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Abstract:

In this study, we aimed deals whke humerical simulation of the predictive
control of a asynchronous machine. regulator ame:igdized predictive control.

We compared the generalized predgatontrol with Pl

Simulation results, as well as theusiness tests are performed to highlight the
performances of the proposed control algorithm.

Key words : asynchronous machine, generalised gireelicontrol

Résumeé :

Nous nous sommes assigné comme dijéttide par simulation numérique de
la commande prédictive généralisée d’une machiym&sone. Aprés avoir fait I'étude
théorique de la machine synchrone avec I'alimewrtagimple et puis de I'onduleur,

Pour ce, nous avons usé de la commandeicivédgénéralisée,sous forme
algorithmique aussi on a fait I'etude de robusteseetype de commande puis on la
compare avec un regulateur classique PI

Mots clés :machine asynchrone ; commande prédictive génégalisé



REMERCIEMENT

Au terme de ce travail, je formule ers tignes I'expression de mes profondes
gratitudes a Dieu le Tout Puissant qui m’a aidéadiser ce modeste travail.

Je tiens a remercier vivement mes pareuisnous ont préparé le milieu pour la
réussite, en particulier le pere qui a contrible fanalisation de ce travail.

La préparation de ce mémoire n'aurait p&s possible sans le suivi de mon
promoteur : M.S.Boucherit Professeur a 'ENP , ajguiens a assurer également ma
sincere et totale gratitude et ma profonde recasaace pour avoir dirigé et accordé
beaucoup d’intérét a mes travaux, car sans leuss gdorécieuses ce travail n’aurait
jamais pu voir le jour .Je le remercie pour leualti@ humaine et surtout de m’'avoir
toujours soutenu par leurs conseils judicieux demsnoments les plus difficiles. Je leur
en sais gré. Il y a beaucoup a apprendre a le elpprale plus prés ;. Mes trés vifs
remerciements vont a mon promoteur chaque joudaiefait.

Mes remerciements les plus sincéres adnéssés a Monsieur Nezli.L ;pour
’honneur qu’il m'a fait en acceptant la présidemnicgjury .

Mes vifs remerciements vont aussi a MewmsiHemici.B pour l'intérét qu’il a
apporté a ce travail en me faisant I'nonneur déqjper a ce jury.

Je ne saurais ici oublier dans cesreents mon entourage proche mes freres et
mes soeurs, et ma famille

Je voudrais également passé mes tregediierciements a mes camarades de
promotion 2007.

Sans oublier de penser a ceux qui meleté le moral, mes amis, toufik ,Bilal,..

A toutes personnes (dont le nombre &t &levé pour les citer ici), qui ont
contribué de pres ou de loin, directement ou intE®ment a I'aboutissement de ce
travail .je les remercie tous, particulierement Nienr BENTCHIKOU qui m'a
vraiment donné un coup de main pour commencer a&itret en m’apportant une
disponibilité sans faille.

Enfin, je ne pourrais terminer ces refgnents sans une pensée a I'ensemble de
mes enseignants, qui sont a l'origine de tout nawois.



Liste des figures:

Fig. (1.1) : Schéma de principe du GPC........coovviviiiiiii i e en 203
Fig. (I1.2) Représentation temporelle du principe de larnande rédictiv.. ...............04
Fig. (1.3) réponse du systeme Stable a Phase Minimalesatum échelon unité.............. 11
Fig. (1.4) Evolution de la sortie et de la commande d’'usté&ye stable a phase......... 11

minimaleN, =1, N, =2,N, =14 =1
Fig.(1.5)Evolution de la sortie et de la commande d’'uriesye stable a phase........... 11

minimale pourN; =1, N, =4, N, =14 =1

u

Fig.(1.6)Evolution de la sortie et de la commande d’'uriesye stable a phase.............. 12
minimale pouN, =1, N, =2,N, =51= 5

Fig.(1.7)Evolution de la sortie et de la commande d’'uriesye instable a phase............ 12

minimale pourN; =1 N, =2,N, =1,4A=0

u

Fig.(1.8)Evolution de la sortie et de la commande d’'uriésye instable a phase.......... 13

minimale pourN;, =1 N, =4;N, =1, A =0

u

Fig.(1.9)Evolution de la sortie et de la commande d’unésye instable a phase......... 13

minimale pourN, =1, N, =4;,N, =11 =4

u

Fig.(1.10)Evolution de la sortie et de la commande d'wsté&ye stable a phase........14
non minimale pouN; =1, N, =2,N, =1,A1=0
Fig.(I.11)Evolution de la sortie et de la commande d’un syst&table a phase............ 14
non minimale pouN, =1, N, =4;,N, =1,A1=0

Fig.(1.12)Evolution de la sortie et de la commande d’'wstéye stable a phase............ 14

non minimale pourN, =1 N, =4, N, =1, 4=20

Fig.(Il.1) Représentation schématique d'une machine asymelriphasée.................... 17
Fig.(11.2) Modélisation de la machine asynchrone danspéreede park...................... 19
Fig.(Il. 3) Simulation de la MAS en pleintension a vide...........c..coociieiiiiiiinennnn. 25

Fig.(11.4)Simulation de la MAS en plein tension avec agtian d'une....................... 26

charge (Cr=10N.m) entre 1 et 2 sec



Fig.(I1.5) alimentation de la machine asynchrone................cccovvevvt cmvmecennnnnnenns 27

Fig.(Il. 6): redresseur a diodes27

Fig.(I1. 7)filtre passe- bas pour la tension redreSSe..............oeummmeeeveiierineennnnnnn. 28
Fig.(11.8) :tension redresSSe filtré..........cooi i e e e 29
Fig.(I1.9)onduleur de tenSIiON..........ovvie et e e e eeee e e a0 29
Fig.( 1I-10) : principe de lacommande en MLL...... ..o e e 31
Fig.(11.11) : Schéma de I'association convertisseur statigMAS.................... w32
Fig.(Il. 12) Simulation de l'association machine + ondugeuide............................ 34
Fig.(Il. 13)Simulation de l'association machine + onduleuclearge......................... 35
Fig.(111 .1)Structure globale de réglage delaMAS.............cooooiiviiivieiene .37
Fig.(l11.2) : Echantillonneur- bloqueur..............c.ccooiiiiiiii i 83
Fig.(I11. 3): INtErPOIAtEUI. ... e e e e e e e e e e v e e 38
Fig.(lll. 4) : Signal échantillonné bloqué(sortie de l'integtelr............................ 39
Fig.(lll.5) Evolution de la sort.ie pour N1=1,N2Nu=17A=200..........ccccerrrrrrrinene. 41
Fig.(l11.6) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=,HUA=200..........cccccevvrrrrnrnn. .41
Fig.(l11.8) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=8)H1A=200...........c.ccece. cerrerrnnn. 42
Fig.(l11.9) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=4N1A=700.......ccc.. ... ceirrrrrrnnnn. 42
Fig.(111.20) Evolution de la sortie pour N1=1,N28U=12=500..........c.ccervrrrnrn ... 43
Fig.lll.11) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=4#0A=350.......cc. « ceverirrinnnnnnn. 43
Fig.(lll.12) Evolution de la sortie pour N1=1,N2&Mu=12=200.............ccevrrrrrn... 44

