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LISTE DES SYMBOLES

temps discret

opérateur retard: g-x(k) = x(k-1)
période d'échantillonnage

1éme ¢lément du polynéme X
degré du polyndme X

polynéme fonction de i

variable prédite

opérateur ranspose

opérateur de différence: A=1-q-1
fonction du critére

opérateur d'espérance
opérateur de dérivée par rapport au temps
degré de la variable

inverse de la variable

Parametres du Moteur

tension de phase x stator, rotor

courant de phase x stator, rotor

flux de phase x stator, rotor

inductance de phase x stator, rotor

inductance mutuelle entre phases du stator, rotor

inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du rotor
tension d'axe d, q

courant statorique, rotorique d'axe d, g

flux statorique, rotorique d'axe d, q
resistance statorique, rotorique
inductance statorique, rotorique
inductance mutuelle

couple électromagnétique

coefficient de dispersion

constante de temps du stator, du rotor
fréquence en rad/s

vitesse du rotor en rad/s

vitesse du rotor en tr/mn

angle entre une phase du stator et une phase du rotor

angle ente I'axe d et une phase du staor, rotor
nombre de paires de poles '
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AB,C polyndmes décrivant le processus

P, Aref, Bref polyndmes désirés du processus ,

Hs fonction de transfert en boucle fermée

y(1) sorte du processus a l'instant t

u(t) entrée du processsus a l'instant t

e(t) perturbation aléatoire

v(t) perturbation mesurable

X(t) signal regroupant les perturbations

E(t) perturbation de moyenne nulle

d retard du processus en périodes d'échantillonnage

Parametres du régulateur

N1 horizon minimum de prédiction
N2 honzon maximum de prédiction
NU horizon de commande

A coefficient de pondération

Ej, Fj, G} polynémes du réguiateur
G,G1,G2 matrices du régulateur

T scalatre

w signal de référence '
h signal regroupant les signaux connus d'entrée et de sortie
y signal de sortie

u signal de commande

Ti=Au signal de commande

£ coefficient d'amortissement

Wy fréquence propre

Wp fréquence propre amortie

Thi temps d'établissement

R,§5,T polyndomes du régulateur

Notation

Les caracicres en gras désignent les vecteurs colonnes. Par exemple u et y sont des
vecteurs. Le vecteur ligne est noté en utlisant l'opérateur transpose. Par exemple, uT et yT
sont des vecteurs lignes.
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Le principe de la contre réaction est a la base de la théorie de la commande depuis son
avénement en tant que science. Son utilisation permet la stabilisation de processus instables
en boucle ouverte, ainsi que la conception de schémas capables d'assurer la stabilité et les
performances du systéme commandé en présence de perturbations les plus vari€es. Au départ,
les boucles de contre-réaction contenaient des régulateurs standard simples et leurs
combinaisons en cascade. Mais I'avénement des calculateurs numérigues a permis i'utilisation
de commandes plus évoluées telles que les commandes optimales, les commandes
adaptauves, les commandes prédictives, les observateurs, les commandes robustes, . . .[2, 4,
22, 23, 26, 43, 44]. En effet, beaucoup de dispositifs difficiles 4 réaliser en analogique
trouvent des facilités d'implémentation sur les calculateurs numériques, et le prédicteur de
Smith en est un exemple type [45].

Actuellement beaucoup de travaux sont consacrés A la commande prédictive. L'idée
principale de cette approche est de transformer le probléme classique de commande de la
sortic en une commande de la sortie 4 un ou a des instants futurs. Les travaux sur la
commande prédictive ont réellement débuté dans les années 60 lorsque Smith utilisa un
prédicteur pour la compensation des retards{45]. Plusieurs développements de la commande
prédictive ont été proposés par la suite, nous retrouvons les travaux d'Astrom et Wittenmark
(1973} qui ont proposé une commande & variance minimale basée sur une prédiction a d pas,
ou d est le nombre de périodes d'échantillonnage représentant le retard du sysiéme([4]. Peterka
(1984) a utilis€é des prédicteurs donnant une représentation interne du systéme dans la
commande auto-ajustable [32]. C'est ainsi qu'est apparue la notion de commande prédictive
étendue faisant appel a un ensemble de prédictions effectuées sur un horizon supérieur au
retard, d'ou une relative insensibilité a la valeur de ce retard. De plus, les commandes utilisant
ce concept ne font pas appel & des annuladons de poles et de zéros, ce qui améliore
Yinsensibilité des algorithmes résultants par rapport & la stabilité du modéle inverse. Les
méthodes se différencient par leur maniere d'effectuer la prédiction, par l'horizon sur lequel
s'effectue cette prédiction et par I'expression du critére & minimiser.

Une nouvelle méthode appelée commande prédictive généralis€ée (GPC) a été proposée
par Clarke et son équipe (1987) . Cette commande appartient & 1a famille des commandes a
horizon étendu et utilise un modéele de représentation CARIMA (Controlled Auto-Regressive
and Integrated Moving-Average) [11]. Grice & ce modele, la réponse indicielle du systéme
est prédite sur plusieurs pas. Ensuite, une séquence d'entrées est calculée de maniére a
minimiser I'écart entre les sorties prédites et les références correspondantes au sens d'un
critére quadratique, sous la contrainte que la commande ne varie pas au delad d'un certain
horizon. Cette approche utilise I'horizon glissant. Une séquence de commandes est alors
calculée. mais seul le premier élement de cette séquence est effectivement appliqué au.
systéme.

La commande prédictive a subi des modifications par Gorez et Wertz (1987)
sé€lectionnant indépendamment le régulateur désiré et les dynamiques de poursuite du systéme
en boucle fermée{20]. Najim, M'Saad et Irving proposent une commande prédictive
adaptanve qui consiste & combiner une lo1 de commande avec modéle de référence avec un
estimateur des parameétres{31]. Demircioglu et Gawthrop (1992) proposent une commande
prédicuve continue multivariable [14].

Parmis les applications nous pouvons citer les travaux de Clarke (1988) gui concement
les processus de cimentrie, de séchage et de robotique [13]; ceux de Najim M'Saad et Irving
concement la colonne de séparation [31]; Dion et son €quipe (1990) ont appliqué la GPC &
deux bras manipulateurs flexibles[16]; Bastin et Wertz(1986 ) ont traité la commande d'un
four de verreric et ia surveillance et la conduite de procédés biotechnologiques [5];
Bordeneuve-Guibe (1990) l'a appliqué aux fours de traitements thermiques rapides{40];
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Er-Rafat (1989) l'a utilisé pour I'asservissement d'uh hélicoptére{42]; 1'équipe de Dahhou
(1992) a utilisé la GPC pour la commande des fours et de la colonne 2 distiller[41] et tes
récemment Boucher et Dumur (1991) ont investi le domaine des machines électriques (7, 8,
9].

La théorie de la commande moderne qui peut traiter la commande des systémes
complexes a €té, récemment, appliquée a l'analyse et la synthése des régulateurs pour les
machines électriques. Les raisons de ces applications sont les suivantes :

1- La nécessité de réunir des exigences de plus en plus rigoureuses sur les performances
de la commande des machines électriques,

2- la facilit€é d'accés aux microprocesseurs modernes avec lesqueis beaucoup de
stratégies de commande peuvent étre implémentées,

3- avec l'avénement de la puissance de commutatdon des composants de
semiconducteurs et convertisseurs, il est devenu possible de construire une conduite de
systéme a haute performance avec coprocesseurs et capteurs.

Dans notre travail, nous appliquons la commande prédictive généralisée & une machine
¢lectrique. C'est un actionneur asynchrone muni d'un pilotage vectoriel.

Le premier chapitre de ce travail est consacré au développement de la commande
prédictive généralisée. Apres une présentation d'un modeéle de procédé, celui-ci est transformé
pour étre mis sous la forme CARIMA. A partir de ce modéle une prédiction de la sortie est
obtenue et les parametres du prédicteur sont déterminés en résolvant une équation de Bezout
appelée dans cette approche équation diophantienne, la résolution de celleci se fait de
maniere itérative. La loi de commande est obtenue en minimisant un critére quadratique sur
I'entrée et la sortie, ce chapitre se conclu par un algorithme résumant la méthode.

Le chapitre II expose la modélisation du moteur asynchrone. Une représentation de 1a
machine dans le systéme triphasé puis dans le systéme biphasé est donnée. Une commande
vectorielle est ensuite appliquée 4 la machine afin de permettre un découplage de ses
variables d'état. Un modele simplifié du moteur asynchrone est alors obtenu.

Une application sur le modele linéaire est présentée au troisieme chapiwme. Il s'agit de
controler la vitesse du moteur an moyen de la tension Uq. Cele-ci est obtenue par la loi de
commande prédictive généralisée. Aprés une discrétisation du modele linéaire et une
€laboration de la structure de réglage, la synthése de la commande est présentée. Les essais de
simulation nécessitent une recherche des parameétres de commande donnant les meilleures
réponses.

Le quatri¢me chapitre érudie I'application de la GPC au modgle complet de I'actionneur
asynchrone muni de son pilotage vectoriel. 11 est présenté d'abord, la structure de réglage
tenant compte de ce modéle, ensuite, les essais de simulation sont effectués en prenant le jeu
de parameétres choisi dans le woisieme chapitre. Ainsi, il est étudié le comportement de
certaines grandeurs principales du moteur dont ia vitesse, les tensions de commande, les flux
et les courants. Des essais sont effectués en tenent compte des contraintes sur le courant.
Enfin, une étude de la robustesse de la commande vis a vis des variations des parameétres de la
machine, est présentée par des essais de simulations.

Au demier chapitre, il est présenté brievement la technique du placement de pdles qui
est une commande performante. Cette commande a €té €tudiée A titre comparatif et ainsi
évaluer les performances de la commande prédictive généralisée par rapport a d'autres
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technigues modernes de commande. Cette technique utilise I'approche polynémiale R-S-T
qui est présentée au début de ce chapiwe, le dimensionnement du régulateur est fait par la
suite. Pour pouvoir comparer les deux commandes, les mémes essais de simulation que la
GPC sont effectués. Quelques conclusions terminent ce travail.



CHAPITRE I

COMMANDE PREDICTIVE
GENERALISEE
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La commande prédictive généralisée est une méthode de commande relativement
récente qui n'a connu un réel essor que depuis quelques années grice aux travaux de
D.W.Clarke et de son équipe. En effet en 1984, Peterka introduit un prédicteur dans le calcul
de la commande [30]; en 1987 D.W.Clarke développe un nouvel algorithme qu'il appeile
commande prédictive généralisée (GPC) [11], celle-ci a été utilisée pour sa capacité 2
surmonter des contraintes telles que les retards inconnus ou variables dans le temps,
parametres variables, ordre variable ou mal connu [24], [40]. Cette approche a été appliquée
aux procédé€s chimiques, thermiques et aux robots (bras manipulateurs), et récemment aux
procédés électriques (7, 8, 9).

La commande prédictive généralisée est basée sur la minimisadon d'un critére

quadratique au sens d'un horizon fuyant avec I'hypothése qu'il existe un horizon au dela
duquel les incréments de commande future sont nuls.

Dans ce chapitre nous commengons par donner la classe des procédés auxquels la
commande prédictive généralisée est appliquée, puis le calcul de la sortie prédite et du
prédicteur. Le prédicteur dépend des paramétres qui sont obtenus par la résolution de
I'équation diophantienne, celleci se faisant de maniére itérative. Nous donnons son
développement par la suite, et nous terminons le chapitre par la présentation de la loi de
commande prédictive généralisée.

