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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire est axé ssyrithése d'une méthodologie hors-ligne de robusatitin
d'une commande prédictive généralisée en utili$antil fourni par la paramétrization de Youla. ld&marche
consiste d'abord a construire une loi de commarrédigtive initiale assurant un certain niveau defqgrenance
nominale et de robustesse en stabilité, en termeohportement entrée/sortie. Ensuite, comme prendimpe de
robustification, des incertitudes non-structuréest Qrises en compte tout en garantissant desfiadicins de
performance nominale pour le rejet des perturbatidEnfin, la derniere étape est liée a la prisecempte
d’incertitudes structurées polytopiques dans I'étae robustification, en plus de la considératianedrtitudes
non-structurées. Dans ce cas, la stabilité est@sslans les sommets du polytope en utilisantitererde stabilité
de Lipatov-Sokolov. Il en résulte un probléme degoammation linéaire sous contraintes quadrati@Q€lP). Ce
dernier est résolu avec les outils d'inégalitésritiatles linéaires (LMIs), en particulier gracdaarésolution de ce
probléme de robustification via un parameétre de lX¥qermettant de gérer le compromis entre la ra&sgst en
stabilité face a des incertitudes additives nounestirées agissant sur le modéle nominal et la tebss en stabilité
pour un systéme appartenant a un domaine incgrtdytopique. Finalement, on présente une applinasiar un
moteur asynchrone triphasé pour démontrer I'effiéade notre méthode.

Mots clés—Commande prédictive généralisée, Commande prédignéralisée cascade, Inégalités Matricielles
Linéaires, Paramétrisation de Youla, Polytope Oistition convexe, Programmation linéaire, Machingekrone
triphasée, Robustesse.

Abstract

The work presented in this thesis is centered ersymthesis of an off-line methodology of robustfion of a
generalized predictive control law by using thel fmovided by the Youla parametrization. The fgttp consists in
building an initial predictive law ensuring a céntdegree of nominal performance and stability sibess, in terms
of the input/output behavior. Then, as first stafeobustification, unstructured uncertainties talen into account
while guaranteeing specifications of nominal parfance for the disturbances rejection. After thiag, $tructured
polytopic uncertainties are taken into accounthia stage of robustification, in addition to the sideration of
unstructured uncertainties. In this case, the lgials ensured in the polytope vertices by using stability criterion
of Lipatov-Sokolov. It results a quadratic consitailinear programming problem (QCLP) which is salwith
thanks to the linear matrix inequalities (LMIs) moTherefore, the robustification provides stapiliobustness
towards unstructured uncertainties for the nomsyatem, while guaranteeing stability propertiesravepecified
polytopic domain of uncertainties. Finally, we prasan application on the induction motor to denaes the
proposed method.

Keywords— Generalized Predictive Control, Cascade Generalzedictive Control, de Youla Parameterization,
Convex Optimization, Linear Matrix Inequalities, neiar Programming, Polytope, Three Phase Asyncheonou
Machine, Robustness.
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Introduction générale

Introduction générale

Le travail de la présente thése se trouve a I'setelion de deux axes importants parmi
I'ensemble des structures de commande : la commarédiictive et la commande robuste. Ces
deux domaines ont démontré leur potentiel et orfil @@s années suscité un intérét croissant de
la part du milieu industriel et de la recherche.

La commande prédictive, méthode récente dite aearec€éommencé a donner ses premiers
résultats théoriques et pratiques a la fin desesd870, notamment avec la méthode PFC [1].
Dans les années 1980, plusieurs méthodes basédsssmémes concepts prédictifs ont été
développées. Parmi ces méthodes, on peut citeortanande prédictive généralisée (GPC),
développée par David Clarke et son équipe [2],agété la technique la plus largement utilisée
par la suite. Toutes les commandes prédictivessian performantes grace a ses particularités:

- L'utilisation des informations issues d'un modégim(ple et appropri€) du systéme a

régler ;

- Calcul de la suite de commandes a appliquer aemsgstle facon a minimiser un critéere a

horizon fini portant sur I'écart entre la sorti@gite et la sortie future désirée ;

- Application du premier élément de la suite de comuhes calculées ;

- Répétition du processus a la période d’échantihgensuivante, selon le principe de

I’horizon fuyant.

La différence entre les structures prédictivestaries réside, notamment, dans I'utilisation
de modéles et critéeres différents. Ces types denmmde sont aujourd’hui groupés sous la
dénomination « MPC », pouviodel Predictive Control Dans les chapitres a venir, on se
focalisera essentiellement sur I'application a tarthande Prédictive Généralisée (GPC).

La richesse de la commande prédictive provientaitigiie d’'une part sa démarche repose sur
une méthodologipermettant la prise en compte des contrainteslpauise au point de la loi de
commande; d'autre part, il est possible d’explofieginement les informations de trajectoires
prédéfinies situées dans le futur. En effet, le dmila stratégie, comme nous le verrons par la
suite, est de faire coincider la sortie du processtec une consigne dans le futur et sur un
horizon fini. De plus, la commande prédictive gsplacable sur une large classe de systémes
(stable, instable en boucle ouverte, a phase naimmaie, avec retard). C’est pourquoi elle est
apparue trés séduisante aux industriels dans lee cgénéral de problemes de suivi de

trajectoires.
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La conception de la loi de commande pour le systéomeinal est habituellement fondée sur

les deux hypothéses suivantes :
= |l n’y a aucune incertitude sur le modéle ;
» La perturbation a un comportement bien défini.

Par conséquence, la loi de commande résultanteermigésen conséquence de bonnes
performances pour le modeéle nominal mais des pudbces dégradées en présence
d’incertitude et/ou de perturbations sur le systérBermonter ces problématiques, des
techniques provenant de la théorie de la commamiolgste peuvent étre utilisées pour les lois
prédictives. On peut citer les travaux réalisésugepne dizaine d’années [3, 4, 5, 6,7], qui sont
essentiellement dédiées aux systemes monovariabld®on remarque I'utilisation de I'outil
fourni par la paramétrisation de Youla pour rolietia loi de commande GPC. Cependant, ces
processus de robustification ne permettent pasuosijd’ajuster facilement le compromis entre
la robustesse et la performance de la commandaiilRars, la paramétrisation de Youla est un
outil tres général qui a déja permis d’obtenir desultats satisfaisants dans d’autres domaines,
comme la syntheséd,, de correcteurs [24, 54, 55], le séquencement desdab] ou I'analyse
de faisabilité d’'un cahier de charges [28]. Darsstiavaux présentés par Pedro RODRIGUEZ
AYERBE [8, 9], la paramétrisation de Youla estigék pour la synthése d’une méthodologie de
robustification d’'une structure de commande prédictCette robustification a pour objectif la
synthese d’un correcteur invariant, permettantslieey la stabilité et la performance de la loi de
commande face a des perturbations extérieuresaagissir le systeme, ainsi que face a des
changements susceptibles de se produire sur l@nsgstpar exemple, des modifications
structurelles de charge ou de température, ou d&giarations dans la vie du systeme. Ces
changements qui sont considérés comme des indedgitoon structurées lors de la synthese du
correcteur.

Le but de ces travaux est d'aller encore plus tans la démarche de robustification, en
considérant que le systéme n’est pas nécessairgmigément connu, mais appartient plutét a
un ensemble polytopique donné. Cet aspect de liibasbn face a des incertitudes structurées
polytopiques sera traité dans le prolongement ddélmarche de robustification face a des
incertitudes non-structurées.

Ce mémoire est partagé en quatre chapitres orgacosgéme suit :

Au premier chapitre, on présente la commande piedien général, puis on aborde de facon
deétaillée la commande prédictive généralisée (GP@)r les systémes linéaires et sans prise en

compte de contraintes. Des indications liées alxatdes parameétres de réglage sont données.
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Ensuite on appligue la GPC sur quelques systéntasedltaires pour prouver leur efficacité
apres avoir déduit la représentation polynomial@& B$ régulateur GPC équivalent.

Le deuxiéme chapitre expose I'essentiel de la plareéde robustification d’'une commande
GPC proposé dans [9]. Le chapitre présente d’alzophramétrisation de Youla, ainsi que ses
principes et propriétés. Ensuite, la paramétrigatie Youla d’un correcteur GPC sera illustrée.
Puis, on définit les spécifications formulées pooipustifier un correcteur initial. Enfin, La
procédure de robustification se base sur I'optittasaconvexe d’'un parametre de Youla, résolue
avec résolution par programmation linéaire.

Le troisieme chapitre constitue le coeur de ce manon propose d’étendre la méthodologie
de robustification proposée dans le deuxiéme deaités lors, la procédure prend en compte
les aspects de robustesse en stabilité a la foesdales incertitudes additives non-structurées et
des incertitudes structurées appartenant a un éhsgrolytopique. Dans ce cas, La stabilité de
LIPATOV-SOKOLOV est validée dans les sommets diioge.

Le dernier chapitre propose une application de &thodologie de robustification a un
systeme complexe: moteur asynchrone triphasé aiénea un onduleur MLI de tension. Apres
la description du systeme, une structure prédictaszade est développé a partir de I'algorithme
GPC pour piloter le moteur en vitesse avec prise@npte des boucles internes de courants.
Cette loi de commande initiale est ensuite rohéstiface a des incertitudes additives non-
structurées et incertitudes polytopiques. La déhwoonsiste a atteindre trois objectifs :

= Minimiser les courants dans les régimes transgaire
= Diminuer I'impact du bruit de mesure du capteuwvidesse sur la commande ;
=  Garantir la stabilité sur un domaine polytopiqu@@®é par une plage de variation de
I'inertie du systeme.
Les résultats obtenus dans ce chapitre traduisdfitdcité de la méthode de robustification.

Enfin, nous terminons par une conclusion généraléensemble de notre travail.
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Chapitre |

Commande prédictive généralisee

1.1 Introduction

La commande prédictive (MPQOmodel predictive contrplest née a la fin des 1970 et s’est
intensivement développée depuis, a la fois damsamunauté de la recherche en automatique
et dans l'industrie. La raison de ce succes peatatribuée au fait que la commande prédictive
est la facon la plus générale de poser le probldgna commande de procédés dans le domaine
temporel. En effet, sa formulation integre des epig tirés de la commande optimale, la
commande stochastique, la commande multivariabjfgrezid en compte les références futures
lorsqu’elles sont disponibles. Un avantage de lamande prédictive est que, grace a I’horizon
de commande fini et au modéle du systéme, lesaiates, et méme des processus non linéaires

et /ou variant dans le temps, peuvent étre corésdsm pratique.

La premiere partie de ce chapitre a pour but téabatd de préciser les grandes idées
communes aux méthodes prédictives, puis dans Iepadgulier de la commande prédictive
généralisée (GPC), pour les systémes linéairesnst ®ntraintes. Ensuite développer la mise en
ceuvre mathématique aboutissant a la synthése diat@&gr sous forme polynomial®$7) et
enfin d’aborder le probléme du choix des paramedeeséglage par application numérique sur

guelques systémes élémentaires.
1.2 Concepts de base de la commande prédictive

Le terme deCommande Prédictivee désigne pas une stratégie spécifique de comnmaaide
un ensemble de méthodologies de l'automatique dqlisant explicitement un modéle du
processus a commander, afin d’obtenir le signalcdmmande par la minimisation d’une
fonction de colt. Ces méthodes donnent des couarsctiméaires qui ont pratiquement tous la
méme structure et que se basent tous plus ou reairss idées suivantes [10, 11,12] :

» Utilisation d’'un modeéle du systeme pour prédiederties du procédé a des instants
futurs (notion dhorizon de préediction Ce modeéle peut étre obtenu par une discrétisatio
de la fonction de transfert continue du modélen@f@armée erz) ou par une identification

préalable hors ligne du systeme. Ainsi le modelesgsteme a commander constitue le

-4-
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point fondamental de la commande prédictive et, quarséquent, certains auteurs ont
utilisé le plus souvent I'appellation « Commandédictive a base de modele, dite ‘MBC’
(Model Based Contrjl;

» Connaissance de la trajectoire a suivre sur unzéworiau moins aussi long que
I’'horizon de prédiction ;

e Calcul de la séquence des commandes a appliqueysééme de fagon a minimiser
une fonction du codt dans le futur (notiomarizon de commangle

* A chaque instant d’échantillonnage, I’horizon dédiction est déplacé vers le futur,
et seule la premiere des commandes calculéesfestiwdment appliquée au systeme ;

» Réitération des étapes précedentes a la périodbatiglionnage suivante selon le

principe de I’horizon fuyant (notion kidrizon fuyant

La commande prédictive présente un certain nomhreadtages, par rapport aux autres
méthodes, parmi lesquelles on trouve :

- Son principe est tres intuitif et le réglageatielement facile de ces parametres la rendent
accessible aux personnes avec des connaissangésdimn automatique ;

- elle peut étre utilisée pour commander une graratiété de processus, ceux avec des
dynamiques simples a ceux plus complexes, par deelemp systémes a grand retards, les
systemes instable, et les systemes a phase nomaheni

- Le cas multi variable se traite facilement ;

- Elle est capable intrinsequement de compenseetards et les temps morts ;

- Le correcteur obtenu est une loi de commandeailieéfacile a implémenter et qui
requiert peu de temps de calcul ;

- Le traitement de contraintes sur le systéme a ntamder peut étre inclus
systématiquement dans la définition du correcteur ;

- Elle est tres utile lorsque les consignes outitafectoires a suivre sont connues a
'avance ;

En revanche, il y a quelques désavantages de lanaade prédictive. Le plus grand des
inconvénients est le besoin d'un modéle approptiésygstéme. L'algorithme de calcul du
correcteur prédictif se base sur une connaissame®ia de ce modele, il est donc évident que
les avantages obtenus avec la commande prédiativie adfectés par les écarts qui peuvent

exister entre le vrai processus et le modéle étilis
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1.3 Stratégie de la commande prédictive

La prédiction est une notion qui joue un réle im@ot pour toute activité dans laquelle on
cherche a anticiper une trajectoire prédéfinie.ndmbreuses activités humaines telles que la
conduite d’'une automobile cherche a anticiper uagedtoire afin de prévoir les gestes et
manceuvres a effectuer, en fait, le conducteur dofmérajectoire de référence désirée (le tracé
de la route) sur un horizon de la commande finiu{fcge son champ visuel), et en prenant en
compte les caractéristiques de la voiture (modéetai du comportement du veéhicule), il décide
quelles actions (accélérer, freiner ou tourner ddamt) qu’il faut réaliser afin de suivre la
trajectoire désirée. Seule la premiére action dedeibe est exécutée a chaque instant, et la
procédure est répétée a nouveau pour les prochadtiess. Noter que lorsqu’on recourt a des
schémas de commande classiques, comme les Plbori@mandes sont calculées a partir des
erreurs passeées et de l'erreur courante. Si 'endét’'analogie de la conduite automobile, la
technique PID serait alors équivalente & conduire woiture en utilisant seulement ce qui se
passe juste devant la voiture (acces a la mesweare) et le rétroviseur (mesures passees).
Mais I'analogie est un peu sévere, car la commamddictive a besoin en réalité de beaucoup
plus d’informations que le PID (la trajectoire aivse par le systeme, et un modéle de ce
systéme). Et si un point situé dans le futur sutrdgectoire de référence est utilisé comme

consigne pour le PID, alors les différences emsedeux stratégies sont moins grandes [13].

1.3.1 Principe général

Le principe général de tous les correcteurs déakse prédictive se caractérise par la stratégie
suivante, représentée sur la Figure (1.1) :

1. Les sorties futures sur un horizon déterminé dietd, appelé I'horizon de
prédiction, sont prédites a chaque instaat'aide du modéle du processus. Ces prédictions s
notéesy(k+j|k), avecj =1,..., N pour indiquer la valeur de la sortie a l'inst&rj calculée a
l'instant k. Elles dépendent des valeurs connues jusqu’adiimk (entées et sorties passées) et
des commandes futuregk+jlk), j = 0,..., N-1 qui sont celles a envoyer au systéme et qui

doivent étre calculées ;

2. L’ensemble des commandes futures est calculé émispht un critére déterminé
pour garder le processus aussi proche que poskghbetrjectoire de référencék+j). Ce critére
prend généralement la forme d’'une fonction quaguatides erreurs entre le signal de sortie
prédit et les consignes futures. L’énergie de lmmande est incluse dans la fonction de codt

dans la plupart des cas. Une solution explicite pé&ne obtenue si le critére est quadratique, le

-6-
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modéele linéaire et s'il n'y a pas de contraintésps une méthode d’optimisation itérative doit
étre utilisée. Des hypothéses sont également faitela structure de la loi de commande future,
comme par exemple qu’elle sera constante a pamtiridstant donné (horizon de commande) ;

3. La commandei(k|k) est envoyée au systeme et les autres valeurs deaaaie
sont oubliées, parce gu’a l'instant d’échantillop@auivant la mesungk+1) est déja connue et
que l'étape n°l est répétée avec cette nouvelleuratoutes les ségquences étant mise a jour.
Alors on calcule la commande (k+1|k+1), qui est différente da (k+1|k) en principe a cause

des nouvelles informations prises en compte.

Commandes . :Fenétre de.commande

passées ; courante u (k+ilk)

A\ 4

: N

Trajectoire
future

Trajectoire
passée

Fenétre de prédiction
courante

k-1 Kk k+1 ... k+ k+N

Figure (1.1) Représentation temporelle du principe de la comragrddictive

1.3.2 Modélisation du systeme

Pour I'implémentation de la stratégie prédictive,structure de base de la Figure (1.2) est
mise en ceuvre. Un modele sert a prédire les futsoeles du systeme, grace aux valeurs
courantes et passées de la commande et aux conmsnapiit@ales futures. Ces dernieres sont
calculées par une méthode d’optimisation, qui prema@ompte la fonction du colt (qui dépend

aussi des consignes futures), et éventuellemertalggintes.

Le modele du systéme joue donc un role central Blaosrrecteur. Le modele choisi doit étre
capable de rendre compte de la dynamique du pugssur prédire précisément les sorties
futures et aussi doit étre simple a implémentea etomprendre. Tous les algorithmes de
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commande prédictive ne different entre eux qudeparodele utilisé pour représenter le procédé

et les bruits, et par la fonction du colt a minenis

Les différentes approches se différencient paype de modele qu’elles utilisent, ainsi que

par la forme de la fonction de colt et la prise@mpte ou non de contraintes.

Contraintes

k)----}---=
rtk+1 u( !
( : ) Fonction de colt \_'_’ :

r(k + N) uk+Nu-1D| |
Trajectoire & Erreurs Optimisation Entrées u(k); Processus | Sortie du,
de référence futures futures systém

y(k+1)

y(k+N) Sorties Modele ,

prédite Entrées et sorties
passées

Perturbations et
bruit

Figure (1.2): Stratégie de la commande prédictive

1.4 Commande prédictive généralisée (GPC)

La stratégie de commande GPC a été Proposée pae @lduniversité d’Oxford en 1987 [2],
elle est devenue 'un des algorithmes de commangiigiive les plus répandus. Elle a été tres
tét implémentée, avec succes, dans nombreusesatppiis industrielles, et a montré de bonnes

performances et un certain degré de robustesse.