Fig.(l11.13) Evoulution de grandeur de la MAS ra@gé GPC fonctionnement a vide...... 45
Consigne échelon de vitesse
Fig.(l11.14) Evolution de grandeur de la MAS réggaGPC fonctionnement............... 46
. en chargeConsigne échelon de vitesse
Fig.(l11.15) Evolution de grandeur de la MAS réggaGPC fonctionnement a vide...... a7

Réponse a un créneau

Fig.(lll.16)Evolution de Cem et ids lorsque Rrearde +25%...........ccccceeeiiieeeeeeennnenne. 8.4
Fig.(lll.17)Evolution de igs et ias lorsque Rrarde +25%............ccccoevvvvvvvivnnnnnnnnn. 49
Fig.(lll.18)Evolution de sortie et Vas lorsque Rarier de +25%...........ccceeeevvveveevnnnnnns 9.4
Fig.(lll.19)Evolution de Cem et ids lorsque Rr@rde -25%.........ccccceeeeeeeeveevenennnns 50..
Fig.(lll.20)Evolution de ias et igs lorsque Rr\@arde -25%50

Fig.(lll.21)Evolution de sortie et tension Vas lgue Rr varier de -25%............cc.uuvvueees 50

Fig.(lll.22)Evolution de Cem et ids lorsque Rs ealile +25%..............ccoevvvvvvvnnnnnnnnn. 1.5



Fig.(lll.23)Evolution de ias et igs lorsque Rs earnile +25%..........cccccceveiieeeieieeneeeennnns 51

Fig.(lll.24)Evolution de sortie et tension Vas lgue Rs varier de +25%...............ccccc..... 52
Fig.(lll.25)Evolution de Cem et ids lorsque Rs eaide -25%............ccceevvvvveiiinnnnnnn. 52..
Fig.(l1.26)Evolution de ias et igs lorsque RS @amle -25%............cccceveeeeeeeeieeeeeneenn. 53
Fig.(lll.27)Evolution de sortie et tension Vas lgue Rs varier de -25%................cccc...... 53
Fig.(ll1.28)Shéma de commande de la MAS par Pl.........comeeeeieiiiiieinnnnnn.....54
Fig.(111.29) Réglage de vitesse par unrégulatdur P..............ccoooiiiiiiiiiiie e, 54

Fig.(111.30) réglage de vitesse par Pl........cooo oot e e v e 55



Liste des symboles

AB,C Les axes des trois phases statoriques
A,b,c Les axes des trois phases rotoriques
A@"),B(g"),C(G") Polyndmes enY
Bo(S) Bloqueur d’ordre zéro
CAN,CNA Convertisseur analogique numérigue et numériquimgicae
Cem Couple électromagnétique
Cr Couple résistant
D.,q Axe directe et quadrature
E Tension continue a I'entrée de I'onduleur
F.m.m Force magnéto motrice
F(s) Fonction de transfert du systeme
GPC Commande Prédictive généralisée
Ia(iq) Courant statorique d’axe direct (en quadrature)
Is,Ir Courant statorique et rotorique
JQ Moment d’inertie Vitesse mécanique du rotor
La(Lq) Inductance cyclique d’axe direct (en quadrature)
MAS Machine Asynchrone triphasé
Nu Horizon de prédiction sur la commande
N1,N2 Horizon de prédiction sur la sortie
[PH] Matrice de transformation de park.
P nombre de paires de poles
q* Opérateur retard Ty(t)=y(t-1))
Rs,Rr Résistances statorique et rotorique
Te Période d’échantillonnage
u (k) Commande appliqué au systeme
w (K) Consigne
y(k) Sortie du processus
V(K) Sortie prédite
A Coefficient de pondération
0 Angle entre le premier phase statorique et preptiase rotorique
ds Or Flux statorique et rotorique
m Constante du temps mécanique

o Coefficient de dispersion de blondel



TABLE DE MATIERES

Introduction géneérale. ..........c.coeeii i iiiiiiiiei e e e e eneenee e eaneen. 01

Chapitre 01Commande Prédictive GéneéraliSée..............ccoevvvviiiiiieieiennn, 02
1.1Principe de la commande PrédiCtive ............cccccmmriiiiiniiiiieie e veee e 02
1.2Mise en ceuvre de la commande GPC...........coooiii o it e 04

1.2.1 Description du modeéle du ProCeSSUS e iiiiiiiiiieiis et ceeieveiieaenaens 04

1.2.2 Prédicteur Optimal......ccovv i i s i v e e 05

1.2.3Résolution des équations diophantinesS.....c.......vovviiiiiiiiiiie e, 06

1.2.4Fonction de colt qUAAratiQUe .co... «ovvveiie e+ v 07

1.2.5Choix des parameétres de réglage............ .. . oo oo ittt e 08
1.2.6Prédicteur optimal sous forme matricielle........... . . . ....cciniiinineen..... 08
1.2.7Critere quadratique matriCiel ..o ot s s 09
1.2..8Minimisation de la fonction de COUt......cc.. v cooiei i, 09

1.2.9Stratégie de I'horizon fuyant.......ceeee v oo vt civvieeivinee.. .09

1.3Application du GPC sur quelques systemes élairent...................cccveennns 10
1.3.1Etude d’'un Systeme Stable a Phase Minimale .........................ooeel. 10
1.3.2Etude d’'un Systeme instable a Phase Minimale......................ooooeni. 12
1.3.3Etude d’'un Systeme stable a Phase non Minimale................................ 13
@0 o 11 ] o] o 15
Chapitre 02 Machine Asynchrone triphasée...........cccoo i e 16
10T [T o ) 16
Description de la machine..........cooii ittt e e e e 16
Hypotheses SIMPlIfiCatriCeS .......coiiiiri e e 16
Modele de la Machine Asynchrone triphase........ccccoviiie i civiiiiiiies veeeen, 17
EQUALtIONS EIECIIQUES ... evi et ettt et e e e e e e e e e e e e e eaas 17
EQUAtiONS MECANIQUES ... v ie et et e e e e e e e e e et et e e e eaeeaeanes 19
Transformation de park appliquée alaMAS ... it 19
Modélisation de la machine asynchrone dans le eeg@ipark...........ccccccevveeeennnn. 20
ChOiX AU FEIEIENTIE. .. .. et e e e e e e e 21
REferentiel i@ au Stator..........cooiiriii s e e 21
REFErentiel i€ au rOtOr..........ii it e e e e e e e 21