I-1. Modéle linéaire du procédé:

Le comportement dynamique du procédé et de son environnement peut &wre décrit par
une équaton aux différences de 1a forme [51]:

A@@D) y(© =q-dB(g-1) u(t) + gk D{g-1) v(t) + C{g-1) e(t) a1
avec
Al@l) = +ayql+... +agqna
B(g)=bg+bygl+... +bypqmd
Clg)=1+c;ql+... +cpegne

D{g-l)=dg+dygl+...+dpggnd

*

ou:-
d représente le nombre de périodes d'échantllonnage contenu dans le retard. Les grandeurs
y(©), u(t), v(t) et et) représentent respectivement, a linstant t, la sortie du procédé, la
commande appliquée au procédé, la perturbation mesurable et une séquence de variables
aléatoires indépendantes de moyenne nulie et de variance finie.
Le modéle polyndmiale (I-1) peut prendre la forme:
A(@h) y() =B(@hu@-1) + X (I-2)

ot X(1) régroupe les termes relatifs aux perturbations et lorsque d est pris égal 4 1.
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: Le terme X(t) qui est un modéle a moyenne glissante MA (Movmg Average), peut
.§'écrire sous la forme[11]:

Xty =Cq) & ' (I-3)
ou £(1) est une séquence aléatoire non corrélée.
Ainsi 'équation (I-2) devient:

AQ) y = B(qD) u(t-1) + C(qD) §1) (I-4)

Ce modele est appelé modéle CARMA (connolled autoregressive and moving average).
Lorsque les éventuelles perturbations stationnaires sont annulées par !'introduction d'une -
action intégrale, l'équation (I-3) devient :

(0
A

Xy = Clgh (I-5)
ou :
A =1-g-l estl'opérateur de différence.

Ainsi nous obtenons un modele CARIMA (controlled autoregressive and integrated
moving average):

Al@lyy® = B@Hu(t-1) + Cql) %tl (I-6)

I-2. Calcul du prédicteur :

Le modele (I-6) est utilisé dans 1'étude de la commande prédictive généralisée. Pour
simplifier les calculs, le polynome C(q-1) est pris égal a 1 [11], et le modéle (I-6) s'écrit :

A@D vy = B@hu@-1) + 20 (I-7)
A

L'écriture de 1'é quatlon (I-7) & l'instant t+) est obtenue en multipliant les deux membres
de cette équation par gJ, nous obtenons:

E(t+])

A@l yt+j) = Bl@ghu(t+j-1) + (I-8)

Le polyndéme A(q-1) étant différent de zéro, nous pouvons effectuer la division de la
relation (I-8) par A(g-1), et nous aurons:
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. B(g!) . ) ,
(t+]) = =22 yi+j-1) + —— E@+i) .
y(t+j AQY) j vy Et+j (I-8bis)

Le terme 1/(A(q-!) A) peut éxe décomposé en deux partes. Cetie décomposition peut
étre obtenue & l'aide de l'algorithme d'Euclide qui permet d'effectuer la division de 1 par

le polyndme A(q-1) A jusqu'a l'ordre j [24], soit:

I A i L
agha T Agna @-9)

Les polyndmes E; et Fj sont définis de maniére unique et sont de degrés respectifs (j-1)

et deg(A(g-1)) [11], {24], [29], {51], et j est l'intervalle de prédiction. Ces polyndmes sont de
la forme: .

Ei(@l)=ep+er1ql+...+epqitl
Fi@l)y=fo+figl+.. +fpaqma

I'€quation (I-9) peut s'écrire aussi sous.la forme:
B (@) A@D A+qd Fi@h)=1 0
en multipliant les deux membres de 1'équation (I-8) par Ej(q-1) A nous aurons:
Ej(q-1) A A(Q1) y(t+)) = Ej(q’1) A B(q'1) u(t+j-1) + Ej(@-1) §(t+)) {(I-11)
et en remplagant Ej(q-1) A(g-1) A par son expression (I-10), y(t+j) devient:
y(t+j) = Ej(g-1) B(q'D) A u(t+j-1) + Fi(q'D) y(t) + Ejlq-D) §(t+i) (I-12)
le produit de Ej(q-1) par &(t+j) nous donne:

Ej(q-1) E(1+)) = eg §(1+)) + €1 S0t+-1) +. . . + €51 E(t+1)

Cette derniére expression nous montre que les composantes du bruit sont toutes dans le

futur. Le terme E;j(q-1) £(t+]) représente la partie non prédictible. Donc le prédicteur, compte
tenu des informations connues a I'instant t, s'écrit :

Fa+j/0=GgHAut+j-1) + Fii@hH y@® (I-13)

avec ' . _
Gj(@'l) =Ej(q’') B(g'D) (I-13bis)
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Remarque :

Les polyndmes A(g-1)A et qJ sont premiers entre eux. D'aprés Bezout, il existe deux
polynoémes uniques Ej(q-1) et Fi(q-1) qui verifient 'équation (I-10) et 9°Ej = 0°(qd) -1 =j-1 et
0°F;=0d°(AA) - 1.

y( . / ©) est la notation du prédicteur qui n'est fonction que des informations disponibles a
l'instant t.

I-3. Equations diophantiennes :

Le calcul du prédicteur nécessite la connaissance des polynomes Ej(q-1) et Fj(q-1); ces -
derniers représentent la solution de I'équation (I-10) appelée équation diophantienne. Pour
trouver les polyndmes E;j et Fj, nous allons résoudre I'équation (I-10) en procédant par
récurrence. Nous supposons donc que nous connaissons les polyndmes E;j et Fj a l'ordre j et
nous allons essayer de trouver les polyndmes Ejy) et Fj;1 & 'ordre j+1.

Posons :
A=AA
Les deux équations diophantiennes a l'ordre j et j+1 s'écrivent:
1 =EA + ¢iF (I-14)
I = EuA + ¢V Fy (-15)

La différence membre 4 membre nous donne:
0 = A(Eju - Ej) + qi(q!Fju - Fj) (I-16)

D'aprés 1'équation (I-16) nous constatons que ¢ divise le polyndéme A (Ej+1 -Ej), or glet A
sont premiers entre eux. Ceci nous permet d'écrire:
Eju - Ej = q) (1-17)
En remplacant (Ej+1-E;) par son expression dans (I-16) nous aurons:
qi (q1 Fjua -Fj+Ar1)=0
il ressort de I'équation précédente:

Fj...l = q(Fj -Krj)

(1-18)

sachant que:

Fjs1=fj1,0 + 41,09 +. .. + fj41 pagqn2
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Fj=fio+f1q1 +. ..-l;t’jmq-ﬂa
qrjA=(1+ayq-1+. ..+ q-Ma+D) qr;

- . - ~ ~ . .
et en identifiant les coefficients des polynbmes Fj,) et q (Fj-A r1j), nous tirons les relations
recurrentes suivantes:

1= fj,o
et : ' (I-19)

fivri = £ 01 - Tin 1

avec 1=0,1,...,deg(Fj+1(q-1)) -1

ces relations déterminent le polynome Fjy g etde (I-17) et (I-13 bis) nous retrouvons:
Ejri(q) = Efq) +qig (1-20)
Gi1(@'D) = B(q'D) Eje1{ql) {I-21)

Les conditions initiales étant pour j=1 :

1 = Ei@!) Al + q! Fi(gl) (1-22)

Le coefficient ap étant €gal a 1, pour que cette identité (équation 1-22) soit vérifiée, il
faut que le coefficient ej g de Ej(q-!) soit égal 4 1.

Eigh) =1
(I-23)

Fi@h) = q( - A@L)

1-4. Loi de commande :

Dans la plupart des cas, on cherche & minimiser les fluctuations de la sortie par rapport a
1a consigne et & réduire les amplitudes des variations du signal de commande. Cet objectf est
aussi celui de la commande prédictive généralisée qui est basée sur la minimisation d'un
critére quadratique de la forme :

j N2 o N2 2\
J (N1, N2)=E\ 3 Iyes) - wits) 12+ Y, (MG A uges-1) ] f (1-24)

j=N1 j=1

ol
{w(t+j)} est une séquence de références
N1 est I'horizon minimum de prédiction,
. N2 est I'horizon maximum de prédiction,

A(j) est une séquence de coefficients de pondération,
et j est 'honizon de prédiction.
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Cette fonction coiit (I-24) dépend de l'emreur de la sortie prédite et de la variation du
signal de commande. Réécrivons la sortie prédite sur un horizon allant de N1 i N2:

y(t+N1) = GNp A u(t+ N1 - 1) + Fny y(t) + EN1 E(t+N1)
y(t+N1+1) = GN1+1 A u(t+N1) + FN141 ¥(8) + EN14+1 S(t+N1+ 1)

y(t+N2) = GN2 A u(t+N2-1) + Fng y(©) + Enz E(1+N2)

En observant y(t+j) nous constatons qu'il est composé de trois termes; le premier
dépend des actions de commandes futures, le second dépend des signaux mesurés et filrés et
le dernier dépend des signaux de bruit futurs.

Soit h{t+)) la composante de y(t+j) regroupant les signaux connus, telle que [11] :

h(t+N1) = (GN1(q-1) - gN1,0) A u(t) + FNi ¥(D)
h(t+N1+1) =  (GN1+1(q D) - g1 eNp+1,1 - EN1+1,0) Au(D) + Fnipr y(  (1-25)

avec
Gilg) =gio + gi1ql +...: d°(Gi) = 9°(Ei) + 0°(B) = i-1+ 9°(B)

Les équations précédentes nous permettent d'écrire le prédicteur sous forme vectorielle :

:V\' =Gu + h ‘ 6_26)
avec
gN1-1. .- 80 0 0]
ENL -+ - - g . . 0] .
G={ .. . . . . ... olt gi=gijj, j=0,1,...
EN2-1- - - - g0|
et
A u(e+NI-1) S4N1)  h@eNI)
. A u{t+N1) n Ya+N1+1) h(t+N1+1)
u = . y= . h = .
T ) h(t+N2
A u(t+N2-1) | Y(eNZ | D) |
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Ainsi pdw: un horizon de prédiction compris entre N1 et N2, le critére quadratique s'écrit :

T=JMNLN)=(F-w)(F-w) +A(j) 00 a-27)

A . - .
en remplacant y par son expression et en supposant que la séquence de coefficients de
pondération A(j) est une constante A, le critére devient :

J=(Gu+h-w)I( G +h-w)+AT'U (I-28)

La minimisation de ce critére permet d'obtenir la loi de commande suivante :
i=(GTG + A1) 'GT(w - h) (1-29)

Le premier €lément de U est A u(o) tel que la présente commande u(t) soit donnée par :

u(t)y=u{t-1) + gl(w - h) (I-30)

ou g7 est Ia premigre ligne de (GT G + AI)-1GT.

Nous supposons quil existe un horizon NU au deld duquel les incréments de
commande future sont nuls, c'est 4 dire :

A u(t+j-1) =0 pour j>NU

NU est appelé horizon de commande. Cette hypothése est introduite pour limiter le
volume de calcul. En effet 'utilisation de NU < N2 réduit les calculs, le vecteur it devient de
dimension NU et les équations de prédiction sont réduites a:

avec _ _
gN11 ---80 O . 0
ENL - . ... 200 0
. (1-31)
Gl= |{gNnU2- - - -« - - g O
ENU-T + -« v v o v ot 20 E
LEN2L. - e e gN2-NU |

Cette matrice qui était au départ de dimension (N2-N1+1 x N2) est devenue de
dimension (N2-N1+1 x NU). La loi de commande, tenant compte de cette nouvelle matrice,
s'écrit:
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7= (GG + A1) G T(w - h) | (1-32)

La dimension de la matrice & inverser devient alors (NU x NU). Sion prend NU =1, la
matrice se réduit 3 un scalaire et le probleme de l'inversion est ainsi supprimé,

Jusqu'ici nous avons pris le retard égal & un (1), cette valeur du retard est due a

I'échantillonnage. Mais supposons qu'il existe un retard dans la fonction de transfert, celui-ci

est introduit dans le modele décnit par la relation (I-7) mais ne change pas la procédure de
développement de la commande prédictive généralisée. Le modele (I-7) s'écrit :

A(Q’l) }'(I) = B(q-l) ut-d-1) + (";;_t)

dans ce cas les équations de prédicuon s'écrivent de la maniére suivante :

y(t+) = Gj (@D Au(t+j -1 - d) + Fj (g Dy + Ef{q-1) E(t+j) (1-33)
avec: j=NI1,...,N2
l'équation (I-32) peut prendre la forme :

y(t+)) = -4 Gi(g 1) A u(t+-1) + Fj (g-Dy(®) + Ej(q-D) &(t+))

posons:
q-4Gjlql)= Gjd(gD)

les équations de prédiction deviennent :

y(t+) =Gj-a (@1} A u(t+-1) + Fj (g-1) y(t) + Ej(q-1) &(t+)

1a loi de commande devient :

ii=(GTG + A GT(w - h)

avec
[ gN1-d-1 . g O 0 ]
EN1-d -8 0
Gy = )
ENU-2« « =+« o o v v o g 0
ENUT « = o o v e ee e e e e 20
| BN2-d-1 . EN2-NU-d|
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‘Alglorit'hme:
Nous pouvons résumer la synthése de la commande prédictive généralisée dans
l'algorithme suivant: ‘

1- Obtention des coefficients des polyndmes A et B.

