| P
| |
-1
Ie 1| e
. l3:I
T |
- T Ce 3..0°
A Pl — X+

Figure 1.7 Schéma de la structure générale du contrdle directe du couple
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1.6 Régulateur utilisé dans la commande directe du couple PI

Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation de la vitesse est représenté par

la figure (11.8) [24].

v+

£0 Ce 1
PI | » ()
Js+f

Qrer:

Figure 1.8 Schéma fonctionnel de la boucle de régulation de vitesse

Les parametres de ce régulateur KP et KI, sont calculé dans I'annexe « B ».

1.7 Avantages et Inconvénients de la DTC
1.7.1 Avantages de la DTC

v Les courants et les tensions sont dans un repére lié au stator.
v’ Utilise un modele simplifie du moteur a induction.

v" Il n'est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux

tensions de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

v Elle ne nécessite que deux comparateurs a hystérésis et un contréleur de vitesse

du type PI.

v" Il n’est pas nécessaire d’estimer la position du flux rotorique, il est seulement

nécessaire de connaitre le secteur ol se trouve le vecteur de flux statorique.

v" Une trés rapide réponse dynamique du couple.




Chapitre Il. La Commande Direct du Couple DTC

11.7.2 Inconvénients de la DTC

[x] Elle produit des problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

%] La nécessité d’estimation du flux statorique et du couple.

[X] Les comparateurs a hystérésis produisent des oscillations des courants et du couple.
%] La fréquence de commutation est variable (utilisation des régulateurs a hystérésis).

Cependant, Seule la variation de la résistance du stator, due aux changements
de la température ou le fonctionnement a des vitesses de rotation réduites, dégradent

les performances de la commande DTC [25].

11.8 Résultats de simulation

Les résultats a présenter ont été obtenus a 'aide d’un programme de simulation
d’une machine asynchrone alimentée par un onduleur de tension commandé en tension
et piloté par une commande directe du couple. Les paramétres de la machine sont

mentionnés dans I'annexe et I'outil utilisé est I'environnement Matlab/Simulink.
La simulation est effectuée dans les conditions suivantes :

- La bande d’hystérésis du comparateur de couple est, dans ce cas, fixée a + 0.01
N.m, et celle du comparateur de flux a £0.0lwb, ®s(réf) = 1wb
Les performances de notre commande ont été testées a partir de la simulation des

modes de fonctionnement suivants :

e Démarrage a vide suivi d’une introduction du couple de charge.
e Inversion du sens de rotation.
e Effet de la variation de la résistance rotorique rr, statorique Rs et de l'inertie J

sur le comportement du systeme.

j
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11.8.1 Commande a vide puis en charge

Nous avons simulé un démarrage a vide pour une vitesse de référence de (157

0.7 sec.

20 Nm) appliqué a l'instant t

rd/s), puis la réponse a un échelon de couple (Cr

la vilesse W

couple éléctromagnétique Ce

% @ =2 o
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Figure 11.9 Démarrage a vide puis en charge
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- D’aprés Les résultats de simulation, les réponses de la Fig.ll.1 montrées que Le
couple et la vitesse suivent bien leurs références, avec faible dépassement lors de
I'application du couple de charge, cette précision dépend de la variation de la
charge.

- Laréponse en vitesse rapide et précise, présente une croissance presque linéaire,
puis se stabilise a la valeur de référence (157 rad/sec)

- On peut remarquer aussi que le comparateur a hystérésis a permis de maintenir
I'extrémité du flux statorique dans la bande d'hystérésis.

- Latrajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire.

11.8.2 Inversion du sens de rotation apreés I'introduction d’un couple de charge :

Les résultats de simulation pour un changement de la consigne de vitesse de

+157 a - 157 rad/sec appliqué a I'instant t=1.5 sec.
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N.m
T T
rdis

40 -100
50 F
-150 [
80
o 05 4 5 N 25 [ 05 1 15 2 25
Time (seconds) Time (seconds)
flux ddr , dar

, ‘ ‘ les courants statoriques ia, ib, ic
T T

1

I T } | | - | .
Il \\HH I ‘ | | |

N H”H i

§ R A

04 I 20 |

‘II

02 il
2 ol < 0

02

04 il I .20

At

H 1

A

I | | | -60

0 05 | 15 ) 25 0 05 1 15 2 25
Offsat=0 Time (seconds) Time (seconds)




Chapitre Il. La Commande Direct du Couple DTC

XY Plot

XAxis

Figure I1.10 Inversion du sens de rotation aprés I'introduction d’un couple de charge

- Les résultats de simulation obtenus, montre que les réponses en vitesse et en
couple suivent parfaitement leurs valeurs de référence. Lors de I'inversion du sens
de rotation, les réponses précédentes montrent qu’a une variation faible du couple,
et sans dépassement de la vitesse, ce qui permet de déduire que la commande est
robuste. et le régulateur fait son réle.

- Linversion du sens de rotation provoque un retard de réponse de vitesse, un pic
d’oscillation de courant et une chute du module de flux rotorique qui se stabilise a
sa valeur de référence.

- Le flux statorique a une trajectoire pratiquement circulaire.

11.8.3 Robustesse vis-a-vis les variations paramétriques

La robustesse d’'une commande est sa capacité a surmonter l'incertitude sur le
modele a contréler, on testera le comportement de la régulation par rapport aux
variations de la vitesse. Ainsi aux variations des parametres de la machine asynchrone.
Pour cela, nous avons simulé notre systéme pour une variation de Rs (100%) illustrée
par la Figure 1l.11, Rr (100%) illustrée par la Figure I1.12, et moment d’inertie j de 100%
illustrée par la Figure 11.13, et faible vitesse de rotation 30 rd/s illustrée par la

Figure 11.14.

j
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1. Variation de la résistance statorique Rs de 100%
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Figure I1.11 Variation de la résistance statorique Rs de 100%
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2. Variation de la résistance rotorique Rr de 100%

couple éléctromagnétiqgue Ce

la vitesse W

C
—Cref

25

15

05

1
Time (seconds)

Time (seconds)

les courants statoriques ia, ib, ic

flux ddr , dgr

AR

25

15

Time (seconds)

0.5

Time (seconds)

Offset=0

XY Plot

0
XAxs

Figure I1.12 Variation de la résistance rotorique Rr de 100%
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3. Variation du moment d’inertie j de 100%
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La vitesse de référence étant fixée a 157 rad/s, un couple résistant positif de

20N.m est appliqué a l'instant t=0.7 s. D’aprés les résultats de simulation

obtenus dans les Figure Il.11, Figure 11.12, On peut noter que la commande

et insensible a la variation de la résistance statorique et rotorique.

Les résultats de simulation montrent que la régulation est robuste vis a vis

de la variation de la résistance statorique et rotorique.

Le flux statorique a une trajectoire pratiquement circulaire
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o
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Figure 1l.13 Variation du moment d’inertie j de 100%

Au démarrage et lors de l'application du couple de charge, Les résultats de
simulation de la Figure II.13 montrent que I'augmentation de 100% du moment
d'inertie, provoque une augmentation importante du dépassement de la vitesse et
du couple, qui sont revenus a ses valeurs de référence d{ au régulateur PI.

A l'inversion de consigne de la vitesse, tous les parameétres présentent des grandes
ondulations, On constate que la commande directe du couple est influée vis-a-vis a

la variation du moment d’inertie.

4. Test pour faible vitesse de rotation 30 rd/s
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flux ®dr , dgr les courants statorigues ia, ib, ic
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Figure I11.14 Test pour faible vitesse de rotation 50 rd/s

On remarque l'influence de la diminution de la vitesse sur le module du flux,

et les courants statoriques (I’écart des ondulations).

La Figure I1.14 montre les résultats de simulation du systeme pour les faibles
vitesses de rotation de la machine lors d'une variation de 30 rd/s a -30 rd/s. On constate

que:

- Lors de 'application de la charge La poursuite de la vitesse s'effectue avec
faible dépassement puis atteint a sa valeur de référence.
- Au démarrage, le couple prend une valeur faible, et suit parfaitement

I'influence de I'inversion de la vitesse.

25
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11.8.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du controle direct du couple
(DTC), cette loi de contréle permet d’obtenir des performances dynamiques
remarquables de méme qu’une bonne robustesse vis-a-vis de certains écarts des
parameétres du moteur.

Néanmoins cette stratégie de commande est insensible aux variations des
parametres statoriques et rotoriques de la machine sauf le moment d’inertie du moteur.
En outre, la fréquence de commutation est variable et difficile a maitriser du fait de
I'utilisation des contrdleurs a hystérésis, ce point présent I'absence de maitrise des
harmoniques de couple. Dans I'objectif d’annuler I'erreur statique et réduire le temps
de réponse tout en conservant la stabilité du systéme, on a utilisé un correcteur
proportionnel intégral Pl. Les performances obtenues avec ce dernier sont
satisfaisantes, cependant on remarque les oscillations observées au niveau du couple
qui présente l'inconvénient major de cette technique.

Pour pallier ces problemes, la solution qu’on a envisagée consiste a utiliser la
commande prédictive généralisée dans le troisieme et quatrieme chapitre.
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lll. Commande prédictive généralisée ou GPC
(Generalized Predictive Control)

lll.1. Introduction
111.2 Résumé historique de la commande prédictive

l.3.
l.4.
l1.5.
ll.6.
lH.7.