Référentiel lié au champ tournant...... ... e 22



Mise sous forme d'équation d'état.............cccovviviiiiiiiiiiii e 22

Simulation et interprétation............ccooeiiiiii i s e 24

Modélisation de l'alimentation.............coooiii i e e 27
Modélisation de redreSSEUN.......ovive et e e e e eeaas 27
Modélisation du filtre de la tension redressée............coovvvviiiiiininnnn. .28
Modélisation de I'onduleur de tensSioN..........c.oooieiiiaeiinie s ...29

Commande par modulation de largeur d'impulsion..........c...cocooiviiiiienennn. 31

(stratégie triangulo- sinusoidale)

Modélisation de I'association convertisseur Sta@ilylAS............ccccceeiiviiieenenne. 32

Y 1101 F= a0} o TN U T3 1= o U= 33

(0] o103 010} o P 36

Capitre 03 Application de laGPC surla MAS..........cooiiiiiiiiiiee, .37

Stratégie de I'application de GPC alaMAS ......... oo evvevvevenennnn. . 37
Fonction de transfert du modele simplifeela MAS.......... .............. ... .37
BloQUEUr d’Ordre ZEI0... .. et e e e e 38
Choix de la période d’échantillonnage............coovevie i v vvviee o o, 39
Optimisation des parametres du régulateUr............cooevvnieiniiiiieens oo 40

Influence de I'horizon de prédiction N2... .. veiiiiiiiiiiennns . 41

Influence de ccefficient de pondérafion...............c.oocevvee v . 42

Etude de larobustesse du GPC.........oooii i e 48

Variation de résistance rotorique Rr de%25............coovvvvvviiies ceveeens -
Variation de résistance rotorique Rr de/625........cccoevvevviviiiniins veeeeeenn, 49
Variation de résistance rotorique RFA8%.............cooovviiiiciiiiiies vveeen 51

Variation de résistance rotorique Rs d&625.............ccceeeeee or e o,

Réglage de vitesse par régulateur proportionnelégrale.... .................... 54

Comparaison entre Pletla GPC.......ccoeceiiiiiiiiiiii e e 56

CONCIUSION QENETAIE. . ... .ttt e e e e e e e e 57

Anexe 1 paramétres de la machine asynchronea#fA cage d'écureuil)

Annex 2 commande vectorielle de la machine agymehtriphasé



Introduction générale 1

Introduction générale

Ces derniéres années, la commande des maéhaotsques a courant alternatif a connu
un essor considérable. Dans divers applicationssiniélles modernes, la machines
asynchrone bénéficie d'une attention particuliére eéssentiellement a sa fiabilité, sa
robustesse son co(t relativement faible et sa &itgptle constructiof6], elle tend a
remplacer la machine a courant continu a causemerincipal avantage qui réside dans
I'absence des contacte électrique glissant (balalkecteurs) .La difficulté de la commande
de la MAS réside dans la non linéarité du modele &irt couplage entre les grandeurs
rotoriques et statoriqug$?2] .

L'un des objectifs essentiels dans le pilotageplecédés est I'élaboration d'une commande
qui, en présence de perturbation ,permet de réiuurariance de la sortie autour de la
trajectoire de la consigne. Les technigues modeteae®mmande de procédés industriels
reposent sur le remplacement de la commande des@riD analogique par exemple) par
une commande plus intéressante en terme de penficaroffertes en boucle fermée. Le
développement des moyens de calcul (les ordingtadesrorisé I'application de ces types de
commandg8].

Au milieu des années 1980 D.W.Clarke et sompéga Oxford ont proposé une nouvelle
version de la commande a horizon glissant appel@®arhande prédictive
généralisée"(Generalized Predictive Control GP@gdechnigue de commande permet de
réaliser de tres bonnes performances en boucleéeraet ceci méme en présence d'un
systeme lent ou rapide, avec ou sans retardestabinstable en boucle ouverte, a structure
fixe ou variable et a déphasage minimal ou nonimah Ce travail est divisé en trois
chapitres

Dans chapitre un, on va faire une étude suohancande prédictive généralisée, principe et
mise en ceuvre mathématique puis I'application @&R& sur quelques systemes
élémentaires pour prouver leur efficacité.

Au chapitre deux, on va présenter la machinaasyne triphasée, la transformé de Park,
son modéle dans le repére de Park ainsi que leeciisseur statique qui assure
l'alimentation de MAS avec simulation de la machangde puis en charge.

le troisieme chapitre est consacré a I'applicatie la commande étudiée dans le premier
chapitre sur la machine pour la régulation detiesge avec une étude de robustesse du
régulateur GPC lors de la variation des parameteda machine.

ENP 2007 Automatique
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Chapitre 01 Commande Prédictiven&alisée 2

L'un des objectifs essentiels dans le piletdgn systeme ,est I'élaboration d'une
commande qui, en présence de perturbation pernréddée la variance de la sortie autour
de la trajectoire de la consig[&].

Cette partie a pour but tout d’abord miéciser les grandes idées communes aux
meéthodes prédictives, puis, dans le cas particdieta Commande Prédictive
Généralisée (GPC) Generalized Predictive Contrde développer la mise en oeuvre
mathématique aboutissant a la synthese du régulatésion va faire une optimisation qui
a comme but le bon choix des parameétres de réglage.

La Commande Prédictive repose sur des idéasverhent anciennes et intuitives,
mais n'a connu un réel essor en tant que techrmgueommande avancée que depuis le

milieu des années 80. Cet essor s'est réaliséipaiement selon deux axes privilégiés :

Commande Prédictive Généralisée (G.P.C.).ué. Clarke {3]
Commande Prédictive Fonctionnelle (P.F.C.J.dRichalet [11]

Comme lillustrent par exemple les articles darke, la commande prédictive
s’avere une structure suffisamment compléte prappsér résoudre un probleme trés
général, fournissant un systéme asservi stpbleg un jeu de paramétres de réglage
donné. Cette stratégie permet de commander desgsux a déphasage non minimal, avec
des poéles instables ou mal amortis, avec des temopis, constants ou inconnus, ou avec un
modéle d’ordre inconnu. Elle a montré son effiggcgia flexibilité et son succes dans des
applications industrielles, méme pour des systemésble période d’échantillonnage.

Les applications dans le domaine de la conduiterageurs ont donné de bons résultats en
termes de rapidité et de précision..

1.1 Principe de la commande prédictive
Toutes technique de commande prédictive onphilesophie commune, quant &

I'élaboration de la loi de commande, qui s'appardrfortement au comportement naturel
d'un conducteur au volant de sa voiture .on s'ajtezq effet qu'il lui est néssissaire
d'analyser I'état de la route sur un horizon lémédin de déterminer la stratégie de conduite
a adopter.

Analyser I'état de la route ,o0u encore prédiri@portement futur ,reléve donc un concept
intuitif et naturel,de sorte que la commande prtédcest en fait présente dans de nombre

uses d'activités humainfgs)].