2- Calcul du polyndme AA.

3- Résolution des équations diophantiennes .
3-1- Calcul des matrices polyndmiales E; et Fj.
3-2- Calcul de la matrice polyndmiale G; .
3-3- Formation de la matrice G, Gj ou Ga.

4- Calcul de (GTG + AD)-1GT

5- Formation de la consigne w.

6- Calculdey.

7- Calcul du vecteur h.

8- Calcul du vecteur commande u.
9- Application du premier élément de la commande au syst¢me.

Remarque : Les points 5, 6, 7, 8, 9 sont répétés a chaque instant d'échantillonnage.
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La machine asynchrone est un systéme complexe et non linéaire dont les variables
principales sont couplées, elle est de ce fait difficilement commandable. En dépit de toutes
ces difficultés, la machine asynchrone est de plus en plus utilisée en raison de son faible cofit,
de sa simplicité de construction et de sa robustesse ( peu de piéces sont soumises a l'usure).
Elle détrdne de ce fait progressivement la machine & courant continu et couvre une plage de
puissance de quelques centaines de watts jusquda quelques mégawatts. L'association
"convertisseur statique-machine asynchrone” exige un procédé de controle efficace et
performant. Cette commande performante d'une machine asynchrone est complexe mais les
conditions de réalisation s'améliorent de plus en plus avec l'évolution des techniques
numeériques qui ouvrent des perspectives de plus en plus compétitives.

C'est ainsi que beaucoup de travaux de recherche ont été effectués sur le conmdle
vectoriel dont les premiéres initiations ont été l'oeuvre de Blaschke en 1971 [6]. Ce type de
commande a €té utilisé pour la machine asynchrone afin de la découpler. Actuellement,
plusieurs travaux sont menés dans cette direction, et montrent l'intérét et les performances de
cette technique ou le flux et le couple, qui sont les variables essentielles de réglage, sont
découplés et commandés indépendemment {27], {33], [34], [35], [36].

Dans ce chapitre, nous donnons une représentation mathématique de la machine
asynchrone dans le plan triphasé, celle-ci est représentée aussi dans le modéle de Park dont le
référentiel est lié au champ tournant. La troisiéme partie de ce chapitre expose le découplage
de la machine moyennant une commande vectorielle. Le schéma bloc du modéle obtenu de la
machine est donné€ 4 la fin de ce chapitre.

I1-1.Equations du moteur asynchrone :

Soit une machine asynchrone triphasée dont les phases du stator sont repérées par as,

bs et cs et celles du rotor sont repérées par ar, br et cr (figure II-1). L'angle électrique 0
variable en fonction du temps définit la position instantannée entre les axes magnétiques des

phases as et ar choisis comme axes de référence. Les angles Os et Or représentent

respectivement les angles entre une phase du stator et celle du rotor avec l'axe d du repére dq
[15], [46].

En supposant quiil y a absence de saturation dans la machine, qu'il y a une distribution
sinusoidale des forces magnétomotrices et que le fer du circuit magnétique est parfaitement
feuilleté, les six enroulements de la figure II-1 obéissent aux équations suivantes :

Uss = g:i-*f[a—s - Ryius
Uss = -dg’t"s - Ry ibs (I-1)
Ue = Do g,
d
0= ddi\‘ii+ Rr-la_r
0= n + Ry iy (I-2)
= % + R i |



CHAPITRE II

NMODELISATION DU MOTEUR
ASYNCHRONE
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Figure II-1. Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée.
en appelant :

R, : la résistante d'une phase du stator.
R, : 1a résistance d'une phase du rotor.

yjj © le flux d'enroulement traversant l'enroulement ij ou i désigne la phase a, b ou c et ]
désigne 1'enroulement statorique ou rotorique.

Relations entre flux et courants :

Les relations entre flux et courants sont données par I'équation (II-3) suivante{46] :

Was | Lag Mg, M, M cos@ M cos (8-4n/3) My cos (8-21/3)] | iy

Whs| . Mag Las Mas Mg cos(0-21/3) Mgcos® Mg cos(0-4m/3) | |ipg
Wesl | Mas Mas  Las M cos(0-4m/3) Mg cos(8-21/3) M cos ics

War Mgcos® Mycos (0-2n/3) Mcos(@-4r/3) L, M, M,, inr

Wor| | MrsCos(8-4n/3) Miscosd  Mrscos®2n/3) My Lar  Mar | |ibr
!
!

| Wer] | Mrscos(8-2m/3) My cos(8-41/3) My cosB My My Lar 1 lder]
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avec
Las : inductance d'une phase du stator

Mjs : inductance mutuelie entre deux phases du stator
Lar : inductance d'une phase du rotor

My ¢ inductance mutuelle entre deux phases du rotor
My : inductance mutuelle maximale

II-2. Transformation de Park; équations selon les axesd et q :

La wansformation de Park consiste & transformer les enroulements statoriques et
rotoriques en enroulements orthogonaux ¢quivalents. Ainsi les enroulements as, bs et ¢s sont
remplacés par deux enroulements équivalents ds et gs et les enroulements rotoriques ar, br et
cr sont remplacés par deux enroulements équivalents dr et qr. D'aprés la figure II-1, clest
'angle Os qui doit intervenir pour les grandeurs du stator et l'angle 6r doit intervenir pour
celles du rotor.

Pour notre €érude nous choisissons un référentiel 1ié au champ tournant et tel que:

do
dt

do
= < t =T - =
W, ¢ m W =pQ

Les équations électriques (1I-1) et (1I-2) donnent alors lieu au systéme suivant [34], [36] :

d:iu;d = O Wsq - Reisg + Ug

d‘:;:q = - 05 Wsg - Ry 15q + 1g

d‘;"* = (@5 - p Q) Wrq - Re ing (I1-4)
Ei%-—--(cus-pQ)\;frd-Rri,q

L'équation mécanique de la machine s'écrit :

J%=Tem-KQ-T, - (I1-5)

Tr est le couple résistant.

J est le moment d'inertie de la machine.

K est le coefficient de frontement visqueux.
alors que le couple élecromagnétque est :

Tem = pM (i5q Ird - isd Irg) (II-6)
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Les relations entre flux et courants dans le modele de Park sont données par :

Vs = Lsigg + Migg
Vg = Ly igg + Mirg a7
Wrg = Migq + Lripg
Yrq =Misq + Ly irg

dans ces €quations :

Wsd> Wsq» Wrds Wrq SOnt les flux statoriques et rotoriques suivant les axes d et q.
154» 1sq» Irgs 1rq SONt les courants statoriques et rotoriques suivant les axes d et q.

Ls et Lr sont respectivement les inductances propres du stator et du rotor et M est
I'inductance mutuelle cyclique ente stator et rotor telles que:

LS=LHS_MHS
Lr=Lg - Mar
M=3/2Mrs

I1I-3. Commande vectorielle :

La commande vectorielle repose sur le modele vectoriel de la machine. En effet, dans
notre étude nous adoptons une position du référentiel de maniére & ce que l'axe d s'aligne

avec le vecteur flux rotor yy. Cente commande permet de régler le flux rotor en contrélant le

courant igg et conwdler le couple électromagnétique développé par la machine en réglant le
courant générateur du couple électromagnétque isq .

- >
Isx X

“Figure I1-2. Position du référentiel par rapport au flux rotor.

X, y : repére d'axes lié au stator
d, q : repere d'axes lié¢ au champ tournant.

Le vecteur flux rotorique est aligné avec I'axe d du repére d-q c'est a dire que la
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composante du flux sur l'axe g est nulle :
VYr = VYrdq = Vrd
d o (11-8)

Les équations (II-4) deviennent :

d .
%= O Ysq - Rsisq +ug
d .
—a‘;'[—SC’:— W5 Ysd - Rs isg + Ug
dWrd . (H-9)
dlt =-Rriyg
O=-(0s-pL2)yy- Rrirq
En remplagant les flux par leurs expressions ies équations (II-9) s'écrivent :
“R. disd : dig .
ug = Rg igg + L T -ws Lsigg+ M E-a)s Mig
. : di . di
Ug = @ L Igq + R i5q + Ls Fi—q-+cosM1,d +M d—’t“ (11-10)
0=M %8 (0, pQ) Mig +Rri +Lr L (0~ pQ) Ly i
O0=(ws-pQDMig+M d—:;[ﬂ+(a)5-pQ)L,i,d+Rrirq+L, d%
tandis que le couple électromagnétique devient :
(II-11)

Tem = % Wrdisq

Des €quations (II-7) nous trons les expressions des courants rotoriques et nous les
remplagons dans les équations (I1I-10), nous aurons :

digg _ 449 _ M dyrg R . .
dt oL, oL, di oL, ¢ " Osla
disg _ Uy R, . M -
dt oL, oL, 4 % gL, Y Old I-12)
dya _ R, MR ;
S

=—\lj -+

L T L
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avec

@s=pQ +M_Lfri% (I-13)
rd

o est le coefficient de dispersion de la machine ¢ = 1-M2/L¢L;
posons :

1s = L4/Rg constante de temps €lectrique statorique
T, = L/Ry constante de temps électrique rotorique

Des équations (II-11) et (1I-12) nous pouvons élaborer le diagramme fonctionnel suivant :

Ud M ' Wrd
'+Q ' R A+R(Ts+T,)s+0Lgs2

|
T
.%
ﬁ’i
Cyi
'F

K+Js
+
s P I«
' + +
' 1
X '%(ch,s) ‘ =)
Uq i b 1 M
. >O > RoroLes - » X kK
Figure II-3. Diagramme fonctonnel d'un actionneur asynchrone.

I1-4. Découplage par rétroaction d' état:

Cette structure de l'actionneur asynchrone, (figure II-5), permet d'annuler l'action de

l'axe q sur l'axe d par un retour d'état, en maintenant le flux yrg constant. Ce flux peut étre

imposé en boucle ouverte au moyen de la tension ud. L'action de découplage est représentée
en traits discontinus sur la figure II-6:



MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE ' page 19

I
| . 01.45
(Wrd)ref & PN M '\Vrd Y
M [/ RetR(+T)+oLssT, :
I
o |
I |
! I
M Q
X oL, X P >
h 1 I‘r
1
o8 : P

£ T A

S i _rJ—\ M
et P

R +0ls

+ lsq

Figure II-4. Schéma fonctionnel de I'actionneur asynchrone avec action de découplage.

En imposant le flux w4 constant au moyen de la tension ug les €équations (II-12)
deviennent :

dig , MY

ud = RS iSd +0LS d[ I_’r d = ms GL iSq

= Ryisq+0Ls disq + oy My + o,0Lig

a L (II-14)

aQ _ 1 R Q- T i
dt hf Tem - .

s _I:,T_ Wrd
Mig = Yq + R, dt

avec
. MR,
Q +
=P Lr 'qfrd
Tem=p % Wrd Isq

d'on le diagramme fonctionnel suivant :



MODELISATION DU MOTEUR ASYNCHRONE page 20

(\I’rﬁe _________ X === =y

-

£
4
'k

s

?\
Ug -
+

l

9

v
[l
—~
St
[

1 M
—( " Rrols— X T,

lsq

Figure II-5. Schéma fonctionnel de I'actionneur asynchrone avec 4 constant.

