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Reésume:

Actuellement, un des axes de recherche privilégiés, dans le domaine des entrainements
¢lectromécaniques, est I’application des techniques de I’automatique moderne dans la
commande de la machine synchrone et asynchrone. En effet, les exigences de plus en plus
croissantes dans les performances de ces entrainements réglés nécessitent 1’utilisation de
commandes évoluées.

Dans ce mémoire, on s’intéresseal’analyse de nouvelles structures de commande basées sur
des algorithmes prédictifs et aleur mise en ceuvre pour la commande d’une machine
ainduction. Ainsi, I’étude sera consacrée a techniques de commande prédictive: la GPC.
Enfin, apartir des résultats de simulation et des tests de robustesse obtenus, on aeffectué une
¢valuation des performances de ces stratégies de commande et une étude comparative.
Mots-clés: Algorithmes de commande, Prédicteur, Machine ainduction, simulation.

Abstract:

Currently, one of the privileged research orientations, in the field of the electromechanical
entrainments, is the application of the techniques of the modern automatic in the controlling
of the synchronous and asynchronous machine. Indeed, the increasingly increasing
requirements in the regulated performances of these entrainments require the use of advanced
controls.

In this memory, we are interested about the analysis of new structures of control based on
predictive algorithms and with their implementation for the ordering of an induction machine
has.Thus, the study will be devoted techniques of predictive control.

Lastly, starting from the results of simulation and of the tests of robustness obtained, it is to be
carried out a performance evaluation of these strategies of control and a comparative study.

Key words:Algorithms of control, Predictor, Machine with induction, simulation.
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Conclusions générale

Conclusions générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la contribution de la commande

prédictive pour la mise en ceuvre d’'une machine asynchrone. De fagcon générale, la machine

asynchrone alimentée par un convertisseur statique est un procédé électrotechnique

complexe. Ce systéme est par nature multivariable, non linéaire, et soumis, d’'une part, a des

perturbations inhérentes au type d’actionneur utilisé, et d’autre part, a des variations

paramétriques importantes selon le fonctionnement.

£ Nous avons étudié ici plus particulierement la commande des machines

asynchrones de faible puissance, alimentés par un onduleur de tension
alimenté en courant, fonctionnant en modulation de largeur d’impulsion. On
a modélisé d’abord la MAS en utilisant le modele de Park, puis on a défini une
stratégie de commande vectorielle qui permet le découplage du systeme de la
machine. La modélisation du moteur asynchrone par les équations d’état dans
la référentiel (d,q), ou le moteur asynchrone peut étre commandé en utilisant
la transformation de Park

Dans le deuxieme chapitre on a présenté la commande vectorielle indirecte
par orientation du flux rotorique, les résultats de cette commande présentent
de tres bonnes performances avec un découplage satisfaisant et une
dynamique de rejet de perturbation assez bonne donc un controle assuré de

la vitesse.

+ Le dernier chapitre est consacré a la présentation de la commande prédictive

GPC dans sa version classique, cette partie se termine par une application sur
le moteur asynchrone, les résultats obtenus sont donc comparés a ceux obtenus
avec le régulateur classique (PI), on a conclus que les résultats obtenus avec les
régulateurs prédictifs sont nettement meilleurs.

Enfin, et pour poursuivre dans la voie applicative considérée pendant ce
travail, il apparait nécessaire de sortir du cadre de la simulation, au sein duquel
on a pu montrer I’intérét de la méthode, pour tester de fagon expérimentale les

bénéfices de la GPC réellement attendus.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

1.1 Introduction

Le moteur asynchrone ou moteur a induction est actuellement le moteur électrique dont
I"'usage est le plus répandu dans I'industrie. Son principal avantage réside dans I'absence des
contacts électriques glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a
construire. Relié directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne
a vitesse peu différente de la vitesse de synchronisme, c’est lui qui est utilisé pour la
réalisation de la quasi-totalité des entrainements a vitesse variable. Il permet aussi la
réalisation d’entrainements a vitesse variable et la place qu’il occupe dans ce domaine ne
cesse de croitre.

Dans ce chapitre ,nous présenterons Le modele mathématique d’'un Moteur nous facilite
largement son étude et permet sa commande dans les différents régimes de
fonctionnement transitoire ou permanent.

Les onduleurs a source de tension ont été habituellement considérés comme les
convertisseurs de puissance les plus adaptés aux entrainements a courant alternatif.
Principalement, parce que ces onduleurs peuvent étre appliqués facilement pour les
systemes a modulation de largeur d’impulsions (ML/). De méme, il assure une commande du
moteur facile et effective puisque son circuit de puissance offre la possibilité de travailler sur
une large gamme de fréquences et de tensions de charge. C’'est pourquoi I'étude de
I’association onduleur-moteur asynchrone constitue un vaste theme de recherche dans les
laboratoires d’électrotechnique. La majorité de ces travaux ont conduit d’une part, a
améliorer la conception des onduleurs et d’autre part a développer de nouvelles techniques
de commande des onduleurs améliorant ainsi les performances de cette association. Dans le
souci de fournir aux consommateurs une bonne qualité de I'énergie électrique, méme dans

les conditions de fonctionnement les plus perturbées.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I.2Description de la machine asynchrone

La machine asynchrone comprend deux parties principales: le stator (fixe) et le rotor

(tournant).

Bornes de
connections

Ventilateur

Rotor

Stator Arbre

Fig(l.1) Constitution de la machine asynchrone.

> Un stator constitué de trois enroulements identiques est décalés de 120 degré les
uns par rapport aux autres. L'ensemble de ces enroulements constituent le bobinage
statorique. Les conducteurs de ces enroulements sont logés dans les encoches se

trouvant a I'intérieure du stator. Lorsqu'ils sont alimentés par un réseau triphasé, ces

) o . 7%
enroulements créent un champ tournant dans l'entrefer de la machine a la wtessef

W, : Désigne la pulsation des courants statoriques..
P :Nombre depairdepole.
Le stator fixe doit étre feuilleté parce qu'il se trouve dans un champ magnétique variable.
En plus, sa carcasse comporte des ailettes pour augmenter la surface d’échange et assurer

un bon refroidissement de la machine.

» Un rotor cylindrique formé par un empilage de disques ferromagnétiques sur l'arbre
du moteur. Dans ses encoches tournées vers l'entrefer est logé un bobinage

polyphasé mis en court-circuit. Le rotor peut étre bobiné ou en cage d’écureuil.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

» L'entrefer est la partie d'air entre le stator et le rotor. Il doit étre tres étroit pour

réduire le courant magnétisant.
I.3.Modélisation du Moteur Asynchrone

La structure principale du moteur asynchrone est composée de six enroulements,
portés sur leurs axes, les axes statoriques sont décalés entre eux d’un angle(2m/3), ainsi les
axes rotoriques[1], La représentation schématique de la machine asynchrone est montrée

sur la Figure (1.2).

Fig(l.2)Représentation angulaire de la machine asynchrone.

Avec:

as, bs, cs :les phases du stator.

ar ,br, cr: les phases du rotor.

do . ,
Et: w=pQ = o :vitesse angulaire.

La machine asynchrone étant un systéme non linéaire trés complexe, sa modélisation
nécessite l'introduction de certaines hypotheses simplificatrices sans trop exagérer pour

avoir un modele le plus proche possible de la réalité.

2014 Page 5



Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I.3.1Hypotheéses simplificatrices

Afin de développer un modele permettant une bonne description de la dynamique de

la machine asynchrone, il faut admettre comme approximation les hypothéses suivantes

[21.[3]:

>
>

La machine est de constitution symétrique.

La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont tous
négligés. Les relations entre les flux et les courants sont linéaires.

Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

On considere une densité de courant uniforme dans la section des conducteurs
élémentaires. L'effet de peau est négligé.

On admet de plus que la force magnétomotrice créée par chacune des phases des
deux armatures est a répartition sinusoidale.

L'entrefer est d’épaisseur uniforme et I'effet d’encochage est négligé, les inductances
propres sont constantes et les inductances mutuelles sont des fonctions sinusoidales

de I'angle entre les axes rotorique et statorique.

En utilisant I'approche des circuits couplés magnétiquement, la loi d’'Ohm et la loi de

Faraday et en tenant compte des hypotheses cités ci-dessus, le comportement dynamique la

MAS peux étre décrit par le systeme d’équations différentielles suivant [4].

I.3.2Equations électriques de la machine

Avec les hypotheéses citées ci-dessus, les équations des tensions des phases

statoriques et rotoriques qui décrivent le fonctionnement de la machine s’écrivent comme

suit :
Au stator
d

[Vs] = [Rs]. [Is] + X [Ds] (1.1)

Au rotor
V.l = |R|. |1 d ) .2
[r]—[r]-[r]+a[ r] (1.2)
[V,]1=0
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Les flux sont donnés par :

[©s] = [Lss]- [Is] + [Mg]. [ 1] (1.3)

[©r] = [Lyr]. U] + [Mys]. [I]

Avec

vas iaS var iaT
V] = vbS] ; sl = [ibs ;G = vbr] ;] = [ibrl
Vcs ics Ver iCT

R, 0 0 R, 0 0

R]=|0 R, O|[R]=|0 R 0

0 0 R, 0 0 R,

R, R, : Résistances des enroulements statoriques et rotoriques.

Les flux sont donnés par:

lS MS Ms lr MT MT
[Lss] = [Ms Ls Ms] ;[ L] = [Mr L, Mr]
MS MS ls MT MT lT

ls, I, : Inductances de fuites des statoriques et rotoriques.
Mg M, : Inductances mutuelles statorique et rotorique.

La matrice des inductances mutuelles (matrice de couplage rotor-stator) s’écrit :

T T
[ cose cos(6 + 2§) cos(0 — 25)]
T T
[Ms:] = Mg, | cos(6 — 23) cos @ cos(6 + 2§)|
T T
cos( 0 + 2§) cos( 0 — 2§) cos 6 J

Avec

[Mrs] = [Msr] t

En remplacant (I1.3) dans (II.1) et (11.2) on obtient le systeme suivant :

[V = (Rl U] + & ([Lis). D) + 2 ([M, 1. [1, ) (1.4)

d d M |
E([er]- [Ir]) + E([ rs]- [ s])
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

I.3.3Equations mécaniques de la machine

Le couple électromagnétique est donné par I'expression générale suivante :

d
Cem = p[ls]tﬁ([Msr]- [I,]) (L1.5)

P : Nombre depairdepole.