ENP 2007 Automatique



Chapitre 01 Commande Prédictiven&dlisée 3

De facon plus scientifique, cette conceptionsiste a prendre en compte, a l'instant
présent, le comportement futur, en utilisant exjgiment un modéle numérique du systeme
afin de prédire la sortie dans le futur sur un zmmifini.

Les principes de la commande prédictive peugtrtexposés a l'aide des schémas de la

figure suivante:

w(K) Calculateu u(H:)

————> (Algorithme $| CNA U(L Processus y(E CAN .y(k)
i prédictif) ) IS SR P S
| ik
: | Modere | 7W

' Partie numérique|

Fig.( 1.1) : Schéma de principe du GPC
Avec: w(k) consigne.
y(k) sortie du processus.
y(k) sortie prédite.

u(k) commande appliquée sur le systéme

La mise en ceuvre de ce concept nécessitm$adération des points suivants:
- Définition d'un modele numérique du systéme ptamt de réaliser la prédiction du
comportement futur du systeme. Ce modedait étre obtenu par une discrétisation
de la fonction de transfert continue du modelen@formée enz) ou par une identification
préalable hors ligne du systéme. Cette particéladtrmet de classer la commande
prédictive dans la grande famille des commandeas& lde modéles, dite ‘MBC’ (Model
Based Control)
- Elaboration d'une séquence de commantigsres. Elle est obtenue par
minimisation d’'une fonction de colt quadratique, wu horizon fini, portant sur les erreurs
de prédiction futures, écarts entre la sortie peédii systeme et la consigne ou une
trajectoire de référence future, et sur un ternmeddant de la commande.
Le role du calculateur est de générer cette comepaqd sera optimale au sens du critere
précédent. La (figurel.2) illustre le principe da tommande prédictive, ou I'on
observe les commandeé)a appliquer au systéeme pour obtenir le rallieraatur de la

consignav(k)

ENP 2007 Automatique



Chapitre 01 Commande Prédictiven&dlisée 4

Sortie prédit

—o/o/[ L Command

v

Horizon N\

N1 N?

Fig.(l1.2) Représentation temporelle du principe de la comande prédictive

- Seul le premier élémentk) de la séquence optimale de commande est apgliguié
systeme, tous les autres éléments de la séquenteddiés.
- Réitération de toute cette procédure a la praicte période d’échantillonnage suivante

solon la stratégie dite de I'horizon fuy§t®][5][9]

1.2 Mise en ceuvre de la commande GPC
1.2.1 Description du modeéle du processus

la présence d’'un modele numérique est nécessaulisqu’il permet de calculer la sortie
prédite sur un horizon fini.

Le modele communément utilisé en GPC estddaie CARIMA de la forme :

.1
A Y1) = BQ () +C(g ) -2 (L
y(b),u(t) &(t) représentent :la sortie ,la cof{hahde et uneesémp aléatoire centrée non

corrélée avec l'entrée .
A(qY)=1-g" est I'opérateur de différence introduit pour éfieriles erreurs statiques.
q* est l'opérateur de retard.
A,B,C sont définis par:
A7) =1+aq" +..+a,q"

B(@™) =q(b, +bg™ +...+b,a™ )

C(qh=1+cqg*+..+c g™

ENP 2007 Automatique



Chapitre 01 Commande Prédictiven&dlisée 5

1.2.2 Prédicteur optimal
Afin de calculer la loi de commande, I'utilism du modele (I.1) est nécessaire. Le
systeme étant supposé linéaire, la GPC consideemédiction d’'un ensemble de sorties sur
un horizon j supérieur au retard. L’équation (kBcrit a I'instant (t+j)
_B(@

y(t+])=——5Tut+])

L Clah &+ ))
Ag™)

AQ™).A™)

(1.2)

Celle-ci est comparée au prédicteur généranlemes estimées de la form§LO] [4]

yt+ ) = [F@).y® +H (@) Aut -] +[G (@M Aut+ )+ 3, @H).e+ )] (-3)
Avec: :

G;,F,H;,J: Respectivement termes représentant le futyrdsent, le passe, et le terme lié

aux perturbations. La premiere expression entrehets de I'équation (1.3) Représente la

réponse libre, quant a la seconde expressioniegtésente la réponse forcée.

On obtient a partir de (1.2) et de (1.3) :

{ AT NG WE+]) =B AGT) ut+])+Cd )t +])

L . ) ] o . ) . 1.4
(-G7'F, )Y+ ) =[G @) +H, @) G [T e+ )+, @ &t+) -9
L’équivalence de I'équation de transfert donne :
A@™)A@Q™).I;(@h)=C(@™).A-F(q™h)a™)
[, @) +a 0 H, @) AGh) A =BG H).-F (q).q7) (0.5)
En introduisant un polynéme E{(pdéfinis par :
) ) ) 1.6
3, = Ca™).E, (a7, (I-6)
On déduit donc I'équation diophantienne a parti¢ltd) ,(11.6) :
E (0).A@)A@™)+q'F, (g™ =1 (1. 7)
Avec .
E (@)= +eq +..+e_,q " (.8

En multipliant (1.2) paE;(q)4(q*)et en remplagant
E, (qh).A(qh).A(g™) par son exsien dans (1.7) on obtient :
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y(t+j)=F (q7).y(t)+ E;B(q).Au(t+ j)+E;(q7).C(q™").{(t+ ) (1.9)
Dés lors queE,-(q'l)est d’ordre j-1, les composantes du bruit sont ¢afstur[10][ 4] .

Le prédicteur optimal est donné par la relatiomlfin

y(t+j/t)=G,(q).Aut+j)+H, (g H)Aut-1)+F (q™).y) (1. 10)
Avec : G, Qﬂ;@rg fﬁ&qﬁ):j__fﬂ_“ﬂ)-"' (@
degré{Fi(g)}=na (. 11)

y( /t) : notation du prédicteur qui n’est fonctiqne des informations disponibles a I'instant t.

1.2.3 Résolution des équations diophantines
L'implémentation de la GPC nécessite laltdgamn de I'équation diophantine, on pose

A@h=A@™) 4

d’ou I'équation (I-7) devient de l'ordre j et j+1:

E;(@)a(@)+q’F(gh)=1

Eia(@)a(@)+a ™ FL(q) =1

La différence donne:

(Ea(@)-Ej@Na(@)+a”(Fu@)-F @) =0

Etant donné que les polyndmé@™) et g* sont premiers entre eux, il est permis d'écrire :
Ej+1(q_1) - Ej (q_l) =T, -q_j

En remplagant dans I'expression (1.13)

g (@ Fa@)-F@h)+ra@") =0

= F@)=a(F @) +r.a@™)

Sachant que :
Fia(@™)="f o+ f 0+ +f, 0™
na(@h)=@+a. g+ +a_,.q™)ar,

Apres identification dans (1.16), on obtient leltens récurrentes suivantes :
(. 18)