L’idée a la base de la command@deC est de calculer une séquence de commandes fuateires
telle fagon qu’une fonction de colt a plusieurs posantes soit minimale sur un certain horizon
de prédiction. L'indice a optimiser est une fonatiguadratique qui mesure la distance entre la
sortie prédite du systeme et une séquence de mé&rplus une fonction quadratique qui mesure

I'effort de commande [2,10].
1.4.1 Principe de calcul

A partir des développements formulés par Clarke,pencipales étapes donnant la loi de

commande sont les suivantes :
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1.4.1.1 Modele de prédiction
Le modéle numérique de prédiction est classiquendgfini par fonction de transfert
entrée/sortie. Le systeme est alors représenté kousrme CARIMA (Controlled Auto

RegressivdntegratedV oving Average), correspondant a la Figure (1.3), donpFession est :

A(q )y = B(g~Hu(t) + x(t) (1.1)
Tel que x(t) = C(q‘l)%
x(t)
u® | ap 1 |
— a7 'B(g™h) awn [ y(0)

Figure (1.3) Représentation CARIMA du modéle numérique

Avec u(t) 'entrée du systeme(t) la sortie,A(q™1) = 1 — g~ l'opérateur de différencé(t)
modélise les perturbations par un bruit blanc é#trB et C sont des polyndmes en opérateur

de retardg ! :

Al =1+a;97 +a,q7 %+ +a,,q"
B(@) =14+ b1q7 4+ byq™? + -+ bp,q™™ (1.2)
Cl@ ) =14+caq " +cq %+ +cpq™

Ce modele appelé aussi modéle incrémental, intragg action intégrale par le terme
A(g™Y) =1-g~! et permet donc d’annuler toute erreur statiqueavids d’'une consigne ou
d’'une perturbation constante. On retiendra alors [ suite cette derniere structl@ARIMA,
avecC(qY)=1 en ne s'intéressant qu'aux fonctions de transfettée/sortie pour lesquelles ce

polyndme n’a aucune influence.

A@ YO = Bla™u®) + 5055 (L.3)
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1.4.1.2 Prédicteur optimal

La méthodologie prédictive requiert la définitiolim prédicteur optimal g&pas qui permette
d’anticiper le comportement du processus danstie &ur un horizon fini. Pour cela, a partir de
la forme du modele, équation. (1.3), on élaborsoldie estimée a linstant+ j, connaissant la

sortie a I'instant.

Ona:
A(@ DA Dyt +)) =B(@ DAu(t +j—1) +&(t +)) (1.4)
Ou encore :
. B(q~1 , (t+))
y(t+j)= AEZ_lg Au(t+j -1+ 35005 qigzq_l) (1.5)

On peut alors séparer les termes de la sortietprddila maniére suivante :

y(t+)) =F(@ Dy + Hi(g Ddult — 1) + Gi(q"DAult +j — 1) +J;(g"DHEE + ) (1.6)

réponse libre réponse forcée

Avec G; représentant le futurfj, H; correspondant au présent et au pagsdjé aux
perturbations. Des lors, le premier terme représeria réponse libre est dd aux incréments de
commandes passees, le deuxieme terme représemtargépbnse forcée correspond aux

incréments de commandes futures et présentes$jrdtiience des perturbations.

L’équation du model€ARIMA, équation (1.3), combinée avec celle du prédicteguation.

(1.6), fournit le systeme d’équations ci-dessous :

{A(q‘l)A(q‘l)y(t +) =B@ DAu(t+j -1+t +)) wn

[1-q7F (g D]yt +)) =[Gq@™) +q/H(g)]Aut +j—1 +J;(gHEE+))

Considérant I'égalité des fonctions de transfess, duatre polyndbmes inconnus sont obtenus

de facon explicite et unique par résolution dexd=uations de diophantien suivantes :

{A(q‘l)A(q‘l)],-(q‘l) +q7F(@H=1
(1.8)

G(@ D +q'H(g") =B V@@

-10-
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En faisant I'nypothese que la meilleure prédictiun terme lié aux perturbations est sa
moyenne (ici nulle dans le cas du bruit blanc &nle prédicteur optimal est défini de facon

unique, dés que les polynémes sont connus, patdaan :
i+ =F@@y® +GlgHAul +j— 1)+ Hi(gDAult - 1) (1.9

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

1.4.1.3 Résolution récursive des équations de dicgfitien

L'implémentation de la commande prédictive génééai nécessite la résolution des deux

équations de diophantien (1.8).

1.4.1.3.1 Résolution récursive de la premiere équah de diophantien
Ona .
A(@NA(@ (@D +q'F(@H =1 (1.10)
On pose
A=4(q A (1.11)
Pour les horizons de prédiction j et j+1 I'équat{@ri0) s’écrit :
A(@ )@Y +q K@@ =1

’ , (1.12)
A@ 1@ D +q U YF (@D =1

La différence donne
Alg [+ (@) - ;@ D] + 97 [q 7 Fa(@H-F(gHD] =0  (1.13)

D’aprés I'équation (1.13) nous constatons guédivise le polynﬁme@(q‘l)[]jﬂ(q‘l) —

]]-(q‘l)], orqg~/ et A(g~") sont premiéres entre eux. Ceci nous permet dé&crir

Ji+1(@) =Ji(@ D] =q7'r (1.14)

-11-
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En remplacanl/;;+1(g™") — J;(g~ )] par son expression dans (1.13) nous aurons :

a7 a7 Fjs1(@H=F(@) + A(g )] =0 (1.15)
Il ressort de I'équation précédente :

Fii1(@™) = q[Fi(@™") — A(q™Hr] (1.16)

Sachant que :

F}(q_l) = fjo+ fj,lq_l + ]Cj,zq_2 + ot fin,a "
A(n—1 1 s 2 ~ —(ng+1 (1.17)
Al Dy =[1+a,g7 + 8972 + -+ dn 19~ " V]ry
On aura:
Fua(@™) = ql{fjo — 1} + {fio —am}a™ + -+ {fjn, — n,15i}a™™ — Gnye1q™ " 7] (1.18)
Tel que:
Fi1(@™) = fiono + fi+11007 " + fir1207 2 + -+ fizan,a ™ (1.19)

En identifiant les coefficients des polynémes dapns (1.18) et (1.19), nous tirons les

relations récurrentes suivantes :

15 = fio
fi+1i = fii+1 — @Gy pouri =0,1,...,n5 — 1 (1.20)
f}'+1,na = _ana+1rj

Ces relations déterminent le polyndme; (¢~*) , nous retrouvons a partir de (1.14)
Jiri@@) =J;(@ D +q 'y (1.21)
Les conditions initiales étant pojl :
Al@ D@D +q @) =1 (2.22)
Le coefficientd, étant égal a 1, I'identité (1.2) est vérifié larsqg

J(@H =1 (1.23)

-12-
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Fi(a™) =q[1-A@@™)] (1.24)
1.4.1.3.2 Résolution récursive de la deuxieme éqiat de diophantien
On considere la deuxiéme équation diophantienreysti¢me (1.8), que I'on rappelle ici :
Gi(@™) +q7H;i(¢™") = B(g™ V(@) (1.25)
Pour les horizons de prédictipetj+1 I'équation (1.10) s’écrit :

Gi(q™)+q7Hi(q") =B(q"H/;(qa™")

Gir1(@™) +q U™VH; (a7 = B(a™ D] j41(@™) (1.20)
La différence donne

[G+1(@™) = Gi(a™)] + a7/ [ Hpua (a7 —H;(@™)] = B(@™)[Jj+1(a™) = J;(¢™)] (1.27)
D’aprés (2.14) on implique :

[Gi+1(a™) = G (@] + a7/ [¢7* Hj41 (@) —H;(g™D] = ¢/ B(g™ )7y (1.28)

D’oll nous constatons qug’ divise le polyndmdG;,, (™) — G;(¢™1)], ceci nous permet

d’écrire :
[Gis1(@™) — Gi(g™V)] = q7 s (1.29)
En remplacanfG;,,(qg~*) — G;j(g™1)] par son expression dans (1.28) nous aurons :
a7/ [q " Hjs1(q)~H; (@) = B(@ 1 +51=0 (1.30)
Il ressort de I'équation précédente :

Hi1(q™) = q[H;(g™") + B(g™ D1y — 5] (1.31)

Sachant que :

13-
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{H](q_l) = hj,O + hj'lq_l + hj,zq_z + -+ hj,nb—lq_(nb_l) (132)

B(q™")15 = [bo + b1q™" + byq 7% + - + by, g ]

On aura:
Hiv1(q™) = q[{hjo + borj — 5;} + {hjo + bari}q™ + -+ {Hj p, -1 + bny—a1;}g ™™ + by ™01;]  (1.33)
Tel que:
Hit1(@™) = hjsro + hjp11q7 + Rjya 7% 4+ + hj+1,nb—1q_(nb_1) (1.34)

En identifiant les coefficients des polynémes datipns (1.33) et (1.34), nous tirons les

relations récurrentes suivantes :
Sj = hjo +7;

hjy1i = hjiy1 + b1y pouri =0,1,...,m;, — 2 (1.35)

hjs1n,-1 = by,
Ces relations déterminent le polyndfjg,(¢~") , nous retrouvons a partir de (1.29)
Gi+1(@) = Gi(@g) +q7 s (1.36)
Les conditions initiales étant pojl :
Gi(q™H) +q 'Hi(q7") =B(g™ D@ (1.37)
L'identité (1.37) est vérifié lorsque :

G1(q™") = by (1.38)

Hi(q7') = q[B(q™") — bo] (1.39)
1.4.1.4 Fonction du codt quadratique

Une fois définie I'équation de prédiction, la mé&komplique la minimisation d’'un critere
quadratique a horizon fini. La stratégdPC minimise une somme pondérée des carrés des

erreurs futures entre la sortie prédite et la apresiet des incréments des commandes futures.

-14-



Chapitre | Commande prédictive généralisée

N2 Ny
J(N, N,) = D [+ ) —w(t+ ))]* + A [u(t + j -1)]? (1.40)
j:Nl j:l
On suppose :
Au(t +j) = 0 pourj > N, (1.41)

Avec :w(t +]) consigne appliquée a l'instahttj, y(t + j) sortie prédite a l'instant + j,
Au(t+j-1) incrément de commande a l'instartj —1. La relation (1.11) signifie que lorsque le
pas de prédiction atteint la valeur fixée pour I'horizon de commande, la variation de
commande s’annule et donc que la commande futuse \&abiliser. Cette hypothese permettra

par la suite de simplifier le calcul de la commande

Le critere nécessite la définition de quatre pategsede réglage :
* N; : horizon de prédiction minimal ;
* N2 : horizon de prédiction maximal ;
* Ny : horizon de prédiction sur la commande ;

» ). : coefficient de pondération sur la commande.

Ce critere comprend donc un terme quadratique’suelir et I'incrément de la commande.
Sa minimisation analytique fournit la séquence clem®mandes futures dont seule la premiére
sera effectivement appliqguée. L'aspect incrémedtaimodele se retrouve dans le critere par
'intermédiaire deAu. Enfin le coefficientd permet de donner plus ou moins de poids a la
commande par rapport a la sortie, de facon a aslsucenvergence lorsque le systeme de départ

présente un risque d’instabilité.
1.4.1.5 Predicteur optimal sous forme matricielle

La minimisation du critere se base sur la mise dousme matricielle de I'équation de
prédiction, équation (1.9), et de la fonction détcéquation (1.40). On considére les notations

matricielles suivantes :

if = [Fy, (@70, -, Fuy (@]
ih = [Hy, (g™, .., Hy,(g™D)]
o = [Au(D), Au(t + 1), ..., Mu(t + N, + DT
y = +N), ... 9t + Ny)I"

(1.42)
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Le prédicteur (1.9) peut alors étre transcrit Soune matricielle :
§ = Gl + ify(t) + ihAu(t — 1) (1.43)

Ou G est la matrice formée des coefficier{lg{} des polyndmessj. Ces coefficients

correspondent aux valeurs des coeffici¢gt$ de la réponse indicielle du modéle.

- N Ny
In, 9N, -1

Ini+1 9N, (1.44)

1.4.1.6 Fonction de colt sous forme matricielle
De la méme maniere, le critére de colt (1.40)asestrit sous la forme :
J = [Gu + ify(t) + ihAu(t — 1) — w]T[GH + ify(t) + ihAu(t — 1) —w] + 2”8 (1.45)
Avec :
w = [w(t+ Ny),...,w(t+ Ny)]T
1.4.1.7 Loi de commande optimale

La loi de commande optimale est obtenue par mi@itiois analytique du critere sous forme

.. d
matricielle o _ 0:

ot
Uype = —M[ify(¢) + ihAu(t — 1) — w] (1.46)
ou
my
M=[GTG+4aly] G =] °
my,

-16-
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1.4.1.8Stratégie de I'horizon fuyant

De facon classique en commande prédictive, seydeelaiere valeur de la séquence, équation
(1.46), est finalement appliguée au systeme enrdcaeec la stratégie de I'horizon fuyant,

I'ensemble de la procédure étant effectué de nausda période d’échantillonnage suivante.
Uopt (1) = Ugpe (t — 1) — my[ify(t) + ihAu(t — 1) — w] (1.47)

1.4.2 Structure RST du regulateur

La structureRSTpolynomiale est introduite afin d’obtenir une te&da entre la sortig(t) , la

commandeu(t) et la consignev(t) . A partir de la relation (1.47), il vient :
Muope(D)[1 + g7 myih(q7H)] = —myif(g7 D)y (0) + my[qg"r - ¢"]w  (1.48)

Cette relation doit correspondre d’aprés la Fidré) a I'équation :

S(g™HA@@ Hu(®) = —R(@ Dy @) + T(Qw(?) (1.49)
w(t +Ny){ P 1 WO = 1 y(t)
> T(qY) T)(E?—» ESe=s @ e >
Régulateur
polynomial
. équivalent R(q™")

Figure (1.4) Structure RST de la commande GPC

Ce qui fournit par identification les trois polynésR, Set T constituant le régulateur linéaire

équivalent :
S(gY) =1+ myihg™?
R(q™1) = myif (1.50)
T(q—l) — m1[q—N2+N1 q—Nz+N1+1 1]T

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

Notons queT est volontairement choisi ici causal (puissancesydé), en considérant que le

signal de consigne est(t + N,).

L’intérét qui se dégage de la représentaR@T(par ailleurs trés générale puisque toute loi de
commande numérique peut se modéliser ainsi) esfigalement la boucle temps réel s’avére
trés peu gourmande en temps de calcul, puisqueniemande appliquée au systéme se calcule
par une simple équation aux différences (équatid9)1Les trois polyndmeR, S, Tsont en
effet élaborés hors ligne et définis de facon uaidas lors que les quatre parametres de réglage
N1, N2, Ny, A sont choisis. En conséquence, ce type de comnpardeet la sélection de périodes

d’échantillonnage faibles et s’avére bien adapgécmmande de systémes électromécaniques.

Un autre intérét majeur de cette structure RST emecl’étude de la stabilité de la boucle
corrigée, et donc la caractérisation de la stébilé la commande prédictive élaborée, qui est dés
lors possible pour un jeu de paramétres du crftkée On peut vérifier la position des poles en
boucle fermée, donnés par I'équation caractéristgnivante:

P(g™") =A@ HS(@HA(@ D) +q 'B(gDR(@™) (1.51)

Avec cette représentation, il est possible de itéststabilité avant I'implantation de la loi de

commande sur le systeme réel.

1.4.3Algorithme de calcul de la GPC

Nous pouvons résumer la synthése de la commandietivé généralisée dans l'algorithme

suivant :

Début
1. Obtention des coefficien#s etB du modéle de processus de t@#RIMA ;
2. Calcul du polynémel=A4;
3. Définir les horizons de prédictiong, et N, , 'horizon de command#,, ,et le
facteur de pondératiob;

4. Résolution des deux équations de diophantien;
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Formation de la matricé ;
Définition des matrice#f etih ;
Calcul de la matric®t = [G7G + Aly, | ' G”;

Calcul dem, (stratégie de I'horizon fuyant) ;

© o N o O

Synthese du correcteRST
Fin
1.4.4 Choix des parametres de réglage

La définition du critére quadratique (1.40) a méngu’on doit fixer quatre paramétres de
réglage. Ce choix des parameétres s’avere cepertddicat, car il n’existe pas de relations
empiriques permettant de relier ces parameétres drakcateurs’ classiques en Automatique, tel
que la marge de stabilité. Cependant, leur choit peffectuer selon les régles de synthése des

parametres GPC énoncées dans [14] :
1.4.4.1 Choix de I'horizon minimal de prédictionN,

Le produitN1 Te (Te période d’échantillonnage) est choisi égal au defaur du systeme.
Ainsi, pour un systéme ne présentant pas de retansh retard mal connu ou variabh, est

choisi égal a 1.

1.4.4.2 Choix de I'horizon maximal de prédictiorN,

N, est choisi de sorte que le prodhi T soit limité par la valeur du temps de réponse
souhaité. En effet augmenter la prédiction au daklatemps de réponse n’apporte aucune
information supplémentaire et complexifie la résol Par ailleurs, plusl, est grand, plus le
systéme corrigé est stable et lent.

1.4.4.3 Choix de I'horizon maximal de prédictiorN,

L’horizon de commande conditionne les dimensiors rdatrices et vecteurs impliqués pour
le calcul de la loi de commandeplus ce parameétre est choisi petit et plus le veluta calcul
diminue. En plus dN, = 1, ceci permet d'éviter des inversions de mesdrlors des calculs de la
loi de commande. D'ou l'intérét de choisir ce paenle plus petit possible (égal a un ou deux

selon les performances exigées).
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1.4.4.4 Choix du facteur de pondération de la comnnae A

On peut interpréter le facteur de pondéraflocomme ‘I'équilibre de la balance’. Pldsest
élevé et plus la commande optimale fournie est edsici estnulle, la minimisation du critére
est effectuée sartenir compte des mouvements de la commande. Il g@ut en résulter une
commande trés forte pouvant faire diverger le msge réel .Une relation permettant de
déterminer rapidement la valeur fl@pportant au systeme le maximum de stabilité eshée

ci-dessous

Aopt = trace(G"G) (1.52)

1.5 Applications numériques sur difféerents procedes

Afin de compléter la partie théorique, cette padi consacrée a la présentation d'un
ensemble de résultats qui vont permettre de valelerconfirmer la théorie présentée
précédemment. Pour cela quelques tests seronségalfin de montrer I'effet des principaux

paramétres de réglage de la GRL différents types de procédés.

1.5.1 Systeme second ordre stable a phase minimale

Le modele du procédé considéré est le suivant:[15]

66 = Sieme el 159
Avec T=0.001sest la période d’échantillonnage.
Les polyndmesi(g~1) et B(g~!) du modelCARIMA sont :

A(g™") =1—-1.16939g~" + 0.7165q 2

{B(q‘l) = 0.0232 — 0.0006g "t (1.54)

La Figure (1.8) montre l|'effet de I'horizon de prédictidimal N, surla sortie et la
commande du procédé, on a fixg =1et N, =1 ; le coefficient de pondération est pris

égale atrace(G’G). Les différentes valeurs @& sont :2, 10,et 30.
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On constate que pour un horizon de prédictiontctauréponse est tres rapide (voire méme
instable dans quelques caigeant des valeurs considérables de la comm&mdesvanche, si
I’'horizon de prédiction est long, la dynamique épanse est lente avec une commande douce.
LorsqueN, tend vers l'infini, laréponse du systeme en boucle fermée tend vers della

boucle ouverte (les pdles en boucle fermée tendestles pbles du procédé en boucle ouverte).