Donc, I'équation mécanique de la machine s’écrit :

= Q=Con—C—f. Q (1.6)

Q) : La vitesse mécanique .

C, :Couple résistant.

C . couple électromagnétique.

em

La résolution analytique dans ce repeére est tres difficile car le systeme d’équations est a

coefficients variables en fonction de 6 (angle de rotation de la machine).

Page 8
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Chapitre |

I.3.4Modéle de Park de la MAS

1.3.4.1 La transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer les enroulements statoriques et

rotorigues en enroulements orthogonaux équivalents, afin d’obtenir un modele

Modélisation de la machine asynchrone

mathématique plus simple que le modéle physique du systéme [5].

Fig(l.3)Passage du triphasé au biphasé.

1.3.5Définition des matrices de transformation de Park

Les matrices de transformation de Park[K] et [K}.] défini comme suite :

_ cos(6y)
—sin(6;)
1

2
cos(6,)

—sin(6,)

Avec

d . .
Wy = EHS : Pulsation statorique.

2014

2m
cos (95 - —)

3
. 2m
—sin (95 - ?>
1
2
2
cos ( r— ?>
2
—sin (6‘r - ?>
1
2

21\ 7
cos (6'5 + —)

3
. 2m
—sin (95 + ?)
1
2
2m\ 7
cos <9r + ?>
) 2n
—sin <6T + ?)
1
2




Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

d . .
EGr : Pulsation rotorique.

Wy =
Ws = W, + w: Loi d’autopilotage.

0, : L'angle entre I'axe direct et I'axe statorique.

0, : L'angle entre I'axe direct et I'axe rotorique.

1.3.6 Modélisation de la MAS dans le repére de Park
Les tensions, courants et les flux se transforment de la maniére suivante :
[Xaqos] = [Ks]: [Xapes] (1.7)
[Xaqor] = [Kr]- [Xaper] (1.8)
[ Wags] = K] [Voaoe]
L [qur] = [K,]. [Vr,abc]

~

[idqs] = [Ks]- [is,abc]

lidqr] = [K;]- [ir.anc]

[q)dqs] = [Ks]- [q)s,abc]

[‘qur] = [K.]. [®rapc]

Les relations entre les flux et les courants sont données par :
DOy =Lgigs +M.igyPyr E Lyigr + M. iy
Qps = Loigs + M.igy@gp = Lyigr + M. igs

Tel que :

Lg = I — MgInductance cyclique statorique.

L, = l,—M,Inductance cyclique rotorique.

3 3 .
M = EMsr =3 M, ;sMutuelle cyclique entre rotor-stator.
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

Les équations électriques sont :

. d
VdS = RS' las + Eq)ds - WSchS (I 9)

d
Vqs = RS' iqs + _CDqS + WSchS

dt
. d
Var = Ry lgr + Eq)dr — (ws — W)chr (1.10)
. d
Vogr = Ryoigr + ECD‘" + (W —w)Dy,

1.3.7Choix de la référence

1.3.7.1 Référentiel lié au stator

do, _  _de. _ do _

e derel e (L.11)

Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées.

1.3.7.2 Référentiel lié au rotor

Ce référentiel est caractérisé parw, = w. Il est intéressant dans |'étude des régimes

transitoires ou la vitesse est supposée constante.

Il se traduit par la condition :

s _ . _ b

T = il (1.12)

1.3.7.3 Référentiel lié au champ tournant
Dans ce cas les grandeurs statoriques et rotoriques sont connues en régime
permanant .ll est donc préférable de travail dans ce repere lors d’'une étude de la commande
des machines [6].Le modele de la machine asynchrone s’écrit dans le repére de PARK lié au

champ tournant comme suit :
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Chapitre | Modélisation de la machine asynchrone

, d
K Vds = RS' lds + E‘Dds‘ - qu)qs

d
= Ry.igs +— D5 + weDgg (1.13)

K dt

qs

. d
Var = Ry lgr + E‘Ddr — (Ws —w) Dy,

d
. Vqr = R;. iqr + Eq)qr + (Ws —w) Dy,

Avec
Cem=3/2 p(q)dsiqs - q)qsids)

J dwm

pT = Cem — G — vam (I- 14’)

1.3.8Mise sous forme d’équations d’état

On met le systeme d’équations (I-12) sous forme d’un systéme d’équations d’état.

X =A4X +BU
1.15
y=cx+pu "
X: Vecteur d’état
avec: \U° Vecteur d’entrée
Vecteur sortie
Et X = (ids > iqs > ¢dr H ¢qr )t
Aprés un calcul matriciel (Annexe 1l), en aboutit au systéme suivant :
X = AX + BU (1.16)

Avec :
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e M : Ly m
o7/ N oL, LT, oL, L,
2
0 LU p M) L Mo M
A= oL, | L’ oL, L, oL, LT,
M 0 1 o
T, T,
0 M » b
L T” T” .
Ly
ol
I Vds
S ’ A%
0 as

T. =L /R, :Constantes de temps rotorique.

T =L /R, :Constantes de temps statorique.
2

o=1- L, . Coefficient de fuites totales.
L L

r—s

1.4 Modélisation de I’onduleur de tension

1.4.1 Modéle mathématique de I'onduleur de tension

L'onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu — alternatif, alimentant le
stator d’un moteur asynchrone.ll est composé de six transistors shuntés en anti-parallele par des
diodes de récupération qui permettent de renvoyer le courant négatif vers le condensateur de
filtrage mis a I'entrée de I'onduleur figure(l.4). La commutation des composants électriques est
supposée instantanée (composants parfaits). Afin de simplifier I'étude, enassocie a chaque bras de

I’'onduleur, une fonction logique Si (i = a, b, c)qui est la sortie du modulateur M.L.1.[7]

» 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 v;pen fonction des signaux de commande Si

et en tenant compte du point fictif « 0 » représenté sur la Figure (1.4)
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1
Vio — Vdc <Sl - E) (I 17)
@
A T, T, T,
E/2
T— a
Ko ,
o -L ab - -LTbc Xra.n
E ¢—on, b b,
U
Ik ca .
E/2 > . v,
— T c»—b‘ :
L
Fig(l.4) L'onduleur de tension associé a La machine.
Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif, alors les trois tensions composées :
Ugp- Uy et U.,Sont définies par les relations suivantes :
Uasb = Van = Vbn
Upe = Vbn— Ven (1.18)
Uwa = Ven— Van
La charge constituée par la machine est équilibrée(vVyy, + Vpp + Ve = 0),
on aura donc:
( 1
VUan = §(vab = Vea)
1
1 Vbn = §(vbc — Vap) (1.19)
\ Van = §(vca = Upc)
En faisant apparaitre le point« 0 », les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire :
Vap = Vao — Vbo
Ubc = Vbo — Vco (1.20)
Uea = Vco— Vao
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En remplacant (11.18) dans (11.17) on obtient :

van 1 2 —1 —1 vaO
Upn| = § -1 2 —1]|VYpo (L.21)
VUen -1 -1 211V
Des relations suivantes:
Vao = Van — VUno
Vho = VUbn— Vno (1.22)
Veco = VUen— Vno

L'utilisation de I'expression (1.17) permet d’établir les équations instantanées des

tensions simples en fonction des grandeurs de commande :

van VdC
i B
vcn

Les techniques ML/ ou (PWM) ont été I'objet de recherches intensives, un nombre

2 -1 —1][Sa
-1 2 —1{|Ss (1.23)
-1 -1 2]ls.

important de méthodes, différentes de par leurs concepts et leurs performances ont été
développées [8]. Le choix d’une technigue dépend du type du la machine a commander, de
la gamme de puissance, des semi-conducteurs utilisés pour I'onduleur et la simplicité
d’implantation de l'algorithme. Ce sont finalement des criteres de colt et de performance
qui vont déterminer ce choix. Les critéres de performances permettant d’évaluer et de

comparer les qualités des différentes techniques PWM. llIs se résument en [61] :

> Le facteur de distorsion harmonique et le spectre harmonique de courant.

> Le spectre harmonique de couple.

» les pertes par commutation.

Parmi les nombreuses techniques PWM, deux d’entre elles sont considérées dans notre

travail, la STPWM et la SVPWM [9].
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I.4.2La technique de modulation «Sinus-triangle» (STPWM)

La modulation triangulo-sinusoidale est appelée également modulation de largeur
d’impulsion intersective puisque son principe repose sur l'intersection d’une onde
modulante basse fréquence, dite tension de référence, généralement sinusoidale, avec une
onde porteuse haute fréquence de forme, généralement, triangulaire, d’ou I'appellation
triangulo-sinusoidale. Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander
I'ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [38]. Deux parametres
caractérisent cette commande si la référence est sinusoidale :

> Lindice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence f,de la porteuse et la

fréquencef, delaréférence :
et
fr

» Le coefficient de réglage rqui donne le rapport de 'amplitude de la modulante V}.a la valeur

(1.24)

créte V,de la porteuse:

~has
T_Vr(' )

300

200 -

100

tension(V)

-100 |
-200 ||

0 0.01 0.015 0.02

temps (S)

Fig (1.5) Les tensions de références.
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1.5 Résultats de simulation :

2014

couple electromagnétique

140 T
120
100
80
60
40
20
0
-20
40 A T R S AR T R S
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Fig (1.6) Réponse du couple électromagnétique.
vitesse mecanigue
180 A S S S S N A
160 |- opesbomeedeee b
O
Lo I i S FTT e T prtTTTiT 7
.
O 1 S T O W O
L e B e R S
10 SR S S N S SN AN N S S—
TR N
Y L O N W T
) S ——
A T SN RN N T S
04 06 038 1 12 14 16 18 2

Fig (1.7) Réponse de la vitesse mécanique.
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courants stators
15 T T T T

10

oA

P | | | | i i |

Fig (1.8) Réponse dus courants statoriques.

le courant de Park ids
le courant de Park igs

Fig (1.9) Réponse des courants de Park stators ids, igs.
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les courants de rotors

Fig (1.10) Réponse des courants rotors.

le courant de Park idr
le courant de Park igr

temps(s) - temps(s)

Fig (1.11) Réponse des courants de Park rotors idr, igr.
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2014

flux de Park stators fgqs ({wh)

0

i

les flux statorique (wh)

04

Modélisation de la machine asynchrone

—

(5]

=

—

1.2 1.25 1.3 1.35 1.4
temps en secende

Fig (1.12) Réponse du flux statoriques.

flux de Park stators fds (wh)

-18 L |

[
02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
temps(s)

Fig (1.13) Réponse des flux de Park stators fds, fgs.
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=]
h
m

les flux rotors (wh)

i
=]
h

[dg]

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7
temps en secende

Fig (1.14) Réponse du flux rotors.

flux de Park rotor fdr {wh)
flux de Park rotor fgr {wh)

gt Y N N O A

Fig (1.15) Réponse des flux de Park rotor fdr, fgr.
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1.6 Interprétation des résultats de simulation

Lors de I'application d’un couple de charge constante, on remarque une petite
diminution de la vitesse de rotation et une augmentation des courants statoriques. Le
couple électromagnétique augmente pour compenser le couple de charge appliqué. Les
oscillations au niveau du couple et la vitesse sont dues essentiellement au convertisseur
statique car la conversion continue alternative fait apparaitre des harmoniques au niveau
des tensions de sortie et des courants qui influent directement sur la forme du couple et de

la vitesse.
1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de la machine asynchrone dans
le repére (abc) ainsi que dans le modele de Park. Nous avons également donné le modéle

mathématique adopté de la machine que nous utiliserons pour la simulation.