Intéréts de la commande prédictive
Principe de base de la commande prédictive
Les avantages de la commande prédictive
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l1l.1 Introduction

Actuellement, avec les progrés observés dans le domaine des ordinateurs
numériques, il est presque impossible de trouver un secteur de I'activité humaine qui ne

soit touché par ce phénomene. [31]

La commande prédictive est une technique de commande avancée de
I'automatique. Elle a pour objectif de commander des systemes industriels complexes.
Le principe de cette technique est d'utiliser un modéle dynamique du processus a
I'intérieur du contrOleur en temps réel afin d'anticiper le futur comportement du

procédé. [12,8]

La commande prédictive généralisée ou GPC (Generalized Predictive Control) est
le nom employé par Clarke, Mohtadi et Tuffs dans leur formulation proposée de la
commande prédictive a base de modéle. L'appellation GPC a été depuis largement
adoptée comme une dénomination d’une classe de méthodes de controles prédictifs a
caracteres adaptifs. La GPC est une structure compléete qui s’assure de fournir un
systéme corrigé stable pour un jeu de paramétres élaboré. Cette méthodologie permet

de résoudre des problémes de : [32]

e processus a déphasage non minimal
e systeme intrinsequement instable ou possédant des pbles mal amortis
e systéme avec temps morts variables ou inconnus

e systeme d’ordre inconnu

Nous nous intéressons dans ce chapitre a la commande prédictive généralisée
(GPC). elle est considéré comme étant la plus populaire des méthodes de prédiction,
particulierement pour des processus industriel, La GPC est basée sur la minimisation
d’un critére quadratique au sens d’un horizon fuyant et dépend de quatre parametres
qui sont les deux horizons de prédiction minimum et maximum, I’horizon de commande
et le facteur de pondération de la commande, dont I'ajustement optimal ne peut étre

garanti.

j
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111.2 Résumé historique de la commande prédictive

La fin de la décennie 70 été marquée par un intérét pour le MPC et surtout dans
ses développements industriels. En Europe, on peut citer les travaux de Richalet et al.
(1976), (1978), ou il est formulé le probleme de la commande heuristique prédictive
basée sur le modele (MPHC: Model Prédictive Heuristic Control) qui fit connue plus tard
sous le nom de commande algorithmique (MAC : Model Algorithmic Control). Aux Etats-
Unis, Cutler et Ramaker (1980), ont développé ce qui sera connu, plus tard, comme
Matricielle Dynamique (DMC : Dynamic Matrix Control). Dans ces approches, I'objectif
est de poursuivre une référence mais les contraintes ne sont pas prises en compte, Un
modele dynamique du processus est utilisé dans les deux contributions (la réponse
impulsionnelle dans la premiére et la réponse indicielle dans la seconde) en vue de
quantifier I'effet des actions de commande sur la sortie, les commandes sont calculées
pour minimiser l'erreur prédite sous restrictions d'exécution (fonction obijectif).
L'optimisation est répétée a chaque période d’échantillonnage, s’appuyant aussi sur les
données mesurées sur le processus. Ces algorithmes ont permis de définir I'essence
méme des stratégies prédictives et les applications nombreuses dans le milieu industriel

ont assuré leur pérennité. [28,29]

En méme temps et indépendamment, certains groupes européens de recherche
académique ont commencé a développer des travaux basés sur les idées du prédictif
pour des modeles formulés a partir d’une représentation entrée-sortie du systéeme
(fonction transfert). La commande auto adaptative prédictive étendue développée par
de De Keyser et Van Cauwenberghe (1979) (le EPSAC : Extended Prediction Self Adaptive
Control) propose un signal de commande constant pour tout I'horizon de prédiction, et
qui est appliqué des le début du calcul de la commande qui optimise le critére de colt
choisi. Dans la commande adaptative a horizon étendu de Ydstie (1984), (le EHAC :
Extended Horizon Adaptive Control ), I'idée fondamentale consiste a calculer a chaque
instant la séquence des signaux de commande pour essayer de maintenir la sortie future
la plus proche possible de la consigne pour un horizon de temps plus grand que le retard
présent sur le processus. La commande prédictive généralisée par Clarke, Mohtadi et
Tuffs (1987), (le GPC : Generalized Predictive Control), est en ce

moment, la méthode la plus populaire. Cette méthode permet la prise en compte des
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contraintes sur les entrées et les sorties en posant un probléme d’optimisation

guadratique.

Apres ces travaux pilotes, l'intérét pour le MPC a augmenté graduellement
depuis les années 80, et d'autres méthodologies partageant les mémes idées sont
apparues dans la littérature spécialisée de la commande. Entre autres, peuvent étre
mentionnées, (MUSMAR: Multi Step Multivariable Adaptive Control), Greco et al (1984)
(MURHAC : Multipredictor Receding Horizon Adaptive Control), Lemos et Mosca (1985)
(PFC : Predictive Functional Control), (UPC : Unified Predictive Control), S6eterboek
(1992). [29]

Malgré le développement étendu qu’a connu le MPC pendant la fin de la
décennie 70 et celle de 80, ce n'est qu'au début des années 90 qu'on commence a se
préoccuper de I'étude de la stabilité et de la robustesse en MPC. Le MPC peut aussi étre
formulé dans le contexte de la représentation en variables d'état Morari (1994). Ceci
permet non seulement de faire usage de théorémes et résultats existant dans la théorie
d'espace d'état, mais aussi facilite I'extension de la théorie MPC a des cas plus complexes
comme ceux des systémes avec perturbations stochastiques, bruits sur les variables de

mesure ou commande multi variable.

Etant donné la charge élevée de calcul qu'exigent les algorithmes de
programmation quadratique dans la stratégie MPC, beaucoup d'auteurs commencent a
étudier la possibilité d'obtenir une solution rapide fournissant un résultat le plus souvent
sous-optimal dans le probleme d'optimisation. Dans cette catégorie on peut mentionner

les travaux de Bemporad et al. (2002), Ramirez et Camacho (2001) [28].

l11.3 Intéréts de la commande prédictive

La plupart des régulations industrielles sont réalisées souvent avec des
régulateurs PID analogiques avec une efficacité remarquable et un rapport
prix/performance avec lequel il est difficile de les rivaliser. Toutefois, ce type de
régulateurs ne couvre pas tous les besoins et ces performances souffrent dans un certain

champ d’applications dont on cite :
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Les processus difficiles, notamment non linéaires, instables, non stationnaires, a
grand retard purs (procédés chimiques et pétroliers surtout) et aussi multi
variables.

Lorsque les performances sont tendues par I'utilisateur, notamment : forte
atténuation des perturbations, erreur de trainage nulle en poursuite, réponse en
temps minimal, ce qui amene a fonctionner sous contraintes qui affectent soit les

variables de commande, soit les variables internes du processus.

Ces limitations ont favorisé I'éclosion de la commande prédictive a base de
modele numérique puisque sur le plan technique, I'accessibilité est plus aisée aux
calculateurs numériques susceptibles de réaliser des traitements algorithmiques,
intégrant calcul et logique qu’aux régulateurs purement analogiques. En conséquence,
le régulateur prédictif va étre construit sur la base d’'un modele interne, gu’il va utiliser

sur le site, en temps réel.

La richesse de la commande prédictive provient du fait qu’elle n’est pas
seulement capable de controler des processus simples du premier et du second ordre,
mais aussi des processus complexes, notamment les processus avec temps de retard
assez long, processus instable en boucle ouverte et systémes a phase non minimale sans

gue le concepteur prenne trop de précautions spéciales.

L'intérét majeure réside dans le fait que sa démarche repose sur une
méthodologie permettant de prendre en considération les contraintes afin de
synthétiser la loi de commande, aussi c’est une technique séduisante dans les probléemes

de suivi de trajectoires, notamment dans les domaines des servomécanismes.
111.4 Principe de base de la commande prédictive

Le principe de la commande prédictive consiste a créer pour le systéme a
commander un effet anticipatif par rapport a une trajectoire a suivre connue a I'avance,
en se basant sur la prédiction du comportement futur du systeme et en minimisant
I'écart de ces prédictions par rapport a la trajectoire au sens d’une certaine fonction
co(it, tout en respectant des contraintes de fonctionnement. Cette idée est simple et

pratiquée de facon assez systématique dans la vie quotidienne.
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La stratégie de la commande prédictive est trés similaire a la stratégie utilisée
pour la conduite automobile. Le conducteur connait la trajectoire de référence désirée
(le tracé de la route) sur un horizon de commande fini (celui de son champ visuel), et en
prenant en compte les caractéristiques de la voiture (modéle mental du comportement
du véhicule), il décide quelles actions (accélérer, freiner ou tourner le volant) il faut
réaliser afin de suivre la trajectoire désirée. Seule la premiére action de conduite est
exécutée a chaque instant, et la procédure est répétée a nouveau pour les prochaines

actions (Figure Ill.1). [27,28]

Figure Ill.1 Philosophie de la commande prédictive

La détermination de la loi de commande prédictive se fait par résolution, d’un
probléme de commande optimale a horizon fini comme il est illustré dans la figure
suivante. A partir d’une trajectoire de référence a suivre connue a 'avance, en faisant a

chaque période d’échantillonnage les étapes suivantes :

1. Calculer les prédictions des variables de sortie ¥ sur un horizon de prédiction
sur la sortieN,,.

2. Minimiser un critére a horizon fini en fonction de : erreurs de prédictions
futures, écarts entre la sortie prédite du systeme et la consigne future.