La Figure (1.8) montre I'effet de I'horizon de commantlg sur la sortie et la commande du
procédé, on a fixén; =1 N, = 10, et 2 = 0.5. Les différentes valeurs dg, sont : 3 9, et 10.
On remarque que I'’horizon de commande affecte tiareau signal de commande fourni. S'il est
court la loi de commande fournie un contréle dougeai actif.Le choix de ce parameétre dépend

principalement du systeme a commander. Plus lemsgssera complexe, pliyg doit étre élevé.

La Figure (1.8) montre I'effet du coefficient de pondératibsur la sortie et la commande du
procédé, on a fixév; =1 N, = 10, et N, = 1. Les différentes valeurs desont : 1 15,et 3.
On voit que ce parametre de réglage permet de pemtds variations brusques du signal de

commande. Plus est éleve et plus la commande optimale fourniel@ste.

1.5.2 Systeme second ordre stable a phase non miaim

Le comportement de ce type de systeme est tredbenaux choix de I'horizon initid; ;
Afin d'illustrer l'influence de ce dernier sur tmmportement d’'un systéeme second ordre stable a

phase non minimale en boucle fermée, on consi&nsodéle suivant [15] :

—0.2138+0.2365q¢ 1 1

-1\ —
Glg™) = 1-1.16939¢~1+0.7165¢~2 (1.55)
Avec T=0.01sest la période d’échantillonnage.
Les polynomesi(q~1) et B(¢~1) du modelCARIMA sont :
{A(q‘l) =1-1.16939¢"1 4+ 0.7165¢ 2 (1.56)
B(g~1) = —0.2138 + 0.2365¢ 1 '

La simulation de ce systéme en boucle ouverte, poarentrée échelon est présentée sur la
Figure (1.6).

Dans ce cas I'horizon de prédiction doit étre aks®g soit N, = 30 pour "voir" au dela du
départ malin, permettant ainsi de prendre en céngiidn toute la partie montante de la sortie

dans le critere.
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y(t)

Temps [s] 0.6

Figure (1.6)réponse indicielle en boucle ouverte d’un systéffieozdre
stable a phase non minimale

Le parametreN; doit étre égal ou supérieur & indiqué sur la Figure (1.6)N, = ();ﬁ

soitN; = 13. On constate d’'aprés la Figure (1g)'une faible valeur d#&l; entraine une
instabilité.

1.5

Sotie du systeme
Signal de commande

0.5 1 .
Temps [s] Temps [s]

Figure (1.7)Evolution de la sortie et de la commande d’un syst&™ordre stable & phase non
minimale : influencede I’horizon de prédiction initial N

1.5.3 Systeme instable

On considere le systéme instable suivant [16]

0.1 1

_1 _ -
Ga™) =14 (1.57)
Avec une période d’échantillonnage=0.01s
Les polynomesi(q~1) et B(¢~1) du modelCARIMA sont :
AlgH=1-11q71
1.58
{B(q‘l) =0.1 (1.58)
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La Figure (1.8) montre la simulation de ce systé&mdoucle ouverte, le systéme posséde

un pole instable eh.1

Lieux des poles Réponse indicielle
1 T . 20 ; ‘ -
| | Q
| | e
| . | fg
, | N | ]
/ | | %
} 1 s 15¢ i
| S ©
| I 2
o I Nl g
E | | o
g o | X 10 .
E : :
(] | i
> | |
< | |
| | 5 L B
| |
| |
| |
1 1
| |
-1 - L 0 I L L
-1 0 1 15 0 1 2 3 4
Axe réel Temps [s]

Figure (1.8)Lieux des poles et réponse indicielle en boucledeawd’'un systéme instable

Le choix des parametres de réglages= 1,N, = 10, N, = 1 et A = trace(G'G) = 7.939
conduit a un comportement stable et bien amortiri@l.9).

Lieux des poles
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Figure (1.9)Lieux des pdles et réponse indicielle en bouclkadéerd’'un systeme instable
stabilisé par la GPC
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Conclusion

Ce chapitre a présenté la stratégie de la comnmanédiéctive en insistant sur ses particularités
qui en font une méthode de commande particuliérenséfiicace et tres répandue dans la
communauté automaticiennkees atouts principaux de cette technique de commaeposent

sur son aspect prédictif permettant une anticipadio niveau du suivi de la trajectoire.

Les calculs du correcteur prédictif généralisé GHE été rappelés dans le cadre des
systemes linéaires sans contraintes, le but éafodnuler cette commande sous une forme

polynomialeRST Une application numérique est faite sur quelguesnples.

Néanmoins, la commande prédictive peut avoir coreffet néfaste sur notre systéeme a cause
des changements susceptibles de se produire ssysteme, et a cause des perturbations
extérieures agissant sur le systeme comme lesldaimesure par exemple. Ces changements
sont alors considérés comme des incertitudes moaotgtées lors de la synthése du correcteur.
Ainsi, il s’avére nécessaire de retoucher le coergcobtenu pour mieux répondre aux demandes
de performance et de robustesse spécifiques a elaguplication, ce qui est I'objet des prochains

chapitres.
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Chapitre |l

Commande prédictive généralisée robustifiee vis-a-

vis les incertitudes non-structurées

2.1 Introduction

Le chapitre précédent a montré que I'utilisationndmodeéle du systéme constitue I'élément
primordial pour la synthése de la loi de commanaeliptive GPC. Par conséquent, le succes de
la commande prédictive dépend essentiellementegrédie la précision du modele du systéeme.
Cependant, dés lors que le modele représente tsujmparfaitement la réalité du systeme
physique, des incertitudes de modele apparaissénesmairement. Ainsi, I'étude de la
robustification d’'une loi de commande prédictivastitue naturellement I'étape suivante, le but
d'une commande robustifiée étant de préserver &bildé du systeme corrigé et les
spécifications de performance en présence deditndes et des perturbations possibles.

L’amélioration de la robustesse de la commandeigired est étudiée dans plusieurs articles.
Diverses stratégies ont ainsi été développéesntvigd’'amélioration des caractéristiques de
robustesse en stabilité face a plusieurs typesetiitudes, face a certaines contraintes imposées
et ainsi que des caractéristiques face a des madiwhs de performance nominale ou de
robustesse vis-a-vis des perturbations ou dessbd&t mesure. La plupart de ses méthodes
s'effectue par une optimisation a chaque périoéetdintillonnage, afin de minimiser un critere
de performance a chaque pas, tout en respectdainesr contraintes au niveau de l'entrée, la
sortie et I'état du systéme. Cela donne comme tesuth régulateur non linéaire et variant dans
le temps [17, 18]. D’autre part, la paramétrisatienYoula est utilisée dans [19, 20, 21] comme
outil de robustification de la commande prédictige,qui considérent un parameétre de Youla
variant, ce qui impligue de réaliser une optimmatia chaque période d’échantillonnage.
Egalement, [6, 22, 23ltilisent de méme la paramétrisation de Youla pmbustifier un

correcteur polynomial initial, mais il est ausscegsaire d’effectuer une optimisation en ligne.

Des résultats convaincants ont ainsi été obtenute ais d’approches en ligne, mais parfois

avec une charge importante en termes de calcuffeéuer, qui peut devenir un facteur de
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limitation de cette classe de méthodes. Afin demsmter cette surcharge de calculs et la
limitation temps réel, et dans le but de pouvoiplaper des lois de commande prédictives
robustes a des processus industriels rapides osydéames de grande taille, des méthodes de

robustification hors-ligne ont été développées.

Quant a la robustification hors-ligne de la commea@PC, la technique la plus classique est
développée par Yoon et Clark [16] elle se baseleswhoix du ditpolynbmeC. Une autre
approche proposée par Kouvaritakis [3], il utilie Q-paramétrisation pour améliorer la
robustesse de la commande, il s'agit de trouveparametreQ qui apporte le maximum de la
robustesse au régulateur, en minimisant une noonéégoée. Cette approche a I'inconvénient de
pénaliser le rejet de perturbation. Caparamétrisation est utilisée aussi dans [4] ; dams
travail, une sensitivité mixte est définie mais dempromis entre la robustesse et les
performances nominales est difficile a gérer. Qaaramétrisation se peut référer comme
paramétrisation de Youla [24]. Ansay [7] a pu tguse compromis entre le rejet de perturbation
et la robustesse mais l'espace de recherche dumptae de Youla est restreint. Une
méthodologie sophistiquée est développée par PridRea [9], son avantage consiste a utiliser
tous les degrés de liberté offerts par la parasstan de Youla. Cette derniere permet, d’'une
part, d'accéder a tous les correcteurs stabiligardgystéme et, d’autre part, de formuler des
spécifications de type fréquentiel et temporel encte fermée. Ces deux caractéristiques sont
utilisées de fagcon a traduire le probléme de ralicetion en un probleme d’optimisation
convexe. De cette facon, il a pu ajuster le compawbustesse / performance d’'une maniére
simple. Cette derniére méthode de robustificatiomstitue un atout primordial pour une bonne

régulation d’un processus soumis a des incertitndasstructurées.

Cette partie présente deda cétaillée la méthode de robustification proposée pourdissde
commande prédictive GPC. Les idées de la méthodmsent sur le travail développe par P.
Rodriguez [9]. La méthode est en réalité applicabteute loi de commande numérique sous
formeRST.

Le chapitre s’intéresse tout d’abord a la paraseiion de Youla d'un correcteur GPC a
deux degrés de liberté. On y décrit comment, arpdictn correcteur GPC initial, il est possible
de paramétrer tous les correcteurs qui stabilikestysteme. Cette paramétrisation permet de
définir le probléme de robustification comme unhpéone d’optimisation convexe. Ensuite on

analyse la résolution numérique du probleme d’oigation.
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2.1 Réle de robustification de la loi de commander@dictive

2.1.1 Robustesse en stabilité

Considérons le systeme de la Figure (2.1)

w(t) u(t) y(t)
7?— K(a™) Go(q?)

Figure (2.1) Systeme bouclé pour analyse de robustesse

On noteraG(q?) la fonction de transfert modélisant le systétm&gg™) le systéme réel. Le

théoreme 2.1, basé sur le critere de stabilité gguNt, donne les conditions de stabilité du

systeme bouclé [25].
Théoréme 2.1

Le systeme de la Figure (2.1) est stable si :

« Le systéme bouclé av&(q?) est stable.
o G(qY) etGy(g™t) ont le méme nombre de podles & I'extérieur du earnité.
«  SiGy(q") a des poles sur le cercle unité, ceux-ci sonti addss deG(g™).

» La condition suivante est satisfaite pow € [0, 7t].
|G(e™™)K(e™™) — Go(e ™)K (e™™)| < |1+ G(e ™)K (e V)| (2.1)

Cette condition peut étre s’interpréter graphiqueinseir le diagramme de Nyquist, comme

montre la Figure (2.2).

La stabilité est garantie si, pour tout point ceulide Nyquist nominal(e=/*)K(e™/%), le

cercle de centréK et de rayonGK — GyK| ne contient pas le point (-1).
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Im

1+ GK]|

|GK = GoK|

GK

Figure (2.2) Interprétation de la condition de robustesse abitité

2.1.2 Définition de la marge de robustesse pour ¢as du correcteur GPC

Appliguant la condition précédente relation (2.0 )sgsteme de la Figure (1.4) on a:

q 'B(@g"HR(q@™H q 'Bo(q"R(@™Y) q 'B(q"HR(@@™Y)
- < |1 2.2
A(@DHA(@™DS(@ ) Ao(@HA(@™HS(@@™Y) | + A(@HA(@DS@™Y) (2.2)
En considérant (1.51), il vient
B(q™') Bo(q™hH) Pc(q™Y)
- = 2.3
A(@Y)  Ac@™M |A(£I‘1)R(q‘1) r (2:3)

Plus la partie droite de l'inégalité sera grandes motre systeme sera robuste face aux
incertitudes de modéle. Ce transfert est donc uagende robustesse du systéme, que l'on va

nommerB,..
2.2 Paramétrisation de Youlaidées de base

Il s'agit de paramétrer de maniere complete la larde correcteurs stabilisants pour un

systeme donné. On considere le systeme en bouniédale la Figure (2.3).

u(®) y(@®

r(t)
T%@- Ko(q™) G(g™)
+

Figure (2.3) Boucle fermée classique (avec retour positif)
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Les deux théorémes suivants définissent la Pareain de Youla (le lecteur pourra

consulter leurs preuves dans [26]).
Théoréme 2.2
Considérons :
G=NM1=MN (2.4)
et : Ko = UpVp 1 = V;10, (2.5)

Les factorisations fractionnelles co-premiéres @eet Ko a gauche et a droite ON,

M, Uy, Vo, N, M, Ugyet V, sont les matrices de transfert stables.

Si Ko est un correcteur stabilisant, aldis M, Uy, Vy, N, M, Uyet V, peuventétre choisies
telles que : [26].

(B )N W-=G 9 29

Théoréme 2.3

En considérant (2.4) et (2.5) telles que (2.6) w&iifiée, pour toute matrice de transfert stable

Q de dimensions adéquates, on définit :

U=U,+MQ V=V, +NQ 2.7)
U=0,+QM V=V, +QN (2.8)
Alors :
- Uvl=V10 et K=UV-1=V-10 estun correcteur stabilisant pour

G=NM1=M"1N
- Tout correcteur stabilisant a une représentatiantitnnelle donnée par (2.7) et
(2.8).

Afin d’aboutir a une représentation correspondaotg un correcteur a deux degrés de liberté

(le cas RST étant la structure utilisée), plusigtaasformations sont requises (Figure 2.4), a
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Chapitre 1

partir de la forme générale (Figure 2.4a) jusqa’dokrme de bouclage standard illustrée dans la

Figure (2.4b) afin de conserver la mise en formé&adeagure (2.3).

Avec : K=(C;, C) et G= (g)

Ko(g™) G(g™)
I Ie ﬁ* il j. r A Q- G +§ 0
+ CZ O + +% C2 + (G> y -
' |

b)

a)
Figure (2.4) Correcteur a deux degrés de liberté. a) Représiemaénérale. b) Bouclage standard
Afin de paramétrer le correcteur, un choix de fastation peut étre le suivant :

N=8=(Q) mor, (] )

~ 1 0 ~
Ko=Uy=0U,=(0 0) V°=(o 1)etV0=1

qui vérifient (2.4), (2.5) et (2.6) ave@ = (@, @1), on obtient la famille de correcteurs est

la suivante :

:0 + le =(Q2 @1) 2.9)
o+ QN =1+ 0Q,G

<L

A partir de la relatiorK = UV~1 = V-1, il vient :

_ (9 Q1
K= (1+QZG 1+Q16) (2.10)

Les deux représentatiofe) et (b) de la figure (3.5) sont équivalentes :
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r Q|+ u y u
1 1+0Q.,G G L Q; 5
+ +
C Q1
1+ Q.6
Q1
G
a) b)

Figure (2.5) Paramétrisation de tous les correcteurs stabiltsgyour un correcteur a deux degrés
de liberté

La Figure (2.5b) correspond a la paramétrisatioriods les correcteurs stabilisants & deux
degrés de liberté avec une structure a modélenmte©n constate au travers de cette
représentation que la paramétrisation d’'un régutate deux degrés de liberté implique un
paramétre de Youla a deux composantgsqui a un réle de préfiltrage, €{, qui modifie la
dynamique de la boucle fermée. On remarque égaltequed; a une influence uniquement sur
la partie non modélisée p@; a savoir les perturbations qui agissent sur $¢esye, représentées

ici par le signatl.

L'intérét de ce type de régulateur réside tout ipalierement en une séparation des
dynamiques de poursuite et de régulation. Le paran®, modifie la dynamique de poursuite
sans changer la dynamique de la boucle ferméedaéglilation), et le paramét@, modifie la

dynamique de régulation sans changer la dynamiqumdrsuite.
2.3 Paramétrisation de Youla d’'un correcteur GPC

Considérons un correcteur GPC initial nB¥éS’-T’, représenté Figure (2.6). Ce correcteur a
éte synthétisé avec les paramethgsN,, N, et A  ajustés de facon a obtenir le comportement

entrée/sortie désiré.

d(t)

w(t + N,) P 1 U(t) ~ ~ 1 y(t)
) " e q 'B(q™Y) —)(%)—) e

+

*¥ bt

R'(g™™)

Figure (2.6)CorrecteurR’-S’-T initial
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Afin d’obtenir la paramétrisation de Youla de cereoteur initial, il faut tout d’abord définir
une structure de bouclage standard Figure (2.8pgliquer le Théoréme (2.3). Pour ce faire,

modifions la Figure (2.6), pour arriver a la Fig(2er), puis a la Figure (2.8).

ld(t)
w(t + NZ) T’(q—l) + U(t) q—lB(q—l) y(t)
S'(@™Y) _ | TAace ™
R "% b
$'(q™Y) +

Figure (2.7)Correcteurinitial, structure modifiée

ld(t)
w(t+N,)  + T'(q~Y) + u 0 y1(t)=0
+® §'(q™h) A
b(t) + R'(qD) q'Ba™) | YaAt)=Y(t)
S'(a~1) AA@@™)
+
Ko(g™) G(g™)

Figure (2.8) Correcteurinitial avec la structure du bouclage standard

L’action intégrale du correcteur initial est inatudans le modele du systeme, permettant ainsi

de paramétrer tous les correcteurs qui conseriaation intégrale. Utilisant le Théoréme (2.3),

avec la factorisation suivante [9] :
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( 0
AA
N = q_lB M= A_c
Ac
0 -1 0
N = e M= 0 a4
< Ao Ac (2.11)
-1 0
AAT' R’
Yo (_AoAc A_c) Vo=|ger _s
ApAc Ac
~ T! R’ = s’
L Uo = (A_O _A_o) 0=

et en considéran@ = [Q, Q1] , I'ensemble des correcteurs stabilisants est :

K(q™) = [om Jtroad | (2.12)
Ou Ay,A. = AAS' + q 'BR’ est I'équation caractéristique de la boucle fermigenue avec
le correcteur initialKq de la Figure (2.6). Cette équation caractéristigsiefactorisée comme
dans le cas d'un placement de poles [25], en uynpabe A, correspondant a la dynamique de
commande et un polynérdg correspondant a la dynamique de l'observateur. desx
polyndmes sont stables, toutes leurs racines deantodule inférieur a 1, car le correcteur initial

est un correcteur stabilisant.

La structureRSTfinale est la suivante :

T(@ ) =T'(q") — 4@ Qg™ ")
R(@™H) =R'(¢g7H) + AA(g™)Q:(g™h) (2.13)
S =5(@")-q'B(@ 0@

Oou Q,(g7Het Q,(qg71) sont des transferts stables. Le transf@s(q~!) modifie le
comportement entrée/sortie, tandis que le parang@tig 1) modifie la dynamique de la boucle

fermée ou de régulation, sans changer le trarnsférée/sortie.
2.4 Spécifications de robustesse et performance norale

La paramétrisation de Youla paramétrant tous leecteurs stabilisants peut s’appliquer au

systeme décrit par la Figure (2.9).

-34-



Chapitre Il Commande prédictive généralisée robustifiée vissdes incertitudes non-structurée

d(t)
&(t)
g™ R
S
+
w(t + Ny) — 1 — 1 y(t)
'@ 25D 7B T® aqH [ ]
+
R'(g™)
b(t) +

Figure (2.9)Systeme avec régulateur RST, entrées d, w, btietssg y, U

L’application de la paramétrisation, définie pardéation (2.13), au correcteur initial conduit
au correcteur représenté Figure (2.10).

ld(t)
w(t + Ny) 1 1 u(t) X y(t)
T'(q™) =2 35D Systeme
+1 b(t)
| a'B@ | - + 7 *
AA(g™)
+
2 A Q) - 39‘* Qi(a™) AA(G™)
R'(a™) f

Figure (2.10)Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla

Cette représentation peut étre modifiée afin de f@pparaitre les deux parameétres au sein

d’un seul bloc, comme le montre la Figure (2.11).
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b(t) — :
() | - + ! &(t)
W *@F —
d(t) — ! u(t)
| , !yt
w(t + N,) : T'(q”") —)@ AS'(lq—l) Systéme :y()

! Nl I i

N @ L q'B(g™H |- + 1

I AA(g) N i

| 1 AA(GY i

! R'(q™) [¢ :

E || -1 -1y [€ €1 i

i v (Q1(a7") Q20¢77)) e, :

| H.