Les simulations montrent la validité de notre modéle (moteur + alimentation), en
alimentant le moteur, on retrouve les valeurs nominales du couple électromagnétique, du

courant et du flux rotorique aprés un régime transitoire.

Dans cette partie, le moteur fonctionne dans son régime nominal, pour pouvoir
contrbler le moteur dans son fonctionnement dynamique, nous allons I'appliquer une

commande vectorielle, qui fera I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre II Commande vectorielle indirecte d'un MAS

Il.1Introduction

Ladifficulté majeurerencontrée dansla commanded’unmoteurasynchrone réside dans
lefaitquelecoupleetlefluxsontdes variables fortementcouplées et qgue
touteactionsurl'uned'ellesserépercute surl'autre.Dans lemoteuracourantcontinu a excitation
séparée, ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui

expliquelarelativesimplicitédelacommande decemoteur[10].

Eneffetlecontrolvectorielpermetdecontrolerlesvaleurs instantanéesdes grandeurs
électriquesd’unmoteurasynchronece quipermetd'avoirunedynamique assez
élevéegraceaudécouplagedu fluxetducouple.Un desgrands avantagesdela
commandevectorielleestl'obtentiond'uncoupleélevé,pendantlestransitoires,ce quisetraduit
paruneréponserapideauxchangements dechargeou deconsignede vitesse.

Danslalittératurespécialisée[11], on dénombre beaucoup de techniques employées pour la
commande vectorielle desMASentreoutre,laplusutiliséeest celle
parorientationdufluxrotorique quiseraprésentée

Dans ce chapitre, en présente d’abord la méthode du flux orienté, ensuite, en montre le
découplage obtenu entre le couple et le flux d’'un moteur asynchrone commandé par ce type de

controle.
I1.2 Lacommande vectorielle

11.2.1 Principedelacommandevectorielle
Lacommandevectorielleaétéintroduite ilya longtemps,cependant, ellen'a pas
Pueétreimplantéeet utiliséeréellementqu'avec les avancés enmicroélectronique.
En1972,Blaschkeaproposéunenouvellethéoriedecommandeparorientation duflux,ce
travaila  permisde rendrele  modeéled’unmoteurasynchrone  semblableau  modele
delamachineacourantcontinuce qui peutsimplifiersacommande[12].
Le butde lacommande vectorielleestd’arrivera commanderlemoteur
asynchronecommeunemachineacourant continuaexcitationindépendante ouilya
undécouplagenaturelentrelagrandeur commandantleflux(lecourantd’excitation), etcelle liéeau

couple (lecourantd’induit).

2014 Page 23



Chapitre II Commande vectorielle indirecte d'un MAS

Cedécouplagepermetd’obtenirune réponsetres rapide ducouple(Figure.2.1).

Ia If
Ids
—
<:> Découplage
Iqs dq
—>

Ce=K I, Iy Ce=K Igs lqs
‘ Composante
du flux

Composante
du couple

Fig(ll.1)Schéma duprincipede découplagepourleMASparanalogieavec la MCC.

11.2.2 Méthodesdecommande

Lacommandeparfluxorientéest unetechniqueassociéeausysteme d’entrainement formépar
unMASalimentéepar unconvertisseur statique. La commandedelaMAS
nécessiteuneconnaissancedelapositionexactedufluxa

orienteratoutinstantetlafairecoincideravec I’axe directedtournantalavitessedu champtournant.

Ilexiste deuxapproches pourla déterminationdela phase duflux:

» Une commande indirecte oula phase duflux rotorique estestimée a partird’une
relationdonnantlavitesseduglissement.  Cetteméthoden’utilisepasun  estimateur
dufluxmais elleexigela présence d’uncapteur de position.

» Unecommandedirecte olUlaphasedufluxrotoriqueest mesuréeparuncapteur physique
ouestiméeenutilisantunmodeledynamique. Cetteméthodede commandenécessite
unebonneconnaissancedumodule dufluxet desa phase,et celle-ci doitétrevérifié
guelquesoit lerégime defonctionnement.

Dans ce travail, en intéresse a une commande en courant avec orientation du flux rotorique par

la méthode indirecte.
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11.2.3 Orientation du flux rotorique
Un choix adéquat du référentiel (d-q) de telle maniere que le flux rotorique soit
aligné avec I'axe (d) permet d’obtenir une expression de couple dans laquelle deux courants
orthogonaux (igs, iqs) interviennent, le premier générateur de flux et l'autre générateur de

couple. En effet :

Fig (11.2)Principe de la commande vectorielle.
Suivant l'orientation du repére (d-q) sur :[13],[14]
v’ flux rotorique :
Oar=0r , Og=0 (IL.1)

v’ flux statorique :

Ogs= s, Ogs= O(11.2)

v' flux d’entrefer :

(I)dr: (I)m ;(I)qm: 0(11-3)
Le choix d’un référentiel lie au flux rotorique est particulierement avantageux, car il conduit a
un découplage fictif total entre le flux rotorique présent dans la machine et le couple

électromagnétique engendre.[15]
1.3 Modélisation de la machine asynchrone alimentée en courant

Pour une machine asynchrone alimentée en courant, les courants statorique (Ids,lqs )etla
vitesse de glissement (a)g,)sont considérés comme variables de commande, et le

Couplerésistant (C, ), comme perturbation.
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Dans le référentiel lie au champ tournant, le modéle de la machine asynchrone triphasée alim-

entée en courant est représenté par les équations suivantes:

O = Rr Idr +_¢dr _a)gl'¢qr
(1.4)

0=R, 1, +%¢q, to,.9,
Avec: o, = 0, — @
P, =L, 1, +L,1, (I1L5)
¢, =L, 1,+L,1,
Et:

C :PL

= Py = by i)

Le systéme peut étre décrit par différents variables d’état et nous pouvons choisir entre
(¢dr7 ¢qr’ Q) OU (]dr’ [qr’ Q) OU (¢ds’ ¢qs’ Q) °

Le systéme est représenté par le schéma bloc suivant:

C?’
— (2
fﬂ‘s —
I, Modele Fle la Iflachme asynchrone bas
alimentée en courant
Tgg —»
L s by

Fig(1l.3) Schéma bloc de la machine asynchrone triphasée alimentée en courant

Dans notre étude, on a adopté comme variables d’état(¢dr9 ¢qr9 Q), apres

arrangement des équations (11.4) en obtiennent:

> Les équations électriques:

L L,
o, ;
i{%J - b | (%”} - . ( d‘?] (IL6)
dt ¢qr —_ a)gl R ¢qr 0 __m I qs
T, T
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» L’équation mécanique:

Ji—? =C,, - C, —K,.Q(L7)

Avec:
Cor = (Bl 0,1

On calcule les flux statoriques ( s> Do )et les courants rotoriques (Idr, Iqr)par les relations

suivantes:

L
b = Bo+ 0 Lo 1, (118)

r

L
¢qs = L—m.¢qr + O. LS. ]qs

r

1, = LL(% - L, ]ds)(H'g)

1=, - L1,)

I

Le schéma bloc du modeéle de la machine alimentée en courant est alors le suivant:

Yy
I o [ e
7 Lo i 1+% .= ¥ l
g5 + -
(52) 1
] E T . [Eetasl o
- fia P Fon
Bt K L
- | C’e
-4 T; <+ L - -
f | D
45 . 1 T o
T Lo ~O— T E s >

Fig (11.4) Modéle de la machine alimentée en courant.
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Le flux rotoriques ¢, et le courant dans une phase 7 peuvent étre calculés apartir des

grandeurs ( > Do )et des grandeurs (Ids, Iqs).

4, =\#. +4, ¢ (L10)

I - @ (1. coso, )~ 1. sinl0, )

II.4 Commande en courant
Considérons les deux courants statoriques (Ids, I, )comme variables de commande, le flux

rotoriques ¢, et la vitesse mécanique Q comme variables d’état. Aprés arrangement des

équations (11.1) en obtient :

- d¢
T =44 =L I, 1,
r dt ¢r m ds ~ d

L 1,
=" o, (11.11)

r r

(Ogl

LWI
Ce =P T—¢r Iqs Cr

r

Jd—Q=Ce - C, —Kf.Q
S dt
Avec: ng
P

On remarque dans les équations (ll.11) que seule la composante directe (axe ‘d’) du

courant statorique 7, détermine I'amplitude du flux rotorique ¢, alors que le couple ne
dépend que de la composante en quadrature (axe ‘q’) du courant statoriques I,,quand le

flux rotorique est maintenu constant. Ainsi est réalisée une décomposition du courant
statorique en deux termes correspondant respectivement au flux et au couple. C'est
I'essentiel de la méthode du flux orienté qui raméne la structure de commande d’une
machine asynchrone aune structure similaire acelle d’une machine acourant continu en
utilisant la propriété du découplage couple-flux.
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Les relations (l1.11) constituent la base essentielle d’'une commande par flux orienté. Le

schéma-bloc de la commande est le suivant:

7 Lon . o .
ETM 4T s J %
qu PLTM _b & .-CE
§ rlﬂ
Loe _
i > = » (17
T || =

Fig(ll.5) Modéle en courant par orientation du flux rotorique.