3. Obtenir une séquence de commandes futures sur un horizon de commande
inférieure ou egale a N,,.

4. Appliquer uniquement la premiére valeur de cette séquence sur le systeme.

5. Répéter ces étapes a la période d’échantillonnage suivante, selon le principe de

I'horizon fuyant.

E
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L'ensemble est résumé sur la figure suivante :

Horizon de prédiction

T
L4

Trajectoire —
Te—

e
de référence hh\““—u_._‘* //

J Sortie du procédé

o Séquence de commandes

e | Horizon de commande Nu

i
K K+l K+MNu E+Np
Passé - Futur

Temps

Figure Ill.2 Stratégie de la commande prédictive.

Remarque :

Dans le cas général d’un systéme sous contraintes, la minimisation du critere
prédictif nécessite la résolution effective d’un probléme d’optimisation en ligne. Seule
la commande prédictive des systémes linéaires invariants dans le temps, restreinte au
cas sans contraintes, ne nécessite pas la résolution effective de ce probleme
d’optimisation en ligne, car le correcteur est a son tour linéaire invariant et sa
description analytique peut étre obtenue hors-ligne. Malheureusement, le type du
systeme a commander envisagé dans ce travail, non-linéaire et sous contraintes,
implique qu’il faut s’orienter vers des techniques prédictives non-linéaires nécessitant
la mise en ceuvre d’une stratégie d’optimisation qui prend en compte les contraintes

imposées sur le systeme, comme envisagé ci-dessous.
llL.5 Les avantages de la commande prédictive

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages par rapport

aux autres méthodes, parmi lesquels on trouve :

= elle peut étre utilisée pour commander une grande variété de processus, ceux
qui sont avec des dynamiques simples a ceux plus complexes, par exemple, les

systémes a retard, ou instable.

E
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= Le réglage de ses parametres relativement facile la rend accessible aux
personnes avec des connaissances limitées en automatique.

= Le cas multi variable se traite facilement.

= Son caractere prédictif permet de compenser les retards et les temps morts.

= Le traitement de contraintes imposées sur le systéeme a commander peut étre
inclus dans I'obtention de la loi de commande.

= Elle est tres performante lorsque les consignes ou trajectoires a suivre sont
connues a l'avance (ce qui est le cas dans plusieurs processus industriels

comme les machines numériques et les robots)

111.6 Eléments de la Commande Prédictive

La figure Ill.3 montre la structure basique, de la stratégie de commande

prédictive.
Contraintes
: i l Signal de
. : . ... C d Sortie mesurée
Référence | Algorithme d'optimisation ommande Systéme
_— I E—

Commande

. Sortie
Cott rédite
p prédite
Fonction de cotit Modéle

Figure Ill.3 Structure de base d’'une commande prédictive

Pour l'implémentation de la stratégie prédictive, la structure de base de
la Figure 111.3 est mise en ceuvre. Un modele sert a prédire les futures sorties du systéme,
grace aux valeurs courantes et passées de la commande et aux commandes optimales
futures. Ces derniéres sont calculées par une méthode d’optimisation, qui prend en
compte la fonction de colt (qui dépend aussi des consignes futures), et éventuellement
des contraintes. Donc, Le modéle du systéme a commander joue un réle central dans la
commande prédictive. Le modele choisi doit étre capable de prendre en compte la

dynamique du processus pour prédire précisément les sorties futures [27].

E
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l1l.7 Commande prédictive généralisée (GPC) :

La commande prédictive généralisée (GPC : Generalized Predictive Control) de
Clarke, est considérée comme étant la plus populaire des méthodes de prédiction,
particulierement pour les processus industriels. Elle combine la prédiction du

comportement futur du procédé avec la commande de rétroaction. [30,08]

111.7.1 Principe de fonctionnement de la commande prédictive généralisée :

La commande prédictive c’est la résolution répétée a chaque pas de temps d’un
probléme de commande optimale : "comment aller de I'état actuel a un objectif de
maniere optimale en satisfaisant des contraintes". Pour cela, il faut connaitre a chaque
itération I'état du systeme en utilisant un outil de résolution numérique Le schéma

fonctionnel de la commande prédictive généralisée est présenté sur la Figure 111.4 [08].

iy

E Consigne W(k) F E u(t) (0) (k)
i —_—» Ca!cju[ateur | H CNA p| Processus §—p| CAN >
: (Algorithme GPC) | —_—— e—
i u (k) Sortie prédite y(k) i
E »| Modele > E

. y o !
 Partie numérique 1 |
1

Figure Ill.4 Schéma de principe du GPC

111.7.1.1 Modele de prédiction

Pour des raisons historiques, la mise en ceuvre de la GPC s’effectue a partir du

modele représenté sous la forme CARMA (Controlled AutoRegressive Moving Average).

Principe de calcul

A partir des développements formulés par Clarke, les principales étapes donnant

la loi de commande sont les suivantes : [30]
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Modéle de prédiction

Le modele numérique de prédiction est classiquement défini par fonction de
transfert entrée/sortie. Le systéme est alors représenté sous la forme CARIMA
(Controlled Auto Regressive Integrated Moving Average), correspondant a la Figure lll.5,

dont I’expression est :

A(q™)y() = B(g~Hu(t) +x(t) (I11.1)
Tel que

£(®) = C(a™) 3055

HO)

C(q”")

—1
‘ d(t
u(t) qf,g(q. . 2+() 1 : Y
A(q™

Figure Ill.5 Représentation CARIMA du modéle numérique

Avec u(t) 'entrée du systéme, y(t) la sortie, A(g™') = 1 — g~ 'opérateur de
différence £(t) modélise les perturbations par un bruit blanc centré, A, B et C sont des

polyndmes en opérateur de retard g1

Al@) =1+aq7 +aq7 + -+ ap,q "
B(q—l) =1+ bzq—z + -+ ban_nb (IIIZ)
C(@)=1+cqg+ - +cpq"

Ce modele appelé aussi modele incrémental, introduit une action intégrale par
le terme A(g™!) =1 — g~ et permet donc d’annuler toute erreur statique vis a vis
d’une consigne ou d’une perturbation constante. On retiendra alors pour la suite cette
derniére structure CARIMA, avec C(g~1) = 1 en ne s’intéressant qu’aux fonctions de
transfert entrée/sortie pour lesquelles ce polyndme n’a aucune influence.

A(gHy(t) = B(g Hu(t) + Af;f)l) (I1.3)
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111.7.1.2 Prédicteur optimal

La méthodologie prédictive requiert la définition d’un prédicteur optimal a j-pas
qui permette d’anticiper le comportement du processus dans le futur sur un horizon fini.
Pour cela, a partir de la forme du modele, équation. (lI.3), on élabore la sortie estimée

alinstant (t + j) connaissant la sortie a I'instant t.

Ona:
Al VA Dyt +j) =B@ DAult +j—1) + et +)) (11.4)
Ou encore :
y(t+7) =2 Ay(e 4 j— 1) D (111.5)
A@™Y A(@~HA@™D

On peut alors séparer les termes de la sortie prédite de la maniére suivante :

y(t +) =F(q@Dy® + Hi(@DAult — 1) + G;(gDdult +j — 1) +J;(¢ He(t +))
(11.6)

Avec Gj représentant le futur, F; , H; correspondant au présent et au passé, J; lié
aux perturbations. Des lors, le premier terme représentant la réponse libre est di aux
incréments de commandes passées, le deuxieme terme représentant la réponse forcée
correspond aux incréments de commandes futures et présentes, et a l'influence des

perturbations.

L'équation du modele CARIMA, équation (I1l.3), combinée avec celle du

prédicteur, équation. (111.6), fournit le systéme d’équations ci-dessous :

{ A(gDA(@ Dyt +) =B@ DAu(t +j—1) +&(t + )
[1—q7Fi(g D]yt +) =[G+ qH(g)]ault +j — 1 + J;(gDe(t + ))
(11.7)

Considérant I'égalité des fonctions de transfert, les quatre polynémes inconnus
sont obtenus de fagon explicite et unique par résolution des deux équations de

diophantien suivantes :

E
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{A(q‘l)A(q‘l)/j(q_l) tq/F@ =1 (111.8)

Gi(@™) +qHi(@™) =B@"/;(@ "

En faisant I’hypothese que la meilleure prédiction du terme lié aux perturbations
est sa moyenne (ici nulle dans le cas du bruit blanc centré), le prédicteur optimal est

défini de facon unique, dés que les polyndbmes sont connus, par la relation :

Y+ ) =F@y®) + Gl DAult +j - D+ Hi(g HAut - 1)  (1.9)

degréde [Gi(g7)] =j — 1
Avec {3 degréde [Fi(q~Y)] = degré de [A(q™Y)]
degré de [Hj(q‘l)] = degréde [B(qg71)] -1

111.7.1.3 Résolution récursive des équations de diophantien

L'implémentation de la commande prédictive généralisée nécessite la résolution

des deux équations de diophantien (111.8).