I1-5. Modele simplifié de 'actionneur asynchrone :

Le flux étant maintenu constant les équations (II-13) fournissent:

. di '
uq=(Rs+% Re)ing+ 0L 39+ pQ 2wy (I1-15)

le schéma bloc de 1'axe g se réduit alors au schéma ci-dessous :

r
v

1 :
+ (Rs+R;Ls/Ly)+0Lss K+Js Q

T,

Figure II-6. Modele simplifié équivalent du moteur asynchrone.
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Le flux est fixé en considérant :

Rs ~ oL
U =35 (Wrddret - @s O Lsig (11-16)

La pulsation électrique est estimée 2 partir de 1'équation (II-13) de la maniére suivante:

MR, i @1
Lr (Wrd)ref

635=pg+

et le courant igq est esimé a partir de I'équation (II-15), en négligeant la constante de temps
électrique OLy/(Rg+Rr(Lg/L)), par:

- L
Ug-p Qﬁ (Wrd)ref

isq = (H-IS)
L.

Rs T Rr
"L



CHAPITRE III

APPLICATION DE LA
COMMANDE PREDICTIVE
GENERALISEE AU MOTEUR
ASYNCHRONE
(Moddle simplifi€)
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La commande prédictive généralisée a connu plusieurs applications dans les domaines
chimique, thermique et autre robotique; mais elle n'a éié utilisée dans le domaine électrique
(commande des machines) que récemment(7], [8], [9]. Dans notre étude, nous appliquons
cette technique a la commande de vitesse d'un actionneur asynchrone muni dun pilotage
vectoriel ¢t alimenté en tension.

Dans ce chapitre, 1l est présenté en premier, la discétisation du modéle découplé de
l'actionneur asynchrone apres orientation du flux, nous exposons, par la suite, la structure du
réglage par la GPC, la synthése de la commande et les résultats de simulation obtenus lors de
l'application de la commande prédictive généralisée a cette machine. Une étude de {'influence
de chacun des parameétres de commande sur le comportement du systtme est ensuite
présentée et nous terminons par l'analyse des résuitats obtenus.

I11-1. Discrétisation du modele équivalent de la machine :

A partir du modele réduit de l'actionneur asynchrone (figure II-6) défini uniquement
dans l'axe g, nous établissons la fonction de transfert représentée par le schéma bioc mono
entrée-mono sortie (SISO) suivant :

[-19—», ,b y ﬁh—
1 + a'ys + ays2

Figure IIL 1. Schema fonctionnel entrée-sortie du modeéle simplifié de l'actionneur
asynchrone.

ot {2 représente la vitesse du moteur, Uq représente la tension appliquée au moteur, tandis
que les coefficients a'y, a'z, b’ caractérisent la fonction de transfert continue; ils sont définis
par: '

M

S
L .2

PP T Vit RagK

Yrd

Req + Ko Ls
=
P Vit ReK
' JoLs

a2=2L5 2
P E\P?d“’ Reg K

ay =

avec
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Pour discrétiser le modeéle, la fonction de transfert est mise sous la forme:

F(s) = b'/fa'y of

(Im-1y -
af (s+a)(s+p)

ot -ot et -f3 sont les pdles du systéme.
Ainsi l'utilisation du tableau de transformation donne le passage de la fonction de

ransfert continue a la fonction de wansfert échantillonnée en g-1 [45] :

ap H by gl + byg?
(s+a)(s+f) > T+a; g1+ axq? (II-2)

Les coefficients de la fonction de transfert discrete sont donnés en fonction des pdles o
et B du systéme continu par :

_B(l-eTe) - a(l-e BT

by
, 8-«
by = a(l-ePTe)eaTe - B(1-e @Te)e-BTe
B-a
a; = -(e@Te 4+ g BTe)

a = e-{a+p)T,

ou Te est la période d'échantillonnage.

Pour l'application concréte de la commande prédictive généralisée, nous adoptons
actionneur asynchrone étudié 3 I'UCL (Louvain). Cette machine est caractérisée par les
données suivantes[3], [4] :

Un=110V Pn=025KW  Qn=1500 tr/mn
Rs=1923Q Rr=1739Q

Ls=0.1157H Lr=0.1154H

M=0.1126 H p = 2 (nombre de paires de pdles)
J=410-3 kgm?2 K =2.510-4 Nms

Pour obtenir le modele discret (1I1-2), la période d'échantiilonnage adoptée est :
Te=1ms

La fonction de transfert discréte est obtenue en multipliant les coefficients b; par le facteur
(b/a'2)/(ef), d'ou :
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__0.01039g + 0.0082 g2

H(q1)
1 - 1.5215g! + 0.53326 g2

Ce modele s'écrit encore, en fonction de I'entrée et de la sortie, de la fagon suivante :
Q(t) = 1.5215 Q(t - 1) - 0.53326 Q(t - 2) + 0.01039 Uy(t - 1) + 0.00842 Ug(t - 2)  (II-3)
III-2. Structure de réglage par la GPC

A partr de la loi de commande, obtenue par minimisation du critére quadratique, nous
pouvons élaborer la structure de réglage par GPC (figure III-2) :

W) 2
7 | GPC »| SYSTEME
A
l___ yO
| a.| PREDICTEUR =

Figure II1-2. Structure de réglage par la commande prédictive généralisée.

II1-3. Synthése de la commande

Pour la synthése de la commande, nous commengons par le calcul des paramétres du
réglage qui peuvent étre déterminés hors ligne. La détermination des autres parametres se fait
par un calcul en ligne dans le programme de commande.

Sachant que la loi de commande est de la forme (I-28) :
T = (G G +AD" G T (w-h)

la matrice G est calculée i partir des polyndmes Gj (q-1), ces derniers sont le produit du °
polyndme B(g-1), par les polyndmes Ej(q-1) qui sont, avec les polyndmes Fj(q-1), solutions de
I'équation diophantienne[I-10] : :

1 =Ej(q@h) Al@) A +qiFj@q)
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Pour un horizon j variant de N1=2 2 N2=8, les polyndmes E;j, Fj, G;j et les matrice Gy
et G2 sont des paramétres qui se calculent hors ligne. Lorsque N2 est inférieur ou égal a 8, le
calcul donne ies polyndmes E;j, Fj, Gj et les matrices Gy et Gz suivants :

Ei(gl)=1

Exghy=1+ 2.5q"!

Ex(g-l)=1+ 2.5q1+ 43¢g2

Es(@) =1+ 25q1+ 43q2+ 6.2q3

Es(g)=1+ 25q1+ 43q2+ 62q3+81qg4

Eg(ql)=1+ 25q1+ 43q2+ 62q93+81q4+10.0¢g5
Efq)=1+25q1+ 43q2+ 62g3+8.1q4+100g5+120qg6

Eg(ql) =1+ 25q1+ 4392+ 62q3+8.1q4+100¢g5+120qg-6+13.9¢q7

Fi@l)=25 - 2.0q-1 +0.53q2
Falql)=43 - 46g1 + 132
Fyql)=62 - 7.5¢1 + 23 g2
Fa(q-l)=81 - 1.0g! + 33q2
Fs(ql)=10.1- 13.4q1 + 43 g2
Fe(ql) = 12.0 - 16.4q-1+ 5.4 g2
Fo(ql)=139- 193 g1 + 6.4q-2
Fg(ql)y=157- 22.1q1+ 74q2

Gi(g1) =0.01 + 0.008 g1

Go(q)) =0.01 + 0.034 g1+ 0.021g-2

G3(g')=0.01 + 0.034 g1 + 0.066q-2+ 0.036 q-3

Ga(q-1) =0.01 + 0.034 g1 + 0.066g-2+ 0.1 -3 +0.052 g

Gs(q-1) = 0.01 + 0.034 g1 + 0.0669-2 + 0.1 g3 +0.136 q=* + 0.068 q-5

Ge(q-1) =0.01 + 0.034 g1 + 0.066q2+ 0.1q3 +0.13694+0.17 g5+ 0.85q-6

G7(q-1) =0.01 + 0.034 g1 + 0.066g-2+ 0.1q-3+0.136q< +0.17 -5+ 0.21 g-6
+0.1q7

Gg(g-D =%.01 + 0.034 g1+ 0.066q-2+ 0.1g3+0.136q4 +0.17 g5+ 0.21 g6
+0.24q7+0.12g8

0.01 7 0.01
0.034 0.01 : 0.034

Gy ={0.066 0.034 0.01 . 0.066
0.1 0.066 0.034 0.01 Gy =: 0.10
0.136 0.1 0.066 0.034 001 10.136
0.17 0136 0.1 0.066 0.034 0.01 0.17
021 017 Q.136 0.1 0.066 0.034 0.01 |0.21 |
024 021 017 0136 0.1 0066 0.034 0.0L

La matrice G7 est obtenue pour un horizon de commande NU = 1.
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Pour le calcul des parametres hors ligne, un programme de calcul, basé sur
l'organigramme de la figure (II-3), est élaboré. Il permet de calculer la matrice (GTG +

AI)-1GT a partir du modele simplifié de 1a machine et des paramétres de commande N1, N2,

NU et A.

Données machine

et parametres N1, Calcul de Ej, F, Gj
N2, NU,Aeth

Discrétisation du Formation de
svstéme la matrice G

Mise sous forme de calcul dela matn'cia
modele CARTMA inverse (GTG+AD)
y=t(A, B, u, y,1) J
" \ v . calcul du produit
Lo Go'c"

| ]
@ in

Figure III-3. Organigramme de calcul des paramétres hors ligne de la GPC.
1H1-4. Simulation :

La commande prédictive généralisée dépend de quatre parametres: les horizons
minimum et maximum de prédiction N1 et N2, T'horizon de commande NU et le coefficient

de pondération A. Ces paramétres ne peuvent pas étre définis ou obtenus i priori, ils sont

choisis arbitrairement et corrigés pour assurer les performances désirées . Afin d'arriver aux
parameétres assurant les meilleures performances, nous étudirons l'influence de chacun de ces

paramétres ( N1, N2, NU, A ) sur le comportement du systéme.

Ainsi, la simulation de la commande de l'actionneur avec pilotage vectoriel, nous
permet de mettre au point les parameétres de commande. La simulation a effectuer nécessite
un calcul des paramétres de commande en ligne en plus du calcul effectué hors ligne, le
programme de calcul est basé sur l'organigramme suivant :
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Données machine
et parametres de
commande

}

Discrétisation du
systéme avec une
période d'éch. h

Mise sous forme de
modele CARIMA
y=f(A, B, u, vy, t)

Cﬁglcul de
A=AA

Y

Calcul de Ej, Fj, Gj

)

Formation de la
matrice G

Calcul de 1a matrice
inverse (GTG+AD)!

Calcul du produit
(GTG+AD'GT

@

Initialisation des
variables (états, entrég

sortie)
Y

t=0

r

Introduction de la
nouvelle consigne

J

Calcul de 1a vitesse
du modele linéaire

Calcul du vecteur h

Calcul du vecteur
commiande U

J

Mémorisation des
anciennes valeurs de la
vitesse et de la commande

t=t+1

Non

Figure III-4. Organigramme de simulation de la commande du modele réduit de
l'actionneur asynchrone par la commande prédictive généralisce.