1.5 Commande indirecte par flux oriente

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I'amplitude du flux rotoriques
mais seulement sa position. Le descriptif ” méthode indirecte” signifie qu’on peut éliminer
un estimateur du flux mais d’exiger la présence d’un capteur de vitesse (ou de position) du

rotor. Considérons le flux rotorique ¢, et le couple C, comme référence de commande.

1 (. dg
I, =—|1 %2,
ds L (r dt ¢r}

m

L C
= —r—< (I1.12
g W12

m r

qs
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Le schéma bloc de la structure de commande est le suivant:

. L .l
(e ——» = > T -'f.gs

i 5.8 . S .

Ce —» —bf.gs

Lo o b 0 FOC | ——>ay

F—> — Ly

. | H4Fs Lt —

;E} L [m "'Irfj

Fig (11.6)Schéma bloc de la structure de commande en courant par orientation du flux rotorique.

Ce schéma permet alors de réaliser un découplage automatique entre le couple et le flux.

Lm qs
o
T, ¢,

7

1.6 Commande en boucle fermée avec réglage classique

La régulation linéaire (P, PI, PID, ...) est la plus ancienne technique de régulation et la
plus répandue a I’échelle industrielle en raison de simplicité de mise en ceuvre et de ces
performances acceptables. Pour avoir de bonnes performances, on est obligé de trouver les
parametres du régulateur (kp, ki ..) adéquat. Pour le faire, plusieurs méthodes de calcul
existent, mais malgré I'existence de cette diversité de méthode de calcul, les performances
de ce type de régulateur restent souvent limitées en raison de la complexité réelle des

systemes a commander (non linéarité, variation des parametres, ...etc). [16]

Toutefois il est indispensable de montrer les performances requises par ce type de
réglage avec la MAS et faire le point sur ses avantages et ses inconvénients.
11.6 .1 Fonction de transfert en boucle ouverte

Le systéme constitué du modeéle de la machine, de la structure de commande etde la boucle

de régulation est schématisé par la figure (11.11).
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*

* Ias
D "
] * Modéle en
.’ F.OC Ios - »| courant de
e i gl a la MAS
= Q
‘ - *®

| Régulateur | Q,
|  de vitesse | +

Fig(ll.7) Schéma fonctionnel de la boucle de régulation.

Nous obtenons aprés développement des équations du modele de la machine et la
structure de commande la fonction de transfert en boucle ouverte. (Voir annexe (1))

o= [T g el
S)= S)— S
kp+Js\ (14sT. f +(T 0, ) '
D'olona:
Qfs) 1 1+ (Tr @y )2
F (s)= = I1.12
o) C:(s) ky+Js (l+sTr )2 +(Tr (o;)z 12
Le tout est schématisé par :
C;(s)
* \2 -
| 1+ Tey) C () + L o)
— (1+sT.) + (T, ] N ks

Fig(ll.8) Schéma fonctionnel du systeme a réguler.
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11.6.2 Etude du réglage de vitesse avec un régulateur PI

En insérant un régulateur Pl (action proportionnelle et intégrale en paralléle) dans la

boucle de régulation, le schéma fonctionnel en boucle fermée se présente comme suit :

Pl
K C,
Q' (s ’ ¥ * !
(L—P(X)— é ]+(Tra)gl)2 Cem (—)Kf+JS Q(S):
. K + |(1+STr12+(Trw;)2 *
S

Fig(ll.9) Schéma fonctionnel du réglage de vitesse avec PI classique

La fonction de transfert de la vitesse, en fonction de sa référence et la perturbation se

présente comme suit :

1 ks+k 1 .
Qls)= £ ’ Q(s)-Qls))-C I1-13
- [ ek o) e
Avec ; la fonction de transfert de machine simplifie. (voire annexe (1))
k,+sT,
K, Kk, k, : Js
Ona: —~~-—%- etT 1 dou: Qls)= Q (s)-— C
nai Ty T s L dous Q)= ) 6 )

En régime permanent, avec s=0,Q = Q"
La poursuite se fait a une dynamique fonction des parametres du régulateur k_ qui

p

Pour le rejet de la perturbation, celui-ci se fera a la dynamique du systeme car :

La perturbation s’annule avec la dynamique de la boucle ouvert, c’est-a-dire que
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. . , , . J .
le rejet de la perturbation s’effectue avec un temps de réponse fonction de | — |qui
!

dépend des parametres de la machine, le régulateur n’intervient donc pas a ce niveau.

1.6 .3 Application du réglage de vitesse classique a I’association Onduleur -
MAS

La figure (11.10) représente le schéma global du réglage de vitesse. On a utilisé la méthode
indirecte.

.er LT A Oythalear
Fedwe ALl
— ST e terth /
[ EHA®
- fumliichy 8
e Filte ~ Tk & &

Comparatelr 3
hysériziz
()
P
v Lo
Fégulatar P ®4+7

Fig (11.10) : Structure globale de réglage en boucle fermée de I'association

Onduleur - MAS

Le FOC (field oriented control) est un bloc de calcul qui posséde deux entrées (¢, et C.) et

génére les trois grandeurs de commande utilisées dans Park (I~ s et @y). 1l est défini en
considérant le régime statique pour lequel le flux rotorique et le couple électromagnétique

sont maintenus constants égaux aux valeurs de référence. Si en ne tient pas compte des
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variations des courants directs et quadrature, les équations de ce bloc sont déduites de celles

du mode¢le (I1.10).

Le bloc de dé fluxage est défini par la non-linéarité suivante:

é,, si |Q<Q,
aary % si [0)>Q,

Il assure le fonctionnement acouple constant pour les vitesses inférieures ala vitesse nominale
et au-dela de cette valeur il permet de diminuer le couple, dans ce cas il assure un

fonctionnement atension ou a puissance constante.

11.6.4Résultats de simulation avec régulateur PI

Le schéma de contréle simulé avec un régulateur Pl est présenté a la figure (11.10).
Un calcul des parametres du régulateur a été fait a I'lannexe ().

Avec ces parametres, on a simulé le démarrage a vide (Figure 11.11), démarrage avec
application d’un échelon de couple résistant entre 0.5s et 1.5s (Figure 11.12), puis une

inversion du sens de rotation de 148.7 rad/s a -148.7 rad/s effectué a t=1s (Figure 11.13).
De ces résultats, on tire les remarques suivantes :

Les résultats de simulation figures (11.11), (1.12), (11.13) montrent clairement I'orientation
du flux rotoriques et le découplage entre celui-ci et le couple électromagnétique.

Une amélioration de la réponse de la vitesse au démarrage (Figure 11.11), car il s’effectue
au bout de 0.3 s environs, mais par contre partie, lors de I'application d’une charge
(Figure 11.12), il Ya des piques de courant et de couple tres fort.

De méme pour l'inversion de vitesse (Figure 11.13), au bout de 1 s environ on a effectué
une inversion du sens de rotation. La vitesse passe de 1000 tr/m a -1000 tr/m, avec des

piques de couples et de courant considérable.

Le régulateur ne rejette pratiquement pas la perturbation (Figure 11.12), ou du moins la

rejette d’une maniére tres lente (avec la dynamique de la machine en boucle ouverte).

En tatonnant sur les parametres du régulateur (k; et k;).
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Chapitre II Commande vectorielle indirecte d'un MAS

Le découplage est obtenu, car @, = 0 et ®, =, (Figure I.11), sauf qu’on observe une

Légere dégradation du découplage lors de I'application d’une charge (Figure 11.12).

Les résultats obtenus montrent une légére sensibilité de la régulation par Pla la variation des

parametres mais les performances du systeme sont préservées.

Résultats de simulation
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Fig (11.11) Performances de la conduite d’'une machine asynchrone triphasée a vide contrélée par la

2014

commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique.
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Fig (11.12) Performances de la conduite d’une machine asynchrone triphasée contrélée par la

commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique, avec application d’une charge entre 0.5

2014

et 1.5s (C,=C,=10Nm)
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Fig (11.13) Performances de la conduite d’'une machine asynchrone triphasée contrélée par la

commande vectorielle indirecte utilisant le réglage classique, avec inversion du sens de rotation a
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t=1s.
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I1.7Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande indirecte par orientation

du flux rotorique a I'association onduleur- machine asynchrone.

Le flux rotorique est orienté suivant I'axe direct du référentiel lie au champ tournant.
Le découplage entre les armatures statorique et rotorique est effectué. La composante
directe du courant statorique commande le flux et la composante en quadrature contréle le
couple, ce qui permet d’obtenir des performances dynamiques élevées similaires a celle de

la machine a courant continu a excitation séparée.

Cependant, la réponse de la vitesse est lente doit la nécessite de faire un réglage de
vitesse, ce qui provoque d’abordé la commande vectorielle indirecte en boucle fermée et on
a mis en évidence les performances requises et de remarquable par le régulateur classique

linéaire PI.

Le régulateur Pl dépond fortement des parameétres de la machine asynchrone triphasée,
et une erreur d’identification des parameétres conduira a une détérioration de performances

de commande.

Vu cette inconvénient majeur, la régulation par un régulateur GPC sera introduite au

prochaine chapitre comme une éventuelle solution a cet inconvénient.
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Chapitre Il Commande prédictive généralisée, application a la machine asynchrone triphasée

lll.1Introduction

La commande prédictive (MPC : model predictive control) est née a la fin des 1970 et
s’est considérablement développée depuis, a la fois dans la communauté de la recherche en
automatique et dans l'industrie. La raison de ce succes peut étre attribuée au fait que la
commande prédictive est peut-étre la facon la plus générale de poser le probleme de la
commande de procédés dans le domaine temporel. En effet, sa formulation intégre des
concepts tirés de la commande optimale, la commande stochastique, la commande multi
variable et prend en compte les références futures lorsqu’elles sont disponibles. Un
avantage de la commande prédictive est que, grace a I'horizon de commande fini et au
modele du systéme, les contraintes, et méme des processus non linéaires et /ou variant dans
le temps, peuvent étre considérés en pratique.