111.7.1.3.a Résolution récursive de la premiére équation de diophantien

Ona:
Mg MA@ (@) +q7F(@) =1 (111-10)
A=AGq HAQQ™ (11.11)

Pour les horizons de prédiction j et j+1 I’équation (I11.10) s’écrit :

A Vi@ +q7F@H =1
- ) .12
{A(q_l)]jﬂ(q_l) + q_UH)Fjﬂ(q_l) =1 ( )
La différence donne
Alg D[Jj+1@@™ = 1@ D] +q7[q7 Fjs1 (@) — Fi(@g D] =0 (111.13)

j
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D’aprés I'équation (/l.13) nous constatons que g~/ divise le polyndme
A )j+1(@™) —J;j(@™M)], or g7 et A(q™?) sont premiéres entre eux. Ceci nous

permet d’écrire :

Vis1(@) —Ji(@D]=q7/ (I11.14)

En remplagant[/;1,(q~1) — J;(g~1)] par son expression dans (111.13) nous aurons :

q7[q  F1 (@) = F(@) + A(@Dr| =0 (I11.15)

Il ressort de I'’équation précédente :

Fia(g™) = q[Fi(g™") — A(q™")ry] (11.16)

Sachant que :

F(gV)=fo+fiqt+fi, g%+ -+f Mg
{ i(q fio+finqd™ + fj2q fima4 1.17)

Alg ™ =1+ @q T + @G~ + o+ Graq™ "]

Onaura:

Fiala™) = ql{fjo —r} + {fio —@m}a™ + - + {fjng — duyri}a ™ — any,q” et ]
(11.18)

Tel que:

Fis1@™) = fiono + fiv1107 " + fix1207 2 + -+ firan, 4™ (111.19)
En identifiant les coefficients des polynémes d’équations (l111.18) et (111.19), nous

tirons les relations récurrentes suivantes :

1 = fio
fi+1i = fii+1 — Qigar; pour i=01,..,n,—1 (111.20)
f}'+1,na = _ana+1rj

Ces relations déterminent le polyndbme Fj+1(q‘1) nous retrouvons a partir de (l11.14)

Ji+1(a™) =J;(@™) + q7'r; (I11.21)
Les conditions initiales étant pour j = 1:

Al@Dh@D+q R =1 (111.22)
Le coefficient @, étant égal a 1, I'identité (2.2) est vérifié lorsque :

(@ H=1 (111.23)
Fi(g™) = q[1 - A(q™")] (111.24)
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111.7.1.3.b Résolution récursive de la deuxiéme équation de diophantien

On considere la deuxieme équation diophantienne du systeme (111.8), que I'on

rappelle ici :

G +q'H;i(@) =B(@ M@ ™) (111.25)
Pour les horizons de prédiction j et j+1 I’équation (111.10) s’écrit :
{ Gl +q'Hi(g™") = B(a)/;(a™")

Gi+1(@™) +q U™ VH (@) = B(a™)]j+1(a7h)

La différence donne

(111.26)

[Gi+1(@™") = Gi(@ )]+ g7/ [ Hi+1(q¢™") — Hi(a™ ] = B(a D [j+1(@™™ = J;(@ V)]
(111.27)
D’aprés (2.14) on implique :
[Gi+1(@™) = G;(@ D] +q 7 [q7 H11 (@™ = Hi(q™")] = ¢7/B(q™)r; (111.28)
D’oll nous constatons que g~/ divise le polyndme [G4+1(¢™*) — G;(g™")] ceci nous
permet d’écrire

[Gi+1(q™") = G;i(@™)] = q7/s; (111.29)

En remplagant [G;11(q™") — G;(g~1)] par son expression dans (2.28) nous aurons :

q7[a *Hj1(q™Y) — Hi(@Y) — B(g™ D7y + 5] = 0 (111.30)

Il ressort de I'équation précédente :

Hi+1(g™Y) = q[H;(¢™) + B(g™Dr; — 5] (111.31)

Sachant que :

{Hj(q_l) =Rjo+Ri1q " +hjpq 7 4+ by, gD (111.32)

B(q™Hr1 = [bo + biq™' + byq ™% + -+ + bp, ™73
On aura:
His1(a™) = ql{ho + bory = 55} + {0 + bit}a™ + -+ {Hjm, 1 + by a7} + by 7075

(111.33)

Tel que:

Hip1(@™") = hjsao + Rjpa1q "t + Rjpq0q7% + - + hj+1,nb—1q_(nb_1)

(111.34)
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En identifiant les coefficients des polyn6mes d’équations (111.33) et (111.34), nous
tirons les relations récurrentes suivantes :
Sj = hj,O + 7"]
hj+1,i = Njitq + bi+1rj pour i = 0,1,2, v, Ny — 2 (///35)
hj+1,nb—1 = bnbrj

Ces relations déterminent le polyndme H;.,(q™") nous retrouvons a partir de (I11.29)

Gir1(@™M) =Gi(g) +q7's; (111.36)
Les conditions initiales étant pour j = 1:

Giva(q™) +q  Hi(g™) = B(q" D/ (a™) (111.37)
L'identité (111.37) est vérifié lorsque :

G1(g™") = by (111.38)
Hi(q™") = q[B(q™") — bo] (111.39)

111.7.1.4 Fonction du colt quadratique

Une fois définie I’équation de prédiction, la méthode implique la minimisation
d’un critere quadratique a horizon fini. La stratégie GPC minimise une somme pondérée
des carrés des erreurs futures entre la sortie prédite et la consigne, et des incréments

des commandes futures.

JINLNp) = B2, [9(E+ ) —w(t + NP2+ A % u(t +j— D] (111.40)

On suppose :
Au(t+j)=0 pour j=N, (111.41)

Avec : w(t + j) consigne appliquée a I'instant (t + j), y(t + j) sortie prédite a
I'instant t + j, Au(t +j — 1) incrément de commande a l'instant t + j — 1. La relation
(111.11) signifie que lorsque le pas de prédiction j atteint la valeur fixée pour I’'horizon de
commande N,, la variation de commande s’annule et donc que la commande future va
se stabiliser. Cette hypothese permettra par la suite de simplifier le calcul de la

commande.

3
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Le critére nécessite la définition de quatre parametres de réglage :

e N, :horizon de prédiction minimal

e N, :horizon de prédiction maximal

e N, :horizon de prédiction sur la commande

e A :coefficient de pondération sur la commande

Ce critere comprend donc un terme quadratique sur I'erreur et I'incrément de la

commande. Sa minimisation analytique fournit la séquence des commandes futures
dont seule la premiére sera effectivement appliquée. L'aspect incrémental du modele
se retrouve dans le critére par I'intermédiaire de Au. Enfin le coefficient A permet de
donner plus ou moins de poids a la commande par rapport a la sortie, de facon a assurer

la convergence lorsque le systéme de départ présente un risque d’instabilité.

111.7.1.5 Prédicteur optimal sous forme matricielle

La minimisation du critére se base sur la mise sous forme matricielle de
I’équation de prédiction, équation (l11.9), et de la fonction de colt Equation (111.40). On

considere les notations matricielles suivantes :

if = [Fay (@), o) Fry (@D

ih = [Hy, (@), ..., Hy, (@™ D]" (111.42)

@ = [Au(t), Au(t + 1), ..., Au(t + N, + D]
y =[Pt + Ny, ..., 9(t + N)]|T
Le prédicteur (111.9) peut alors étre transcrit sous forme matricielle :
¥ =Gu+ify(t) +ihAu(t —1) (111.43)

Ou G est la matrice formée des coefficients {gl]} des polynémes G;. Ces

coefficients correspondent aux valeurs des coefficients g; de la réponse indicielle du

modeéle.

Ny Ny
In,  In 1
Ni+1  Nj+1

|
G = |gzv1+1 gN% (111.44)

S — |

N> N>
In, In,—1 IN,-Ny+1

E
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111.7.1.6 Fonction de colt sous forme matricielle

De la méme maniere, le critére de colt (I11.40) se transcrit sous la forme :

J=[Gu+ify(t)+ ihAu(t—1) —w]T[GU + ify(t) + ihAu(t — 1)] + AuT@
(111.45)
Avec :
w = [w(t + Np),...,w(t + Ny)]T
111.7.1.7 Loi de commande optimale

La loi de commande optimale est obtenue par minimisation analytique du critére

. G}
sous forme matricielle 8—1]7 =0:

figpr = —M[ify(t) + ihAu(t — 1) — w] (111.46)

m1 ]
mNu

111.7.1.8 Stratégie de I’horizon fuyant

Oou

M =[G"G + Aly,]7'G" =

De fagon classique en commande prédictive, seule la premiére valeur de la
séquence, équation (l11.46), est finalement appliquée au systeme en accord avec la
stratégie de I'horizon fuyant, 'ensemble de la procédure étant effectué de nouveau a la

période d’échantillonnage suivante.