Figure (2.11)Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla dégaigles signaue,,e,, etv

On arrive finalement a la structure de la FiguréZpavec :

€ b
ul|=H| 4 (2.14)
y w
q~BR' = q7lBAA 0 . AS’ q—lBAQ AoAcq N2—q~1BT' g 1BA, 0
AoAc AgAc <1 AoAc  AgAc <1 AoAc AgAc <?
R'A AA? R’ AA T'A Adg
H = _AA_AAQ1 _AA_AAQ1 AA_AAQZ (2.15)
04c 04c 04c 04c 04c 04c
\ q-1BR' q~1BAA 0 AS’ q—lBAQ T'q~1B  q~1B4, 0
AoAc Avdc 1 AjAc Ajhc <t AoAc Aghc <?
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b))t —u
d(t)——— G ! y(0)
W(tHN)——— !
i €1 E
Hitl @ e
1 €2 :

Figure (2.12)Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla. Fdisme par bloc

On constate deés lors aisément que le pararfigtmodifie les fonctions de transfert associant
betdae, uety, et le paramétr€, modifie les fonctions de transfert relianta e, u ety. En

conséquence); modifie la dynamique de la boucle fermée(®t modifie la dynamique de

poursuite.

On va maintenant examiner des spécifications destebse en stabilité face a des incertitudes
non structurées, et des spécifications de perfacmarominale, grace au respect de gabarits
temporels.

2.4.1 Spécifications frequentielles

La méthode décrite ici a pour but la robustificatidu régulateur GPC a deux degrés de
liberté vis-a-vis d’incertitudes non-paramétréestt€classe d’incertitudes inclut des incertitudes
additives directes et inverses, multiplicative®dies et inverses. Appliquées a la structure GPC-

RST présentée précédemment, ces types d’incesiagissent comme illustré Figure (2.13).
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2(t) X(t
Ai(q_l) ()

L w(t + Ny) - -

| P 1 u(®) 4B )

! +5 AS'(a=1) A(g™)

:

1 _ , -1

' P(q71) G

a) Incertitude additive directe

Z(t _1<] Xx(t

L 2 HP©
ey ——— v,
iW(t+ ) Tr(q—l) 1_ U(t) q—lB(q—l) yf)i
! +F AS'(a™1) + A(g™) '
| |
' I
1(y—1 € 1
Ep(q—l) R'(g™") [ :

b) Incertitude multiplicative directe
X(t) Ay(q~He— 20

T T T L T T T T T T T
:w(t+N2) — 1 U(t) g 'B(q™Y) Y(t):
: Ml ¢ As'(a™1) + A(g™) T
! ) |
| 1 R'(g™)) E
P . |

¢) Incertitude additive inverse

XO A, (gDl 2

i e B e
LW Ny) o 1 |ut)s B y(®)!
I G —— I
! +5 |Las (| + A(g™1 '
i |
1 1
’ -1 1
 P(q7Y) O :

d) Incertitude multiplicative inverse
Figure (2.13)Différents types d’incertitudes non structurées.
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En généralisant, un systéme bouclé par une inggetihon structurée peut se représenter sous

la forme de la Figure (3.14).

Figure (2.14)Systéme P bouclé par l'incertitude non structurée

Par la suite, le but est de déterminer le transfarrespondant a chaque type d’incertitude.
Le calcul peut se faire de deux maniéres : soingggrant dans la Figure (2.10) les différents
types d’incertitudes sur la partie dénotéBysteme »Et en calculant par la suite le transfert
soit en partant du régulateur initRST(Figure 2.6) en calculant le transféxtet finalement en
utilisant la paramétrisation (2.12) pour en dédlgrgransfertP dans le cas robuste. Si bn

examine par exemple le cas dne incertitude additive directe (Figure 2a},3e systeme bouclé

par I' incertitude non structurée est :

R'A AN

ApAc  AoAc

Q4 (2.16)

Le tableau (2.1) récapitule les fonctions de trarnstliées aux différentes incertitudes.

A; p
additive directe _R'A A% 0
AoAc  AoAc !

additive inverse | ¢~*BAS’  q7%B2A
AoAc AoAc

1

multiplicative directe | _ g"*BR’ _ q~'BAA 0
ApAc Aghe <1

Q1

s'’A  AAq~'B
ApAc ApAc

multiplicative inverse

Tableau (2.1)Transfert P connecte aux blocs d’incertitude noocttirée.
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A l'aide du théoréme du petit gain [27], la robfiséition vis-a-vis d’'une incertitude non

structurée est maximisée par la minimisation delaneH . suivante :

- -1 -1
o IP@HOW (@D, (2.17)

Ou le transfertW sert a pondérer davantage la bande de fréquermas Iapquelle les
incertitudes de modeéle sont les plus importantasidtationRH, indique I'espace de toutes les
matrices de transfert propres et stables a coeffisiréels. La paramétrisation de Youla procure
une dépendance linéaire entre les transfei$ le paramétre de Youla, comme indique dans le
Tableau (2.1), de sorte que les spécificationsaipar la relation (2.16) sont convexes)en
[27].

2.4.2 Spécifications temporelles

Le compromis de cette méthode se situe au niveala déaction du systeme face aux
différentes perturbations (par exemple le couptastént et le bruit de mesure). La méthode
présentée a l'avantage de rendre la commande rseimsible face aux bruits de mesure par
exemple, mais en revanche elle ralentit le rejet perturbations. Il est donc nécessaire de
trouver un compromis pour ces deux problemes sdmsibilité face aux bruits et un bon rejet
des perturbations. On peut envisager des lors keadiodre le rejet de perturbation ou I'effet des
bruits de mesure a rester a l'intérieur d’'un gdbfxé au préalable. Cela peut se faire par
I'intermédiaire d’'une enveloppe temporelle, en isgt des valeurs limite inferieures et

supérieures au signal contraint.

En notants;;(¢t) la réponse du transfeff;;(t) a une entrée déterminée, la spécification
temporelle consiste en un gabarit a l'intérieur wklgla sorties;;(t) doit rester confinée.

L’ensemble des paramétr@squi satisfont cette spécification est donné par :

Cenv = {Ql / vVt = 0; Smin(t) < Sij(t) < Smax(t)}

= {Ql / (Denv(Ql) < 0}

(2.18)

Avec (Denv(Ql) = max (maxtzo (Sij (t) - Smax(t)' Smin(t) - Sij(t)))
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2.4.3 Probleme d’optimisation convexe

Avec ces deux spécifications, fréquentielles etpmlles, le probléme de robustification
d’'un correcteur initial est défini comme un prob&me minimisation sous contraintes, ou le
critére a minimiser, la contrainte a satisfaird’etpace d’appartenance du parameétre de Youla
sont convexes. Il s'agit des lors d'un problemeptimisation convexe, comme il a été défini
dans [9]. Ainsi, par exemple, la robustification degulateur initial vis-a-vis d’incertitudes
additives directes, des dynamiques négligées panpbe, tout en respectant un gabarit pour le

rejet de perturbation, afin de ne pas trop raléatttynamique de régulation, se traduit par :

! 2
min  ||(-—2 - 220 Yw(g (2.19)
QleRHOO AOAC AOAC
Peny(Q1)<0 «

Ou 9,,,,(Q,) définit la contrainte d’enveloppe du rejet de pdration. Dans ce cas, seul le
paramétreQ, du parametreQ intervient dans l'optimisation, car il s’'agit de difier la

dynamique de la boucle fermée ou de régulation.

De la méme facon, on peut envisager un problemgtidicssation modifiant la dynamique de

bY

poursuite. On peut ainsi faire respecter un gahaoiir la réponse a un échelon, tout en

minimisant le transfert entrée/commande, de facomramiser, par exemple, la commande en
haute fréquence. Ceci conduit au probléeme décri(2a9). Dans ce cas, seul le paramélge

intervient, car on cherche a modifier la dynamigu&ée/sortie®,,,,,(Q,) définit la contrainte

d’enveloppe temporelle imposée a la réponse a hel@.

: TA  Adg ) _1 ”
o, |G -re)wa™ ) (2.20)
¢’env(Q2)<0

De fagon générale, les spécifications fréquentelé temporelles peuvent étre utilisées
indistinctement pour chercher une robustesse diiligtaou une performance nominale. Ainsi,
dans le dernier exemple, la minimisation de la moHy, sert a diminuer la commande en haute
fréquence pour le systéme nominal, on cherche dogarantir une performance nominale. De
méme, le critére de robustesse en stabilité fadesaincertitudes additives directes peut étre
traduit par le respect d’'un gabarit pour le trartdfeuit de mesure/commande, qui est, en fait, le

transfertP considéré dans ce cas.
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La prise en compte de contraintes fréquentielledenuporelles supplémentaires est aussi
possible. Ainsi, si I'on souhaite robustifier vis/ d’incertitudes multiplicatives directes, tout
en respectant un gabarit pour le rejet de pertiaainais en considérant aussi I'effet du bruit de

mesure sur la commande, on peut I'exprimer :

-1 ! -1
. q BR  q "BAA ) -1 ”
min — — w 2.21
QieRH ”( AgA, ApA, Ql (q ) © ( )
Denp1(Q1)<0
¢’env2(Q1)<0

Ou @,,,,,1(Q,) définit le gabarit & respecter par la perturbatetrd,,,,, (Q,) le gabarit a
respecter par I'effet du bruit de mesure sur lamamde. Le méme probleme peut se traduire

par :

(_ q 'BR Y Q1) W, (q—l)

AOAC AOAC

Q mﬂlerl-} RA A% (2.22)
1600 -1
Denp(Q1)<0 (_ ApA, a ApA, Ql ) WZ (q ) -

Dans ce cas, on minimise les transfétgorrespondant a des incertitudes multiplicatives
directes et additives directes, en respectant bardgaour le rejet de perturbation. L’équivalence
entre les deux problémes vient du fait qu'un bdeitmesure et une dynamique négligée en haute
fréequence peuvent se modéliser par des incertitadidisives directes ; pour ce type d’incertitude

le transfertP considéré correspond au transfert entre le brumesurelf) et la commandauy.
2.5 Résolution par programmation linéaire

Considérant les contraintes fréquentielles et temils formulées lors de la partie
précédente, on en conclut qu'il est nécessaireidemser une normél,, parmi les parametres
Q€ RH,, qui satisfont la contrainte temporelle. Le probéeance stade est qug; appartient a
I'ensemble des systémes stabfR#l,, ensemble de dimension infinie. A heure actuelle, il

n'existe aucune meéethode permettant de résoudrgpeed’optimisation. Une solution possible

procurant une solution sous optimale consiste @aestreindre I'espace de recherche a un sous-

ensemble généré par une base de transferts st@hpeenant la forme suivante :
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Ng
Q= Z a,Q; (2.23)
=0

Dans le cas des systémes discrets, une base latdeelsystemes stables est donnée
par Ql(q_l) = q_l, ce qui revient a rechercher le transf@jt sous la forme d’'un polynéme

ou filtre FIR.

Grace au choix de cette base des transferts stablede parametrd), , il s'avere possible
d’approcher les spécifications sur les contraiftéguentielles et temporelles par des inégalités
linéaires, et le probléeme peut ensuite étre répaluune optimisation sous contraintes de type
inégalité.

2.5.1 NormeH ,

La relation (3.16) peut s’écrire de la fagon sutean

. -1 -1 — ;
o IP@DOW@ D, = min, | max Ty + 70l (2.24)

Osw<sm

En considérant que chaque expressonu Tableau (2.1) peut se mettre sous la forme
T, + T,Q

Soit : Q min max w |Ty(e7%) +T,(e/W)Q(e V)| (2.25)

16500 0swsm

En notanty le majorant de la relation précédente, et en disaré le demi-cercle unité
[28], il vient

T, (e770) + T,(e %K) Q(e7/bK)| < y (2.26)
Avec : 0, = "1(\;‘__11) pourk=1,...N

Avec Q sous forme de filtre FIR (2.23), on déduit :
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[%0]
T,(e7%) + T,(e7 ) [Qu(e™%) .. Qu (e™®)]| i |y (2.27)
T1k TZk Py
Nq

a

Soit en simplifiant la notation :
|T1r + Tor|l <y pourk=1,...N

Cette inégalité portant sur le module, du typé < y, est une contrainte quadratique. Il est
possible de I'approximer par les quatre inégabtéisantes [28] :

Re(w) + Im(u) <y
Re(u) —Im(u) <y
—Re(u) + Im(u) <y
—Re(uw) —Im(u) <y
L’étape suivante consiste a réécrire chaque inégahdessus sous la forme standard
ax—b<0 (2.28)
Ainsi la premiére de ces inégalités :

Re(le + T2ka) + Im(le + TZka) <vy (229)

Devient

[Re(Tyi0) + Im(Ty)| — 1] [2] = [Re(Tyi) = Im(Tyi)] < 0 (2.30)

En regroupant les quatre inégalités, on obtierdléiment le critere a minimiser sous forme
matricielle :

min CX (2.31)
AX-B=<0

Avec :
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Chapitre Il
[ Re(Tp1) + Im(Tp,) -+ —17 [—Re(T11) — Im(T14) ]
A= ' B = '
—Re(Toy) —Im(Tpy) ™ —1 —Re(Tyy) — Im(Tyy)
0 T~ Huntxmg+2) 0 “(aN+1)x1
XT=[ag = % V]ixmge2) C=[0 - 0 1lixmg+2)

2.5.2 Respect d’'un gabarit temporel

De fagon similaire a la manipulation effectuée atagraphe précédent, un transtéside la

relation (2.14) devient :

Hij =T, +T,Q (2.32)
Soit encore d’apres la relation (2.21)
Nq
(t - .
S0 _ T, + T, Z a;Q, (2.33)
Ej(t) =
La réponse &;(t) s'exprime donc par
Si(t) = Tle](t) + Tzangej(t) + -+ Tzaannqe]’(t) (234)
En notant enfin :
[“0]
Si(t) = Sl(t) + [Szo(t) 521(t) Sznq(t)] (235)
an

q

En considérant leN; premiéres valeurs de la répons@) et les valeurs, maximakg, . (t)

et minimales,,;,(t) du gabarit temporel, voir Figure (2.15), on ohti€mégalité matricielle

suivante :
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Si(t) - Smax(t) < 0

_si(t) + Smin(t) < 0

D’ou les contraintes supplémentaires :

AX-B<
Avec .
[550(t0) s21(to)
s20(t1) s21(t1)
A=

520(%) 521(%)

—550(tg) =551 ()

| —S20 (th) —S2 (tzvt)

pour to, tll tNt (236)
Smax(t)
,'//Smin(t)\\\\_
N, xT,
Smin(t)
Figure (2.15)Gabarit temporel
(2.37)
SZ”q(tO) 0 " Smax(to) —S1(to)
San(tl) 0 .
0 o Smax(tNt) - Sl(tNt)
Sang (tNt) 0}’ —Smin(to) + 51(to)
_San(tO) 0
—San (tNt) 0_ __Smin(tNt) + Sl(tNt)_
Il convient alors d’ajouter ces contraintes (2.8%klles définies par la relation (2.29).
(2.38)

Le probléme initial devient ainsi un probleme degsammation linéaire qui peut étre résolu

par des algorithmes classiques. Par ailleurs, paisig probléeme est convexe &p la

convergence vers le minimum global est garantig, a0 moins dans I'espace de recherche.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une comm@mie robustifiee basant sur la
paramétrisation de Youla. En fait, Cette paranegtios permet, d’une part, de paramétrer tous
les correcteurs stabilisant le systeme et, d'apaire, de formuler des spécifications convexes en
boucle fermée. Ces deux caractéristiques sontségi de facon a traduire le probleme de
robustification en un probléme d’optimisation coxeeles contraintes de type fréquentiel et
temporel en boucle fermée sont transformées en nablgme d’optimisation convexe.
L'utilisation de plusieurs spécifications en boutdemée permet d’obtenir une synthese mixte

robustesse/ performance nominale, ou la relatidnedies deux est facile a ajuster grace a

I'utilisation de gabarits temporels pour les spéations temporelles en boucle fermée.

En ce qui concerne le probleme de robustesse hititétaseule la stabilité robuste face a des
incertitudes non-structurées a été considérée canbapitre. Le chapitre suivant a pour objectif
d’étendre cette démarche de robustification qua fie plus intervenir la robustesse en stabilité

face a des incertitudes structurées appartenameasemble incertain polytopique donne.
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Chapitre llI

Robustification d'une Commande GPC : Prise en

compte d’incertitudes structurées

3.1Introduction

Dans la pratique, les systémes sont souvent saudesix types d’incertitudes ; structurées ou
non-structurées. Dans le chapitre précédent, lastebse en stabilité vis-a-vis d’incertitudes
non-structurées de la loi de commande GPC a égemé des incertitudes structurées sont
maintenant prises en compte qui constitue le caeunatire contribution. Ainsi, ce chapitre se
présente comme une extension de la méthode detifaai®n de la loi GPC proposé dans [9]
en considérant de plus la robustesse en stalaitigd des incertitudes structurées, , appartenant a
un ensemble incertain polytopique donné. Cetteeis compte impose en fait une condition
supplémentaire de stabilité sur tout le domainecdititudes.

Dans la premiére partie de ce chapitre, on propeseésultats théoriques nécessaires a la
compréhension de l'approche présentée. Les pasipgantes détaillent la technique de
robustification face a des incertitudes appartedanh ensemble polytopique s’appuyant sur le
critere de stabilité de Lipatov-Sokolov. Ensuiteptobleme global obtenu nécessite la résolution
d’'un ensemble de LMIs. Enfin, pour mieux illusties résultats, les procédures développées

sont appliquées sur un exemple académique.
3.2Incertitudes polytopiques

Pratiguement, les processus sont généralementmeaires. Des modeles linéaires simplifiés
obtenus par linéarisation autour d’'un point d’étpod sont alors utilisés afin de permettre la
synthése d’'une loi de commande linéaire. Mais cedébes demeurent précis uniquement dans
un voisinage du point choisi lors de I'étape dédinsation. L'idéal est en fait d’obtenir de bons
résultats a partir d’'un modéle simple et d’un coear permettant non seulement de commander
la configuration nominale, mais aussi de garangrtaines demandes de robustesse et
performances dans une région entourant le pointimmdans laquelle le systéme réel

(éventuellement non-linéaire) évolue. Les diffésepbints de fonctionnement d’'un processus
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peuvent avoir une influence significative sur led®le, en modifiant ses parametres. Ainsi, pour
pouvoir considérer ces variations de modéle, il mStessaire de prendre en compte des
incertitudes intervenant dans la structure du nedeés incertitudes peuvent étre décrites de
plusieurs facons. Les variations des paramétres dystéme définissent des incertitudes

paramétriques qui sont appelées :

« des incertitudes non-structurées quand ellesagiisd’'une maniere globale, sans pouvoir

quantifier précisément le phénomene ;

« des incertitudes structurées dans le cas ou pHlesent étre interprétées par une variation

des certains parametres particuliers.