L'algorithme de la commande prédictive apour but tout d’abord de préciser les
grandes idées communes aux méthodes prédictives, ou d’étendre cette présentation a des
algorithmes prédictives plus évolués puis, dans le cas particulier ['algorithme de la
commande prédictive généralisée (GPC en terme anglo-saxon, Generalized Prédictive
Control), qui en intéresse pour la structure cascade pour la commande de position d’une
machine asynchrone triphasée. En effet, la sortie d'un systéeme n'est plus prédite a un
instant proche du retard mais a des instants futurs relatifs a un certain intervalle choisi.

L'objectif de cette loi consiste a prendre en compte, a linstant présent, le
comportement futur, en utilisant explicitement un modele numérique du systéme, afin de
prédire, la sortie du systéme dans le futur sur un horizon fini. Cependant, il n'existe pas une
stratégie unique, mais plut6t tout un ensemble de méthodes de commande prédictive, assez
similaire, batie autour d'un principe connu, mais présentant néanmoins quelques différences
dans l'interprétation des concepts clés.

LaCommandePrédictivereposesurdesidéesrelativementanciennesetintuitives,mais
n’aconnuunréelessorentantquetechniguedecommandeavancée.
Cetessors’estréaliséprincipalementselondeuxaxesprivilégiés:[17]

v' CommandePrédictiveGénéralisée(G.P.C.)deD.W.Clark: [18]

v" CommandePrédictiveFonctionnelle(P.F.C.) deJ.Richalet .
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Lamiseenceuvredececonceptnécessitelaconsidérationdespointssuivants :

-La définition d’un modéle numérique du systeme permettant de réaliser la
prédiction du comportement futur du systéme. Ce modele peut étre obtenu par une
discrétisation de lafonction de transfert continue du modele (transformée en z) ou par une
identificationpréalable hors ligne du systéme.[19],[20], [21]

-Cetteparticularitépermetde
classerlacommandeprédictivedanslagrandefamilledescommandesabasede
modeles,dite‘'MBC’(ModelBasedControl)

-L’élaborationd’uneséquencedecommandesfuturesestobtenuepar
minimisationd’unefonctiondecoltquadratique,surunhorizon fini.[17]

Le but de la stratégie prédictive est de faire coincider la sortie du processus avec la
consigne dans le futur sur un horizon fini. Cependant, il n’existe pas une stratégie unique
mais plutot tout un ensemble de méthodes de commande prédictive. Une de ces méthodes,
appelée Commande Prédictive généralisée (GPC) a été proposée par Clark et son équipe en
1987. Cette technique qui utilise un modeéle de représentation CARIMA, est basée sur la

minimisation d’un critére quadratique au sens d’un horizon fini.

La commande prédictive s’avere une structure suffisamment compléte proposée
pour résoudre un probléme tres général, fournissant un systéme asservi stable pour un jeu

de parameétres de réglage donné. [22],[23], [24].

Cette stratégie permet de commander des processus a déphasage non minimal, avec
des poéles instables, avec des temps morts, constants ou inconnus, ou avec un modele
d’ordre inconnu. Elle a montrer son efficacité et son succes dans des applications
industrielles, méme pour des systemes a faible période d’échantillonnage. Les applications
dans le domaine de la conduite des moteurs ont donné de bons résultats en termes de

rapidité et de précision.[25].

l11.2Principe de la commande prédictive

De maniere générale, la loi de commande prédictive est obtenue a partir de la
méthodologie suivante :
1- Prédire les sorties futures du processus sur I’horizon de prédiction défini, en utilisant le

modele de prédiction. On dénote y(t +k / t), k =0....... N, les sorties prédites et par N
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I’horizon de prédiction. Ces sorties sont dépendantes des valeurs de sorties et d’entrées du
processus a commander connues jusqu’au temps t.
2- Calculer la séquence de signaux de commande, dénote par u(t +k / t ), k =0.....N -
1,Enminimisant un critére de performance afin de mener la sortie du processus vers
unesortie de référence. On dénote par w(t +k / t) k =0....... N ,d’habitude le critére
deperformance a minimiser est un compromis entre une fonction quadratique des
erreursentre y(t +k / t) et w(t +k / t) et un colt de I'effort de commande. Par ailleurs,
laminimisation d’une telle fonction peut étre soumise a des contraintes sur I'état et
plusgénéralement a des contraintes sur la commande.
3- Le signal de commande u(t / t)est envoyé au processus tandis que les autres signaux de
commande sont oubliés. Au temps t +1 on acquiert la sortie réelle y(t +1)et on recommence
au premier. [26]

La représentation temporelle est donnée par leschéma Figure (lll.1)ou I'onobserve les
commandes u(t+k/t) a appliquer au systéme pour obtenir le ralliement autour de la consigne

w(t+k).[27],[28].

Commandes 1 Fenétre de

passées i commandecouthc u (ktjlk)

\4

: N,
' N

Trajectoire
future

Trajectoire \“Fenétre de prédiction
passee courante

k-1

=~
a-
+
~
a-
iy
T
z

Fig(lll.1) Représentation temporelle du principe de la commande prédictive.

111.2.1 Principe de fonctionnement du commande prédictive généralisée

La méthodologie est alors donnée par les cing points suivants:
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1- Le modeéle de prédiction utilise le modéle CARIMA, qui est une extension du modele
CARMA, dans la mesure ou il incorpore un effet intégral dans le but d’éliminer I'écart

permanent et I'effet des perturbations constantes. [29]

Le modéle numérique de prédiction est classiquement défini par une fonction de transfert.

2- L'utilisation de la prédiction a horizon fini supérieur au retard et a la limite égale a
I'ordre dusystéme.

3- La résolution récursive de I'équation de Diophantien.

4- L'introduction de la pondération sur les incréments de commande dans le critere.

5- Le choix de I'horizon de commande a partir duquel tous les incréments sont pris égaux a
zéro.

La combinaison de ces cing concepts issus de plusieurs algorithmes a donné une

méthode de commande puissante et performante trés intéressante en pratique.
111.2.1.1 Formulation du modéle de prédiction

La commande prédictive nécessite, un modele numériquede représentation pour son

fonctionnement. Cemodele permet decalculer lasortie préditesur un horizon fini.

Ce modele peutétre obtenupar une discrétisation de la fonction detransfert continue

dumodele (transformée en z) ou parune identification préalable du systeme. [30]

Dans cette approche la commande est calculée a chaque période d'une maniere a
minimiser un critére appelé aussi fonction colt. Cette approche est caractérisée par le fait
gu’on ne cherche pas a trouver une relation linéaire entre la commande et les autres

variables du systéme (consigne, sortie et perturbation) [31]

La présence du modele numérique est une condition nécessaire pour le
fonctionnement de la commande prédictive généralisée, puisqu’il permet de calculer la

prédiction de la sortie sur un horizon fini. [32], [33], [34].

La qualité du modele d’un systeme affecte I'exactitude d’une prédiction, un modele

raisonnable d’un systéme est exigé.

La premiere étape de la synthese d’une loi de commande est la modélisation du
procédé. Le modele doit étre capable de représenter les différentes dynamiques, tout en

ayant une structure compatible avec le calcul de la loi de commande.

2014 Page 46



Chapitre Il Commande prédictive généralisée, application a la machine asynchrone triphasée

Toute commande prédictive nécessite la connaissance d’'un modele afin de prédire le

comportement futur du systeme.

Le modele CARMA (Controle Auto Régressive and MovingAverage) est donné par

I’expression suivante:[35] , [36].

A(q™ Dy = B(g~Hu(®) + x()(I1L.1)

Tel que :
K0 = € s
x(t)
u®) 4} g1 A(;_l) sy

Fig (11l.2) Représentation CARIMA du modele numérique.

Avec u(t) 'entrée du systéme, y(t) la sortie, A(qg™1) = 1 — g I'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+a;q7" +a,q %+ +a,q"
B(@™") =1+ biq~ "+ byq7% + -+ by,q ™ (1I1.2)
Cl@ ) =14+cq +cq?+ -+ cpq™

Ce modele appelé aussi modele incrémental, introduit une action intégrale par le terme
A(q™Y) =1 — g1 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)=1en ne s’intéressant qu’aux fonctions de transfert entrée/sortie pour

lesquelles ce polynédme n’a aucune influence.

A@™HY(®) = B(g™Hu(®) + 72 55(111.3)
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111.2.1.2 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 modéle, équation. (l1l.3), on élabore la sortie estimée a I'instant

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

Ona:
A(@ DA VY (t +)) = B(gDAu(t +j — 1) + &(t + ) (111.4)
Ou encore :
~ _ B@a™) . £(t+))
y(E+)) = Jozdult +j = 1) + ;=57 (11L5)

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

y(t+j) =F(@ Dy +H(gDAu(t — 1) + G;(g~DAu(t +j — 1) + J;(g~ & + j)(1IL6)

réponse libre réponse forcée

Avec G; représentant le futur, Fj, H; correspondant au présent et au passe, J;lieé aux
perturbations. Dés 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 modeéle CARIMA, équation (lll.3), combinée avec celle du prédicteur,
équation. (l11.6), fournit le systeme d’équations ci-dessous :
{ A(@ DA Dy(t+j) =B@ DAult +j— 1) + &t +) a7
[1-q77F(a D]yt +) = [6G(a™) + g Hi(gD]Aut +j = 1D +J;(gHECE + )

Considérant I’égalité des fonctions de transfert, les quatre polynémes inconnus sont obtenus

de facon explicite et unique par résolution des deux équations de diophantien suivantes :
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A HA@@ @D +qF@™ = 1(11'8)

Gi(a™) +q7/H;(q¢™") =B(a™ /(@™
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 polyn6mes sont connus, par la relation :
Pt +)) =F(@y®) + G (g DAu(t +j — 1) + Hi(g~HAu(t — 1) (1IL9)

(degré de[Gi(g™)] =/ -1
Avec{ degré de[F;(q™1)] = degré de[A(q™1)]
kdegré de[H;(q™")| = degré de[B(q™")] — 1

111.2.1.3Résolution récursive des équations de diophantien
L'implémentation de la commande prédictive généralisée nécessite la résolution des

deux équations de diophantien (l11.8).