Uopt (t) = Ugpe(t — 1) — my[ify(t) + ihAu(t — 1) — w] (111.47)
111.7.2. Structure RST du régulateur

La structure RST polynomiale est introduite afin d’obtenir une relation entre la
sortie y(t), la commande u(t) et la consigne w(t) . A partir de la relation (111.47), il

vient :

Muope (D[1 + g7 myih(g™D)] = —myif (@ Dy(®) + mqy[q™ .. q"2]w
(111.48)
Cette relation doit correspondre d’apres la figure (111.4) a I'équation :
S(@ A Du®) = —=R(@ Dy @) + T(Qw(t)
(111.49)
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Ce qui fournit par identification les trois polyndbmes R, S et T constituant le
régulateur linéaire

S(g™Y) =1+ myihg™?

R(g™YH) = myif (111.50)
T(q—l) =m, [q—N2+N1 q—N2+N1+1 1]T
Avec

degré[S(g~1)] = degré[B(q~1)]
degré[R(q™1)] = degré[A(q™)]
degré[T(q~")] = N, — N,

Notons que T est volontairement choisi ici causal (puissances de (q — 1), en

considérant que le signal de consigne est w(t + N,).

L'intérét qui se dégage de la représentation RST (par ailleurs trés générale
puisque toute loi de commande numérique peut se modéliser ainsi) est que finalement
la boucle temps réel s’avére trés peu gourmande en temps de calcul, puisque la
commande appliquée au systéme se calcule par une simple équation aux différences
(équation 2.49). Les trois polyndmes R, S, T sont en effet élaborés hors ligne et définis
de fagon unique deés lors que les quatre parametres de réglage N;, N,, N, A sont choisis.
En conséquence, ce type de commande permet la sélection de périodes
d’échantillonnage faibles et s’avere bien adapté a la commande de systéemes
électromécaniques. Un autre intérét majeur de cette structure RST concerne I'étude de
la stabilité de la boucle corrigée, et donc la caractérisation de la stabilité de Ila
commande prédictive élaborée, qui est dés lors possible pour un jeu de parametres du
critere fixé. On peut vérifier la position des poles en boucle fermée, donnés par

I’équation caractéristique suivante :

P(g™") = A(@H)S(gHA(@) +q 'B(g")R(q™) (I11.51)

Avec cette représentation, il est possible de tester la stabilité avant

I'implantation de la loi de commande sur le systéme réel.

E
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111.7.3 Algorithme de calcul de la GPC

Nous pouvons résumer la synthése de la commande prédictive généralisée dans

I'algorithme suivant :

Début
1. Obtention des coefficients A et B du modele de processus de type CARIMA
2. Calcul du polyndmeA = AA
3. Définir les horizons de prédictions N, et N, I’horizon de commande N, et le

facteur de pondération A

4. Résolution des deux équations de diophantien
5. Formation de la matrice G

6. Définition des matrices if et ih

7. Calcul de la matriceM = [GTG + AIN,]1GT
8. Calcul de m, (stratégie de I’horizon fuyant)

9. Synthése du correcteur RST

Fin

l1.7.4. Choix des parametres de réglage

La définition du critere quadratique (I11.40) a montré qu’on doit fixer quatre
parametres de réglage. Ce choix des parametres s’avere cependant délicat, car il n’existe
pas de relations empiriques permettant de relier ces parametres a des ‘indicateurs’
classiques en Automatique, tel que la marge de stabilité. Nous énongons ci-dessous

quelques idées guidant le choix des parametres de réglage [11], [12].

111.7.4.1 Choix de I’horizon minimal de prédiction N,

Le produit N; T, (Te période d’échantillonnage) est choisi égal au retard pur du
systeme. Ainsi, pour un systéeme ne présentant pas de retard ou un retard mal connu ou

variable,N; est choisi égal al.

111.7.4.2 Choix de I’horizon maximal de prédiction N,

N, est choisi de sorte que le produit N2 Te soit limité par la valeur du temps de
réponse souhaité. En effet augmenter la prédiction au-dela du temps de réponse
n’apporte aucune information supplémentaire et complexifie la résolution. Par ailleurs,

plus N, est grand, plus le systeme corrigé est stable et lent.
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111.7.4.3 Choix de I'horizon maximal de prédiction N,,

L’horizon de commande conditionne les dimensions des matrices et vecteurs
impliqués pour le calcul de la loi de commande : plus ce parametre est choisi petit et
plus le volume de calcul diminue. En plus si N, = 1, ceci permet d'éviter des inversions
de matrices lors des calculs de la loi de commande. D'ou l'intérét de choisir ce paramétre

le plus petit possible (égal a un ou deux selon les performances exigées).

111.7.4.4 Choix du facteur de pondération de la commande A

On peut interpréter le facteur de pondération A comme ‘I'équilibre de la
balance’. Plus A est élevé et plus la commande optimale fournie est douce. Si A est nulle,
la minimisation du critére est effectuée sans tenir compte des mouvements de la
commande. Il peut donc en résulter une commande tres forte pouvant faire diverger le
processus réel .Une relation permettant de déterminer rapidement la valeur de 4

apportant au systéme le maximum de stabilité est donnée ci-dessous [11] :

Aopt = trace(GTG) (11.52)

retard pur du systéme

1™ période d'échantillage

temps de réponse souhaité
2 =

période d'échantillage

111.7.5 La mise en ceuvre pratique de la commande prédictive généralisée
GPC

Le Prédicteur est de la forme :

Y+ j)=F(g)y®)+H (g7 )Au(t-1)+

pa;.\'e'e
+G (g )Au(t+ j=1)+J (7))
Sfutur (III 53)

E
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Les équations diophantienne a résoudre sont :

A(g™)I (gHA(G ) +q 7 F (g7 =1

B(g)J, (g )=G,(¢)+q’H,(q")
(11.54)

La solution de ces équations est donnée par:

J,a(@ ) =J,(g )+ F;(0)g”
F,.(a™)=4[F,(g™)-F,©0)4q™)]

A(g™)=Aqg™)A@™) (Il1.55)

Avec les conditions initiales :
Jl (q_l } =1

Fg™)=qll-4(g™)]
A(g™)=A(g™)Ag™) (111.56)

Et :

Bg™)J (¢ =G (g7 )+q'H (¢g7")
B(g™)J,(g7)=G,(g7 ) +qH,(g™)

B(g™)J,(g7)=G,(g™)+q7H,(q™) (111.57)

Ensuite il suffit de calculer M = Q.GT avec Q = [GT.G + AINu]~?! en
tenant compte de la minimisation du cout quadratique et donc des parametres N1, N 2
, N ueth.De cette matrice M = Q.G Ton déduit directement m1 qui nous permet de

calculer la commande optimale.

Exemple 1

Soit le systéme tel que :

0.02¢g7*+0.01q72 ¢q71[0.02+0.01q7'] ¢ 'B(¢g™)

H -1y — = =
@) =T 15,7+08¢7 1-15¢ 10802 AQD

Ondonne N1=1,N2=3, Nu=2et A=0.2

E
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Le modele CARIMA est donc :

£(t)

[1—1.5¢71+0.8¢7%]y(t) =[0.02+ 0.01g Hu(t — 1) + ——— D)

On résout les équations diophantiennes avec pour commencer :

J1(@™) = 1_
Fi(g™) = q[1 - A(q™)]
A(g™) =A@ H).A(q™)

On obtient :

If L@ H=1

gFl(q‘l) =q[1-(1-15¢7"+08q7?)*x(1—q™ )]
| Fi(g) =25-23q¢"1+0.8—2

\ AlgH)=1-25¢"1+23¢72-08g3

Par itération successive on obtient les relations de précédentes :

F,(q™Y) =ql[F,(qY) — F,(0).A(qg™ V)] =q[25—-23q7* + 08¢ 2 — 25 (1 —2.5¢7* +2.3¢q7% —

{ 1@ =@ + F(0)g™ =1+ 2.5¢7
F,(g7') =3.95—-4.95¢7" + 2¢q2

{ J5(@™D) = J,(g™Y) + F,(0)g~ = 1+ 2.5¢71 + 3.95¢ 2
F3(q™) = q[F,(q™") — F,(0).A(g~1)] = 4.9250 — 7.0850q " + 3.16q >

Ainsi la matrice F est telle que :

2.5 —-2.3 0.8
F =395 —495 2.0
492 -7.0850 3.16

On en déduit les éléments de G et H tels que :

B(gYh(g™") = Gi(@™") + ¢ * Hi(g™") = (0.02 + 0001~ ") = (1)
G.(g™1) = 0.02
H,(g™1) = 0.01
B(@™M))2(q7") = G(@™") + q7? Hy(g™") = (0.02 + 0.01¢g™") * (1 +2.5¢7")
G,(g™1) = 0.02 + 0.06¢~*
H,(g™1) = 0.025¢72
B(q™J5(@™") = G3(¢™) + g7 H3(¢™") = (0.02 + 0.01q™") * (1 + 2.5¢7" +3.95¢7?)
Gs(g™1) = 0.02 + 0.06¢™ " + 0.1040¢ 2
H;(g™1) = 0.0395¢73

-

-

-

0.8¢7%)]

j
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0.01
La matrice H est donc : H =1 0.025
0.0395