Au cours du chapitre précédent, il a été montrédgpseincertitudes non-structurées peuvent
apparaitre surtout en haute fréequence quand iltslag dynamiques négligées pendant I'étape
de modélisation, des résonances électromagnétiquidabituellement, les incertitudes en basse
fréquence peuvent étre considérées comme desiindeg structurées, en analysant leur effet
sur la variation des parametres du modéle (par pbembes incertitudes sur les péles d'un
systeme donné sous la forme de fonction de transies incertitudes sur le gain d’amplification
... [29]). Pratiqguement les incertitudes paramétriqetructurées sont prise en compte en
imposant des bornes maximales et minimales powagations des paramétres. Par exemple, en
considérant le vecteur des paramétres incertéfkp eR" avec O(k) = [01(k) ... On(K)], les

incertitudes structurées peuvent étre traitéesposant les bornes suivantes :
Oimin< 6/(K)< Oimax pouri=1, n (3.1)

Dans la suite, on considere un ensemble incer@iytgpiqueQ al sommet présenté sur la

Figure (3.1), tel que lmesommet constitue la fonction de transfert du medgl

- —1Bi(@™h
Gi(@ ) =q 1$ (3.2)

Le polytopeQ est représenté sous la forme

Q = Cof{[A; By],[A2 Bl ,[41 B} (3.3)
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Ou « Co » est la notation correspondant a I'enyedoponvexe définie par ldssommets
[4; B;] du polytope. Pour garantir la stabilité sur tout eesemble polytopique il suffit de

satisfaire la stabilité a chagque somingti polytope [30].

Pour le cas nominal ou le systéme est égal au moteltransfert entrée-sortie/w (Figure

(2.10)) est donné par I'expression suivante

y _ Toq 'B
; = P—o (3.4)

[A B]
Systeme nominal

Figure (3.1) Représentation d’'une incertitude appartenant a un
ensemble polytopique décrit par | = 6 sommets

En revanche, si des incertitudes polytopiques viganent, ou le systeme est égal au

modeleg;, le transfert entrée-sortye/w pour chaque sommet est

y _ Toq 'Bi
" = P_l (3.5)
3

Avec P; représente le polyndme caractéristique de la boteimée de la-eme sommet

donné par la relation :
P; = AA;Sy + g 1B;Ry + g 1AQ, (3.6)

Par conséquent, le probleme de vérification dedhilgé du systeme de polytopique revient a

vérifier si les pbles de chaque polynbme caradigus deP; résident a l'intérieur du cercle

d'unité ou pas. A cette étape, la difficulté egtaape a cause de la présence du paranijtre
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dans la relation (3.6). On peut noter facilemerd gule modeéle est exact (c.-a-d4si= A; et

B = B;), donc la fonction de transfert en boucle ferng8)(est réduit a (3.4).
On réécrit 'expression (3.6) comme suit
P; =Ty + Ti, Q4 3.7)

Egalement, on peut écrire

n ny n;
P = zpijq_] ) Ty = Z tijq 7, et Ty = z tyijq’
j=0 j=0 j=0

Soit n = max (n;, n,+n,) l'ordre du polynébme caractéristique tel que, n, représentent

les ordres d&;,, T;, respectivement.

On supposen; < n,+n,= n = n,+n, et on écrit les coefficients d& en fonction dex sous

une forme matricielle

Pi = Li + Hia (38)
Avec :
M Li10 ]
Pio : ao
, t: a
Pl =" a =" =]
Pin : anq
L0 drnxa
[ Lizo 0 0 7
tiz1 tizo 0
: tiz1 ' :
[H,] = Lion, : tizo
' 0 tizn, : ti21
0 0 :
L 0 0 ti2n3‘(n+1)x(nq+1)
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n _{nq—n2 sin, < ng
3— -
q sin, = ng,

3.3 Condition de stabilité de Lipatov-Sokolov

En 1978, Lipatov et Sokolov [31] ont proposé unadition suffisante de stabilité pour les
systémes continus en termes des coefficients dyn@wle caractéristique. Le résultat de ce
travail est résumé comme suit : voir les référerj8és 32, 33, 34, 35] pour plus de détail de

cette condition ainsi que ses propriétés.

Soit F(s) un polynbme caractéristique a coefficients réels
n
F(s) = Z ags®, ap,>O0pourk=0,1,..,n (3.9)
k=0
Ce polyndme edtlurwitz [31,32] stable si la relation (3.10) est vérifiée
aj_1aj4, < 0.4655q;a;,,, j=01,..,n—-2 (3.10)

3.4 Formulation du probleme de robustesse face a sléncertitude polytopique

Afin d’appliquer la condition de stabilité de Lipata notre démarche, il est nécessaire de
convertir le polyndme caractéristique (3.9) a sguivéalence en temps continu. Pour ce faire, on

utilise la transformation bilinéaire.

La transformation Bilinéaire est connue dans Krigtture souvent sous le nom la méthode
trapézoidale d’intégration, ou la méthode de ti@nsation deTustin [35, 36], Elle permet le

passage d’une transformée de Laplace en une traré&dcen z et vice-versa.

Soit ;

2 1-q7 1 _1 1—T7s
so-—— o qlo— (3.11)
Te 1+q 1+=Es

Ou s =j.w est la fréquence complexe e = exp (j.w.T,) est une variable complexe,

T, dénote est la période d’échantillonnage
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On considereP; (s) le polyndme transformé en continu Rjég~1), en utilisant la relation

(3.11)

Pi(s) = (1 + gs)n P C J_r E;gj) Z

Les vecteursp; = [pjy Di1 - DPinlT, pi = [Pio Pia
matrice constant®, d’ordre (n + 1). [37, 38, 39,40]

P;:QnPl

La matrice de transformation est donnée comme suit

Qoo - Yon
[Qn] = [ o ]
CIn,O Qn,n
Avec
qO,j =1 ) ] = 0,1,
qio =n!/[(n— D], i=01,..

qij = 49ij-1 — 9i-1,j-1—9i-1,j» LJj=1,..

D’aprés(3.8) et (3.13)
P; =L; + H«a
Tel que
Li =QuL; et Hj=QuH;
On définit :

Pi=[0 | [Pi(:m]"]"

P; =[[P;(2zn+DI" | 0

(3.12)

pin]T sont reliés par une

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)
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P; =[[P;3:n+D]" | 0 o] (3.19)
Li=[0 | [Li@:m]]" (3.20)
L =[[L;2n+D]" | o (3.21)
L=[L;Bn+D]" | 0 0 (3.22
Hi=[0 | [H;@:n]" (3.23)
H; = [[H;2:n+D]" | o] (3.24)
H; =[[H;3:n+D]" | 0 0] (3.25)
Il devient :
Pi=Li+Hia (3.26)
P;=L;+Ha (3.27)
P, =L +Ha (3.28)

Maintenant, on applique la condition de stabiiééLipatov (3.10) sous forme matricielle :

P; x P} < 0.4655 P} .+ P, (3.29)

Tel que(.x) dénote le produit élément par élément. Ainsiglation (3.29) est équivalente a

I'expression ci-dessous :

|Li + Hier |  [L] + H} ] < 0.4655[L; + H;a] « [I + H;«t] (3.30)

La relation (3.30) se constitue de+() inégalités, on s’intéresse seulement dnx2)
premiéres inégalités selon la condition (3.10),ud’®@ nombre total des inégalités pour

I'ensemble des sommets @s3t2)l, il vient
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aT.Wik.a + Vik' a+ Uik <0 ) k= 1, e (n - 2) (331)

Avec :

Wy = | [H; (1)1 TH; (k) — 0.4655[H; (k)] TH; (o) |

(n-2)x(n-2)

Vi = |[LiGOH; () + L) H; (k) ~0.4655 (L; () H; (k) + L (0 H{ (k) ) |

1x(ng+1)
Uy = [Li(OL (k) — 0.4655L; (LI (k)]

(k) désigne la lign& (ou I'élémentk) de la matrice (ou du vecteur) correspondant I{e).
convient alors d’ajouter les contraintes (3.31¢kes définies par la relation (2.31). Le probleme
d’optimisation devient ainsi un probleme de progration linéaire sous contraintes
quadratiques (QCLP Si  W;, >0 (c.a.d. W, est semi-définie positive)le probléeme
d’optimisation est convexe et ainsi il est facileédoudre. Sinon, il est non convePthard)

[41] et il nécessite a en relaxer. Dans la litidnatil existe plusieurs techniques de relaxation de
ce type de probleme. Nous utilisons celle propasées [42, 43, 44] ; cette technique se base sur
la programmation semi-défin(&DP).Elle consiste a remplacer chaque terme quadratigue

par une variable additionnelig;. Pour simplifier la notation, les variableg sont arrangées
dans la matriceZ, et la nouvelle contrainte non linéaire qui ddieé&onsidérée esf = aa’ .

La relaxationSDPdu probléme est obtenue par impa&ger aa’ [42)].

La conditionZ — aa’ >0 est équivalente a l'inégalité matricielle linéaftdMl) suivante

T
1 ";] >0 (3.32)
a

On dénote le produit scalaire de deux matriges R™" , Y € R™" commeX x Y =

Yic1 Xj=1%XijYij

Cette technique permet d’offrir une solution impédie avec une charge de calcul raisonnable

pour le probléme de robustification considéré

Finalement, garantir la robustesse en stabilitéh dystéeme nominal avec stabilité pour un

ensemble d’incertitudes polytopique, impose de uédso le probleme global d’optimisation
suivant :
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min C.X; (3.33)

Sujet a:

AX-B <0

Wy xZ+Vya+Uy<o, [f=L{0=2)

=1,..,1
R
a 27
Avec :
X"=[y | T, C=[1 0 - Ol
T T '
X =[[X | Zoo Zio - Z("q+1)("q+1)]]

1xnt
n; est le nombre total des variables de décisions

(nq + 1)(nq +2)

nt=(nq+2)+ >

3.5 Exemple

Cette partie focalise sur l'application de la peho@ de robustification précédemment

développée sur un exemple académique. Le modé&dgstéme est le suivant [10]:

a.q t+b.q7?

G(q_l) = 1+c.q 1+d.q~2 (3.34)

Aveca = 1.344, b = 3,024, ¢ = —-0,98, d = —-0,02
et Te=0.005sest la période d’échantillonnage.

En premier lieu, le correcteur prédictif initialp@@elé GPCO0) est synthétisé ave@ 1) =
1let les parametres de réglages suivamig=1,N, =8,1=200. Ces paramétres ont été
cherchés afin de respecter certaines demandealubt&tet de performance. Dans un deuxieme

temps, la robustification du correcteur initial éa& des incertitudes non-structurées additives est
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considérée (appelé GPC1). Dans ce cas, le paradeieula obtenu est le résultat du probleme

d’optimisation (2.31). L'ordre du parametre de Yaebt choisi, = 5

L’étape suivante adresse la robustification vissa ks incertitudes polytopiques structurées.
On considéere la fonction de transfert donné parelation (3.34)est pris comme modéle
nominale. Un domaine incertain polytopique est tmiitsautour de ce modele nominal, en
supposant que les parameétegs, c, d sont incertains jusqu’'a&10% de leur valeurs nominales.

Il en résulte un systéme polytopique de=(2* = 16) sommets. Dans cette plage d'incertitude
les pdles du systéme affecté par les incertituddgapiques, bouclé avec le correcteur initial,
résident a l'intérieur du cercle unité (pour lezsesommets du polytope), ainsi le systeme
bouclé avec le correcteur GPCO est stable dans leoudomaine polytopique. Apres la
robustification avec le correcteur GPC1, la robssteen stabilité du systeme nominal face a des
incertitudes additives non-structurées est amdljondais la propriété de stabilité sur tout le
domaine incertain polytopique est perdue. La Fig8r2) indique la présence des pbles instables
dans une partie du systéeme polytopique. Cette miertstabilité justifie le développement du
correcteur GPC2, utilisé pour recouvrer la stab#itir tout le domaine polytopique. Dans ce cas
le correcteur GPC2 est le résultat du problemetittogation (3.33) avet=16. La Figure (3.3)
propose une étude de la fonction de sensibilitéralsfertb /u obtenue sur le modele nominal
pour les trois correcteurs. Le meilleur comporteimam termes de robustesse en stabilité du
systéme nominal face a des incertitudes additiesstructurées est obtenu avec GPCL1. Le
correcteur GPC2 est moins performant en termesollastesse en stabilité face a ce type
d’incertitudes, mais il offre une garantie de ditéhisur tout le domaine polytopique considéré
(tous les pdles résident a I'intérieur du cerclééunmoir La Figure (3.4). D’ou un compromis est
réalisé entre la robustesse en stabilité du systeamenal face a des incertitudes additives non-

structurées et la stabilité sur un domaine d’iricgtés polytopiques.

-57-



Robustification d'une Commande GPC : Prise en cerdfihcertitudes structurées

XX
XX
0.5

Axe réel

x X
XK
X x
L
-0.5

Chapitre 1l

0.8}
0.6
0.4
041

061
0.8}

Al

-0.2

.
N
=)

(a@p) apnyduy

alreuibew axy

Figure (3.2)Lieux des pbles du systeme polytopique bouclélavamrrecteur GPC1
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Figure (3.4) Lieux des pbles du systeme polytopique bouclélevaarecteur GPC2

Conclusion

Ce chapitre a enrichi la méthode de robustifica proposée au chapitre précédent en
considérant de plus la robustesse en stabilitédabes incertitudes structurées, appartenant a un
ensemble incertain polytopique donné. Cette prisec@npte impose en fait une condition
supplémentaire de stabilité de Lipatov-Sokolov somt le domaine d’incertitudes. Cette
condition est donnée sous une forme LMI. Une appba sur un exemple académique a été
proposée afin de valider cette méthodologie de stifization. Ainsi le parameétre de Youla
trouvé permet de gérer le compromis entre la rasgst en stabilité du systeme nominal face a

des incertitudes additives non-structurées ewlailge sur un domaine incertain polytopique.
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Chapitre IV

Application a un moteur asynchrone triphase

4 .1. Introduction

Ce chapitre va permettre de valider la méthodolalgerobustification proposée dans ce
travail sur un systéme d'entrainement par moteyncasone triphasé (ses parametres sont
donnés dans I'annexe A). Le moteur est alimenté’jpaermédiaire d’'un onduleur de tension
triphasé fonctionnant en modulation de largeur gision (MLI). L'annexe B présente, apres
une breve description de la machine asynchrone, nio@€lisation dans le plan triphasé et
biphasé, cette modulation repose sur des paraméresgiques et mécaniques du moteur qui
décrivent les phénomeénes électromagnétiques mogedea hypothéses simplificatrices, ainsi,

un bref apercu de I'alimentation et de I'onduledui kst donné.

Quant a la commande de la machine, elle est pijméaine structure de commande de type
cascade, pour laquelle la boucle interne de coefptie flux est congue autour d’'une commande
par orientation de flux (FOC), et la boucle extedeevitesse autour de la loi de commande

correspondant a notre approche robustifiée.

La premiére partie de ce chapitre sera consaaécarhmande vectorielle par orientation du
champ de la machine asynchrone, la théorie de cettgnande permet d’assimiler la machine

asynchrone a une machine a courant continu aag¢ixcitseparée.
4.2. Commande vectorielle de la machine asynchromtgphasée

Grace au développement de I'électronique de puissen de I'électronique de commande
(micro - électronique), il est aujourd’hui possildébtenir des machines asynchrones aussi

performantes que des machines a courants conddudf, 47].

hY

La machine a courant continu a excitation indépeted@affre comme principal avantage

d'étre facilement commandable.

-60-



Chapitre 1V Application & un moteur aslyrone triphasé

Le couple et le flux sont découplés et contrOlalmhel@pendamment. Le flux est contrdlé de
I'inducteur, le couple est contrdlé par le courdhihduit. Cependant le collecteur mécanique
prohibe leur utilisation dans des conditions dikfis. Pour cette raison la machine a courant
continu est remplacée par des machines a couramhatif. Néanmoins le couplage entre les
flux les rend difficilement commandables. En plegégime transitoire de ces machines dépend

de plusieurs grandeurs reliées entre eux d’'unear@non linéaire

Le modele de Park permet certaines simplificatidrs effet un choix convenable du repere
permet d’obtenir un modele simple de la MAS. Ceerepparticulier peut étre orienté sur le flux

rotorique, sur le flux statorique ou sur le fluedtrefer.

Dans ce chapitre I'étude est consacrée a la comemaectorielle (commande par flux

orienté), et en particulier a l'orientation du fitorique par la commande indirecte.

4.2.1. Principe de la commande par flux orienté

La difficulté pour commander une machine asynchrayside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre les variables internea deachine comme le flux, le couple, la vitesse
ou la position. Une méthode de commande classigmsiste a contrOler le couple par le
glissement fréquentiel et le flux par le rapport ldetension d’alimentation a la fréquence.
Toutefois, ce type de commande ne peut pas domsepalformances dynamiques appréciables

a cause du manque de connaissance de cette q@aitici.

En 1971,Blaschkeproposé une nouvelle théorie de commande pardtienté qui permet

d’assimiler la machine asynchrone a une machiramigaat continu, Figure (4.1) [48, 49,50].

olds isa
Va Vi <> . Découplage[—iSD

oldS dq isc
—

vyVYvw

Cem=Kt. 12, 14 Cen—Kt. l s Iqs

gCom posante du flux—T

Composante du coupl

Figure (4.1) Schéma de principe du découplage pour la MAS palogiie avec la machine a courant

continu
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La commande d’'un&CC est effectuée simplement en pilotant deux coureotginus. Par
contre, le cas d’'un&AS est beaucoup plus difficile car il faut piloteois grandeurs, deux

courants ou deux tensions statoriques et la framuda ces signaux.

D’apres la proposition dBlaschke on peut maitriser ces difficultés en introduisdes
coordonnées de champ, la dynamique dMAS sera ramenée a celle d’'ud€C.

Dans une machine a courant continu, le rotor dsinéode telle maniere que I'axe de la force
magnétomotrice de I'induit établit un angleafs avec I'axe du flux inducteur, et ceci quelle que
soit la vitesse de rotation de la machine. De iteléacouple est proportionnel au produit du flux
inducteur et du courant induit. Dans le cas d'uraeimme a excitation séparée, si 'on maintient
le flux inducteur constant, le couple peut étretddé@ aussi rapidement que le courant induit
peut I'étre.

En contrepartie, dans um&AS, I'angle entre le champ tournant du stator eticelurotor
varie avec la charge, ce qui donne des interactommsplexes et des réponses dynamiques

oscillantes.

Pour obtenir une situation équivalente a celle 'MICC, on cherche un repére propre pour
que le vecteur courant stator se décompose en clemposantes, une qui produit le flux et
l'autre le couple. Aujourd’hui, grace a cette teiciue de commande et en développant des
systemes numériques, de nombreux entrainementsirantacontinu sont remplacés par des
MAS.

4.2.2. Théorie du flux orienté

Dans le modele de IMAS représenté par les équations biphasées, nousissonis un
référentiel lié au champ tournant tel que I'axe «wincide avec la direction désirée du flux

(rotorique, statorique ou d’entrefer).