111.2.1.3.1Résolution récursive de la premiére équation de diophantien

Ona
A YA D)@Y + q/F(g™Y) = 1(11L10)
On pose

A =A@ HA(g"H)(IL11)

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

Alq V(gD +q7F(@hH =1
) . (111.12)
A@ V(@) +q U VF, (@) =1

La différence donne

A (@™ = 1@ D] + a7/ [q7 Fr1(@™)—Fj(g¢™H)] = 0(lIL.13)
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D’aprés I’équation (I11.13) nous constatons que g~/ divise le
polyndmeA(q~ 1) [/;+1(a™) —J;(@™ D], or g/ et A(q~) sont premiéres entre eux. Ceci

nous permet

D’écrire :
Ji+1(@™) = J;(@™ D] = ¢ 7/r(111.14)

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

a7 [q F11(@D—F;(q™Y) + A(g~H)r;] = 0(I1L.15)
Il ressort de I’équation précédente :

Fe1(g™) = q[F;(a™") — A(g~")r;] (111.16)
Sachant que :

Fi(@ M) =fio+finqa "+ fi2qa 2+ -+ fin,a ™
A0 = [+ dua-1 4 Goa=2 4 et i .. g-@ar D]y, A7)
(@D =[1+a,q " +aq*+ - +ad, 19 Ir;

On aura:

Frea@@™ = ql{fio = n} +{fio — @mla™ + -+ {fin, = @n,13}a7"% = ngeaq™ " D] (11118)
Tel que:
F}‘+1(q_1) = fj+1,0 + ]Cj+1,1q_1 + ]Cj+1,2q_2 + o+ fj+1,naq_na(m-19)

En identifiant les coefficients des polynomes d’équations (111.18) et (111.19), nous tirons les

relations récurrentes suivantes :

1= fio
fi+1i = fji+1 — Gip17y pour i = 0,1, ..., n, — 1(111.20)
f}'+1,na = _dna+17}'

Ces relations déterminent le polynéme Fj+1(q‘1), nous retrouvons a partir de (l11.14)
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Ji+1(@™D =J;j(@™") + g ' (111.21)
Les conditions initiales étant pour j=1 :
A(@ D@D +q ' Fi(g™) = 1(111.22)
Le coefficient d, étant égal a 1, I'identité (l11.2) est vérifié lorsque :
Ji(@™) = 1(111.23)
Fi(q™) = q[1 — A(g™D](11.24)

111.2.1.3.2Résolution récursive de la deuxieme équation de diophantien
On considere la deuxieme équation diophantienne du systeme (II1.8), que I'on

rappelle ici :
Gi(qgY) +q7H;(¢") = B(q™H)J;(¢"H)(111.25)
Pour les horizons de prédiction j et j+1 I’équation (I11.10) s’écrit :

Gig)+q7Hi(a) =B(qD];(g™)

. (111.26)
Giv1(@ D +q U™H (@) = B(@ V] (@D)

La différence donne
[Gi+1(@a™) = G (@] + a7/ [q  Hj11 (@) —H; (@] = B(a™DJj41(q™") — J;(@™ D] (11.27)
D’apreés (111.14) on implique :
[Gi+1(a™) — Gi(@™)] + a7/ [q7*Hj11(a™)—H;(q™)] = ¢/ B(q~Hr;(111.28)
D’ol nous constatons que g~/ divise le polynéme [Gj+1(q_1) - Gj (q‘l)],
ceci nous permet d’écrire :
[Gj+1(a™") = Gi(q™M)] = q7s;(111.29)

En remplacant [Gj+1(q‘1) — Gj(q‘l)] par son expression dans (111.28) nous aurons :
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q7[q7 H41 (@ D—H;(q™Y) — B(q™ D7 + ;] = 0(111.30)
Il ressort de I’équation précédente :
Hit1(q™") = q[H;(@~") + B(q~ Dy — 5;](11L.31)

Sachant que :

{H]-(q_l) = hj,o + hj‘lq_1 + h]',Zq_2 +ot h]',nb—lq_(nb_l)(lll_gz)

B(qD1 = [by + b1q™" + byq ™ + -+ + by, g 7]
Onaura:
Hit1(q™") = q[{hjo + borj — s} + {Rjo + b11i}q ™ + -+ {Hj ny—1 + buy—177}q ™™ + by, g~ ™7;| (111.33)
Tel que:
Hj+1(q_1) = hj+1,0 + hj+1,1q_1 + hj+1,2q_2 + e+ hj+1,nb—1q_(nb_1)(111-34)

En identifiant les coefficients des polynomes d’équations (l11.33) et (111.34), nous tirons les

relations récurrentes suivantes :
Sj = hj,O + 7"]
hjt1; = hjis1 + biyqrypouri =0,1,...,n, — 2(111.35)
hj+1,nb—1 = bnbr}'

Ces relations déterminent le polyndme Hj+1(q‘1), nous retrouvons a partir de (111.29)

Gi+1(g™Y) = Gi(@™Y) + g 1s;(111.36)
Les conditions initiales étant pour j=1 :

G1(g™") +q7'Hi(@™") = B(g~ 1/ (g~ ) (111.37)

L'identité (111.37) est vérifié lorsque :

G,(q™Y) = by (111.38)
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Hi(q™") = q[B(q™") — bo](111.39)

111.2.1.4Fonction du colit quadratique

Une fois définie I'équation de prédiction, la méthode implique la minimisation d’un critere
guadratique 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.
NZ Ny
J(N Ny = D [0+ j)—wit + ) + A [u(t+ j—1]* (111.40)
=N j=1
On suppose :

Au(t + j) = Opourj = N, (111.41)

Avec : w(t +j) consigne appliquée a l'instant t +j,y(t + j) sortie prédite a l'instant (t
+j),Au(t+j-1) incrément de commande a l'instant(t+j -1). La relation (l1l.11) signifie que
lorsque le pas de prédiction j atteint la valeur fixée pour I'horizon de commande Nu , la
variation de commande s’annule et donc que la commande future va se stabiliser. Cette

hypothése permettra par la suite de simplifier le calcul de la commande.

Le critere nécessite la définition de quatre parametres de réglage :

® N;: horizon de prédiction minimal ;

® N, : horizon de prédiction maximal ;

® N, : horizon de prédiction sur la commande ;

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 modeéle se retrouve

dans le critére par l'intermédiaire de Au. Enfin le coefficient Apermet de donner plus ou
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moins de poids a la commande par rapport a la sortie, de fagon a assurer la convergence

lorsque le systéeme de départ présente un risque d’instabilité.

11.2.1.5 Prédicteur optimal sous forme matricielle

La minimisation du critere se base sur la mise sous forme matricielle de I'équation de
prédiction, équation (lI.9), et de la fonction de colt Equation (Il1.40). On considere les

notations matricielles suivantes :

if = [Fy, (@), -, Fy, (@D)]'
ih = [Hy, (@), ., Hy, (D]

U = [Au(o), Au(t + 1), ..., Au(t + N, + DT
y =[P+ Ny, .., 9t + NI

Le prédicteur (111.9) peut alors étre transcrit sous forme matricielle :

(111.42)

y = Gu + ify(t) + ihAu(t — 1)(111.43)
OU G est la matrice formée des coefficients {gl]} des polynémesGj. Ces coefficients

correspondent aux valeurs des coefficients {g;} de la réponse indicielle du modéle.

g. 0
&1 g
G=| & & & (111.44)
Ev, 8y 0 8°

111.2.1.6 Fonction de colit sous forme matricielle

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

J = [GHl + ify(t) + ihAu(t — 1) — w]T[GTI + ify(t) + ihAu(t — 1) — w] + AUTH(I11.45)
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Avec :

w=[w(t+ Ny, .. w(t+ N)]”

111.2.1.7 Loi de commande optimale

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

forme matricielle Z—f =0:
U,y = —M[ify(t) + ihAu(t — 1) — w](111.46)

Oou

M= [GTG+Aly | 6T =

m1 ]
my

111.2.1.7.1 Stratégie de I’horizon fuyant

De facon classique en commande prédictive, seule la premiére valeur de la séquence,
équation (Il1.46), est finalement appliquée au systeme en accord avec la stratégie de
I’'horizon fuyant, I'ensemble de la procédure étant effectué de nouveau a la période

d’échantillonnage suivante.

Uopt () = Ugpe (£ — 1) — my[ify(t) + ihAu(t — 1) — w](111.47)

l11.30rganigramme de simulation de la commande GPC

L’algorithme du GPC se décrit sous la forme suivante:

Début
-Obtention des coefficients A et B du modele de processus de type CARIMA
-Calcul du polynéme A.A

-Résolution de I’équation de diophantien.

2014 Page 55



Chapitre Il Commande prédictive généralisée, application a la machine asynchrone triphasée

1-définir les horizons de prédictions et de commande ainsi que du facteur de
pondération.
2-calcul des matrices polynomiales Ejet Fj

3-calcul de la matrice Gj , formation de la matrice G .
4-Calcul de la matrice inverse [G7G+A.1]" .
Calcul de [G7G + A1 G
Fin
l11.4Choix des parameétres de réglage du GPC
L’horizon minimal de sortie Si le temps mort d du procédé est connu exactement, N,
prend cette valeur. Mais quand d est non connu ou variable N, prend la valeur 1.

L’horizon maximal de sortie Une valeur plus grande de N, est suggérée correspond

au temps de montée du procédé.
L’horizon de commande C’'est un parametre de conception et de réglage important,

une variable de N, =1donne un contrble généralement acceptable pour les processus

simple et stable en boucle ouverte.

L’augmentation de N, rend le control et la sortie correspondante plus active jusqu’a ce
qu’une étape soit atteinte ou toute augmentation supplémentaire de N, n’a aucune
influence. Pour un systéme instable, le bon control est réalisé quand N, est au moins égal
au nombredes pdles instables. Pour les hautes performances, une valeur plus grande de N,

est souhaitable.[37]

L'utilisation de N, < N, est plus significative, permet de réduire la taille de la matrice
(G'G + A1 )Quiserade taille N,x N,aulieude N, x N quiconduita minimiser

La puissance nécessaire pour la procédure de calcule des prédictions et des commandes.

Facteur de pondération Les constatations faites par Dumur montrent qu’il est

judicieux de choisir ce facteur au voisinage de 4, = r(G'G) .
G Etant la matrice formée des coefficients de la réponse indicielle.

l11.5Définitions du Systémes

111.5.1Systéme stable :
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On dit qu’un systeme est stable lorsque celui-ci tend a revenir a son état
d’équilibre permanent quand on lui applique une perturbation de courte durée, c’est
a dire que tous les poles de la fonction de transfert F (z) se trouvent a l'intérieur du

cercle unité.