D’apres la formulation du Prédicteur optimal et la minimisation du la fonction de

cout quadratique, la matrice G est selon les commande future (q croissant) et G est de

0.02 0
0.06 0.02
0.1040 0.06

0.0932 0.2763 0.4745)
—0.0034 0.0880 0.2768

dimension (N 2-N1)x N u, donc:

On obtient donc la matrice M

M=0.6"=(

Avec Q tel que :

T
) B 002 0 002 0 Lo
Q=[6T.¢+211y] =|[ 006 002] x| 006 002]+ 0.2( )

0.1040 0.06 0.1040 0.06 01

Q= ( 4.6610 —0.1700)
—0.1700 4.9082

-1

Avec la stratégie de I’horizon fuyant, seule la premiére valeur de la séquence est

appliquée au systéeme, d’ou :

m; =[0.0932 0.2763 0.4745]

Finalement :

my *F = (3.6614 —49441 2.1267)
m, * H = 0.0266

La commande optimale trouvée est donc:

Ay (t) = mi. [w—if(g7").y(t) — ih(g™"). Au(t — 1)]

& Aoy ()14 0.0266q71] =
= —[3.6614 — 494411 + 2.1267q2]y(t) + [0.0932q + 0.2763q2 + 0.4745¢%]w(t)

j
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Exemple 2 :

Les résultats ici présentés portent sur la correction des systémes. En pratique, la
GPC est avantageuse dans la mesure ou |'on peut construire un correcteur sous forme

RST.
Soit un systéme avec La représentation discrete de ce modele est également : [32]

0.1126z71 4+ 0.2334z72 + 0.02904z73
1—-1.256z"1+40.5105z72 — 0.6665z73

G(z) =

Te=25s

L’application des algorithmes de commande, pour la mise en place de la GPC

pour trois horizons différents, est résumée dans la table ci-dessous :

Cas1 Cas2 Cas3
Ni=I N=l Ni=I
N= N;=5 N=
N=I N=I1 N=I
=111 k=521 \=15.37
T, systeme = 10 ms T, systeme = 10 ms T systeme = 10 ms
T, régulateur=2.5s T, régulateur=2.5' T, régulateur=2.55
Polynome RST= Polynome RST= Polynome RST=
R=[2.55-2.77 1.04-0.13] R=[1.83-2.150.840.11] R=[1.56-1.890.75-0.097]
§=[1.00-0.940.43 -0.48] §=[1.00-0.950.36 -0.41] §=[1.00-0.96 0.33 -0.38]
T=[0.050.22 0.42] T=[0.010.050.090.120.14] T=[0.000.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Teonsei=0.69 Teosei=0.41 0.06 0.06]

Teonsei=0.32

Tableau Ill.1 |a mise en place de la GPC pour trois horizons différents

j
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Remarque :

(Pour la détermination du polynéme T, il faut suivi les étapes précédent)

Les relevés qui suivent mettent en évidence les comportements de la sortie du systeme

et du régulateur :

sorme Y

Sortie régulateur

15 1

10 A

n

-10

-15

20 4

[
i

10

h

'
oh
i

-10

h

=20 -

consigne

lnllr.fa £,

|

MN2=3 —

T T T T T 1
|| 150 200 250 300 350 400 450

+>} N2=8 —
Apa !
BV AVARA

Temps (secondes)

Figure Ill.6 Correction avec la GPC — troisieme ordre — sortie systeme

N2=3

|
_ = i l Mhnacs
e ey,
5‘0 1|IJJ | _I [ ; 3

MZ=8

250 300

Temps (secondes)

Figure Ill.7 Correction avec la GPC — troisieme ordre — sortie régulateur
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La sortie du systeme bouclée est dépendante des parameétres de réglage de la
GPC. Les courbes précédentes montrent I'impact de I’horizon fuyant de prédiction pour
le systéme corrigé : la sortie du régulateur converge plus rapidement vers un état
d’équilibre et la sortie bouclée est plus stable lorsque N2 augmente. Une grande valeur
de ce paramétre ne garantit pas pour autant de bonnes performances mais ces courbes
mettent en avant le caractére prédictif de la GPC au travers de la définition de I’horizon
du Prédicteur optimal. Enfin, ces résultats donnent un premier apergu concluant sur la

mise en ceuvre pratique de la GPC dans I'automate programmable industriel.

111.8 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'historique et les principes de la
commande numérique prédictive généralisés GPC, ainsi que l'algorithme utilisé par
cette commande. L'algorithme de la commande GPC a été examiné sur un systeme de
ler ordre mis sous la forme CARIMA, finalement une partie sur le choix des paramétres

de la commande prédictive.

Dans le but toujours est d’améliorer les performances obtenus par le régulateur
classique, ont combine la commande prédictive généralisée a la commande directe du

couple dans le quatrieme chapitre.

Dans le but est toujours d’améliorer les performances obtenues par le régulateur
classique, dans le quatrieme chapitre, on combine la commande prédictive généralisée

a la commande directe du couple.

j
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IV.2.2 Synthéses de régulateur GPC pour la boucle de vitesse
IV.2.3 Choix de la période d’échantillonnage Te
IV.2.4 Calcul le régulateur polynomiale RST
IV.3 Résultats de simulation
IV.3.1 Commande a vide puis introduction d’un couple de charge
IV.3.2 Inversion du sens de rotation apreés I'introduction d’un couple
de charge
IV.4 Robustesse vis-a-vis les variations paramétriques de la
machine
IV.4.1 Variation de la résistance statorique Rs de 100 %
IV.4.2 Variation de la résistance rotorique Rr de 100%
IV.4.3 Variation du moment d’inertie j de 100%
IV.4.4 La comparaison avec les résultats de la DTC classique
IV.4.5 Test pour faible vitesse de rotation 30 rd/s

IV.4.6 Robustesse vis-a-vis les parametres de réglage
IV.4.6.1 Influence de I'horizon de prédiction N2
IV.4.6.2 Influence du facteur de pondération de la commande A

IV.5 Conclusion



IV. Amélioration de la DTC par la commande Prédictive généralisée GPC

IV.1 Introduction

Les moteurs asynchrones posseédent une large gamme d'applications dans
I'industrie, car ils sont des variateurs de vitesse a moyenne tension et a vitesse variable.
Dans de nombreuses applications, une réponse précise du couple est nécessaire. La
commande directe du couple (DTC) est largement utilisée pour de telles applications. Le
schéma de DTC utilise une table de commutation prédéfinie afin de maintenir le couple
et le flux dans les limites. [33]

L'un des principaux inconvénients du schéma conventionnel de DTC est la
fréqguence de commutation élevée. De nombreuses techniques ont été proposées
comme MLI vectorielle (SVM), DTC en utilisant des techniques d'intelligence artificielle
telles que NFC.

La commande prédictive généralisée (GPC) associé a la DTC du moteur
asynchrone a pour objectif de réduire la fréquence de commutation par apport au DTC.
Cette stratégie de commande prédictive a montré son efficacité, sa flexibilité et son
succés dans des applications industrielles, méme pour des systémes a faible période
d’échantillonnage. L'application de la commande prédictive généralisée dans le
domaine des commandes numériques a donné des bons résultats en termes de rapidité
et de précision.

Les algorithmes prédictifs généralisés Constituent une classe d'algorithme de
contréle puissant appliqué largement aux processus industriels. Les performances et la
robustesse présentent généralement de bonnes performances a condition que les
parameétres de choix soient bien sélectionnés. lls permettent de compenser facilement
le temps de retard du systéme contrélé, car cet aspect est inclus dans la mise en ceuvre
de ces algorithmes.

Dans ce dernier chapitre, en premier lieu, nous allons associer le régulateur
prédictive généralisée GPC avec la commande directe du couple DTC, en vue de tester
et de comparer entre les deux combinaisons de commande, ensuite en va étudier les
déférents tests de robustesse vis-a-vis les variations des parametres de réglage et
parameétres de la machine.
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IV. Amélioration de la DTC par la commande Prédictive généralisée GPC

IV.2 Structure générale de la commande prédictive GPC

appliguée a la machine asynchrone

Nous utilisons un régulateur prédictive généralisé (GPC) dans le schéma de la
DTC pour remplacer le régulateur de la vitesse PI, son réle et de régler la vitesse,
améliorer le temps de réponse et réduit les oscillations du couple du moteur
asynchrone. La performance de ce régulateur proposé est évaluée en simulation et
comparée avec le régulateur Pl classique.

Nous allons étudier dans ce qui suit, I'association du régulateur GPC, avec la
commande directe du couple DTC, et nous comparons a la fin les résultats.

IV.2.1 L’association du régulateur GPC vitesse a la commande directe du

couple DTC :
Dans cette partie nous allons réguler la vitesse de la machine asynchrone a partir
d’une structure de commande prédictive généralisée GPC associée a la commande DTC.

—I U, 5
Sa l( ]SbI Sc 1 _
— l
Table de sélection ! Estimition
E 3 =
Cept T CQ_, N _ > de ” D
i . -
1 C Ce e¢s
0 Jj \3l2/ 5
c N\ 5
| 4 \/ 1 ds
. /s 6\
” $5 C:e
1
n |zl
T Lol
+ v Ce. n.