Le flux @ représenté a la Figure (4-2) peut étre le fluprique, le flux statorique ou le flux
d’entrefer. Cependant, nous pouvons orienter tgs tlifférents flux :

Soit le flux rotorique avec les conditiongy, = &;, @4 =0;
- Soit le flux statorique avec les conditiodgis= @5, Pqs=0;
- Soit le flux d’entrefer avec les conditionBgg= @y, Pqq=0;
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Figure (4. 2)Principe de la commande a flux rotorique orienté

La commande par flux orienté est une technique maigré la structure complexe et non
linéaire de la MAS, permet sa commande de facorlasim a celle de la machine a courant
continu. Par conséquent, trois types de commanditupeorienté de la MAS sont possibles:

- Orientation du flux rotorique;
- Orientation du flux statorique;
- Orientation du flux d’entrefer.

Chacune de ces méthodes de commande permet diobtenontrole de flux et un contréle
de couple découplés comme une machine a couratihg@nexcitation séparée. Ce découplage
permet d’obtenir de trés bonnes réponses de li@etrzent en régime dynamique.

Deux méthodes sont possibles:

Méthode dite directe Le flux considéré est directement mesuré ou @staml’aide d’'un

estimateur.

Méthode dite indirecte La position du flux considéré est calculée aipae la mesure de la

vitesse du rotor et d’autres grandeurs accessibi@sne les tensions et les courants statorique.

Dans notre travail I'étude est essentiellement aome a la méthode indirecte.
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4.2.3. Application de la commande vectorielle indecte (IRFO)

Si le flux rotorique est orienté sur I'aged’un repére lié au champ tournant a la vitegseon

©Yar = @r et @g- = 0 ; Et les equations de la machine dans ce refétatgigennent comme

suit ;

( _ . digs L.m Aoy _ .
Vgs = Rsigs + 0Ly — T L, dr OWsLgigs
dig

o s Lan .
Vgs = Rslgs + 0L + WSL—TQDT + owgLgiyg

dt

lgs = N (Tr % +(pr)

Lm
. L C,
] lgs = —L =n (4.2)
Pl @r
W = Lm igs
T or
Ws = Wi +Wy,

Aprés passage par une transformation de Laplace ottenons :

(Vas = (Rg + OLS)ias + =2 50, — oWLsigs

. Lo .
Vgs = (Rs + 0Lg8)igs + wy 7 O + owgLi4

L . o : -
o, = (1+’;‘Ts) l4s, @insi @, = L,,i4, en régime permanent

_ plm . (4.2)
Cem - Ly (prlqs
L l
ng — -m 4s
T or

Q:( - )[Cem_cr]

frt]s

On peut donc commander le flux rotorique a l'aide ld composantéys et on peut
commander le couple essentiellement avec la compoga Afin d’assurer un contréle du
couple et de pouvoir fournir a tout instant un deumaximal, le flux est maintenu a sa valeur
nominale. Néanmoins dans un régime de survitessenoatteint la limitation de la tension

maximale qui peut étre fournie par I'onduleur, $t éntéressant de diminuer de flux, afin de
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réduire la norme de la tension. Dans ces conditionsne peut que difficilement assurer le

contrdle du couple.

La Figure (4.3) donne le schéma détaillé de lacgire de commandé&QC : Field Oriented

Control) le flux rotoriquey; et couplec;,, considerent comme références de commande.

_________________________________________________

1 1

Com N L, i igs
i PLm !
! D N !
i D — Lm i ng
! - H—
| |
1 1
1 1
! 1

o; E 1+4T,s | Las
| Lin :
| FOC |

Figure (4. 3)Schéma de principe de découplage FOC a flux rot@rigrienté

D’aprés le systeme (4.2), les équations des tessioontrent un découplage indésirable :
Vgs et vgginfluent a la fois iy etizgdonc sur le flux et le couple. Il est donc nécessde

réaliser un découplage [48].

On deéfinit deux nouvelles variables de commangg; et v, telles quev,g; n'agisse que
Surigs etwvgg Suriy. La variation du module du flux rotorique est sogfe trés lente par

rapport a s etigs [51].

Onadonc:
Vas = Vgs1 — €gs
Vs =V —e (4.3)
qs qsl qs
Avec
eqs = OW;Lgigs
. Loy . (4.4)
€qs = —Ws L_q)r — OW;Lgigs

T

On a donc un nouveau systéme :
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v = (R, + oL.S)i
{ ds1l _( S S ).ds (4'5)
Vgs1 = (Rs + 0LsS)igs
igg = —————
ds = 5 1.7 o Vdsi
Rs (1+0Tss)
s (4.6)

e = ————1
s = Ry (1+0Tes) 951

La Figure (4.4) donne une vue globale de la réadisale la commande de vitesse de la MAS

commandé par orientation du flux rotorique indieeen boucle fermée.

Les principaux constituants dans ce type de comenaadt la boucle de régulation de vitesse,
celles des courantg; etig,, le bloc de calcul dé;et les transformations directe et inverse de
PARK. La vitesse est régulée a travers la boucle exsiri#oc. La sortie de son régulateur est le
couple électromagnétique de référenc®,, ou le courant de reférenag,. Il est limité de
maniere a tenir compte la surcharge de la machjnest comparé a la valegy, issue de la
mesure des courants réels. L'erreur sollicite Féatdu régulateur dont la sortie est la tension de

référencev,; apres introduction du terme de découplage

mT

. €as Vas
0n* Cem ifs Vvl o
——-)@—) GPC —E)—> GPC >E— @ 4
VY vitesst X courant o |, = |4
> v o
c bs S A~
FOC ; Q
* . * o0 > S
* v
/—I_\ Pr Las @_) GPC ds < |y g
5 courant % o | ¢ 0O
Wi €ds
w, 0
F S S
& j
Wm
) las
lds Q
5}
o )
p 5 lps
X
igs x
& lCS

Figure (4.4) Structure globale de la commande de la MAS pgulateurs GPC

En parallele avec cette boucle interne, on trouwe houcle de régulation dg,. Le courant
de référence;, est calculé a partir du flux a imposer. Ce fluxrespond a sa valeur nominale
pour la zone de vitesse inférieure a la vitessebage. Au-dela de cette zone, on procede

au défluxage de la machine de maniére a pouva@mdtie des vitesses supérieures. Le couple
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maximal que I'on peut imposer devient alors plubléa La sortie du régulateur dg; donne la
tension de référenag;, aprés avoir introduire le terme de découplage. Les deux tensions de
référencev; et vy sont transformées en grandeurs triphasées a khige transformation de

PARK.

L’onduleur aMLI applique des créneaux de tension a la machineldemaleurs moyennes
sur une période dsiLI correspondent aux valeurs,s, v, Ves. LES courants,, iy, i, sont
mesurés puis transformés dans le référentiel totretdonnent,, i,, qu'on utilise pour la

régulation des courants.

La pulsation statoriques,, et I'angle 6, sont calculés a partir d'une mesure de vitesse
mécaniquev,,et du calcul de la pulsation du glissemeny;. C’est cet angle qui sera utilisé dans

les transformations (directe et inverse).
4.3. Elaboration de la commande

La démarche considérée se déroule en quatresgpartie deux modeles simplifies de la MAS
concernant le mode électrique et le mode mécarsqué tout d’abord utilisés pour construire
deux loi GPC stabilisant ces modeles, ainsi unecttre prédictive cascade est adoptée. La
deuxieme partie présente une modification du ctewecdnitial de vitesse via le parametre de
Youla Q, afin de minimiser l'effort du signal de command®ans la troisiéme partie, le
correcteur initial sera robustifié face a des itinetes additives non-structurées afin de diminuer
I'effet du bruit de mesure du capteur de vitesselawwommande tout en respectant un gabarit
pour le rejet de perturbation. Enfin, dans la dampartie, un domaine incertain polytopique est
construit autour du modele nominal. Une garantistdbilité sur tout le domaine d’incertitudes
polytopique est donnée en appliquant la méthodelpgbposée dans le chapitre précédent. En
résumée, les correcteurs qui seront appliqués pontraer la vitesse de rotation du moteur sont

les suivants :

- GPCO - le correcteur prédictif initial ;
- GPClcascade — le correcteur prédictif cascaddantien compte le mode électrique ;
- MGPC - le correcteur modifié par le parametpe de Youla,

- GPC1- le correcteur robustifié face a des inceltisunon-structurées additives;
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GPC2- le correcteur robustifié face a des inceltisunon-structurées additives et

polytopiques, résultat de la solution proposéeaaisi€me chapitre.
Partant des deux des fonctions de transferts delmsimplifié de la MAS donné a partir ses

équations citées précédemment qu’on les rappelie ic

_YVgs1 _ 1 1
Ge(s) = igs  Rs (1+0Tss) (4.7)
Q 1 1
GU(S) N Cem N f_r(1+Tm5) (4.8)

Prenant une période d’échantillonndgg = 0.0001s pour le mode électrique, et une période
d’échantillonnageT,,, = 0.001s pour le mode meécanique. On obtient les deux fonstide

transferts discrétisés correspondent aux syste®8) (et (2.60) respectivement.

_ 0.0028 _
G.(q D= mq ! (4.9

_1y 006666 g
Gy(q )_1—0.9997q_1q (4.10)

4.3.1 Synthese du régulateur GPC pour la boucle d®urant

Selon (4.9) on obtient les polynomés(g~1) et B.(¢™!') du modelCARIMA suivants :

A () =1-0977q71
4.11
{Bc(q‘l) = 0.0028 (4.11)

Le régulateur de courant est synthétisé pourde@agé suivant :N, = 1,N, = 25,N, =1 et

A = trace(GTG) = 0.0294 ; Les polyndmefRSTde la structure symbolisée dans la Figure (1.4)

deviennent :
S(g)=1=A5@"H=1-q7"

R.(q71) = 187.5965 — 174.5607q*

0.9198 + 0.8922¢~% + 0.8639¢~2 + 0.8349¢3 + 0.8053¢~* + 0.7750q~5 + 0.7440q~¢ + 0.7124¢~7 +
0.6799¢~8 + 0.6468¢~° + 0.6129¢1° + 0.5782¢ 11 + 0.5427¢~'2 + 0.5064q 3 + 0.4692q~1* +
043129715 + 0.3924q716 + 0.3526¢17 + 0.3120¢~18 + 0.2704¢~1° + 0.2278¢~2° + 0.1843¢ 2 +

Tc(q_l) =

0.1398¢722 + 0.0942q~23 + 0.0476q~2*
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Ce réglage assure pour le systeme corrigé de bgramsmances, la Figure (4.5) illustre la
réponse indicielle et le diagramme de Bode duesystainsi corrigé. Le Systéme possede alors
un temps de réponse trés rapide égale0@6ssans dépassement, et une marge de Afaia
11.3dB.

Réponse indicielle

Diagramme de bode

N
o

o

N
o

Courant igs [A]

Amplititude [dB]

o

|
l
******** e -40
|
|
|
|

[deg]
8

Phase
P
0]
o

N
~
o

[
|
|
,
0.01 0.015 0.02

102
Temps [s] Pugation [rd/s]

Figure (4.5) Réponse indicielle et diagramme de Bode du systémigé par la GPC : Boucle de

courant
4.3.2 Synthese du régulateur GPC pour la boucle détesse

Les polynémesi,(¢~1) et B,(¢g~1) du modelCARIMA correspond a I'équation (4.103ont

les suivants :

A,(g71) =1-0.9997q71

B,(q™!) = 0.06666

Le régulateur de vitesse est synthétisé pourdlagé suivant :N; = 1,N, = 30,N,, =
1 etd=trace(GTG) = 41.7034; Les polyndme®RSTde la structure symbolisée dans la Figure

(1.4) deviennent :
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Sy(@H)=1=AS,(gH)=1-q"!
R,(q7') = 7.8692 — 7.4988q 1

T,(q"1) = 0.0239 + 0.0231g71 + 0.0223¢2 + 0.0215q72 + 0.0207¢~* + 0.0199¢~5 + 0.0191¢ 6 + 0.0183q~7 + 0.0175¢® +
0.0167¢~° + 0.0159¢71° + 0.0151¢~11 + 0.0143q'2 + 0.0135¢™ ' + 0.0128¢~1* + 0.0120¢~ 1 + 0.011216 +
0.0104q~7 + 0.0096¢1% + 0.0088¢~1 + 0.0080¢2° + 0.0072g~2! + 0.0064q 22 + 0.0056q2* + 0.0048q~2* +
0.0040q25 + 0.0032¢726 + 0.0024q~27 + 0.0016¢28 + 0.0008q~2°

Ce réglage assure pour le systeme corrigé de bgramsmances, la Figure (4.6) illustre la
réponse indicielle et le diagramme de Bode duesystainsi corrigé. Le Systeme posséde un
temps de réponse tres rapide égdlelasans dépassement, et une marge deAgain30.2dB.

o
o

Réponse indicielle 20 e Diagramme de bode _
—_ | [0 T it
= RS R IR [
E L F Or X TN
o S0 L - - i Tt
@ g R I RN
3 340 RN I R
so08 = L ¥ T
<%60 ol . L
| |
1 1
|
|

I
~

0.2

10°

1 2
0 Pulsation [%8/5]

Figure (4.6) Réponse indicielle et diagramme de Bode du systemigé par la GPC : Boucle de

vitesse
4.3.3 Influence de la boucle interne sur la bouclkexterne

Afin de révéler l'influence de la boucle de couranr la boucle de vitesse on réalise la

structure de commande simplifié suivante, Figuré)(4

Q T.(g-1 _ Cem 1|l T.(qg™Y) 1 Vast [ processus | Las Cem X- Processus | £2
g I e e I ma 25D K

interne G¢ externe Gy

R,(¢™H)

Figure (4.7) Mise en cascade des deux régulateurs prédictifs
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On garde les mémes polynbnieSTde courant et de vitesse calculés précédemmaennt et
trace le diagramme de Bode en boucle fermée cameésp la structure (4.7), ce dernier est

comparé au digramme de Bode de la boucle extenseis@oduction de la partie électrique.

Diagramme de Bode

570 ) S S

—— Avec boucle interne
-100 -| —— Sans boucle interne |-

Amplitude [dB]

[

90k ---

IZZ-rZ-zZ

270 - - -

Phase [deg]

I-CZ

1
T T I 17
| [
| [
L_J_L14
| [
| [
180 F - - -+ A+ 44
| [
| [
F-d4-+44
| [
| [
F-d4-+44
1 1 L1

Ft-—t-—t--F-

-360 - - -

=
o
(N

10°
|

Figure (4.8) Diagramme de Bode du systéme avec et sans coatsichéde la boucle de courant

On constate selon la Figure (4.8), que la dynamifjusysteme en boucle fermée est changée
aprés avoir incorporé la boucle interne notammenhaute fréquence. Dans la suite on omit
I'hypothese qui considere une rapidité de la bourdierne par rapport a la boucle externe, pour

cela on fait appel a la comman@®@C/cascade [52, 53].
4.3.4 Commande GPC/cascade

Dans le cadre de la commande du moteur asynchlassiquement implémentée sous forme
cascade (vitesse, courant), il s’avére nécessaidgdelopper, a partir de I'algorithme GPC ‘de
base’ détaillé precédemment, une structure predicthiscade tient compte tout les éléments de

la boucle y compris le régulateur interne.

La Figure (4.9) illustre la structure cascade etttamé en évidence les modeles utilisés pour
I'élaboration des polyndmd®ST Afin d'implanter la commande GPC pour la boudatecdurant,

il est nécessaire d’élaborer un modele de prédiatioté modele interne’ Egalement pour la
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boucle de vitesse, il est nécessaire de disposer Modele de prédiction pour cette boucle de
vitesse, noté icirhodele global afin de pouvoir prédire son comportement. Ce Heo@st
composé d’'une partie correspondantraodéle externeet d'une deuxiéme partie représentant

la boucle interne fermée.

Modele de poursuite Modele extern
0 cpc |Com 1 _l‘”® GPC Vas1 Processus lqs PN Processus 0
Q‘?_ vitesst K, couran Interne t Externe
- T
iqs q_1 Bc(q 1) as
A(g™)
Modéle interne

-

NS
TG | B@) s [ L B@ ™
g 4, : T AED [
Modéle de poursuite Modéle externe
Modéle global

Figure (4.9) Structure de commande GPC cascade

L’algorithme de calcul permettant d’aboutir aux podyndmes pour les deux boucles procéde

en deux étapes. La boucle interne est envisagéd'ahord puis la boucle externe.

Les polynémeR.(qg™1),S.(¢g71) et T.(g~1) du régulateur interne sont les mémes que ceux

obtenus précédemment, a parametres de réglagegigesnt

A partir de ces polyndmes et le modele du processesie on définit un modele de poursuite

représenté dans la Figure (4.10), par la relativaste :

, By(q71) .,
igs(t) = AZ(q‘l) igs(®) (4.13)

Tel que
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Bp(a™') _ qa 'Ti(q7Y)Bi(a™Y)
Ap(q_l) B ASi(q~DA;(@g"V)+q 1R;(q"1)B;(g™1) (4.14)

l -1 [

qs 1 B.(¢™h) qs
T.(g~1 -12¢

) ' 45.(q7) T 4.

R:.(qg™)

!

iqs Bp(q_l) lqs
Ap(q™h)

Model de poursuite

Figure (4.10) Dynamique équivalente de la boucle interne

On utilise la commandeinreal fourni par Matlab pour trouver la minimale réalisation de

Bp(a™")
Ap(q_l)

apres avoir changé le pas de discrétisation utilisacommande2d.

Afin de retrouver I'expression des nouveaux polyRém,(q~1),S,(g D) etT,(g71) du
régulateurGPC de vitesse, la définition du modéle global exteesenécessaire, comme deéfini
Figure (4.11). Ce modele inclut le modele de ladmuermée de courant, exprimé par

I'intermédiaire du modeéle de poursuite (4.13) enledéle externe.

0+ GPC J Ble™ 1B Q2
vitesse 2 4,600 [ 1 A ”
Model global

Figure (4.11) Boucle externe de vitesse

Le modéle de prédiction global s’exprime alorslpaelation suivante :

_ —1Bg(@™) pury _ —1Bu(@) Bp(aTY) .
20 =03 T O =0 L aen T ® (4.19)

Finalement on trouve les polyndmég(q~") et B;(q™") du modelCARIMA :
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{Bgurl) = B,(a™)B,(a™) (4.16)

Ag(q™h) = A,(g7 DA (g™h)
L’application numeérique donne le résultat suivant :

By(q™') = 0.0121q~' + 0.01649~20.0057q 3
Ay(q71) =1-1447q7' + 0448972 — 0.0008¢3

Pour un jeu de parametres de réglage suivant:
N, =1, N, =30, N, =1 et =trace(GTG) = 27.42

On aboutit aux nouveaux polyndmegq=1),S,(¢™1) et T, (¢~1) suivants :

S,(q71) =1+ 0.5269¢~1 + 0.3497q72 + 0.0912¢™3 = AS,(q¢"1) = 1 — 0.4731q~! — 0.1772q~2 — 0.2584¢~% — 0.0912q~*
R,(q™1) = 16.8245 — 23.5597q " + 7.1854¢~2 — 0.0125¢ 2

T,(q"1) = 0.0307 + 0.0296q~1 + 0.0285¢% + 0.0274q~3 + 0.0263q* + 0.0251q5 + 0.024¢~6 + 0.0229¢~7 + 0.0218¢~° +
0.0207¢™° + 0.0195° + 0.0184¢~'1 + 0.0173¢q 12 + 0.0162¢™ 1% + 0.0151¢~ 1 + 0.0139¢'5 + 0.0128¢ 16 +
0.0117¢7Y7 + 0.0106¢ 18 + 0.0094¢1° + 0.0083¢ 2 + 0.0072¢ 2! + 0.0061g~22 + 0.005q 2% + 0.0038¢ 2 +
0.0028¢725 + 0.0017¢ 726 + 0.0008q 27 + 0.0002¢ 28 + 0g~%°

L’essai suivant est fait sur le modeéle simplifié ldeMAS, structure (2.12), munie de ce
dernier régulateur@Pdcascade), On applique un couple résistanCde 7Nm a partir de

I'instant0.3s jusqu’a l'instant).6s alors que la vitesse est régulé@@0tr/min.