111.5.2 Systéme instable :

Un systéme est instable si, écarté de sa position d’équilibre par des perturbations
tend a s’éloigner de sa position d’équilibre.Si un des podles de la fonction de transfert F(z) se

trouve en dehors du cercle unité, le systeme est instable.
111.5.3 Systéme a phase minimal :

On appelle systeme a phase minimal si tous les zéro de sa fonction de

transfert dansle plan z se trouvent a l'intérieur du cercle unité.
111.5.4 Systéme a phase non minimal

Un systeme est a phase non minimal si au moins un zéro de la fonction de transfert

F(z) se trouve en dehors du cercle unité.
111.6 Application de la GPC sur des théoriques

Dans le but de tester Iefficacité de la GPC et d’obtenir des résultats suffisamment
généraux concernant les choix des parametres N, ,N,, N, 4
La GPC a été appliqué a quatre types des systemes :
Systéme stable a phase minimal.

Systéme stable a phase non minimal.

Systéme instable a phase minimal.

YV V V V

Systéme instable a phase non minimal.

La référence imposée aux systémes est un signal carré.Pour chaque type de systeme
et pour chaque parametre de commande choisi, on présente les résultats de simulation

concernant I'évolution de la sortie et la commande correspondante.
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l1l.6. 1 Etude d’un systéme stable a phase minimale
Soit la fonction de transfert discréete de deuxieme ordre suivante :

1.2+0.72¢g7"
1-1.5¢7 +0.54¢

Y(t) U(t-1)

Dont les poles et les zéro ayant pour les valeurs p, =0.9,p, =0.6,Z =0.5.

La simulation de ce systeme en boucle ouverte, pour une entrée échelon est présentée

sur la figure (l11.3). Ce résultat montre que le régime statique est établi a 0.5s. Par le choix de
N, =1,N, =2,N, =1,4 =0, Le systeme répond tres rapidementen suivant exactement la

référence imposée avec des pics de commande important ceci est illustré sur la figure (111.4).

Les figures (l1l.4, 1II.5, 1.6, 111.7,111.8) montrent I’évolution du systeme pour différentes

valeurs de N,,N,,N,, A ,cette augmentation joue sur la dynamique de la sortie et sur

letemps de réponse, on constate aussi que les pics et I'effort de commande diminuent. En

effet ces pics peuvent étre dangereux pour le systeme lors d’'un changement de consigne.

C’est-a-dire si on augmente N, le systeme devient plus lent et |'effort de la commande :

50 T " " i T 2 T T T T T T T T T
i i i i I I I I I I I I I
a5k - L __ 1 ____ L A - e A B B
! ! ! ! ! | | | | | | | | |
! ! ! ! ! | | | | | | | | |
40 —f - - i R s oo T oA Ll e s Bttty Htti Bt it el N
! ! ! ! ! | | | | | | | | |
35 -l e L 3 ey
: : : : : @ | | | | | | | | |
~agl v _ 2 I I I I I I I I I
g T By ! T B E1'2””\”’\"’T"’F”T”’F”T”’F”T”’
> I I I I I I I I I
@ 250 - ——_ S [ T - | | | | | | | |
£ | | | | I g
IS £ | | | | | | | | |
@ 20— e S osl 00 noovo o]
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Fig (111.3) Réponse d’un systéme en boucle ouverte a une entrée échelon
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Fig(lll.6) : Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme stable a phase minimalepour
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Fig( 111.7) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme stable a phaseminimale pour

N, =1;N,=3;N.=2;4A=0
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Fig( 111.8) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme stable a phaseminimale pour

;4=0

3;N,

N, =1; N,

111.6.1 Etude d’un systéme instable a phase minimale

On consideére le systéme suivant :

1+0.88¢~"
1-1.77¢""

u(t—1)

Z=-088, P=1.77 .Avec

Y()
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Chapitre Ill Commande prédictive généralisée, application a la machine asynchrone triphasée

Fig (lll.11) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme instable a phaseminimale pour

4=20

N, = N, =3;N, =

l11.6. 3 Etude d’un systéme instable a phase non minimale

On considére le systéme suivant :

Z=-177, P=1.77

Avec :

Les figures (I11.12, 111.13, [1.14) montrent I'influence de N,; N,;N, ;A sur la sortie et la

commande.

(eN)A a1nos e

Fig( I11.12) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme instable a phaseminimale pour

N, =1;N,=3;N.=1;,A=0

(aN)A ipos e

Fig (111.13) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme instable a phase non minimale

=20

pour N, =1; N, =3;N, =14
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Fig( Il1.14) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme instable a phase non minimale
pour N, =3; N, =3;N, =1;4=0

l11.6. 4 Etude d’un systeme stable a phase non minimale

On consideére le systéme suivant :

1+1.77q"
Y(t)=————u(t—1)
1-0.88¢~

Z=-1.77, P=0.88 .
Avec :

Les figures (I11.15, 111.16, 11.17) montrent I'influence de N,; N,;N, ;A sur la sortie et la

commande.
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Fig( 111.15) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme instable a phase non minimale

LA=0

pour N, =1; N, =2; N,

Fig( 111.16) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme stable a phase non minimale pour

EZN,=L54=0

N, =1 N, =
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Fig( Il1.17) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme instable a phase non minimale

1;4=20

pour N, =1;N,=3;N.
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111.7 Application de la GPC sur la MAS

Nous avons appliqué le régulateur GPC a la commande de la vitesse. La fonction
detransfert couple vitesse issue de I'’équation mécanique peut étre représentée dans le

plancontinu par le transfert suivant :

Q
F(s)=2) __ 1 (I11.39)
Ce(s) Js+k,
La discrétisation de la fonction de transfert (111.39) donne :
-1 -1

Celg) T rag’

Pour illustrer les performances de la GPC appliquée au réglage de la vitesse de la
MAS, on a simulé comme précédemment, un démarrage a vide avec application de la charge
(10N.m) a t=0.5s et 1.5s, puis le moteur soumis a un changement de consigne de vitesse de
148.7 rd/s a -148.7 rd/s, le teste de robustesse sur les grandeurs de la MAS.

Les résultats de simulation obtenus avec les parametres de réglage suivants :
N, =1; N,=12; N, =1; A=04;T, =1ms.

T, :Est période d’échantillonnage.

La figure (111.18) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MAS par

un régulateur de type GPC.
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\©

s GPC

Fig( 111.18) Structure globale de réglage de la MAS.

I11.8.Résultats de simulation
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le couple electromagnetique

La VITESSE de rotation

T T T T T T ==
| | | | | I =
| | | | | | =
| | | | | | =
| | | | | | =
| | | | | |
\\\\\ T S T S e — - —
| | | | | | =
| | | | | | ——
| | | | | | =
| | | | | | —
| | | | | | ———
L [T [ - I [ L =0=- -
| | | | | , —
| | | | | < W
| | | | | %M =—
| | | | | » O =—
| | | | | 5 =—
\\\\\ L\\\\\r\\\\L\\\\\F\\\\L\\\\\‘ﬂv.ﬂv. = __ |
| | | | | X > =
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
Yo] o ‘o] o Yo o Vo] o Vo]
™ ™ N N ~— ~
W/N
T T T T T T T
I i i I i i i
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
IR S [ - I [ (TR [
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
F--B--+----- [ - I [ (TR [
. | | | | | |
mﬁo. | | | | | |
<o) | | | | | |
Q< | | | | | |
- | | | | | |
L__ P ST I __ 1_____ [ 1o ____ [
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
I ; \ \ \ \ |
o o o o o o o o o
(o] < AN o (<] © < N
A u A u ~ A u
(uiwa)

1.5

1.5

0.5

t(s)

t(s)

| |
| |
| |
| |
\\\\\ o 4
| |
| |
| |
| |
| |
\\\\\ o 4
| |
| |
| |
| |
| |
\\\\\ il €
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | ]
T I
~ © © ¥ ® o = o -
o o o o o o o O_
Jogom
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
\\\\\\ L s Ll T A R R |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
\\\\\\ e L g |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| [ | | | |
\\\\\\ 1l - b _____L_____41______l______L_____4
| [ | | | |
| | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| ; ; | | |
< N - @ © < N ©
~ ~ o o o o
Jagam

1.5

0.5

Page 67

2014
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le courant statorique ias le courant igs

20 | | | 25 | | |

S o
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Fig (111.19) Résultats de simulation lors d’'un démarrage a vide pour une consigne devitesse de
148.7 rd/s.
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le couple electromagnetique

La VITESSE de rotation
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le courant statorique ias le courant igs
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Fig (111.20) Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge a t=0.5s et 1.5spour uneconsigne
de vitesse de148.7 rd/s.
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Chapitre Ill Commande prédictive généralisée, application a la machine asynchrone triphasée

le courant statorique ias le courant igs
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Fig( 111.21) Résultats de simulation lors d’'un démarrage a vide pour une consigne de vitesse de 148.7
rd/s avec l'inversion de la consigne (-148.7 rd/s).
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lll. 9 Interprétation des résultats de simulation

La figure (111.19) montre les caractéristiques au moment du démarrage a vide de la
MASpour une consigne de vitesse de 148.7 rd/s, on remarque que l'allure de vitesse suit
bien sa consigne sans dépassement avec un temps de réponse trés court. Lors du démarrage
le couple électromagnétique est supérieur au couple nominale (10 N.m), ensuite il se
stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime permanent. La figure (I11.20) montre
I'application de la charge Cr=10 N.m entre t=0.5s et t=1.5s, cette charge entrain une légére
perte de la vitesse qui est vite rétablie, Le couple électromagnétique compense le couple de
charge, la figure (l11.21) montre I'inversion de la consigne de vitesse de
(148.7 rd/s a -148.7 rd/s), la vitesse suit toujours sa consigne.On remarque que malgré les
importantes variations, les performances de systeme et de rejet de perturbation restent

insensibles.

111.10 Conclusion

D’aprés I'étude de la commande prédictive généralisée, qui est une combinaison
entre la prédiction du comportement futur du procédé avec la commande appliquée a la
MAS.