APPLICATION DE LA GPC AU MOTEUR ASYNCHRONE ' page 28

L'éwude de l'influence des paramétres sur les performances du réglage est effectuée en
simuilant le comportement de la machine lorsque trois parametres sont fixés et en faisant
varier le quatriéme. Les tests de performance sont effectués en simulant un démarrage en
charge nominale {couple résistant de 1.6 Nm), ou la consigne de vitesse imposée est de 1500

tr/mn. Ainsi nous €tudions le comportement de la vitesse de l'actionneur asynchrone €2, de la
tension de commande Uq et le comportement du courant statorique d'axe q isq- Lors de cette
étude par simulation, les conditions initiales sont considérées nulles, a I'exception du flux

rotorique Yrd qui est initialisé a 0.3Wb

a- Variation de 'horizon minimum de prédiction N1:

Nous fixons l'horizon maximum de prédiction N2, I'horizon de commande NU et le

coefficient de pondération A aux valeurs respectives 8, 1 et 150, et nous effectuons les essais
en faisant varier I'horizon minimum de prédiction N1 de 2 4 6 (figure I1I-5-a).

La variation de l'horizon minimum de prédicion N1 a permis de montrer que ce
parametre posséde une certaine influence sur le compontement du systéme (figure III-5-a). En
effet, nous pouvons remarquer que le temps de réponse de la vitesse augmente quand N1
augmente; cette variation affecte aussi le comporiement du courant qui devient moins
important au démarrage ou 1l est supérieur a 8 pour N1=2 et inférieur & 8 pour N1=6.

b- Varnation de 1'horizon maximum de prédiction N2;

Dans ce cas 'horizon minimum de prédiction N1, 'horizon de commande NU et le

coefficient de pondération A sont fixés respectivement a 2, 1 et 150. L'horizon maximum de
prédiction N2 varie de 4 4 8 (figure III-5-b). Pour N2=4, nous n'avons fait varier la
perturbation comme dans les autres cas en raison du trés grand temps de réponse constaté. Il
est simulé seulement le démarrage en charge de 1'actionneur sans suppression de la charge par
la suite.

Une petite valeur de I'horizon maximum de prédiction N2 donne une vitesse trés lente,
par contre, le courant au démarrage ne dépasse pas 4A. Ces performances s'inversent avec
l'augmentation de la valeur de N2, la vitesse s'établit rapidement et le courant augmente au
démarrage. ‘
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Figure III-5-a. Influence de Figure III-5-b. Influence de
I'horizon minimum de prédiction I'horizon maximum de prédiction
sur le  comportement = de sur le comportement de 'actionneur

V'actionneur asynchrone. asynchrone.
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¢- Variation de I'horizon de commande NU :

Les horizons minimum et maximum de prédiction N1 et N2 et le coefficient de

pondération A sont fixés aux valeurs 2, 8 et 150 et nous étudions l'influence de 'horizon de
commande NU pour les valeurs 1 a 3 (figure III-5-c).

Les résultats de simulation obtenus (figure II-5-¢) ne montrent aucun changement; ni
la vitesse ni le courant n'ont été affectés, les courbes des trois cas ( NU=1, NU=2, NU=3) se
confondent parfaitement. La variation de I'horizon de commande, dans cente plage de valeurs,
n'a pas d'influence visible sur le comportement du systtme d'od, il est plus intéréssant
d'dopter la valeur 1 afin de réduire les calculs.

d- Variation du coefficient de pondération A ;

Pour ['étude de linfluence du coefficient de pondération A, nous faisons les mémes
essais que précédemment. Nous fixons les horizons de prédiction N1 et N2 et 1'horizon de

commande NU aux vaieurs respectives 2, 8 et 1 et nous faisons varier A de 50 a 200 (figure
HI-5-d).

Une valeur inférieure a 100 du coefficient de pondération A n'est pas intéressante en
raison des performances peu satisfaisantes qu'elle donne. Cect est remarqué sur la courbe de

vitesse oll, pour A=30, le dépassement est d'environ 20% de la valeur de référence, pendant
que le courant atteint environ 20A au démarrage, ce qui doit étre évité. Il est donc préférable

de prendre un coefficient de pondération A>100 pour éviter ce genre de dépassement en
vitesse et en courant.

Cette étude nous permet de choisir un jeu de paramétres donnant les performances qui
nous intéressent. Ainsi, aprés avoir observé linfluence de chacun des paramétres de

commande, nous adoptons les parameétres N1=2, N2=8, NU=1 et A=150 et nous simulons un
démarrage a vide de l'actionneur asynchrone avec une variation de la charge allant de 0 4 1.6
Nm at=1.5s et de 1.6 3 0 Nm & t=2.5s pour une consigne de vitesse de 1500 tr/mn (figure
II-6). Nous simulons aussi, un démarrage & vide avec changement brusque du sens de
rotation de l'actionneur (figure III-7).
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CHAPITRE IV

SIMULATION DE LA
COMNMANDE PREDICTIVE
GENERALISEE DUN ACTIONNEUR
ASYNCHRONE
(Modele complet)
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Au chapitre précédent, nous avons appliqué la commande prédictive généralisée i
l'actionneur asynchrone, puis simulé le fonctionnement de la machine dotée du réglage par
GPC et du pilotage vectoriel. Cette étude est basée sur le modele linéaire découplé. Afin
d'approcher le fonctionnement réel de la machine, nous faisons, dans ce qui suit, une
simulation de la commande de l'actonneur en utilisant le modéle complet non linéaire de la
machine, muni du réglage par GPC et du pilotage vectoriel.

Le moteur est donc découplé par la commande vectorielle utilisant la tension ud
(relations (I1-17), (II-18), (II-19)) et réglé par la commande prédictive généralisée au moyen
de la tension uq.

Ainsi, nous donnons d'abord la structure globale du réglage en considérant le modéle
non linéaire, ensuite, nous simuions le comportement du systéme quand la commande
prédictive généralisée lui est appliquée en prenant les parametres de commande obtenus lors
du réglage du modele linéaire. Enfin, aprés l'analyse des résultats et l'évaluation des
performances, nous introduisons la limitation du courant et nous faisons une étude de la
robustesse de 1a commande par GPC appliquée a l'actionneur asynchrone.

IV-1. Structure globale de réglage.

En utilisant le modgle non lin€aire de l'actionneur asynchrone (II-4) et (II-5), nous
€laborons la structure globale de réglage (figure IV-1). Cette structure montre la commande
de vitesse par la commande prédictive généralisée, et le réglage du flux dans le retour d'état
linéarisant, Ce dernier nécessite une estimation du courant igq.

Dans ce schéma la partie machine est définie par les équations (II-4) et (1I-5):

dysg :

a:ﬂ = msqu‘Rslsd'*'ud
dw. .

(,itsq = - WsYsd - Rs Isqg +Uq
dw, .
?@‘ =(ws'pQ)\qu‘Rr1rd
dw, .
a_trq =- (Cl)s -pQ) Wrd'errq
d2 - L1 . Kog.lT
S 7T

Tem = pM(isq ind - isd irq)

tandis que la commande prédictive généralisée est définie par sa loi de commande (I-28) qui
nécessite la prédiction des grandeurs de sorues futures sur un horizon bien défini.

T=iGTG+A1['GT(w -h)
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Figure I'V-1. Structure de la commande de la machine et de son contrle vectoriel
par la commande prédictive généralisée.

Afin d'assurer un retour d'état linéarisant, l'estimation du courant Igqest:

L
. Ug-p Q2 Wrahet
lom =
i R, + Ly R,
L,

IV.2, Simulations :

Pour simuler la commande de vitesse de l'actionneur asynchrone, nous résolvons par la
méthode de Runge-Kutta du 4éme ordre, le systéme d'équations différentielles (II-4) et (II-5)
régissant le fonctionnement de la machine A laquelle sont appliquées les tensions ud et uq
obtenues respectivement par la commande vectorielle et la commande prédictive généralisée.
Le programme de simulation est basé sur 'organigramme suivant:
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( Débur )
A

Données machine =0
g; para:l;gges de ‘ Sortie des
mm courbes
Introduction de la

. .. nouvell nsigne
Discrétisat ion du ¢ consig

systéme avec une Fin
période d'éch. h _
Calcul du vecteur h

Y

Mise sous forme de

modéle CARIMA Calcul du vecteur

=f(A, B, u, y,1) commande U=ug
4 Y

Estmatioon du
CE.ICLII de courant isq
A=AA
A
Calcul de la vitesse du
Calcul de Ej, Fj, Gj référentel ©

4_ Détermination de la
Formation de la tension Ud

matrice G
Y

Simulation de Ia
machine

Calcul de 1a matrice
inverse (GTG+7LI)'1

Calcul du produit M¢émorisation des
AT anciennes valeurs de
(GTG+AD'G la vitesse et la commande
t=t+1
\ ‘ Non

Initialisation des
états, entrées et sorties t>N

J o
® 0

Figure IV-2, Organigramme de simulation de la commande par GPC de la
machine munie de sa commande vectorielle.
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Figure I'V-3. Comportement des grandeurs caractéristiques lors du démarrage
en charge avec variation de la charge pour les paramétres

N1=2, N2=8, NU=1 et A=150.
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Figure IV-4. Comportement des grandeurs caractéristiques lors du démarrage
a vide avec variation de la charge pour les paramétres

N1=2, N2=§, NU=1 et A=150.
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1V-3. Amélioration des performances du réglage :

Apres avoir déterminé les parametres de commande en utilisant le modele linéaire, 1a
simulation de la commande de vitesse, en tenant compte du modele complet de 'actionneur
asynchrone, nous a donné des performances inférieures & celles obtenues par le modéle
linéaire. Cependant, ces performances peuvent étre améliorées (redulre par exemple le
dépassement observé sur Ia courbe de v1tcsse) en agissant sur les parametres de commande.
Ainsi nous procédons de la méme maniére que précédemment en étudiant 1'influence des
paramétres de commande sur les performances du réglage de la vitesse du modeéle complet
non linéaire de 'actionneur asynchrone.

a- Variation de I'horizon minimum de prédiction N1 :

Pour la variation de ce paramétre nous fixons I'horizon maximum de prédicdon N2 4 8,

I'horizon de commande NU a 1 et le coefficient de pondération A & 150; I'horizon minimum
de prédiction N1 varie de 4 2 6. Le comportement de la vitesse, le comportement de la
tension de commande et celui du courant igq sont montrés sur les courbes (figure IV-5-a).

b- Varation de I'horizon maximum de prédiction N2 :

L'horizon maximum de prédiction varie de 4 i 6 tandis que I'horizon minimum de
prédiction N1 est fixé & 2, I'horizon de commande NU a la valeur 1 et le coefficient de

pondération A est fixé a 150. Les résultats de simulation sont montrés sur la figure IV-5-b.

¢- Variation du coefficient de pondération A :

Pour I'étude de l'influence du coefficient de pondération A, les paramétres N1, N2 et
NU sont fixés & 2, 8 et 1, pendant que A varie de 50 & 200 (figure I'V-5-c).

Nous n'avons pas effectué la variation de 'horizon de commande NU en raison de sa
tres faible influence sur le comportement du systéme.
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Pour la synthése du régulateur, nous nous intéressons aux parameétres qui donnent une
réponse de vitesse rapide et un courant de démarrage acceptable sachant que Iggmax vaut S5A.

Cependant ces deux exigences ne sont pas satisfaites par un méme jeu de parametres. Les
résultats montrent que la premiére exigence est remplie par les paramétres N1=4, N2=8,
NU=1 et A=150 tandis que la seconde est assurée par N1=2, N2=4, NU=1 et A=150. Pour
assurer de bonnes performances au réglage, nous adoptons une position intermédiaire définie

par les parametres N1=2, N2=6, NU=1 et A=150. Ces paramgetres sont utilisés pour simuler le
démarrage en charge de la machine puis le démarrage a vide avec variation de la charge 2
t=1s, pour un échelon de consigne de vitesse de 1500 tr/mn. Le comportement de la vitesse,
des tensions Uq et Ug, des courant Ig4 et Isq, des flux ypq et yrq et du courant de ligne i, sont
montrés (figures IV-6 et IV-7).