(I. 19)

fj+1,i = fj+1,i — QT
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Avec : i = O;L...,na_l

f =—a

j+Lna —

r

natl""j

Ces relations déterminent le polynédme Fj+1, notreugons a partir de (1.10) et (1.15) :

E..(q")=E@")+qr, (('Iill
G(i)(a™)=B(@™).3;(q")-a "™ H(q™)
Les conditions initiales étant pour j=1:
E(@Ma(@)+a"R(@")=1 (. 22)
Le coefficient g étant égal a 1, I'identité (1.21) est vérifié lque :
E(q™?) =1 (I 23
R@™)=ad-a@™) (I 24)

1.2.4 Fonction de colt quadratique
Une fois I'équation de prédiction définie, h@thode implique la minimisation d’'un
critére quadratique a horizon fini. La stratégieGaRinimise une somme pondérée des
carrés des erreurs futures entre la sortie prétita consigne, et des incréments des

commandes futures. N N
2 U

=Y+ i) -w(t+ )P+ A Au(t+ j-1)? (1. 25)
j=N; j=1
Sous 'hypothésau(t+)=0 2 N
Avec : []

w(t+ ) consigne appliquée a l'instant j+Vy(t+ j) sortie prédite a I'instant] ,Au(t+j-1)
incrément de commande a l'instant t+j-1

La relation EqQ. 1.26 signifie que lorsque le paspdédictionj atteint la valeur fixée pour
'horizon de commande Nla variation de commande s’annule et doh& commande
future va se stabiliser. Cette hypothése permpéirda suite de simplifier le calcul de la

commande

Le critére nécessite la définition de quatrepaatres de réglage :

N, : horizon de prédiction minimal sur la sortie
N, ‘horizon de prédiction maximal sur la sortie
Ny - horizon de prediction sur la commande
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A : Coefficient de pondération sur la commande.

Ce critere comprend donc un terme quigdea sur I'erreur et l'incrément de la
commande. Sa minimisation analytique fournit lausége des commandes futures dont seule
la premiére sera effectivement appliquée. L'aspeatmental du modéle se retrouve dans le
critere par l'intermédiaire d&u

Enfin le coefficient. permet de donner plus ou moins de poids a la comengar rapport
a la sortie, de fagon a assurer la convergencguerte systeme de départ présente un
risque d’instabilité

1.2.5 Choix des parametres de réglage

La définition du critére quadratique a momfué I'utilisateur doit fixer quatre parametres
de réglage, Ce choix de parametres s’avere cepedééat pour une personne pas
spécialiste, car il n'existe pas de relations eigpas permettant de relier ces paramétres a des
indicateurs classiques en automatique.

N; : horizon minimum de prédiction, correspond aangpur du systéme, si le retard est
connu sinon on convient d’initialiser a 1.

N; : horizon maximum, est choisi de sorte que le pitdd, T, soit limité par la valeur du
temps de réponse souhaité. En effet augmenteéthgtion au dela du temps de réponse
n'apporte aucune information supplémentaire et dimue la résolution. Par ailleurs, plus
N, est grand, plus le systéme corrigé est stabknét |

N, : horizon de commande, on convient de le chogst & 1 et n’excédant pas la valeur
deux.

A : Facteur de pondération. Les constatation faigesDumur [4] montrentqu’il est
judicieux de choisir ce facteur au voisinagégge=tr(G'G)

G étant la matrice formée des coefficients de p@mmée indicielle.

1.2.6 Prédicteur optimal sous forme matricielle

La relation Eg. 1.10 donnant le prédicteptimal est utilisée dans le critére Eq. 1.25 entre
les horizons Net N,. Pour simplifier les notations, il est poési d'utiliser une
représentation matricielle de ce prédicteur.

Posons pour cela:
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[Fo @ Fua(a®] i @h= M= [Hy (@) Hyo@)]

0= ot + Ny wtt N, )

by w gy

N N
gNll gNll—l

N, +1 N, +1
G _ gN11+1 gNl1
= (1. 27)
N3 Ny Ny
Oy, Onpa o0 Ong-ng

Ou G est de dimension (N2-N1+1()Nu)
La matrice G formée a partir des fioieits des polynémes [5s’identifie en fait
aux coefficients de la réponse indiciellls modeéle d’échantillonnage
Avec ces notations, le prédicteur optimal-pas peut s’écrire sous forme matricielle :
§=Gu+if (qYy) +ih @ Haut-1) (I 28)
1.2.7 Critére quadratique matriciel
Le critere quadratique Eg. 1.25 peut se combavec la relation Eq. 1.28 pour

obtenir 'expression matricielle de ce critere :
3= [GU it (@ Yy +ih @ Hau -1) - w} '

1 (1.29)
[Gaﬂf @Dyt +ih@Haut-1 —W}+/]UG

1.2.8Minimisation de la fonction de co(t

La loi de commande est obtenue en minimigagiitére précédent,ai =0
ou

U= Mw - if (q) y(t) - in(q™) Au(t - 1) (1. 30)
Avec les matrices: M =QG  de dimension {Nx (N>-N;+1) (1.31)
Q= [G'G +Al, ]_1 de dimension Nx Ny

1.2.9 Stratégie de I'horizon fuyant
De facgon classique, en commande prédictivdleda premiere valeur de la séquence,

Eqg. 1.30, est finalement appliquée au systeme eard@vec la stratégie de I'horizon fuyant,
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'ensemble de la procédure étant effectué de nausda période d’échantillonnage suivante.

Aligpy (1) = -miif @*)y(t) +ih @*)Au(t-1) - w] )

Avec:m, premiere ligne de la matrice M.

1.3 Application du GPC sur quelques systemes éléntaires

Dans cette partie en va étudier I'influedes parameétres de la GPC sur plusieurs
N;, N,, Ny, A. systémes. a savoir les coefficients

En effet les choix de ces paramétres influent atiwablement sur les performances du
systeme

La GPC a été appliqué a trois types des systémes :
Systeme stable a phase minimale.
Systéme stable a phase non minimale.
Systeme instable a phase minimale.

Le but est de tester I'efficacité de la GR@’ebtenir des résultats suffisamment
.N;,N,,N,,A généraux concernant les choix des parametres

La référence imposée aux systemes est un sigmal car

Pour chaque type de systéme et pour chaque pammétcommande choisi, on présente les
résultats de simulation concernant I'’évolutionalsortie et la commande correspondante.