Vitesse [tr/min]

1200 T T 40 T T T T T T T
| | | | |
: : I I | | | GPC
[ I S e e H GPC /cascade
1000 fom | | | | | T T
| | ) 1 B R R RO
| | |
| | |
800 I [ S P
| |
| |
| |
| I

Courant igs [A]
N N
o (%))
I T
| |
| |

| | | | | |
| | | | | |
L I L i 4 1
| | | | | |
| | | | | |
F—m— b —— b —— - —— - — -4 ——— 4 ———
R
| | BHy-——Fr—-——tr—-——f—-——f—- -~ f- - - t—-—— 4~~~
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
400 it Bl B r r T T T T T
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
200 GPCO L
GPClcascade
N*
0 1 1 |
. 0.6 0.7 0.8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps [s] Temps [s]

Figure (4.12)Comparaison entre GPC et GPC cascade
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La Figure (4.12) illustre la comparaison entre RGGet la GPC/cascade, on constate que les
performances obtenues avec la GPC/cascade estunéilcelui obtenus avec la régulation GPC

qui ne tient pas en compte la boucle interne deacau

4.3.5 Application de la GPC/cascade sur le modétemplet de la MAS

A la partie précédente, nous avons appliqué la @@@odele simplifié de la MAS, cette
étude est basée sur le modeéle linéaire découplg.ddpprocher le fonctionnement réel de la
machine, nous faisons, dans ce qui suit, une ajgit de la GPC/cascade sur le modéle

complet de la machine muni du pilotage vectoriguFé (4.4).

On présente les différentes grandeurs de la machine @& Figures (4.13) et (4.14) pour
deux essais. La premiére figure montre un démardagee avec une consigne de 1000tr/min
suivi d'une application d’'un couple nomindNma l'instantls pendantls. La deuxiéme figure
illustre un test d’inversion de vitesse donnant téférence varie de (1000tr/min et -1000tr/min),
nous remarguons que le rejet de perturbation &stefificace, ainsi le découplage entre le flux et
couple est parfaitement assuré.
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Chapitre IV
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Chapitre IV
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Figure (4.13)Performances de la conduite d'une MAS commandédagaPC/cascade :

rotation entre 1s et 2s.
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La méthodologie précédemment développée est agglimaintenant en vue de robustifier la
commande GPC en vitesse d'un moteur asynchrone.

Le premier objectif consiste a élaborer un parae@trpermettant de respecter un gabarit
pour le comportement entrée/sortie en s’imposaataommmande la plus faible possible avec la

dynamique de poursuite désirée et sans modificalida boucle fermée.

Le deuxieme objectif est alors de robustifier cerexieur initial, de sorte que la loi de
commande soit moins sensible aux bruits de mesumne incertitudes de modele a haute
fréequence. Cependant, cette robustification daié @€alisée, d’'une part, en conservant le
comportement entrée/sortie imposé par le correchdtial (dynamique de poursuite) et, d’autre
part, en respectant un gabarit spécifié au préalpblr le rejet de perturbation, afin de ne pas
trop ralentir la dynamique de régulation de la bedermée.

4.3.6 Commande Contrainte

Le régulateur initialGPC a été obtenu et mis sous forR8Tselon les méthodes exposées au
deuxieme chapitre. On cherche alors le param@jrdon fixe Q=0), qui permette de respecter

un gabarit entée/sortie tout en minimisant les @ots transitoires.

La premiere étape a pour but de déterminer le gadbaespecter. La démarche adoptée ici
vise a la mise en ceuvre d’'un gabarit pour lequsy#eme conserve le temps de réponse obtenu
avec le correcteur initiaD(19, et de minimiser la normé,, du transferu/w cela implique une
minimisation des transitoires de la commande. Lbagh est représenté Figure (4.14), en
incluant la réponse indicielle du systeme avecooleecteur initial a titre de comparaison. Cette
réponse a été obtenue en se ramenant a une alisale de la réponse indicielle du systeme. On
a choisiN; = 200 (nombre de points de la réponse temporelle pric@mpte par le gabarit)

pour la minimisation, soit un horizon 6e2s

i A i p: .. _ -1
Afin de réduire la commande en haute fréquencehoisi : w = - 0682‘7
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Gabaret et réponse indicielle du systeme
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Figure (4.14)Gabarit avec réponse indicielle du systéme et sigaazommande pour le correcteur
initial

D’apreés la relation (2.14) on a :

y@bH _Tq'B q'B 0
2

W(q_l) - Ac Ac
, (4.17)
™ _TA_ 4
kw(q_l) N Ac Ac °2

Pour conserver un gain unitaire dans le transfarge/sortie, il est nécessaire de valider la

relation suivante :

y@™H _Tq'B_q'B
w(g™h Ac Ac

Q,] =1 (4.18)
q=1

Avec le correcteur initial, le gain unitaire estisiait par structure de I'algorithme GPC, ce
qui garantit que la premiére partie de la rela{i8) posséde un gain unitaire. Il faut donc que
Q,(g7H) =0 pour g=1 . Ceci peut s’'obtenir simplement en forcant dagsun terme

A= 1 — q~! au numérateur, soit :

Q:(@™ ") =A@ Q™) (4.19)

On arrive a la minimisation suivante
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ofBRi. ”(%_%%)W”m (4.20)
Peny(Q2)<0

La contrainte temporelle est représenté @ar,(Q,) ; 'optimisation a été effectuée via une
programmation linéaire, avec un parame@le polynomial d’ordre 90, et 20@oints de

discrétisation pour la réponse fréquentielle.

La Figure (4.15) illustre la réponse indicielle slysteme et le gabarit a respecter pour les
correcteurs initial et modifié. La réponse temfiera un échelon en entrée et a une perturbation
et le signal de commande sont représentés a lag-{@ul6), ou les résultats obtenus avec le
correcteur initial sont superposés a titre de caaipan. On constate d’'une part que la réponse a
la perturbation est la méme que celle obtenue lavearrecteur initial, ce qui nous montre que la
dynamique de la boucle n'a pas été modifiée. Déaptrt, les transitoires de la commande sont

limités et la dynamique du comportement entréaésogspecte le gabarit imposé.

Gabarit et réponse indicielle du systeme
14

1.2

0.1 0.15 0.2
Temps [s]

Figure (4.15)Gabarit avec réponse indicielle du systéme pour lesrrecteurs

initial et modifié
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Signal de sortie Signal de commande
0.5
1 A\
0.8 </f GPCO 0.4
<« GPCO
0.6 f 0.3
<+—— MGPC
/ 0.2

0.4 ﬁ J ' ﬁ MGPC
0.2 / 0.1 \ rM
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4

Temps [s] Temps [s]

Figure (4.16) réponse temporelle et signal de commande du sggtenr les correcteurs initial et
modifié
Finalement on teste cette technique sur le modaptat de la machine asynchrone triphasée
en incluant 'onduleur. Les différentes grandeuesla machine sont illustrées sur la Figure

(4.17), on reproduit les résultats obtenus aveoteecteur initial a titre de comparaison.
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Vitesse [tr/min]

Qdr [Wh]

Qr [Wh)]

Figure (4.17)Résultats de simulation d’'une MAS commandée gp@HC/cascade modifié a I'aide du parametre
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de YoulaQ, comparés a ceux obtenus avec le régulateur GHitiali: Démarrage a vide puis application d’'un

couple résistant entre 0.3s et 0.8s et inversiosahs de rotation entre 1s et 2s.
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4.3.7 Robustification face a des bruits de mesust aux incertitudes de modele a

haute fréquence

L'objectif dans ce cas consiste a rechercher tarpatre de Youl&);, (on fixe Q=0), qui
permet de robustifier le correcteur initial, deteajue la loi de commande soit moins sensible
aux bruits de mesure et aux incertitudes de modeleaute fréequence. Cependant, cette
robustification doit étre réalisée, d’'une partcenservant le comportement entrée/sortie impose
par le correcteur initial (dynamique de poursuit) d’autre part, en respectant un gabarit
spécifié au préalable pour le rejet de perturbatadim de ne pas trop ralentir la dynamique de

régulation de la boucle fermée.

Robustifier pour diminuer I'effet du bruit de mesusur la commande se traduit par une
robustification maximisant l'incertitude additiveirecte ; On déduit alors le probleme

d’optimisation suivant :

. R'A  A2A
o, % -Ze)wl, (#.21)
Donp(Q1)<0

Le gabarit pour le rejet de perturbation est déwaiid,,,,,(Q,), ce dernier est représenté sur la
Figure (4.18), (en fixant la valeur maximale égalk?), et ainsi le rejet de perturbation déduit de
I'action du correcteur initial, pour un écheloniténde perturbation. On a choidi, = 150
(nombre de points de la réponse temporelle pris@npte par le gabaritpour la minimisation,
soit un horizon de 0.15s. Et afin de pondérer dagmles hautes fréquences (>100rd/s), on

1-0.3q~ 1
0.7

considére icilW =

Avec ce choix de paramétres (pondération et gapdaitrecherche du parameéet€® est
réalisée via une structure de programmation lie¢a@lation (2.31), en imposant un polynéme

d’ordre 40, et 60 points de discrétisation pougélgonse fréquentielle.
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Gabarit pour le rejet de perturbation
14

12

10¢ Max=12

0 0.05 Temps [s] 0.1 0.15

Figure (4.18)Gabarit pour le rejet de perturbation

La Figure (4.19) montre la réponse temporellm &chelon de vitesse, puis a un échelon de
perturbation. On constate que la réponse a I'éohéevitesse reste identique a celle obtenue
avec ce correcteur initial (ce qui correspond ajéotif fixé), et que le gabarit imposé pour le

rejet de perturbation est pratiguement respecte.

Signal de sortie Gabarit pour le rejet de perturbation
14
GPCO
1 ; 12
- | - GPC1
[ T
0.8 | ““ \\\
GPC1 81| \
0.6 6l \
- GPCO
4
0.4 ﬁ \
AN
2 A
0.2 \‘»\R¥
0 S
0 -2
0 0.1 0.2 03 0.4 0 0.05 0.1 0.15
Temps|[s] Temps [s]

Figure (4.19)Gabarit pour le rejet de perturbation et réponsdiaiel

Par ailleurs, la Figure (4.20), illustre la margerdbustess8, du systéme bouclé par le
régulateur initial et par le régulateur robustifié, vérifie que la robustesse a haute fréquence a

été améliorée.
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Figure (4.20)Marge de robustesse B

On constate d’apres la Figure (3.21) que l'effietbduit de mesure sur la commande a été
largement diminué par rapport au correcteur initizis cela au détriment de la rapidité du rejet

de perturbation.
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Bruit de mesure
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Figure (4.21)Bruit de mesure et effet de mesure sur le signabdemande

La Figure (3.22) illustre les résultats de simolatobtenus aprés avoir appligoétte technique de
robustification sur le model complet de la machasgnchrone triphasée en incluant 'onduleur. On a
introduit volontairement un bruit blanc dans la tleude vitesse afin de tester leur impact sur les
grandeurs de la machine. Et on a reproduit ledteéswobtenus avec le correcteur GPC/cascadelinitia

a titre de comparaison.
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Figure (4.22)Résultats de simulation d’'une MAS commandée gp@HC/cascade robustifié a I'aide du
parametre de Youl@,; comparés a ceux obtenus avec le régulateur Giitiali: Démarrage a vide puis

application d'un couple résistant entre 0.3s ets(e8inversion du sens de rotation entre 1s et 2s.
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4 .3.8. Correcteur robustifié face a des incertituds additives et polytopiques

Lors de la premiére étape de robustification, leemeur (GPCO) est robustifié uniquement face a
des incertitudes additives sous une spécificatiwmiasdynamique du rejet de perturbation (GPC1). Ce
correcteur est maintenant robustifié face a desriitedes additives et polytopiques, il est noté
(GPC2). Dans cette étape, Le domaine incertaintguoilyue est construit en considérant la variation
du moment d’inertie) de == 70% autour de sa valeur nominale. Cette hypothmeket une variation
des parametres de la fonction de transfert dis&@tdu systéme nominal. Par conséquence, quatr

transferts sont définis autour du systeme nontoaiespondent aux quatre sommets pour le domaine

polytopique :

G(qy = g1 00381
=9 177099981
6oy = g 02665
2\ ) =9 17099981’
Gy = 00381
s\ V=9 177099871’
(o1 — g1 02665
) =49 17709987¢-1"
Ainsi, le domaine polytopique est de la forme
[A Bl€Q=Cof[A; Bil|,[A2 B:],[A3 B3], [As B.l} (4.21)

L’ordre du parametre de Youla est fix@,&5.

A partir des Figure (4.23), Figure (4.24), on catesigue les correcteurs (GPCO0), (GPC1) ne
stabilisent pas le systeme sur tout le domainetppigue considéré. Pour assurer la stabilité sur
tout le domaine, le correcteur (GPC2) est synt@é&isvant la méthode proposée au troisieme
chapitre. Par conséquent, la Figure (4.25) montie tgus les pbles résident a l'intérieur du

cercle unité pour les quatre sommets.
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Figure (4.23) Lieux des pdles du systéme polytopique bouciélexerrecteur initial GPCO
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Figure (4.24) Lieux des pbles du systeme polytopique boucké laverrecteur GPC1
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Figure (4.25)Lieux des pbles du systéme polytopique bouclélevamrecteur GPC2

Une analyse fréquentielle est possible a partilad€igure (4.26). Le correcteur (GPC1)
possede la meilleure robustesse en stabilité fatms ancertitudes additives. Ensuite, en prenant
en compte des incertitudes polytopiques (GPC2pbastesse en stabilité face a des incertitudes
additives se dégrade, c’est le prix a payer powuras la stabilité sur tout le domaine
polytopique. Ainsi, le correcteur (GPC2) offrant oneilleur compromis entre la robustesse en

stabilité face a des incertitudes additives et fopligjues.

i |
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Figure (4.26) Amplitude du diagramme de Bode de la fonctionemsibilité

(b/u) pour le systéme nominal bouclé avec les toisecteurs
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Conclusion

Ce dernier chapitre a proposé une applicatilaanéthodologie développée dans ce mémoire
sur une machine asynchrone triphasée pour l'assemwient de vitesse. Tout d’abord, un
correcteur prédictif initial a été développé paeimtodele nominal. Ce correcteur a été modifié
au moyen du paramétre de Youa, minimisant les transitoires de la commande taut e
respectant un gabarit pour lequel le systeme coasker temps de réponse obtenu avec le
correcteur prédictif initial. Ensuite, le correatenitial a été robustifié en utilisant la procédur
basée sur I'optimisation du paramétre de Ya@aaméliorant la robustesse en stabilité face a
des incertitudes additives afin de diminuer I'imipda bruit de mesure du capteur de vitesse sur
la commande, tout en garantissant le respect ddlbarg pour le rejet de perturbation et sans
modifier le comportement entrée/sortie. Ainsi, desertitudes polytopiques sont prises en
compte considérant des variations sur l'inertiesgsteme. Par conséquence, le correcteur initial
et le correcteur robustifié face a des incertitudes-structurées sont instables en une partie du
polytope considéré. Finalement, en appliquant ¢ecéuiure décrite dans le troisieme chapitre, la
stabilité sur tout le domaine polytopique a étéagte.
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Conclusion générale

Cette these a présenté un ensemble de techniquesbdsgtification hors-ligne de lois de
commande prédictives de type GPC, pouvant s’apgliguoriori a tout type de commande sous
une forme polynomiale RST La démarche développée se veut avant tout prsigess
nécessitant la synthese préalable d’'une loi de camden prédictive stabilisante. La procédure de

robustification a été mise en ceuvre en se basagestorrecteur initial.

Ainsi, le point de départ de la robustification &éta la considération d’incertitudes non-
structurées. Le probléme de robustification estsaltansformé en un probleme d’optimisation
convexe d'un parametre de Youla. Pour cela, leact@nistiques de robustesse désirées sont
exprimées a partir de spécifications fréquentiedtetemporelles de la boucle fermée, comme par
exemple la minimisation de la nornk&, d'un transfert en boucle fermée ou le respect d'un
gabarit temporel par un signal est obtenu. Cesifsq@mns permettent de prendre en compte
des criteres de robustesse face a des incertinatestructurées et des criteres de performance
nominale. De cette fagon, le parametre de Yoularabtéalise un compromis entre la robustesse

et la performance.

Les aspects précédents s’intéressent avant taup@blématique de dynamique négligée, ou
encore de parametres globalement incertains, maisrépondent pas directement a la
robustification vis-a-vis de variations paramétagquintervenant dans un intervalle donné,
autrement dit la robustification vis-a-vis d'indartles structurées. C’est pourquoi |'étape
suivante consiste a considérer a la fois la stébfiace a des incertitudes additives non-
structurées et la stabilité face a des incertituggacturées, appartenant a un ensemble
polytopique donné. Que I'on envisage la configaratour laquelle le correcteur prédictif initial
stabilise le systéme sur tout le domaine polytopiqu sur une partie du domaine, le paramétre
de Youla obtenu réalise un compromis entre la r@isge face a des incertitudes non-structurées

et structurées.

Le résultat final dans ce cas consiste a prendrecempte des contraintes quadratiques
supplémentaires issue par imposer la conditiontdkiliseé de Lipatov-Sokolov sur tous les
sommets du polytope. Pour cela, des techniquesldgation de contraintes quadratiques en
LMIs ont été utilisées. Cela a impliqué une augmaon du nombre de variables scalaires de

décision. Le probléme final est donc une optimisatous ces contraintes LMIs avec toujours la
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contrainte linéaire correspondant au probleme tegstesse en stabilité face a des incertitudes

non-structurées.

Un exemple académique proposé a montré les penfmesapotentielles de la stratégie
développée vis-a-vis des différents types d'intmies. On constate notamment que la
robustesse en stabilité face a des incertitudesstranturées additives peut étre améliorée de
facon considérable, cela parfois au prix d’'un espe stabilité réduit autour de la configuration

nominale.

Ensuite, pour mettre en valeur cette procédureoddastification, on I'a appliqué pour la
conduite d’'une machine asynchrone triphasée. Ldnhma@st associée a un onduleur de tension
a deux niveaux commandé par la technique de maoluldé largeur d’impulsion MLI. D’abord,
le modele mathématique de la machine asynchrone pestenté. L'importance de la
transformation de Park utilisée dans la modélisatie la machine permet d’obtenir un systeme
linéaire d'ordre réduit. L’'asservissement de viteds la MAS nécessite un découplage entre le
flux et le couple électromagnétique, qui est réaks utilisant la commande indirecte par
orientation du flux rotorigue. Grace a cette comdeanla machine asynchrone devient

commandable comme une machine a courant contiraitaion séparee.