X GPC A

&

Figure IV.1 Commande prédictive directe du couple de la MAS.

La structure de la combinaison GPC-DTC appliquée a la machine asynchrone, est
représentée sur le schéma de la Figure IV.1. En utilisant le méme tableau de
commutation. Le choix du vecteur de tension, est effectué a chaque période
d'échantillonnage Te. Cette figure comporte une boucle permettant de réguler la vitesse
en se basant sur les lois de la commande prédictive.
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IV. Amélioration de la DTC par la commande Prédictive généralisée GPC

IV.2.2 Synthéses de régulateur GPC pour la boucle de vitesse

Nous Le proposons le régulateur GPC de vitesse pour remplacer le régulateurs
classique de vitesse Pl dans le schéma du commande directe du couple DTC, I'algorithme
GPC et utilisé dans la régulation de vitesse et couple du moteur asynchrone de maniére
efficace, robuste et stable, pour un suivi de vitesse plus rapide que d'autres algorithmes.

Les parameétres du réglage sont choisis de la maniére suivante :

N; N> Ny A

1 25 1 0.0400

Tableau IV.1 Paramétre de régulation

IV.2.3 Choix de la période d’échantillonnage T.

Lorsqu’'on échantillonne un signal continu, on ne peut perdre aucune
information si la fréquence d’échantillonnage est supérieure au double de la plus haute
fréquence dans le signal. Compte tenu de cette remarque connue sous le théoréme de
Shannon. Alors on fait le choix de la période d'échantillonnage T.<10 ms (fe>100Hz).

On a choisi une période d'échantillonnage T. = 0.001s pour le régulateur GPC de
la vitesse. La fonction de transfert couple —vitesse issue de I’équation mécanique peut
étre représentée dans le plan continu par le transfert suivant :

_ A0 _ 1
f(8) = Ca(s)  JS+f (4.1)

La discrétisation de la fonction de transfert (4.1) donne :

—1y _ (@Y _ botbig7t 4
@™ == et 4 (4.2)
_ 02000 _
Donc: f(qg™1) = g 1 ! (4.3)

D’aprés le model CARIMA les polyndmes A (g Y)et B (g~ Y)sont :
{A (@D =1- q‘l}

B (q~Y) = 0.2000 (4.4)

IV.2.4 Calcul le régulateur polynomiale RST :

S,(@gY)=1 donc: AS,(g7)=1-¢q71
R,(q™!) = 4.4316 — 4.1853 ¢
T,(g"Y) = 0.0189 0.0182¢~' 00174 =2 0.0167¢~3 0.0159¢*
0.0152¢™5 0.0144 q~6 0.0136¢g~7 0.0129¢~8 0.0121¢™° 0.0114¢~1°
0.0106 g~ 0.0099¢~'2 0.0091¢~'* 0.0083 ¢~*0.0076 ¢~*° 0.0068 ¢~
0.0061 g7 0.0053¢~'8 0.0045¢'° 0.0038¢~2° 0.0030 g~2' 0.0023¢~22
0.0015 ¢=2% 0.0008 q~2*

(4.5)




IV. Amélioration de la DTC par la commande Prédictive généralisée GPC

IV.3 Résultats de simulation

Pour illustrer les performances de la commande prédictive généralisée GPC
appliquée au commande directe du couple DTC, on a simulé la MAS avec une vitesse de
référence de 157 rd/s a vide puis en appliquant une charge de 20 Nm de t=0.7 s a t=1.1s,
ensuite le moteur est soumis a un changement de consigne de la vitesse de 157 rd/s a -
157 rd/s a I'instant t=1.5s.

IV.3.1 Commande a vide puis introduction d’un couple de charge
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Figure IV.2 Commande a vide puis introduction d’un couple de charge
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IV.3.2 Inversion du sens de rotation apreés l'introduction d’un couple de

charge
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Figure IV.3 Inversion du sens de rotation aprés I'introduction d’un couple de charge
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IV.3.3 La comparaison avec les résultats de la DTC classique :
D’apreés les résultats de la Figure IV.2 et Figure IV.3 on constate que :

1. la commande prédictive directe du couple présente une haute performance
dynamique du couple électromagnétique qui agit trés rapidement en suivant les
consignes de charge introduites. Ce dernier présente une diminution
remarquable de I'amplitude des oscillations par rapport a la DTC classique.

2. Le module du flux statorique s’établit rapidement a sa valeur de référence dans
les deux techniques de commande. L’approche de la DTC prédictive présente une
diminution faible des oscillations et amplitude du module du flux par rapport a
la DTC.

3. Nous remarquons que la vitesse de rotation atteint sa valeur de référence
Qr=157rd/s sans dépassement et que les rejets de perturbation dus aux
consignes de charge appliquées aux différents instants sont presque éliminés par
apport au régulateur PI.

4. La commande GPC présente un courant important au démarrage avec des
faibles oscillations et atteint son régime permanent apres un temps court 0.1s.
Lors de l'application du couple de charge le courant présente un moins
dépassement comparativement a la DTC et augmente automatiquement pour
maintenir la vitesse a sa référence.

5. Le flux statorique a une trajectoire pratiquement circulaire.

IV.4 Robustesse vis-a-vis les variations paramétriques de la machine

La robustesse d’'une commande est sa capacité de surmonter l'incertitude sur le
model a contréler. Ces incertitudes peuvent étre dues soit a I'imprécision des
parameétres de la machine, soit a la simplification de la dynamique du modele.
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IV.4.1 Variation de la résistance statorique Rs de 100 %
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Figure IV.4 Variation de la résistance statorique R; de 100 %
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IV.4.2 Variation de la résistance rotorique Rr de 100%

couple éléctromagnétique Ce

la vitesse W

s
c@ ~ EEE
(S &]
o
2
N ol
w L
&£
83
ms
£
]
- =
8
w
&
.
P
2
s 8 = = = g - 8 8 = = =2 8 8 7
W'N {..
! 5.
= 4 —
5 C
== )
| I
o
— w ———— e
g —
2 8 —
. g 3 —
- o
5 =
i —
B —
T —— .
g 8 g @ - 2% 5 3 z = 2 3 8 2 ~

25

15

05
Time (seconds)

25

05

Time (seconds)

XY Plot

1.5

05T

SIXY A

05

-15

0.5

15

05

0
X Axis

-1.5
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IV.4.3 Variation du moment d’inertie j de 100%
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Figure IV.6 Variation du moment d’inertie j de 100%
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IV.4.4 La comparaison avec les résultats de la DTC classique :

Le plus intérét d’'une commande est d’étre robuste aux variations paramétrique

1. Les résultats des Figures (IV.4) et (IV.5) montre que, les réponses du couple,
vitesse, courant et flux n’influe pas avec les variations de la résistance rotorique
et statorique.

2. Les résultats de La Figure (IV.6) montrent que les parameétres (couple, vitesse,
flux et courant) influents a la variation du moment d’inertie, et surtout a
I'inversion de la vitesse nous remarquons des grandes ondulations.

Les Figures (IV.4) et (IV.5) montrent l'insensibilité du régulateur prédictif
généralisée a la variation paramétrique, ou nous remarquons que la vitesse suit
parfaitement sa référence, et cela est réalisé pratiquement dans tous les cas de variation
des parameétres, sauf dans le cas de La variation du moment d’inertie J (Figure (IV.6)) les
réponses se traduisent par des grands dépassements.

IV.4.5 Test pour faible vitesse de rotation 30 rd/s
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- les résultats de la Figure IV.7 montrent que la diminution de la vitesse provoque
une diminution sur le module du couple, et écart les ondulations du flux et le
courant statorique, et n’affecte pas la vitesse, c.-a-d. les mémes résultats que la

DTC.

IV.4.6 Robustesse vis-a-vis les parameétres de réglage
Devant l'absence des regles analytiques générales menant au bon choix des

parameétres de synthése d'une commande prédictive en fonction du type de procédé et
des performances exigées, la mise en ceuvre pratique nécessite toujours plusieurs essais
de simulation pour arriver, finalement a un choix optimal. Afin de tester I'efficacité de
la stratégie de commande On va faire une optimisation pour le choix des paramétres du
régulateur en changeant les parameétres et voir leur effet sur les performances de
commande, pour aboutir a un meilleur choix vis-a-vis de (la rapidité, le temps de

réponse, le dépassement, la stabilité etc....).

IV.4.6.1 Influence de I'horizon de prédiction N:

Les figures suivantes montrent I'évolution du couple moteur, et le module de la
vitesse pour déférentes valeurs de N..

1. Les réponses du couple et la vitesse sont trouvé pour les faibles valeurs de N> :
Ni=1, N»>=15, N,=1, A= 0.0400
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Figure IV.8 Influence de I'horizon de prédiction N;
(Pour les faibles valeurs de N> : N;=1, N»,=15, N,=1, A= 0.0400)
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2. Les réponses du couple et la vitesse sont trouvé pour les grands valeurs de N; :
Ni=1, N»=45, N,=1, A=0.0400.

couple éléctromagnétique Ce la vilesse W
T T

T e 200 [ T T i i —w
Gref

N
rdls
o
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I
o 05 1 15 2 25 o 05 1 1.5 2z
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Figure IV.9 Influence de I'horizon de prédiction N;
(Pour les grands valeurs de N : N;=1, N»=45, N,=1, A=0.0400)
On constate qu’une forte augmentation de N2 se traduit par une lentement dans

la réponse (une augmentation du temps de réponse) du systéme alors qu’une trop forte
diminution se traduit par un tres grand dépassement de la consigne (emballement). Le
temps de montée augmente avec une variation de N2 positif et diminue avec une
variation de N2 négatif.
IV.4.6.2 Influence du facteur de pondération A

Les figures suivantes montrent I'évolution du couple moteur, et le module
de la vitesse pour déférentes valeurs de A.