Des résultats de simulations (figures IV-6 et IV-7), nous pouvons remarquer que le
réglage assure de bonnes performances. Le démarrage en charge monwe que isq dépasse

[sgmax, ce qui nous oblige A faire un démarrage a vide avant de charger la machine. Pour

pouvoir effectuer des démarrages en charge sans dépasser le courant maximum toléré, il est
nécessaire d'introduire une limitation du courant.
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Figure IV-6. Comportement des grandeurs caractéristiques lors du démarrage en
charge del'actonneur asynchrone pour les parametres N1=2, N2=6,

NU=1, A=150.
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IV-4. Limitation des courants dans Ia machine :

Les résultats de simulation obtenus ont montré que lors de grande variation de consigne
en charge, le courant statorique isq peut dépasser les 8 ampéres, alors que le courant
admissible est de 5A, ceci peut étre nuisible a la machine. Il est donc nécessaire de protéger la
machine en introduisant un dispositif de limitation. Dans la commande par GPC, cette
limitation peut &we assurée, soit par lintroduction d'un limiteur, soit par action sur les
parametres de commande caractérisant la GPC.

a- Limitation du courant par GPC :

Pour assurer la limitation du courant dans cette premiére méthode, il est utilisé la

caractérisnque de la GPC qui permet d'agir par la variation des parameétres NI, N2, NU et A.
En prenant le cas le plus défavorable, celui du démarrage en charge, nous avons fait varier les
parameétres de commande pour aboutir aux parameétres qui assurent la limitation: N1=2,

N2=4, NU=1 et A=150. Ainsi, nous présentons le démarrage en charge pour une consigne de
vitesse de 1500 tr/mn (figure IV-8). Pour effectuer une simulation dans les mémes conditions
que précédemment, il est nécessaire, pour mettre en valeur nos résultats, d'augmenter la plage
d'observation sur l'axe des temps jusqu'a 3s. Les résultats obtenus montrent que la limitation
du courant par cette méthode, donne des courants et des flux acceptables, mais Ia vitesse met
beaucoup de temps a s'établir.

b-Limitaticn par une contrainte sur le courant :

La rapidité est une caractéristique trés importante dans les performances d'une
commande. Pour améliorer la rapidité du systéme, nous utilisons la deuxiéme méthode qui
consiste a introduire le dispositif de limitation. Cette limitation peut se réaliser comme suit
[36]:

Uq(t) - (1) (Ls / M) (Wrddeef | < Rs Igmax

Les grandeurs Ug(t) et (1) sont calculées a chaque instant et le courant igg est limité 4 5
amperes. Tenant compte de cette limitation, il est simulé le démarrage en charge de
I'actionneur asynchrone avec suppression de la charge a t=1s (figure IV-9) pour les

parametres choisis auparavant (§ IV-3) N1=2, N2=6, NU=1 et A=150.

Les résultats obtenus par la simulation (figure IV-9), montrent que les performances
obtenues sont meilleures aussi bien lors de la variation de consigne que lors de la variation de
la perturbation (variaton de la charge).
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ngure IV-8. Comportement des gradeurs caractéristétiques de I'actionneur
asynchrone lors de la limitation du courant par GPC.
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Figlire IV-9. Comportement des gradeurs caractéristétiques de 'actionneur
asynchrone lors de la limitanon par une contrainte sur le courant.
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IV-5. Etude de la robustesse de la GPC :

La synthése d'une commande est toujours réalisée a partir de modele de processus
présentant des erreurs de modélisation, ou de parameétres pouvant varier dans le temps. En
effet, lors du fonctionnement de 1a machine, les paramétres de cette derniére sont soumis &
des variations qui peuvent étre dues 2 la saturation ou a 'échauffement; ces variations peuvent
atteindre 50% dans le cas des grandeurs électriques Rr, Rs et L et jusqu'a 100% dans le cas de
Iinertie J [36]. Il est donc important d'étudier l'influence de la variation des parametres
caractérisant le modele sur les performances de la commande afin d'évaluer la robustesse de
la GPC vis 2 vis des variations du modele.

Ainsi, nous allons étudier par simulation, la robustesse de la commande prédictive
généralisée vis & vis des variations du modele de la machine. Pour cela, nous faisons varier la
résistance statorique Rs, la résistance rotorique Rr, les résistances Rs et Rr simultanément,
ainsi que l'inertie J. Les variations adoptées, pour tester cette robustesse, sont de 20% et 50%
pour les résistances statorique et rotorique, tandis que la variation sur 'inertie de la machine
est de 50% et 100%.

Comme dans les études précédentes, nous avons relevé les comportements de la vitesse

(2, des courants igq et igq, des flux wr4 et Wq €t des tensions de commande uq et ug. Le courant
sd €t 1sq . q d €t Ug

de ligne n'a pas &té€ relevé car la superposition des courants sans variation et avec variation du
modele ne permet pas de voir la différence entre eux.

Il est simulé le démarrage 2 vide avec une consigne de vitesse de 1500 t/mn et une
variation du couple de charge allant de 0 2 1.6 Nm lorsque la machine atteint le régime
permanent.

Ces essais de simulation sont effectués dans le cas ol nous n'avons pas variation du
modele (trait plein), et lors de la variation du modéle (trait discontinu).

IV-5-1. Variation de la résistance statorique Rs :

Lors du fonctionnement de la machine asynchrone, la résistance statorique Rs varie par
échauffement de la machine. Ceute variation peut atteindre 50% de la valeur de cette
résistance. Ainsi, nous effectuons des essais de simulation en faisant augmenter la résistance
statorique de 20% et de 50%.

Les résuitats obtenus (figures IV-10 et IV-11) montrent que la commande prédictive
généralisée de l'actionneur asynchrone présente des performances satisfaisantes. En effet, lors
de la variation de la consigne, les réponses présentent un trés léger ralentissement tandis que
les réponses sont identiques lors de la variation de perturbation.
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Figure IV-10. Comportement des principales grandeurs caractéristiques de l'actionneur
asynchrone lors du démarrage a vide avec variation de la charge en régime
établi: sans variation du modele,
- -~~ avec variation du modele de 20% de Rs.
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Figure I'V-11. Cornportement des principales grandeurs caractéristiques de I'actionneur
asynchrone lors du démarrage & vide avec variation de la charge en régime
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IV.5.2. 'Var"iation de la résistance rotorique Rr :

- La résistance rotorique Rr subit elle aussi des variations dues 2 1'échauffement. Nous
allons faire les mémes essais que précedemment en augmentant la valeur de cette résistance

de 20% et de 50%.
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Figure IV-12. Comportement des principales grandeurs caractéristiques de l'actionneur
asynchrone lors du démarrage 2 vide avec variation de la charge en régime
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Figure IV-13. Comportement des principales grandeurs caractéristiques de 1'actionneur
asynchrone lors du démarrage a vide avec variation de la charge en régime
établi: sans variation du modéle,
—-——= avec variation du modele de 50% de Rr.

Ces résultats sont pratiquement les mémes que les précédents (erreur sur Rs), mis i part
la perte de vitesse, lors de l'application de la charge qui est légérement plus grande.
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IV-5.3. Variation simultanée des résistances statorique et rotorique Rs et Rr :

Dans ce cas les résistances stutorique et rotorique de la machine croissent de 50% le
comportement des principales grandeurs est observé (figure IV-14).
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Figure IV-14. Comportement des principales grandeurs caractéristiques de l'actionneur
asynchrone lors du démarrage 2 vide avec variation de la charge en régime
étabii: sans vanaton du modele,

- ==~ avec vanation du modéle de 50% de Rs et 50% de Rr.

Les erreurs sur les résistances de la machine provoquent un écart plus grand entre les

.

deux courbes de vitesse, celle-ci s'¢tablit moins rapidement pour le cas avec erreur. Le flux

Wrd n'est pas perturbé, tandis que le flux Wrq n'est plus tout & fait nul. Cette erreur provoque
donc une déviation wés légere du flux de sa position. :
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Figure IV-16. Comportement des principales grandeurs caractéristiques de l'actionneur
asynchrone lors du démarrage 4 vide avec variation de la charge en régime
établi: sans variation du modele.

~-—=-=— avec variation de J de 100% .

Pour ce cas aussi, I'écart enwre les courbes augmente (vitesses et courants Isq) quand
l'erreur augmente; le dépassement dans le cas de la vitesse devient légerement plus grand.
Cepandant, cette erreur n'est d'aucune influence sur les flux.
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COMMANDE PAR PLACEMENT
DE POLES
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Afin de comparer les performances de la commande par GPC appliquée a l'actionneur
asynchrone, nous avons jugé intéressant de faire cette comparaison par rapport i une
commande qui a donné ses preuves et qui a montré quelle posséde dexcellentes
performances. Ainsi, nous allons nous intéresser a la commande par placement de pdles avec
régulateur numérique R-S-T [36], [50].

It est présenté dans ce chapitre, la commande par régulateur R-S-T, la synthése du
réglage, puis la simulation de certe commande dans les mémes conditions que celles utilisées

pour la commande par GPC. Enfin nous terminons par une analyse des performances de la
commande par placement de poles, suivie de la comparaison avec la commande par GPC.

V-1. Commande par régulateur R-S-T :

La commande par régulateur numérique R-S-T est basée sur l'approche polyndmiale, o
le modele du systéme a régler est défini par {36], [50] :

AqD) y(1) = Blg-H) u(t) + C(g-1) e(t) (V-1)
tandis que le régulateur est donné par :
R(g-1) u() =- 5(q-1) y( + T(q'1) ye(n) (V-2)
ol
Alg) =1+a1ql+ ... +apqna
B(gD) =bigq-l +bag2 +... +bnpgmb

ye(t), (1), u(t) et e(t) représentent la consigne, la sortie, l'entrée et la perturbation, et R, S et
T sont des polyndmes en fonction de I'opérateurr retard g-1.

La structure de réglage adoptée étant la suivante:

le(t)

Al@!)

+
@ [ B é yQ,
A@h) +

ye()

T(qh)

S(ql) [

Figure V-1. Stucture du systeme en boucle fermée.
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Pour le procédé'déﬁni dans la boucle de réglage (figure V-l), la fonction de transfert
échantillonnée est donnée par :

- B(@!)
H(g!) = V-3
A (V-3)
et nous pouvons €écrire la fonction de transfert en boucle fermée comme suit :
T(a-1} B(g-! :
A@HR@Y = Bg!) S(gh) (V-4
Cette fonction de transfert s'écrit aussi :
B(g) T(q!
Hf((}‘l) =__£ﬂ_)__(ﬂ_) (V-S)

P(g)
ol, le polyndme caractéristique du systeme global en boucle fermée P(q-1) est défini par :

P(g-1) = A(q-1) R(q-1) + B(g-1) S(g-1) (V-6)

V-2. Dimensionnement du régulateur :

Le probléme consiste a faire un placement de pdles du systéme en boucle fermée qui
permettra de déterminer les polvndémes R, S et T en assurant les perfomances désirées. A
partir de la structure de réglage (figure V-1), nous écrivons l'équation donnant la relation
entre la sorte y et les entrées de consigne et de perturbation du systéme en boucle fermée :

-i -1 -1 -
BE@HT@D), LR

1)
(t) e(t) .
d P(q) P(@) (V-7)

Pour imposer les performances désirées, nous choisissons un modele de référence de la
forme :

) o) )y 0 V-8

Ainsi, pour que le systéme a régler en boucle fermée posséde la méme dynamique que
le modele de référence, il suffit de prendre :

B(q'}) T(q!) _ Brelg'l)

A@HREH +B@H S@) Ardg?) (V-9)
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et il faut résoudre les deux équations suivantes :

- Blg'D) T(q1) = Bref(q!) - ' ' (V-10)

AQ ) R(q-D+ B(q'D) S(q1) = Arer(qD) : (V-11)

La deuxiéme équation, appeiée équation diophantienne, nous ameéne A résoudre un

systtme de na+nr+1 équations & na+nr+1 inconnues (na et nr sont respectivement les degrés

des polynémes A(q-1) et R(q-1)).