1.3.1 Etude d’'un Systeme Stable a Phase Minimale :

Soit la fonction de transfert discréte dexi@me ordre suivante :

12+ 0729
Y(t) = - — U@-)
1-15q* + 054q

La simulation de ce systeme en BO, pour une estthelon est présentée sur la figur8)

Ce résultat montre que le régime statique estieiabl5s.
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m
=1

e
o

=
=]

o]
&

w
=1

Entree U
Sortie y(Me)
e
o

Fig.(l.3) réponse du systéme Stable & Phase Minimale attenéahelon unité

Les figures suivantes montrent I'évolution du sgsepour différentes valeurs de
N1,N2,Ny,A; montrent la dynamique de la sortie, le tempgé@@onse du systeme.

la commande avec N2=2;N1=1;MNu=1;lambda=1;

la sortie avec N2=2:N1=1;Nu=1;lambda=1;
1.5 T
T T T T i

511 PSS S AN [ ST S ISR SN S S i
4 i ] i i i 5 i I ] i i |
u] a0 100 180 200 250 300 [u] a0 100 150 200 250 300 350

Fig.(l.4) Evolution de la sortie et de la commande d’'un sy8ine stable a phase minimale
pour N, =L N, =2;N, =14 =1

la commande avec N2=4;N1=1;MNu=1;lambda=1; la sortie avec MN2=4:N1=1;Nu=1;lambda=1;
T T T

0.8 T

o i i i ;
[u] a0 100 150 200 250 300

Fig.(l.5) Evolution de la sortie et de la commande d’un sy8ine stable a phase minimale
pour N, =1 N, =4;N, =14 =1
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1 T

la commande avec M2=2;N1=1;Mu=1;lambda=5;

la sortie avec N2=2:N1=1;Nu=1;lambda=5;

. [N A Y SO § - _—

T o

.............

Fig.(l.6)Evolution de la sortie et de la commande d’'un systée stable a phase minimale
pour N, =1, N, =2;N, =1, A=5

1.3.2 Etude d’'un Systeme instable a Phase Minimale

On considére le systéme suivaNit) = L+ 088 u(t-1
Y Y 1-177g7

Les figures suivantes montrent I'influence dgNy,Ny,A sur la sortie et la commande.

la commande avec M2=2;N1=1;Mu=1;lambda=0; la sortie avec N2=2:N1=1;Nu=1;lambda=0;

na ! ! ! 1 1 f ! 1 ! ! 1 !

05 i i | ; _ ; -
0 50 100 180 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350

Fig (1. 7)Evolution de la sortie et de la commande d’'un systeée instable a phase minimale
pour N, =1, N, =2;N, =1, 41=0
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la commande avec h2=4;N1=1;Mu=1;lambda=0;

la sortie avec N2=4:N1=1;Nu=1;lambda=0;

0.4
] 0 100 150 200 250 300 ] a0 100 150 200 250 300 350

Fig (1.8)Evolution de la sortie et de la commande d’'un systeée instable a phase minimale
pour N, =1, N, =4;N, =1 41=0

la commande avec M2=4;N1=1;Mu=1;lambda=4; la sortie avec N2=4;N1=1;Nu=1;lambda=4;
08 T T T T T 18 T T T T T T

T e

.............

o8 i i i ; ; o i ; i i ; i
0 50 100 180 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350

Fig (1.9)Evolution de la sortie et de la commande d’'un systeée instable a phase minimale
pour N, =1, N, =4;N, =11 =4

1.3.3 Etude d’'un Systéme stable a Phase non Minineai

1+177q™

On considére le systeme suivaii(t) = u(t-1
y )= 1gg7 D

Les figures suivantes montrent I'influence dg,N,,Ny, A sur la sortie et la commande
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la commande avec M2=2;N1=1;Mu=1;lambda=0; la sortie avec N2=2:N1=1;Nu=1;lambda=0;

R R oot R i o TR e — 1

i i i i i 2 i i i i i
2] 100 160 200 260 300 | A0 100 150 200 260 300 3R0

Fig (1. 10)Evolution de la sortie et de la commande d'un systée stable a phase non minimale
pour N, =1, N, =2;N, =1, 41=0

la commande awec N2=4;N1=1;Nu=1;lambda=0; la sortie avec N2=4;M1=1;Nu=1:lambda=0;
T

&0 100 150 200 250 300

Fig (1.11)Evolution de la sortie et de la commande d’'un sgeme stable a phase non minimale
pour N, =1, N, =4;N, =1 1=0

la commande avec M2=4; =1 Nu=1; lambda=20; la sortie avec N2=4;N1=T;Nu=1;lambda=20;

i , i
0 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350

Fig (1.12)Evolution de la sortie et de la commande d'un systée stable a phase non minimale
N, =1 N, =4;,N, =1, 4 =20 pour

ENP 2007 Automatique



Chapitre 01 Commande Prédictive &éhséel5

Conclusion
Ce premier chapitre a développé le princiga ghilosophie de la commande prédictive
généralisée, nous avons montrés la méthodolodee @8 C avec son approche

algorithmique.

La commande GPC basée sur un modele linéaire ¢leerepdele CARIMA.
D’aprés cette étude on peut conclure les p@univants :

- Si on fait un bon choix des paramétres de la GR@eut avoir la stabilité.

de systéme en boucle fermée qui est instable etldouverte.

. I'erreur statique de la sortia GPC peut annuler

- le facteur de pondération est comme un coeffia@nlimite les fluctuations de la

commande.
le systeme devient plus lel, - si on augmente I'horizon maximale de prédiction

- la GPC permet de préserver la stabilité et garkes performances requises pour une
large classe de systemes.

- L’algorithme de la GPC est capable de commandsisgistémes stables ou instables a

phase minimale ou a phase non minimale.
- L’algorithme de la GPC est simple et permet i@pation sur des trajectoires

Pré-définies
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Chapitre 02 Modélisation de la Machine Asynchrahé

Introduction

Le Moteur Asynchrone ou Moteur a Induction adtiellement le moteur électrique
dont l'usage est le plus répandu dans l'indus8a principal avantage réside dans
I'absence de contacts électriques glissants, ceanduit a une structure simple et robuste
facile a construire. Relié directement au résedustriel a tension et fréquence constantes,
il tourne a vitesse peu différente de la vitessekgone; c’est lui qui est utilisé pour la
réalisation de la quasi-totalité des entrainementvitesse constante. Il permet aussi
la réalisation d’entrainements a vitesse variabla place qu’il occupe dans ce domaine
ne cesse de croitre.

Dans ce chapitre, nous présenterons le imaaathématique triphasé de la
machine asynchrone et de sa transformation daysteme diphasé. Ensuite, nous
donnerons les résultats de simulation de la MAReatitée directement par le réseau
triphasé.

Puis on va faire une modélisation de convemnissttique que assure l'alimentation de la

MAS avec simulation

Description de la machine

Une MAS comporte une partie fixe ,dite led@taconstituée par des empilage de toles a
faible taux de perte , supportant des bobinage siqué triphasées , alimentés en alternatif
triphasé .et une partie mobile, dite rotor,quitges alimentée ,elle est en court circuit et
peut étre de deux type:

- bobinée (a bague), munie d'un enroulement géméent triphasé. connécté a des
bagues sur lesquelles frottent des bfldis

- a cage d'écureuil, formée d'une ensemble gedsaconductrices reliées entre elles a
chaque extrémité par des anneaux (généralemeniivar)f3].

Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone, avec la répartitionedeesiroulements et sa géométrie propre

est tres complexe pour se préter a une analysetteompte de sa configuration exacte,

alors il est nécessaire d'adopter des hypotheasgdifstatrices:
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-Entre-fer constant, effet d'encoche néglige.

-Pas de variations des résistances des enroulenoémtisjues et statorigyen fonction de

la température

-La saturation du circuit magnétique, I'hystérélds,courants de Foucault et I'effet de peau
sont négligeables.

-On admet que la f.m.m créée par chacune despHbaseleux armatures est a répartition
sinusoidale.

Modéle de la Machine Asynchrondriphasé
A *Hlﬂ.lﬂl'

1

Rt o

Fig(ll.1) Représentation schématique d'une machine asynchie triphasée

La MAS triphasée est représentée schématiquenaent p
-trois enroulements statoriques fixes décalés ded20s I'espace et traversés par trois
courants variables.
-trois enroulements rotoriques identiques décads dlespace de 120°. Ces enroulements
sont court-circuités et la tension a leurs bors¢selle.
0 est l'angle électrique entre l'axe de premiéres@lsatorique et la premiére phase
rotorique.

En prenant en compte les hypothéses simpliftesticitées précédemment, les équations

gue décrivent le fonctionnement de la machine sont

Equations électriques
Les tensions triphasées aux staigr,Jes courants statoriquelg][et rotoriques ] sont

reliées aux flux magnétiques totaud et [@/] par les équations différentielles suivantes:
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Au stator:

[VsI=[Rs] [Is]+ %[wsl

Au rotor (avec enroulement en court-circuit):

0=[Rr] [Ir]+ %[Cbr]

Avec :
Vsa Vra I sa I ra
[Vs]= V! [Vr]= V., JIs]= |Sb [Ir]= |rID
VSC VI‘C I SC I rc

Et les flux magnétiques sont donnés par les éausmBuivantes:

LI M) [elElL im0 ]

l. M. M. I, M. M,
Avec : [|_J= M. |I. M. [LJ: M, |, M,
M. M. I. M., M, |

L'inductance mutuelle entre une phase statoriquaeephase rotorique :

M.=M co{9+(k— %T—(j— ])4—;1

Avec :

cos(6) co{9+2?”j Co%g_ 2_77)_
(M.]=M. 00{9_2?”) cogd) co%mz_:j

_cos(@ + 2?”) co{@ —2—:j cobd)

(1.1)

(1.2)

1.8)

(1.4)
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d—Ls_'_I s_ d—M sr:'|:| r]

Dou  [VSI=[Rs] [is] —=2 s+ 0
(1.5)
d . d :
O:[Rr] [lr]+ [Lr} I:l r} + I:M fS:I [I J
dt dt
Equations mécaniques
L'équation mécanique est donnée comme suit:
.dQ L
JE_Cem kf Cr |6)
Le couple électromagnétique développé s'écrit:
_ ‘0
Cem_ p[l S] ﬁ[M sr]'I:I r:| (|7)

Fig (11. 2) Modélisation de la machine asynchrone dans lepére de Park.

La transformation de park. Consiste a transéori@s enroulements statoriques et
rotoriques (a,b,c) en enroulements orthogonauxvétprits (d,q)tournant avec le rotor.
Elle rend les équations de la MAS plus simpkesgjue facilite leur étude et leur analyse .

La transformation de Padst définie comme suit
[quo] = [PG][Xabc]
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Ou X peut étreun courant, ungéensionouunflux. Lestermesxq,Xq représentent les
composantes longitudinales et transversales desblesstatorique tensions , courants,

flux et inductanced représente la position du ro{éi.
La matrice de transformation de Park est donnée par

cos(f) cod6- z /P coff+ 2 )3

(1.8) [P(Q)JZ\E - iri(e) —sin(el— a1y - sin(&; /3
7 7z 7z
La matrice de transformation inverse :
cos(6) - sin(6) %
(|.9)|:P (9):|_1= % cos(6-2r/3 - sin6- 2r I} %
cos(6+ 21 /3 - sin(6+ Zr /P %

Modélisation de la machine asynchrone dans le repe&de Park

Les équations de la MAS dans le repére de park.

Vds:RS.ids+%—w¢qs Oer-ierf%‘a),(ﬂq, (1.10)
_ dg  dg (1.11)
Vqs:RS'lqs+ dtqs_wgods O:Rr'lqr-l-ﬁ_a)rqodr
Avec:
W =w.~w |W- Pulsation de glissement
W Vitesse de synchronisme
W. Vitesse de rotation
Les relations entre flux et courants sont données p
@7 LdotMi @, 7 Lia*Mi (1.12)
@=Lt Mi, @, = LigtMig (.13)
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Lszls_M s’
L.=l.-M.:
M :

L'expression du couple électromagnétique:

SMU i~
Cem_ 2Lr ¢dr'|q5 ¢qr| d) (|14)

Choix du référentiel:

L'étude analytique du moteur asynchrone dd'dies composante de park nécessite
l'utilisation d'un référentiel qui permet de sinfigli au maximum les expressions
analytique .trois types de référentiels sont irgga@ats. En pratique, le choix se fait en

fonction du probléme étudié .

Référentiel lié au stator

Ce référentiel est souvent nécessaire lorstdeleg des variations importants de la
vitesse de rotation .
Il est caractérisé par:

0.=0.8.=-6

alors i =0,£9 :—E =—w
dt™s at™ "’ dt

Il est choisi en vue d’étudier les variations intpates de la vitesse de rotation

Référentiel lié au rotor :
Ce référentiel est intéressant dans les pmddede régime transitoire ou la vitesse de

rotation est considérée comme constante, il eatténsé par:

6.=0.6.=6
Alors
d d d
— = O;_ = -—w
dat ™"’ dt Hs dte
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Chapitre 02 Modélisation de la Machine Asynchra2&

Référentiel lié au champ tournant

c'est le seul référentiel qui n'introduit pas demification dans les équation de la
machine .il est utilisé lorsque la fréquence deriantation est constante, et a fréquence
variable lors de petites perturbations autour dagime donné, ce type de référentiel est

caractérisée par les équations:

Hs = a)st'a): (1_ g)ws’e r: gwst

. Vitesse de synchronisme.
Qs
Dans notre étude nous avons choisi le référertjg) (i€ au champ tournant ,

Le modeéle de la MAS s'écrit comme suite :

o 49
Vds_Rs'Ids+dt¢ds a)mqs (|15)

. . d
V qS: RSI q5+a¢qs_a)¢ds

. d
0= erdr+a¢dr_wf¢qr
. d (1.16)
0= erqr+a¢qr_wf¢dr

Mise sous forme d'équation d'état
Vu la nécessité de représenter le modeleinénite de la MAS sous forme d'équations

d'état, et en manipulant les équations électrignegboutit a la forme d'état suivante:

On prend : X = AX + BU.