1- Les réponses du couple et la vitesse sont trouvé pour : Ni=1, N2=25, Nu=1, A=5
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Figure IV.10 Influence du facteur de pondération 4
(N1=1, N»=15, N,=1, A= 5)
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2- Les réponses du couple et la vitesse sont trouvé pour : Ni=1, N>=25, N,=1, A= 20

couple éléctromagnétique Ce la vilesse W
T T T = I 180 F i T T T
e

Cref

—w
Wref

N.m
|
rdis

g

0 05 1 15 2 25 o 0.5 1 1.5

Time (seconds) Time (seconds)

Figure IV.11 Influence du facteur de pondération 4
(N:=1, N»=15, N,=1, A= 20)

On constate qu’a une variation du coefficient de pondération A, traduit des pics

au démarrage et lors de I'application du couple de charge sur la réponse du couple.

IV.5 Conclusion

Dans ce dernier chapitre nous avons simulé la commande prédictive généralisée
directe du couple GPC - DTC, puis faire une comparaison avec la commande DTC dans

les mémes conditions, et démontrer I'intérét de cette combinaison.

Les résultats de simulation obtenus montrent que la commande prédictive
donne des performances dynamiques au niveau du couple et du module du flux
statorique, ainsi que le rejet des perturbations au niveau de la vitesse et parfait lors du
chargement de la MAS. Le courant statorique est sinusoidal (moins d’harmoniques) dans
le régime permanant, le suivi de trajectoire est le meilleur possible, ainsi que le
comportement des grandeurs de la machine vis-a-vis la variation paramétrique est le
plus robuste. Ceci est bien visible, la fréquence de commutation de I'onduleur est

réduite par rapport a la DTC classique.

Notons toutefois que la robustesse peut étre améliorée en agissant sur les
parametres de réglage et de conception du régulateur. Donc, ces paramétres ont une
influence déterminante sur le comportement du systéeme. Mais il n’est pas toujours

facile de trouver des valeurs optimales pour ces parametres.
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Finalement, nous pouvons dire qu’avec la combinaison de la GPC-DTC, nous
avons pu atteindre I'objectif de ce travail qui est I'amélioration globale des

performances et de la robustesse de la boucle d’asservissement de la machine dégradée
d’une commande classique PI.
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Conclusion générale

La commande des machines asynchrones affronte deux problémes majeurs qui
sont la robustesse vis-a-vis des variations des conditions de fonctionnement et la
robustesse par rapport aux variations des parametres. Actuellement, I'utilisation de la
commande prédictive représente une solution a de nombreuses applications relatives

aux machines et a leur commande.

La contribution de ce travail consiste a combiner |'algorithme GPC dans la boucle
de vitesse de la commande directe du couple DTC, en utilisant une conception simple et
efficace. Le but est d’améliorer et minimiser les ondulations du couple et du flux de la
MAS d’une part, et d’autre part la diminution de la fréquence de commutation de
I'onduleur. Les oscillations du couple peuvent exciter des résonances mécaniques. La
minimisation de la fréquence de commutation fait minimiser largement les pertes par

commutation.

Pour parvenir a ces objectifs, on a donc commencé en premiere partie de ce
travail de présenter la modélisation et la simulation du moteur asynchrone par le logiciel
MATLAB/SIMULINK. Ce type de moteur s’est imposé dans l'industrie grace a sa
robustesse et sa simplicité de construction, par contre sa simulation est difficile, car le
modele est fortement non linéaire. Actuellement, la disponibilité de puissants outils
informatiques de calcul permet de surmonter cette difficulté. Le processus de
démarrage du moteur, suivi de I'application d’'une charge entrainée a été modélisé et

simulé. Les résultats obtenus démontrent la justesse du modele développé.

Le principe de contréle direct de couple (DTC), qui est basé sur I'orientation du
flux statorique a été présenté. Cette technique permet d’estimer les grandeurs de
controle(le flux statorique et le couple électromagnétique) a partir des grandeurs
accessibles a la mesure sans recours aux capteurs dédiés et d’imposer directement
'amplitude des ondulations de ces grandeurs. La méthode consiste a commander

directement la fermeture et l'ouverture des interrupteurs de l'onduleur selon

Y




Conclusion générale

I’évolution des valeurs du flux stator et du couple électromagnétique de la machine. Afin
de minimiser les ondulations du couple et le rejet de perturbations, on a remédié au

probléme par I'utilisation de la commande prédictive généralisée du couple GPC-DTC.

Le régulateur GPC proposé a été testé en utilisant différents tests de simulation
qui montrent également que le régulateur de GPC vitesse est considérablement plus
rapide que le Pl classique, en utilisant les mémes parametres de calcul. Ce travail
démontre que le régulateur GPC est un algorithme de controle efficace, dans des
conditions défavorables et acceptables, sa robustesse est clairement indiquée, le
schéma de contrble proposé est également facile a mettre en place et a mettre en
ceuvre dans un systéme réel, et donc il peut Etre utilisé dans des applications

industrielles.

Les résultats de simulation montrent aussi que les parametres de réglage et de
conception du régulateur ont une influence déterminante sur le comportement du
systéme. Mais ce n’est pas toujours facile de trouver des valeurs optimales de ces

parametres.

PERSPECTIVES

L’'ensemble de nos réflexions et de nos études nous conduit a présenter quelques

perspectives a ce travail :

1. Utilisation de la commande DTC-SVM pour améliorer aussi les performances
du systeme.
2. Lutilisation des onduleurs multi-niveaux afin d’augmenter le nombre des

vecteurs tensions utilisés dans la technique GPC-DTC.
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ANNEXE A

PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE :

UTILISEE EN SIMULATION [34]

Annexes

GRANDEURS NOMINALES

ASYNCHRONE 3PH

TYPE :KLS132M1
Puissance nominale Pn=3 kW

Nombre de paire de péles P=2

Tension efficace nominale simple Vn =220/380V
Fréguence nominale f=50Hz

Courant efficace nominale In=11.6/6.7A

Vitesse de rotation nominale

Nn=1450tr/mn

PARAMETRES ELECTRIQUES

Résistance de I'enroulement statorique Rs=2.890 Q
Résistance de I'enroulement rotorique Rr=2.390Q
Inductance de I'enroulement statorique Ls=0.225H
Inductance de I'enroulement rotorique Lr=0.220H
Inductance mutuelle Msr=0.214 H
PARAMETRES MECANIQUES
Moment d’inertie J=0.005 kg.m?
Coefficient de frottement visqueux fv =0.0001
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Annexes

ANNEXE B
DETERMINATION DES PARAMETRES DU REGULATEUR PI CLASSIQUE DE
LA VITESSE DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Nous avons complété cette stratégie de commande en couple par une loi de
commande en vitesse. Le couple de référence est imposé par le régulateur de vitesse

comme l'indique la figue B.1

cr couple résistant

Régulateur Q

de vitesse

>

J : moment d'inertie
ramene sur 'axe
mofteur

fv: frottements
Visqueux

Figure.B.1. structure générale d’'un régulateur PI

Le controle de la vitesse de rotation est effectué a partir des caractéristiques
mécaniques de la machine asynchrone. A partir de I'équation mécanique de le la
machine (1.4) la fonction de transfert en boucle ouverte F(s) liant la vitesse de rotation

et le couple électromagnétique est donnée par :

1
Q=m(cem—cr)
De la Figure B.1 on trouve :
1 K,.S + K; 1
Q= (” ‘).Q -Q)-———.C
.S+ fv S (er —9) J.S+fv T
D’ou :
K,.S + K; S

Q= Qper — .C
J.S2 4+ (Ky+ fv).S+K " 152+ (K, + fv).S+ K T

.
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Le dénominateur de cette fonction de transfert est un systéme du deuxieme

ordre, assimilation avec la forme canonique, on obtient le systéme suivant :

La table suivante donne des valeurs du coefficient d’amortissement ¢ et les

valeurs de la pulsation propre correspondante et le temps de réponse :

€ Wr trep(5%)
0,4 7,7
0,5 53
0,6 5,2
0,7 3
1 4,75

Tableau.B1. des valeurs normalisées de € et wy,.ty¢p

Nous choisissons :
€=0,6
Wy = 5l2/t7‘ép

Avec t,¢, =170 ms

Les parameétres du régulateur Pl sont alors les suivants

( <4,75>2
K, =]

4 trép
(K, =12 f
k P trép

L'application numérique montre que la valeur du coefficient de frottement

23 ,doncona:Kp=0.28etKi=11.6

rép

visqueux f est négligeable devant celle de
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