Le polyndme Arer(q-1) définit les pdles a placer en boucle fermée. En général, nous

choisissons un modéle de référence du second ordre en fixant la fréquence propre et
'amortissement qui assurent la dynamique désirée.

Le polyndme Bref(g-1) est un polynéme qui contient au moins les zéros instables de B

(gD).

Afin d'annuler l'erreur statique de réglage, le polyndme R{(q-1) contient une action
intégrale telle que :

R(g-D)=(1-gHR(q) (V-12)
T(q-1) est tel qu'en régimé permanent y(t) = y¢(t) ce qui se traduit par :
B(1) T(1) _ :
i .
TAril) (V-13)
en régime permanent I'opérateur q-1 prend la valeur 1. La relation (V-13) est due au fait qu'en

régime permanent, un gain statique unitaire est assuré.

Ainsi les polynémes R(g-1) et S(q—l) representcnt la solution minimale unique de
l'identité polyndmiale (V-11). Nous réécrivons cette équation de la maniére suivante :

(1 +a1q-1 +apq2 }(1 - q-1) (o + n1q-1) + (biq-! + b2gq-2) (sp + 191 + 82Q'2) =1+
arrefq-l + a2refq2

ou en effectuant les produits :

10 + (a1T0 + 11 - 1o + bisglq! + (axrg - 11 + aj (11 - rg) + bysy + bese)q-2 + (ag (11 -
r0) - a1ry + bysy + basy)q-3 + (-agry + besp)q4 = 1 + ayrefq-1 +azrefq2

d'ol nous obtenons le systéme d'équations suivant :

rp=1
ayrg + 11 - 1o + b1sg = ayref
agrg - r1 +ay (r1 - rp) + b1s1 + b2sp = agref (V-14)

az (r1-rg) - airy + bysp + basy =0
-aor; + bosp =0
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ou alors -

11+ bisp = a1ref - a1 + 1

-] +ajir] + bisy + basg = azer + a1 -22 ' (V-15)
apry-ajry + bysp + bpsy =49
-ar; + s =0

La résolution de ce systéme nous donne les coefficients ry, sg, 51 et s2 des polyndmes
R(g-1) et S(q-1) alors que le polyndme T(qg-1) est :

pourgl=1:

(b +b) TA) |

1 + ayref + Aoref

1l +ayeta
T = T= Iref T d2ref
(q7) by + by

ayant ces parametres, la loi de commande (V-2) devient :
U(F) = (1-11) u(t-1) + 11 u(t-2) - s y(t) - sy y(t-1) - sp y(t-2) + T yc(1). (V-16)

Les coefficients ajes €t azef sont obtenus en se donnant deux parameétres,

'amortissement & et le temps de d'établissement Ty, A partir de ces deux parametres, ajref €t
a2ref 5S¢ calculent comme suit :

Wy = 3 (pulsation propre)

Ty
Wp=wp V1 -§2 (pulsation propre amortie)
a = exp(-§ wo Te)

B = cos(n Te)
diref = -2(1[3
A2ref = o?

V-3. Simulations :

Les simulations sont réalisées sur le modele complet non linéaire de I'actionneur
asynchrone ; les paramétres de l'actionneur utilisé, sont ceux donnés au chapitre III. 11 est
simulé un démarrage en charge de la machine avec suppression de la charge a t=1s, puis, un

démarrage 2 vide avec application de la charge a t=1 s. en prenant pour amortissement § = 0.9

(un dépassement n'est donc pas admis) et le temps d'établissment est obtenu & partir de la
figure IV-6 et vaut 0.4 s.
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Figﬁre V-2. Comportement des grandeurs caractéristiques de l'actionneur
asynchrone lors du démarrage en charge.
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Flgure V-3. Comportement des grandeurs caractcnanues de I'actionneur
asynchrone lors du démarrage a vide.
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Les résultats de simulation (figures V-2 et V-3) montrent que, dans ce cas aussi, une
limitation du courant est nécessaire, celle-ci est réalisée de la méme maniére que
précédemment (voir §IV-4-b). Ainsi il est simulé le démarrage en charge puis a vide de
'actionneur asynchrone avec respectivement, suppression et application de la charge 2 t=1 s
(figures V-4 et V-5).
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Figure V-4. Comportement des grandeurs caractéristiques de l'actionneur

asynchrone lors de la limitation par une contrainte sur le
courant pour un démarrage en charge.
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Figure V-5. Comportement des grandeurs caractéristiques de l'actionneur
asynchrone lors de la limitation par une contrainte sur le
courant pour un démarrage 2 vide.
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V-4. Etude de la robustesse de la commande par placement des péles :

Dans ce chapitre nous procédons de la méme manitre que pour la GPC: il est effecrué
une variation de 50% des résistances statorique et rotonque, et une variation de 100% de
l'inertie J.

V-4-1. Variation de la résistance statorique Rs ¢

Il est simulé le démarrage A vide de l'actionneur asynchrone pour une consigne de
vitesse de 1500 tr/mn, lorsque la résistance statorique Rs est augmentée de 50% (figure Y-6).
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- Figure V.6, Comportement des principales grandeurs caractéristiques de I'actionneur
asynchrone lors du démarrage 3 vide avec variation de la charge en régime
établi: sans variation du modéle

===+ avec variation du mod2ale de 50% de Rs
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V-4.2, Variation de la résistance rotorique Rr :

Dans ce cas, la résistance rotorique Rr varie de 50%, les résultats de simulation sont
donnés (figure V-7). :

Yitesss N Lr/ma) Tena'ton (W)

2200,98 1 169,29
1500, 00 ~— 100. 02
3 \'//;-_
3
19092,00 3 50.eQ
5e2.090 4 e.o9
Q.QQ—uur-'-v'.]'v,"'.‘v; Lem'(a) "Se-%—ivvnlrrrrrglll1vv|rr| L.m'(')
Q.20 1. 00 2.0 Q.98 1.00 2.0
Courant (A) Flux {lb}
6.0 9. 49
n PSIrd
4.60 0. 3p = = ===
3.20 9,29-:
1.80 2. 104
'j" PSIrq
.40 e.%_-'Lyvx = == = =
'1096 LR LA L T e T Leampe( el -B.'quvr;-]rr,. rrrrrrrr.r L ()
2.00 1.6 2ee' ™" e.ee 1,00 200 0"

Figure V.7. Comportement des principales grandeurs caractéristiques de l'actionneur
asynchrone lors du démarrage  vide avec variation de la charge en régime
établi: sans variation du modeéle

-—=~= avec vanation du modele de 50% de Rr.
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V-4-3. Variation simultanée des résistances statorique et rotorique Rs et Rr:

Les résistances statorique et rotorique varient simultanément de 50% chacune. II est

simulé le démarrage 2 vide de l'actionneur as

1500 to/mn (figure V-8).
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Figure V-8. Comportement des principales grandeurs caractéristiques de l'actionneur
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V-4-4. Variation de l'inertie J :

Une variation de 100% est effectuée sur I'inertie J. L'influence de cette variation est
montrée (figure V-9) pour le méme essai que les précedents.
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Figure V-9. Comportement des principales grandeurs caractéristiques de 'actionneur
‘ asynchrone lors du démarrage  vide avec variation de la charge en régime
établi: sans variation du modele
- ==+ avec variation du modéle de 100% de J
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V-5. Comparaison entre les deux commandes :

Les résultats obtenus lors de l'application de la commande par placement de pdles,
monwrent que celle-ci donne de ués bonnes performances pour cet actionneur asynchrone. En
effet, nous pouvons observer que la commande vectorielle est restée effective, ce fait est
montré sur les courbes des flux qui sont maintenus a leurs valeurs de référence, la vitesse se
comporte correctement ainsi que les courants qui se comportent de la méme fagon que ceux
obtenus lors de la commande par GPC.

L'éwude de la robustesse de cette commande a montré que cette derniére n'est pas tres
sensible aux erreurs de modélisation dues aux variations des paramétres de la machine. En
effet, ces erreurs ralentissent légérement les réponses du sysiéme, mais cette commande
maintient le bon fonctionnement de la machine.

Le but de cette partie est d'essayer de comparer la technique de la commande prédictive
généralisée avec celle du placement de poles. Nous faisons d'abord, une comparaison des
résultats de simulation, ensuite. nous essayons de voir les différences théoriques et celles du
cOté de mise en oeuvre.

a- Comparaison des résultats de simulation ;

Les résultats obtenus présentent pratiquement, les mémes performances dans les deux
techniques, si ce n'est un temps de réponse meilleur en commande prédictive généralisée
contre un courant isg moins €levé au démarrage en commande par placement de pdles (figures
IV-6et V-3).

Aprés introduction du dispositif de limitation. les résultats des deux commandes
présentent les mémes performances avec. dans ce cas aussi, des réponses légérement plus
rapides dans la commande par GPC (figures IV-9 et V-4). Notons aussi, que la GPC offre la
possibilité de limiter le courant par action sur les paramétres de commande, méme si celle-ci
ne donne pas des performances trés satisfaisantes (figure IV-8).

Les deux techniques réagissent, pratiquement, de la méme maniére aux variations du
modéle et les écarts observés sont quasiment du méme ordre. Dans la commande par
placement de pdles, on note toutefois. une meilleure prise en compte des erreurs de
modélisation.

b- Comparaison du point de vue implémentation :

La commande par placement de pdles est beaucoup plus simple et beaucoup pius facile
a metire en oeuvre que la commande prédictive généralisée. Celle~ci, n'est cependant pas
difficile 2 mettre en oeuvre, mais sa procedure de calcul est assez longne d'on, un nombre
d'opérations plus €levé par rapport au placement de pdles. Par ailleurs, les paramétres
déterminant la commande de ces deux techniques sont obtenus par la résolution d'une
équation de Bezout. Pour la résolution de cette équation et i l'inverse de la GPC, la
commande par placement de poles exige que les polyndmes A(g-1) et B(q-1) du modele soient
premiers entre eux.

Cette équation appelée aussi équation diophantenne est résolue itérativement dans
l'algorithme de la GPC, tandis qu'au placement de poles, la recherche des coefficients des
polyndmes R et S est effectuée par la résoluton d'un systeme d'équations d'ordre supérieur &
celui du modele.
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L'algorithme de la commande prédictive généralisée présente, lul aussi, une inversion
de matrice intervenant dans l'expression de la commande, mais ce probleme a pu e évité en
prenant un horizon de commande NU égal 4 un (1).
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Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressé a étudier la commande prédictive
appliquée aux machines €lectriques. Nous avons choisi une commande prédictive & horizon
glissant, la commande prédictive généralisée, que nous avons appliquée i un actionneur
asynchrone. En exploitant les caractéristiques de la GPC, nous avons étudié les
performances de la commande en utilisant le modéle réduit de l'actionneur asynchrone, en
utilisant son modele complet puis en introduisant les limitations, nous avons aussi étudié la
robustesse de la commande lors des variatdons du modgéle. Enfin, nous avons étudié la
commande par placement de pdles qui est une commande trés performante, dans le but de
comparer les résultats de la commande prédictive géralisée aux siens.

La commande prédictive généralisée a été appliquée pour régler la vitesse de
I'actionneur asynchrone en utilisant le modeéle simplifié. Les essais de simulation ont montré
que l'approche de la GPC bute sur le choix difficile des parametres de commande pour
lesquels nous n'avons pas de connaissance a priori. Ce probléme porte préjudice & cette
technique, cependant un jeu de parametres a pu étre choisi et a donné d'assez bonnes
performances. Cette commande a bien pris en compte l'effer de l'applicatdon et de la
suppression de la charge.