Les résultats de simulation obtenus montrent |'efficacité de cette technique de
commande qui donne des résultats tres satisfaisants aussi bien lors d’une variation de
consigne que lors d’'une variation de perturbation. Différentes tests ont été effectués, ou les
résultats de simulation montrent bien que la GPC est robuste aux variations paramétriques.
On peut conclure:

> Si on fait un bon choix des parametres de la GPC on peut avoir la stabilité de systéemeen
boucle fermée.

> L’erreur statique de la sortiela GPC est éliminée.

> Le facteur de pondération est comme un coefficient qui limite les fluctuations de la
commande.

> Si on augmente I'horizon maximale de prédiction V, ; Le systéme devient plus lent, la

commande diminue.
» La GPC permet de préserver a stabilité et garantir les performances requises pour unelarge

classe de systémes.
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» L’algorithme de la GPC est capable de commander des systémes stables ou instables a phase

minimale ou a phase non minimale.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le domaine industriel, les entrainements a vitesse variable sont assurés par la
machine a courant continue; cependant les machines a courant alternatif présentent de
nombreux avantages, notamment en ce qui concerne la simplicité de conception due a
I’'absence du collecteur mécanique. En effet, la présence du collecteur mécanique pose de
nombreux problemes, les machines a courant continu ne peuvent étre utilisées dans le
domaine de grandes puissances ou vitesses, ni en milieux corrosifs ou explosifs. Face a cette
limitation, le moteur asynchrone présente des avantages attirants tels que la simplicité de
construction, le faible colit d’achat et de maintenance, la robustesse, ...etc.

Malheureusement, la machine asynchrone présente un inconvénient majeur, sa
structure dynamique est fortement non linéaire, et les variables internes de la machine tels
que le couple et le flux sont fortement couplés, ce qui compliquée.

La commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique, permet
d’envisager un découplage entre le couple et le flux de la machine, et d’aboutir a un controle
comparable a celui des machines a courant continu a excitation séparée. Etant donné un
systeme, défini comme un ensemble physique, I'objectif de I'automatique est de I’analyser
et de le commander. La synthése de la loi de commande, effectuée a 'aide d’un
modele, aboutit a la conception d'un bloc de commande appelé régulateur, pour
facilité la commande et le réglage des systemes.

Les commandes classiques sont montrées vite leurs limites. En effet 'une des
principales difficultés rencontrées dans la commande des procédés est la présence de retard
dus essentiellement aux caractéristiques physique du systéme a contrdler (constante de
temps, d’éléments chauffants, acquisition-conversion de signaux...). Ces retards sont
souvent la cause de problémes rencontrés lors de I'application de commande classique.
C'est pour résoudre ce type de probleme qu’a été introduite la notion de commande
prédictive.

La commande prédictive est une technique de commande avancée de I'automatique,
Elle a pour objectif de commander des systemes industriels complexes. Arrivée a maturité,
tellement elle est suffisamment utilisée dans I'industrie, dont ses diverses applications se
sont révélées trés concluantes, notamment dans les systémes robotiques, des machines
électriques, la surveillance et la conduite des procédés biotechnologiques.

La prédiction est une notion qui joue un réle important dans toute démarche

pour laquelle on cherche a anticiper une trajectoire. Dans de nombreuses activités
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——————————————————————————————————
humaines telles que la conduite d’'une automobile, on cherche a anticiper une trajectoire
afin de prévoir les gestes et manceuvres a effectuer. C'est sur ce concept intuitif et
naturel que se base la commande prédictive.

Les processus industriels, pour une grande partie d’entre eux, doivent également suivre
certaines consignes. La commande prédictive a commencé a donner ses premiers résultats
théoriques et pratiques a la fin des années 1970. Dans les années 1980, plusieurs méthodes
basées sur les mémes concepts prédictifs ont été développées. Parmi ces méthodes, on peut
citer la commande prédictive généralisée (GPC), développée par David Clarke et son équipe
, qui a été la technique la plus largement utilisée par la suite.

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.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres:

4+ Le but du premier chapitre est I'élaboration d’un modéle mathématique du
groupe convertisseur statique machine asynchrone utilisé par la suite.

+ Le deuxieme chapitre présente la commande vectorielle c’est une commande
indirecte par orientation de flux rotorique. Cette commande est appliquée
pour réaliser le découplage entre le couple et le flux de la machine
asynchrone. Ainsi, on a commandé la machine asynchrone en vitesse en
appliquant la commande vectorielle indirecte sur la machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension commandé en courant.

+ Le troisieme chapitre présent la commande prédictive ou on s’intéresse plus
particulierement a la commande prédictive généralisée qui est caractérisée
par une loi de commande associée a la minimisation d’un critére quadratique,
on exposera la stratégie de commande, et ses bases théoriques. On termine

par une conclusion générale et perspective pour le futur travail.
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Ge,Gae,Gag:
GPC:
kp, ki :
MAS

NOTATIONS

Indices respectifs du stator et du rotor ;

Indices correspondants aux trois phases statoriques ;

Indices correspondants aux trois phases rotoriques ;

Axes correspondants au référentiel de PARK ;

Tension simple de phase ;

Courant de phase ;

Résistances des enroulements statoriques et rotoriques par phase ;
Inductances cycliques statorique et rotorique par phase ;
Inductances propres de fuite statorique et rotorique par phase ;
Inductance mutuelle cyclique ;

Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique ;
Flux statorique, rotorique et magnétisant ;

Constantes de temps statorique et rotorique ;

Coefficient de dispersion ;

Nombre de paire de pdles ;

Couple ¢€lectromagnétique ;

Moment d’inertie ;

Coefficient de frottements visqueux ;

Pulsations ¢électriques statorique et rotorique ;

Pulsation électrique de glissement ;

Vitesse mécanique du rotor ;

Indice de modulation ;

Taux de modulation ;

Fonction d’appartenance ;

Les gains de normalisation ;

Commande prédictive généralisé « Generalized Predictive Control »;
Les parametres du régulateur classique PI ;

Machine asynchrone triphasé.
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Annexe |

Calcul de 1a fonction de transfert en boucle ouverte du modéle de l1a machine
asynchrone

La fonction de transfert en boucle ouvert par rapport a la commande C.n est donnée
Qs)
par : F, (s) =—
C.,(s)

em

Pour obtenir I’expression finale de F, (S), nous utilisons les équations de la machine
suivantes :

d
T, P +¢, =T.0,¢, +Mi,
dt
d
T, P +¢, =-T.w,d, +Mi,
dt
Jd—Q+ka=Cem -C,
dt
M (. .
Cem :pL_(lqs¢dr _lds¢qr) (I.l)
1 d¢
i,=—|T —+
ds M( r dt ¢rj
s LI" Cem
1= —
qs pM ¢r
_ M l‘qs
O T 4

Ona: ¢*= constante donc i s également.

r

C. estun échelon donc iy également.

D’ou on a les équations suivantes :

idY:i;9:¢:
) M
; L C
i =i e(t)=———"¢(t 1.2
g =lgs€(0) Y (0 (1.2)
. My,
s

. di, di, L
On a aussi d—‘ =0 et p =0 enrégime permanent.
t t
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Annexe |

Pour éliminer iy, et iy des €équations (I.1), on les dérive par rapport au temps, d’ou :

2 d
T, d>¢,, +%:Trw zﬁ
dr? dt & dt
d*¢, dg, dg,

T,—" 4 —" = Ta,
de>  dt dt

(1.3)

Ces équations exprimées dans le domaine fréquentiel avec les conditions initiales
suivantes :

¢+(0)=0 et ¢,,(0)=0 , nous donnent :

¢dr (S) — (1 + STr )¢: + Trw;l*jwi;‘s
(14T, P+ (T, L4
(1+sT)Mi', ~T.00),¢; '
4, (s)= *
(14T, + (T,

A partir de ces expressions, nous pouvons déduire la transformée de LAPLACE du
couple électromagnétique :

C..(9)=p2 (1+(T’w;)2)¢: il

L (1+sT )+, ) *

rel (I.5)
* M * %
Cem (S): pL_r¢r lqs
D’ou :
1 T * \2
C,,(s)= +(7.0)) C.. () (1.6)

(1+sT.) + (Tra);, )2

A partir de I’équation mécanique, nous calculons la transformée de LAPLACE de la
vitesse de rotation :

o) e ) 0

fs) = —

D’ou la fonction de transfert en boucle ouverte :

- 20) 1 rlooi)

N = (I.8)
Cem(s) kf +Js (1+ST; )2 +(Tra);)2
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Le schéma fonctionnel correspondant est :

C (S) 1+(Tra); )2
(1+sT.) + (Tra);, )2

kf+Js

Figure A.I- Schéma fonctionnel du systeme a réguler.
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Annexe Il

Calcul des paramétres du régulateur classique PI :

Les systémes en boucle fermée sont représentés comme suit :

PI

o'(s) , % 1+[nolf  |Cod - )

+ |(]+STF)2+(Tra);)2 +

Figure A.Il Schéma fonctionnel du réglage de vitesse avec PI

classique.
On prend :
* _ Rr Cemnom
a)gl - ngnam - P m
1+7S K
(%(S):
TS (+T,SN+T,5)
K
Avec: T, =—L.T, _
K, K,
AN:

T,=3.875 , T,=0.0078, K=125
On a aussi

1+7,s 1
(+7,S\1+7,8) 1+T,S
T;q :Td+Tp _]:1

Teq :constante de temps équivalente correspondante a une approximation de la fonction de
transfert précédente en fonction du premier ordre déterming a partir de la surface de
réglage.

D’ouona:
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On identifie Gg(S) avec la fonction de transfert de second ordre suivante :

1
F(s):
I+ gLy
w, w,

telle que & et w, représentent respectivement I’amortissement et la pulsation propre du
systeme.

On choisit : & = et w =20rad /s

NG
2

AN:K;=0.1131, K,= 0.4352
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Les paramétres de 1a machine asynchrone triphasée utilisée

La puissance nominale
La tension nominale

Le courant nominal

La vitesse de rotation nominale
La résistance statorique
La résistance rotorique
L’inductance statorique
L’inductance rotorique
L’inductance mutuelle
Moment d’inertie
Coefficient de frottement

Nombre de paires de poles

2014

P,=1.5kW
U,=220/380 V
IL,=6.7/37A
N, = 1420 tr/mn
rs =4.850 Q
r=3.805 Q
ls=0.274 H
L,=0.274 H
M=0.258H
J=0.031 kg m’
K¢=10.001136 Nm/rd/s
P=2
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