Les boucles de commande (vitesse et courants) eiérensuite se caractériser, on a adopté
tout d'abord des régulateurs initiales de type Gi@lémentés numériquement sous la forme
polynomiale RST, condition fondamentale pour laictire prédictive cascade envisagée par la
suite. Ainsi, le correcteur prédictif de vitesse egouché afin d’atteindre trois objectifs : Le
premier objectif est de modifier le comportementpdarsuite de la loi de commande a 'aide du
parametre de Youl@, qui permet de minimiser les transitoires du siglmtommandéourant
iq9 tout en respectant un gabarit pour lequel leésystconserve le temps de réponse obtenu
avec le correcteur prédictif initial. Le deuxiemgezxtif est de trouver un parametre de YoQla
qui permet de diminuer I'impact du bruit de mesaw la commande, et les incertitudes du
model a haute fréquence, tout en garantissansfect d’'un gabarit pour le rejet de perturbation
et sans modifier le comportement entrée/sortiealEment, le dernier objectif est de garantir la
stabilité sur un domaine polytopique imposé par piage de variation de l'inertie du systeme.

Les résultats obtenus traduisent I'efficacité demé&thode de robustification.
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Quelgques perspectives a ce travail peuvent étrisagdes. Une premiére démarche consiste
dans I'élargissement de la méthodologie a d’autypss de correcteurs structurés sous forme
RSTet a l'utilisation d’autres contraintes convexeshbemcle fermée. On pourrait considérer
d’autres spécifications temporelles et fréquerdgellUne autre perspective a étudier consiste a
examiner cette méthodologie dans le cas multiveriab

Un autre probléeme peut survenir au niveau de larg@r de la stabilité sur un ensemble
incertain polytopique dans le cas ou le polytopedédini par un nombre élevé de sommets.
Dans ce cas, le nombre de LMIs a résoudre devignifisatif. Ainsi, une solution possible est
d’approcher ce domaine polytopique par un ellipsgidur lequel il suffit d’écrire une seule
condition de stabilité. Ce probléeme est difficiler@ettre en oeuvre et demande une analyse
approfondie.

L’aspect présenté dans ce travail a été mis enepua dans le cadre de la GPC sans
contrainte. Une perspective importante est d’emgésdextension de la démarche au cas de la
commande prédictive GPC sous contraintes.

Enfin, et pour poursuivre dans la voie applicatiemsidérée pendant ce travail, il apparait
nécessaire de sortir du cadre de la simulationses duquel on a pu montrer l'intérét de la

méthode, pour tester de fagcon expérimentale |legfioés réellement attendus.
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Annexe A
Parameétres de la machine asynchrone triphasée

La machine asynchrone triphasée utilisée pour reitrde, est une machine a cage d’écureuil

caractérisée par les parametres suivants:

Puissance nominale..........ccooovviiiiii i, P=1,1Kw
Tension nominale..........cc.ooviiiiii i e, V= 220/380V
Vitesse nominale..........ccocoiiii i N,=1000tr/min
Couple nominal...........ooiiiiiii e C=7Nm
Fréquence nominale......................coceeeevvennn.. 1i=50HZ
Nombre de paires de péles............ccceevvvvieeee.p=3
Résistance statorique...........ccocovveiveiiiiecneennnnn. R=8.1Q
Résistance rotorique..........covvveieiiieieie e enns R=3.20Q
Inductance cyclique propre du stator................... Ls<=0.48H
Inductance cyclique propre du rotor.................... L,=0.48H
Inductance cycligue mutuelle stator-rotor............. L=0.46H
Moment d'iNErtie..............vovieeeiiieeeiie e eeeinan J=0.006Kg.M
Coefficient de frottement visqueuxX.................... f.=0.005Nm.s.rd
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Annexe B

B.1 Modélisation de la machine asynchrone triphasée

B.1.1 Présentation de la machine

Une machine asynchrone comporte une partie fixe, slator, et une partie mobile, dite rotor.
Dans des encoches régulierement réparties surcl ifderne du stator sont logés trois
enroulements identiques, @paires de péles ; leurs axes sont distants entxedeun angle
électrigue égale @n/3. Les phases du stator sont alimentées par unudédgphasé de tension
sinusoidale a fréquence et amplitude constantggaown onduleur de tension ou de courant a

fréequence et a amplitudes réglables. La structectr&ue du rotor peut-étre de deux types :

Soit par un systeme d’enroulements triphasés (tmdbin€), raccordés en étoile a trois bagues
sur les quelles frottent trois balais fixes acd#esipar la plaque a bornes et mis en court-circuit

pendant les régimes permanents,

Soit par une cage conductrice intégrée aux téle®rfeagnétiques, le circuit magnétique est
composeé de barres généralement en cuivre ou ennémm Ces barres sont reliées entre elles a
chaque extrémité par un anneau de court-circuite@age est traversée par I'arbre mécanique

qui peut sortir ou non de chaque coté.

La machine électrique étant un systéme trés coragbexir tenir compte dans sa modélisation
complete de tous les phénoménes physiques quitigeat, il est essentiel de poser quelques

hypothéses simplificatrices.

Tout d’'abord, la saturation du circuit magnétiqueshpas considérée, ni son hystérésis, ce qui
entraine la constance des inductances propresu@pose que la construction mécanique est
parfaitement équilibrée, I'entrefer est lisse, atrépartition de l'induction dans l'entrefer est

sinusoidale, et la dispersion du champ magnétigyalaux bouts de la machine est négligeable.

Ces hypotheses permettent de décrire le comportatgeamique de la machine, ainsi, le model
obtenu permet d’élaborer les stratégies de commdada machine. C’est également a partir de
ce modéle que la simulation numérique de la machstemise en ceuvre, afin de tester les

différentes méthodes de commande envisagées.
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B.1.2 Modélisation dans le repére triphasé

Soit une machine asynchrone triphasée au statr sitor représentée schématiquement par la
Figure (B.1) et dont les phases sont repéréesagpment pags, bs, cs et ar, br, cr
L’angle électriqued variable en fonction du temps définit la positi@tative instantanée entre

les axes magnétiques des phasestar choisis comme axes de référence.

y br

Figure (B.1) Représentation schématique d’une machine asynchrphasée

B.1.2.1 Equations électriques

Par application du loi de Faraday a chaque enraeriémie la machine représenté par la Figure

(B. 1) On peut écrire

V] = [R][L] + 2 [@] (8.1)

] = [RAIL] + - [#,] (82)
Avec :

[Vs] = [vas' vbs'vcs]T s [Vr] = [var' vbs'vcr]T
[Is] = [ias' Ipss ics]T; [Ir] = [iar: Ips» icr]T

[(ps] = [(pas' Pbps» QDCS]T; [(pr] = [(parr Pbr» QDCT]T

R, 0 O R, 0 O
[R]=[0 Ry O ]; [R]=]0 R, 0
0 0 R 0 0 R,
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B.1.2.2 Equations des flux

Les hypothéses que nous avons présentées condidestrelations linéaires entre les flux et les

courants. Elles sont exprimées sous forme matesiebmme suit :

[q)s] = [Lss] [Is] + [Msr][lr]

(D] = [Lr][1r] + [Mys] (1]

(B.3)

(B.4)

Ou [Lg), [Lyr), [M,] et [M,¢] sont les matrices d’inductances telles que :

mg
Ls
ms

mg
mg
Ls

Ly my
] L] = [mr mr]

m, L,

(9 + Zn) (9 271)-
cos 3 cos 3

(c+3)
cos 3

my
Ly
my

cosf
(e-3)
cos 3

cosf

cosf

(9 4 2n> (9 Zn)
_COS 3 coSs 3

. Inductance propre d’'une phase statorique ;

- Inductance propre d’'une phase rotorique ;

: Inductance mutuelle entre phases statoriques ;
: Inductance mutuelle entre phases rotoriques ;

: Maximum de I'inductance mutuelle entre unagihdu stator et une phase du rotor ; il est

obtenu lorsque les axes sont alignés.

En remplacantB.3) et (B.4)dans(B.1) et (B.2),0n obtient le systeme suivant :

B.1.2.3 Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par I'expegEnérale suivante

V] = [RIUE] + [Los] <= [1] + S {IM, 111,13 (8.5)
V] = (R + (L] 5 U] + 5 My ) (.6)
Cem = pUIT" {2 (L1111} ®.7)
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Avec:

= [ory e =[]

Les sous matricegl ] et [L,] contiennent des termes constants dou la posgibdi

simplification, on a donc :

a
Cem = p[IS]T {a [Msr] [Ir]} (B.8)
B.1.2.4 Equation du mouvement

Elle est solution de I'équation fondamentale ddylaamique :

J dw f
;d_tn = Cem — Gy — ;Wn (B.9)
Puisquew,, = pf2,, ;ona
dOm
]7= Com — Cr — [ (B.10)

Avec :

p : Nombre de paire de poles ;

f : Coefficient de frottement visqueux ;

J : Moment d'inertie total des masses tournantes

wm . Vitesse angulaire électrique du rotor ;

C; : Couple résistant de la charge montée sur I'agthreotor.

La modélisation triphasée présente un inconvénimafjeur pour notre application. La
matricd M,,. ] dépend de l'angle de rotation mécanique, et niéeedenc d’étre recalculée a

chaque pas d’échantillonnage.

B.1.3 Modélisation dans le repére de Park :

La transformation de Park est une opération mattigoeaqui permet de passer d’'un systéeme
triphasé d’axes magnétiques décalés d’'un anglériélee de 2, /3 radian, en un systéme a trois

axes orthogonaux. En fait ce n’est rien d’autreuguthangement de base pour les axes
magneétiques du systéme. La Figure (B.2) reprédaritansformation des enroulements réels de

la machineabcen enroulements orthogonadig
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Figure (B.2) Représentation des enroulements fictifs d’akes

Les notations portées sur la Figure (B.2) désigresgectivement :

6 : Angle électrique entrasetar ;
Os : Angle électrique entrasetd ;

0 : Angle électrique entrar etd ;

s

w, :Vitesse angulaire électrique du systeme d'axeg (wa = —) ;

. . . e
w,, : Vitesse angulaire électrique du rot@v,a = E)

dt

Cette transformation est définie par sa matricpatsage deArk [P ()] tel que :

[P(6)] =\/§ —sinf —sin (9 —Z?H
1 1
L V2 V2

. 2m
) —sin (9 +—

r 2T 2T\ 7
cos@ cos (6 — ?> cos (6 + —)

3

3
1

NP

)

La matrice de passag®(P)] écrite sous cette forme est orthogonale, ce apnduit a la

conservation de la puissance instantanée. L’orthaigé nous permet d’écrire :

cosf

—siné
[P(O)]" = [PO)] = \Eicos (6-%) —sin(
| cos (9 + 2?1'[) —sin (9 + 2?1'[)

1
e
27 1
6-%) 7|

1
=

L’angle ¢ prend la valeups pour les grandeurs statoriques et la val@ur=(@s - 6) pour les

grandeurs rotoriques.
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Onaainsi: [X 4] = [P(O)][Xapcl (B.11)
X : pouvant représenter la tension, le courant #tike
La transformation inverse s’écrit :
[X abe] = [P(O)] 7 [Xaq] (B.12)

En utilisant la matrice de passd@€6)], on obtient dans le plan biphad¢ q les nouvelles
équations suivantes :

B.1.3.1 Equations électriques

(Vas = Rgigs + % — Wa@yqs
< Vgs = Rylgs + % ‘Z Wa@gs (B.13)
Vgr =0 = Ryigy + Zfr — (W — W) @gr
| Vgr = 0 = Ryigy + 2% — (wy — W)@y
B.1.3.2 Equations des flux
Pas = Lstas + Linlar
o=ttty @14
\@qr = Lrigr + Linigs
Avec :
Ls=ls- ms : Inductance cyclique propre du stator ;
L,=1,-m :Inductance cyclique propre du rotor ;
L, = %MO : Inductance cycligpue mutuelle stator - rotor.
B.1.3.3 Equation du couple électromagnétique
Com = P2 (Paris = Parias) (B.15)
B.1.3.4 Equation du mouvement
2 = BB (gpigs = Parias) = 2Cr = Zwy (8.16)

B.1.4 Choix du référentiel

Parmi tous les référentiels possibles, trois sartiqulierement intéressants : Le premier est
celui qui fixed et q par rapport au stator. Dans ce dasest constant, c’est a dite, = 0. Le
second repere intéressant est celudai q sont fixes par rapport au rotor. Dans ce @asst

constant, c'est a di®; = wm.

-101-



Annexes

Enfin, un troisiéme repére intéressent est celu ety sont fixes par rapport au champ tournant.
Dans ce casp, = ws. Ce repéere est intéressant lorsque la frégued@imentation est
constante car les grandeurs transformées sel@xéssd et q deviennent des constantes, c’est a

dire des grandeurs continues qu'il est facileétiler. Dans ce dernier référentiel, le systeme

(B.13) devient :

(digs 1 [ (R L%n) . Lo Lon . ]
Sds _ _~ = +—)igs + — @4 + 02—, + oW L i, s +V
dt oL s LTy ds LTy dr p Ly qr stistgs ds

digs 1 L2\ . L.m Lm .
=—|—|Rs + T lgs — p{2 — Qar + T Pgr — oWgLgiyzs + Vgs
Trir T Tir

dt oLg
dodr _ Lm . 1
9 dtr - T_;nlds - T_Tq)dr + (Ws - p-Q)q)qr 6-17)
dQgr L . 1
ar T_rlqs - T_rgpqr - (Ws - pﬂ)q’dr
A2 _ plm . , G fr
kE - 7L_r ((pdrlqs - (pquds) - 7 - T-Q
Lin
Avec o=1-
LgL,

B.2 Modélisation de I'onduleur de tension

L’onduleur triphasé de tension utilisé se decompasérois bras. Chaque bras est composé de
deux interrupteurs en série. Le point milieu deqeteabras est relié a une phase de la charge. Les
trois bras de I'onduleur sont connectés a une aliati®n continue, de force électromotrige

La Figure (B.3) fourni une représentation schénuatide cet onduleur.

I

1 I:IZl 31 DSl van

DlJ]

ElZ= Cl= 7

D e

isa, <&bn
isb (”UUUU) ®
isc n

c vcn

0 Oe

T10 D10
El2—= Cl=F/& X

b
;
V4

Figure (B.3) Représentation de I'onduleur triphasé de tension

B.2.1 Fonction de connexion

On définit la fonction de connexion de chaque interrupt€Dgs (Thyristor a GTO— Diode)

comme étant une fonction qui décrit I'état ouverfermé de celui-ci tel que
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1 si TDy, est fermé

0 si TDy, est ouvert (B.18)

stz{

Avec kestle numéro du bras ;

sest le numéro de l'interrupteur.
B.22 L’alimentation en tension constante

L’alimentation en tension de I'onduleur sera coasd@ comme parfaite. On entend par parfaite,
le fait quel soit capable de délivrer une puissantiei. En pratique, cela se traduit le fait que,
quelque soit le courarit délivré par cette alimentation, La tensiérses bornes reste toujours

constante.

Afin de faciliter la modélisation de I'onduleur, @aonsidéra que cette alimentation est constituée
par deux générateurs de force électromotrice égalR. Ces deux générateurs étant connectes
entre eux en un point fictif not®@ ; Le réle de la capacit€ est de fournir I'énergie réactive a

la machine.
B.2.3 Modélisation aux valeurs instantanées

La commande des interrupteurs d’un bras de I'ondudeit étre complémentaire tel que :

Fip =1-F
FZl =1- FZO (Blg)
F31, =1-F;

Les différentes tensions composées de cet ondslenpriment au moyen des fonctions des

connexions comme suit :

Vab 1 -1 01]1[Fu1
Upe|=10 1 -1 F21 E (BZO)
Vac -1 0 1 1LF3,

Les tensions simples sont liées aux tensions codasqgsar les relations suivantes :

1
(van = E(vab - vca)
1
1 Upn = E(vbc - vab) (B.21)

1
kvcn = E(vca - vbc)
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Par conséquent, les tensions simples sont expriméesoyen des fonctions de connexion
comme suit :

Van 2 -1 -—-11[Fu11

Upn|=[-1 2 -1 F21§ (B.22)
Vanl -1 -1 2 lFy

B.2.4 Méthodes de commande de I'onduleur de tension

Il nous importe ici de voir de quelle maniere lggaux de commandes de I'onduléts, F1, et

F13 sont élaborés. Pour cela regardons quelle estratibm de I'ensemble alimentation —
onduleur —commande de l'onduleur. Dans le cas gtilee notre, il s’agira d'imposer des
courants désirés dans les enroulements de la neaeliim d’en assurer le pilotage vectoriel
comme nous le verrons par la suite. Pour meneeradicette tache deux stratégies sont notées ;
premierement, les régulateurs de courant géneilemtteiment les signaux de commande de
'onduleur, c’est la stratégie llystérésis La deuxieme stratégie c’est que les régulatears d
courants fournissent des références de tensioppléy@er par I'onduleur, c’est la stratégie de
commande par ML{Modulation de Largeur d’'Impulsign

Nous nous intéresserons par la suite a la comnyzerda stratégi®ILl .
1.3.5. Modulation de Largeur d’Impulsion

Elle consiste a convertir une modulante (tension rd&rence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous fdenmeéneaux successifs, générée a la sortie
de l'onduleur (niveau puissance). Au niveau élettroe, son principe repose sur la
comparaison de la modulante avec la porteuse triaimg (ou en dent de scie) et la modulante
procéde d’'un compromis entre une bonne neutraisakks harmoniques et un bon rendement de
I'onduleur.

Les technique de modulation sont nombreuses, lesyillisées sont : la naturelle, la réguliere,
I'optimisée (élimination des harmonique non dés)get la vectorielle.

L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou laéduction des oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants. Cela permettra de rédiairgollution du réseau électrique en
harmonique, avec minimisation des pertes dans #ésye par conséquent augmenter le

rendement.
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Dans ce travail, on va utiliser MLl naturelle en se basant sur la comparaison entre de
signaux Figure (B.4) :

- Le premier c’est le signal de référence d’'une plogseeprésente I'image de la sinusoide
gu'on désire a la sortie de I'onduleur, ce signsi modulable en amplitude et en
fréquence.

- Le second qui est appelé signal de la porteusaidif cadence de commutation des
interrupteurs statiques de I'onduleur, c’est umalgle haute fréquence par rapport au

signal de référence.

On definit l'indice de modulatiom le rapport de la fréquenégde la porteuse a la fréquerfee
de la référence. Et le taux de modulatiorest le rapport de I'amplitudé, de la tension de

reférence a I'amplitud¥pnde la porteuse.

=2
_ Vm: (B.22)
=
On choisi la fréquence de la portefiségale a 25KHZ
=31
¢
>
o 0
>
-311
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps [s]
g 2 ‘
]
l — - - = [
I IR e
* 0 OA(‘)OZ 0.(;04 0.(‘)06 OA(‘)OS 0.1’.)1 0.(;12 OA(‘)14 OA(‘)16 0.(;18 0.02
Temps [s]
Figure (B.4) Séquence de commande d’'un interrupteur réaliségitLl naturelle.
L’algorithme de la commande triangulo-sinusoid@eésume pour un brascomme suit :
UkZU =>Gk1=1,Gk0=0
{ or _ _ (B.23)
Vrk < 'Up = le = OJGkO =1
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La Figure (B.5) illustre le schéma global correstaomt a I'association du moteur asynchrone
triphasé a un onduleur commandé par la stratsigjle tandis que la Figure (B.6) symbolise la

tension a la sortie de 'onduleur

el ] a—F = ()
¥ 'y b ¥

MLI

400
=
§ 200 -~ IR g

; Il MM\

‘ WW |H|’HI|H“|HIHI IHI HH V

200 - -

-400 I

0.2 0.205 021 Temps [s] 0.22 0.225 0.23

Figure (B.6) Représentation de la tension a la sortie de I'ordul
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