L'essentiel du travail a €€ d'appliquer la loi de commande prédictive généralisée au
modele complet de I'actionneur asynchrone, celui-ci étant muni de son pilotage vectoriel. Il a
d'abord fallu uuliser le jeu de parameétres choisi dans la troisiéme partie pour démarrer les
essais de simulations, mais nous avons remarqué que ces paramétres n'ont pas donné d'aussi
bonnes performances que pour le modele simplifié. En effet, le courant atteint une assez
grande valeur ce qui doit &tre évit€, tandis que la réponse de vitesse n'est pas aussi rapide. Ce
qui a nécessit¢ une autre recherche de paraméwes pour améliorer ces performances. Nous
avons pu obtenir de bonnes performances, toutefois le courant est resté grand dans la
machine, d'oti il a €t€ nécessaire d'introduire une limitation du courant. Cette limitation a été
effectué par action sur les parametres de commande ce qui a permis de bien diminuer le
courant dans la machine, mais elle a énormément ralent I'évolution de la vitesse. Nous avons
alors opté pour l'autre alternatve qui est d'introduire une contrainte sur le courant. Cette
limitation a donné des résuliats meilleurs et c'est dans ces conditions qu'une étude de la
robustesse de la commande face aux variations du modéle a été introduite. Cette érude a
montré que la commande prédictive généralisée réagit bien aux variations du modéle. Les
résultats de simulations ont monué que les performances sont plus ou moins conservées
selon la variation des résistances ou de l'inerte. En effet, les performances n'ont été que
légerement déteriorées, ceci est montré par les écarts observés entre les courbes des cas sans
erreur et avec erreur, toutefois. elles restent satisfaisantes d'oll, nous pouvons conclure que la
commande prédictive généralisée est robuste i ces variations du modele.

La commande par placement de pdles dont les simulations ont donné de trés bons
résultats, a permis de voir que les résultats de la commande prédictive généralisée appliquée
a l'actionneur asynchrone sont légérement meiileurs. Dans la commande par placement de
poles, les paramétres de réglage sont déterminés a partir des performances désirées. Cette
commande appliquée au modele complet de I'actionneur asynchrone a donné de trés bonnes
performances. Dans ce cas aussi, une limitation du courant a été nécessaire, cette limitation
ne détériore pas les performances de la commande. De la méme maniére que pour la GPC
nous avons fait une étude de la robustesse de la commande par rapport aux varations du
modele. Cette étude a monmé que la commande par placement pdles est robuste 3 ces
variations et que les performances ne sont que tres légérement déténiorées.
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En comparant les deux techniques, nous n'avons pas trouvé de grandes différences sur
leurs résultats de simulation. L'avantage de la GPC par rapport au placement de poles est
qu'l n'y a pas de restriction sur les polyndmes A(q-1) et B(q-1) du modele, par contre pour le
placement de poles, ces deux polyndmes doivent &tres premiers entre eux.

Le travail réalis€ ne constitue qu'une partie des applications qui pourraient &tre
conduites sur ce theme. D'autres activités pourraient étre entreprises pour mieux cerner le
champ d'application de la commande prédictive. Nous pourrions citer en premier lieu la
réalisation pratique en laboratoire de I'application que nous avons étudiée théoriquement et
par simulation afin de consolider les résultats obtenus. Il serait également intéressant
d'appliquer cette technique 3 d'autres processus: commande de moteurs de plus grandes
tailles, commande de soufflerie [52], commande de colonne A distiller [31], [52]. Une autre
perspective serait d'appliquer cette technique a des processus dont les paramétres sont
inconnus ou variables. Auquel cas il faudrait adjoindre 2 la GPC classique un algorithme
d'identification. Dans ce cas, se poserait le probleme théorique de la preuve de la stabilité de
l'ensemble processus + régulateur.
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RESUME

Cet article est consacré 4 la commande prédictive généralisée (GPC) appliquée a un
actionneur asynchrone muni d'un pilotage vectoriel. Aprés avoir défini un modele simplifié
de l'ensemble formé par I'actionneur et son électronique de pilotage, on présente les
caractéristiques générales de la commande prédictive généralisée et son application a une
commande de vitesse de I'actionneur considéré. Une analyse par simulation des performances
termine ces travaux.

INTROD ION

La théorie de la commande moderne qui a pu résoudre des problémes de commande des
systemes complexes a €té récemment appliquée a l'analyse et la synthése des réglages pour
les machines ¢€lectriques. Les raisons de ces applications sont : la nécessité de réunir des
exigences de plus en plus rigoureuses sur les performances de la commande des machines
électriques, la facilité d'accés aux microprocesseurs modemnes avec lesquels beaucoup de
stratégies de commande peuvent €we implémentées et l'avénement des composants
d'électronique de puissance trés performants permettant de construire une conduite de
systéme a haute performance. Dans cet article nous appliquons une commande modemne a une
machine é€lectrique. Cest la commande prédictive généralisée appliquée a un actionneur
asynchrone munt d'un pilotage vectoriel [1].

La premiére partie de cet article expose la modélisation du moteur asynchrone, ol grice
& un choix adéquat de la posidon du référentiel, une commande vectorielle a pu &tre
appliquée. Ceci a permis de découpler et de réduire le modéle de l'actionneur asynchrone. 11
est présenté ensuite, les lignes directrices de la commande prédictive généralisée et son
application a l'actionneur asynchrone mis sous forme réduite.

Enfin, il est simulé le fonctionnement de l'actionneur asynchrone réglé par la
commande prédictive généralisée. A partir des résuitats de simulation obtenus, nous
effectuons une analyse des performances.

MODELISATION DEI'A NNEUR ASYNCHR

En utilisant le modele de Park (ud, uq, id, ig) et en choisissant une position du
référentiel de sorte que le flux rotorique d'axe q soit égal a zéro, le modele de I'actionneur
asynchrone est donné par [1], [2], [3], [4}, [5]:
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et ou les grandeurs caracténisuques sont définis par:

Wsds Wsq» Wrds Yiq Sont les flux statoriques et rotoriques le long des axes d et g,
L, et L, sont les inductances statoriques ¢t rotoriques,

R; et R, sont les résistances du stator et du rotor,

M est l'inductance mutuelle entre stator et rotor,

o est le coefficient de dispersion de la machine: o=(1-M%/(L;L,)),
w est la vitesse angulaire du champ tournant,
Wy, est la vitesse angulaire du rotor.

Le schéma bloc correspondant a ce modeéle est donné par:
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Figure 1. Schéma bloc de I'actionneur asynchrone.
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Par un retour adéquat des grandeurs d'état, l'action de I'axe q sur I'axe d peut étre annulée
(pointillé sur la figure 2). Pour ce qui est du flux W4, il est imposé en boucle ouverte au

moyen de la tension Ug:

Ud=TRAS— (Wrddret - (T)O'Lsisq

)
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Figure 2. Schéma bloc de I'actionneur avec action de découplage.

Le flux étant maintenu constant, les équations du systéme deviennent a {11, [3], [4], [5]:

: di L, B
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et le schéma bloc devient:
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Figure 3. Schéma bloc réduit de I'actionneur asynchrone.



COMMANDE PREDICTIVE GENERALISEE

La méthode de commande adoptée est une commande prédictive généralisée (GPC) [8].
Cette approche est basée sur la minimisation d'un critére quadratique au sens d'un horizon
fuyant, et suppose qu'il existe un horizon au dela duquel les incréments de commande future
sont nuls. Le modele considéré par GPC est e modtle incrémental CARIMA ayant la forme:

A 0 = B ueD) + =0 | @

avec A=1-q-1 (opérateur de différence).
Le retard | est dii a la discrétisation du modéle continu.
Les polyndémes A(q-!) et B{g-1) sont donnés par:

A@) =1+ 1@l + ... + apaq ™
B(q'!) = b+ b1q ! +...+brpq P

avec na=d°(A(q-1)) et nb=d°(B(g-1))

y(t) et u(t) sont respectivement l'entrée et la sortie du processus. £(t) est une séquence de
variables aléatoires de moyenne nulie et de variance finie.

La sortie prédite s'obtient en multipliant les deux membres de 1'équation (8) par qi, on trouve:

. B(Q'l) . 1 .
(t+3) =—2= u(t+-1) + (t+j) .
yee) == @ ] A(q_l)Ai i )

Le terme 1/(A(q-1)A) peut étre décomposé en deux parties. Cette décomposition est obtenue
l'aide de l'algorithme dEuclide qui permet d'effectuer la division de 1 par le polynéme A
(q-1)A jusqu'a l'ordre j, soit,[6], [7], [8], [9]:

-1
L - Eqh) + g L)
Agha A@Y) A (10)

ou de maniére équivalente on obtient I'équation suivante:
Efqh) A(@h A + gJ Filg) = 1 (11)
avec d°(Ej(g-1))=j-1 et d°(Fj(q-1))=d°(A(q-1)).
La sortie a l'instant t+j s'écnt done:
y(t+)) = Ej(crl) B(g!) Au(t+j-1) + Fj(ql) y(t) + Ej(q'l) E(t+)) (12)

Le prédicteur, compte tenu des informations disponibles & l'instant t s'écrit;

F(+i) = GigD) A u(t+j) + FigD) y(1) (13

ol

Gij(@-)=Ej(g-)B(q-1) avec d°(Gj)=j-1+d°B(gq-1)



La détermination de loi de commande prédictive généralisée est basée sur la minimisation du
critére quadratique suivant: ‘

J(N1, N2, NU)=E{ ¥ [y(t+) - w12+ 2 [AG) A u(tj-1) 2 (14)

] N2 NU
‘ j=N1 j=1
oll

{w(t+j)} est une séquence de référence,

N1 est I'horizon minimum de prédiction,

N2 est I'horizon maximum de prédiction,
NU est I'horizon de commande,

et A{j) est une séquence de coefficients de pondération.

Soit { une composante de y(t+]) regroupant les signaux connus telle que:

f(t+N1) = (Gni(q}) - gnr.0) A u(t) + Fyy y(t)
f+NI+1) = q (Ga+1(@) - @7 gN1+1.1 - 8N141,0) + P y(1)

Les équations précédentes nous permettent d'écrire le prédicteur sous forme vectorielle:

y=Gu+f (15)
Ainsi le critére devient:
J=(GU+f-w)I G u+f-w)+A T d (16)
d'oi1 la loi de commande: !
={GTG+Al ' GT(w-1) amn
avec .
EN1-1--€0 0-+- 0
Ge=| gNua-- g0
gN21 - GNo.

COMMANDE DE L'A NNEUR

La commande prédictive généralisée est appliquée a un actionneur asynchrone a deux
paires de pdles, d'une puissance nominale de 0.25 KW, une tension nominale de 110V er une
vitesse nominale de 1500 tr/mn. Cette machine est caractérisée par les données suivantes [1],

[31, {4], [5]:

Rs=1.923 Q, Rr=1.739 Q, Ls=0.1157 H, Lr=0.1154 H, M=0.1126 H, J=4 103 kg m2,
K=2.510%Nms.



La discrétisation du modele de I'actionneur (figure 3) conduit A [1]:
Om(t) = 1.5215 @, (t - 1) - 0:53326 @y, (t - 2) +0.01039 ug(t - 1) +0.00842 ugy(t - 2)

Apreés avoir mis au point le réglage, par une étude de l'influence des paramétres de la
GPC, nous avons simulé le comportement de l'actionneur muni du réglage. La figure 4
montre le comportement des grandeurs caractéristiques: Ia vitesse, la tension de commande et
le ‘courant lors du démarrage 2 vide avec variation de la perturbation de charge en régime
¢abli. La figure 5 présente les mémes grandeurs lors du démarrage A vide avec inversion
brusque du sens de rotation de la machine.

CONCLUSION

Les résultats de simulation obtenus, montrent que la commande prédictive généralisée
appliquée a un actionneur asynchrone donne des résuitats trés satisfaisants aussi bien lors
d'une variation de consigne que lors d'une variation de la perturbadon. Par ailleurs, la GPC a
l'avantage de permettre une mise an point des parametres de réglage en fonctdon des
performances désirées.
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Figure S. Comportement de
'actionneur lors de l'inversion du
sens de rotation. o T