X:

Avec Vecteur d'état.
{U . Vecteur d'entree.

X = (l ds’i qs¢dr ’¢qr ’a))t
U= (V dsV qs)t

Apres arrangement des équations (1.15), (1.16)E2), (1.13) nous aboutissons au

modeéle de la machine suivant :
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2
d. _ 1 | M . Y MR
al dS_U'LS Rs+ ? Rr Ids+0-'Ls'aA'| qs+L_ra)¢qr+ -l\/ds
r
M 2
d. 1 . . M MR,
EI qS_J'L B Rs+ - Rr |qs_0-'|_s'a%'| ds_L_C()%r-l'?%r'P\/ gs
s r r r
d  _RM. R (.17)
ab g Ve L,qp"f+(w°‘_w)%
_RM R
a%r O-L L ¢qr ( )¢dr
_ p M K
a ¢dr qs ¢qu ds) _fa)_3Cr
Avec:
2
o =1- M
L.L.
Le coefficient de dispersion de blondel permettiitesy les fuites de flux de la machine.
L+ _ L . .
T.= R .= R Ctarges de temps rotorique et statorique.

Le modele de la machine peut s'écrire sous la fafgtats suivante :
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o M 2] M M
dig, TR*R wo L
d_(:: ( Lf LrTr Lr
digs 1 M) oM M ||
dt — 1 wSULS O-—I_S{Rs-'- Rr Lr2 ] Lr Lr r iqs
% JI_s M 1 B
dt _ 0 — _a)r %r
% Tr " Tr 1
L dt | 0 v _ _ 1
_ T “ T
ERCES
ol
*18)p 1|V
. ULs Vqs
0 0
L O 0 -

Simulation et interprétation:

Au démarrage, la machine asynchrone soumes@laine tension est analogue a un
transformateur statique aux premiers instantspleant statorique présente des
dépassement excessifs (faible f.c.e.m et faibkss#), mais qui disparaissent rapidement
au bout de quelque alternance pour donner lieledarme sinusoidale d'amplitude
constante (régime permanent).

La courbe g~f (t) Présente au démarrage des battements impodamjui explique le
bruit engendré par la partie mécanique .Dés quigdase s'établit le couple s'annule ,et le
flux rotorique atteint la valeur 1\Wh.

L'allure de la caractéristique de vitessef (t) présente des oscillation dans les premiers
instants de démarrage avec un accroissement priséaiee .Au cours de ces oscillations
il se produit la transformation de I'énergie cigaé du rotor tournant en énergie
électromagnétique et inversement ;la vitesse $itéabne valeur proche de la vitesse de
synchronisme .

Lorsqu'on appligue un couple résistant CrNL® aprés une seconde de démarrage a
vide, I'amplitude du courant augmente légéremeartcpntre la vitesse de rotationchute
de 1500tr/min a 1420tr/min
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courant igs
:
=
z
=
0 i i i i i
[a} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Courant ids
phdr
SR U NN N S N E— 4
=
=
£
R | TR NN SO N AU |
1 15 2 25 3
Phidr
i
1600 T
1400

1200

=]
=1
=]

Wirad/sec)

Vitesse de la MAS

15 2 25 El

Couple electro magnétique

ds(a)

phigrw)

isa(A)

courant ids

phr
1‘5 2‘ QiE 3
flue rotorique
courant ias

courant de phase

Fig(ll. 3) Simulation de la MAS en plein tension a vide
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ds(4)

phisdr{wd)

Wiradfzec)

Cem(N.rm)

courant ids

] 05 1

Couple electro magnétique

courant igs

o
7
£

courant ias

courde phase

charge (Cr=10N.m) entre 1 et 2 sec

Fig (11. 4)Simulation de la MAS en plein tension avec appigat'une
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Chapitre 02 Modélisation de la Machine Asynchra2@

Modélisation de I'alimentation

La MAS est alimentée par un onduleur de tensmnmandé en MLI ,I'alimentation est
fournie par le secteur 220/380 au travers un redrgsa diodes et un filtre LC délivrant
une tension continue (fig.5)

] M
) ) @
A/ =1 }
redresseur filtre onduleur de
passe— bas tension

Fig (11. 5) Alimentation de la machine asynchrone

Modélisation du redresseur:
Nous utilisons le pont triphasé a diodes alit@grar un systéme de tension sinusoidales
triphasées.
Ce type de redresseurs comporte trois diodes adattommune assurant l'aller du
courant Id : B, D, et Ds, et trois diodes & anode commune assurant le rdtoaourant
Id: D'1 D', et D's.

[m]] Dz Dz

Fig.(6): Redresseur a diodes
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Chapitre 02 Modélisation de la Machine Asynchra2@

Si l'effet de I'empiétement est négligé, la valestantanée de la tension redressée peut

étre exprimée par:

U (t) = maxv, () v, () 5 t)] - minly, () v, (t) v (1)

Cette tension redressée est assez ondulée, céapssite une opération de filtrage
Modélisation du filtre de la tension redressée

Afin de réduire le taux d'ondulation de cetrsion redressée, on utilise un filtre passe

bas (C), schématisé par la figure suivante:

Id Lf Is
—»> ~ -« —D

ud

FidK. 7) Filtre passe- bas pour la tension redressé

Ce filtre est modélisé par les équations suivantes

udsz%ME

de_ 1 (0, -1)
e~ g7l
La fonction de %angfert du filtre est donnée parclation suivante :

F:E— 1

U, 1+(JL,C sf

C’est un filtre du deuxieme ordre avec une fréqeaie coupure égale a :
1
f.=
JL:C,

Pour dimensionner ce filtre, on doit tout siempent placer sa fréquence de coupure

ou dessous de la fréequence de la premiere harmmuigyq (t), cette condition nous

permet de déterminéretC.
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400

300 |-

200 =

100 -

=100

L

_|

A L

-200

i

(. - L Ll

_|

i

L

_SDD 1 1 1 1 1 1
a 200 A00 Bs00 S00 1000 1200

Fid.(8) : Tension redressé

Modélisation de I'onduleur de tension :

1
1400

1
1600 15800

Un onduleur de tension triphasé dont les comptsssemi-conducteurs contrblables sont

des transistors ou des thyristor GTO pour les gramaiissances, est le cceur de I'organe de

commande de la MAS. Il peut étre considéré commeanaplificateur de puissance, et il

est constitué de trois bras, avec deux interruptpaur chacun. Chaque interrupteur est

monté en paralléle inverse avec une diode de réatipé. Pour assurer la continuité des

courants alternatifs et éviter le court-circuitldesource, les interrupteurs K1 et K4, K2

et K5, K3 et K6 doivent étre contrélés de mangmplémentaire [4], [12], [15], [16].

Le schéma structurel d'un tel convertissetatique alimentant le stator de la MAS est

illustré par la figure suivante:

L3 Lk K1

N

= | |

@

Y
[t

LE £F K

Fig (11. 9) Onduleur de tension
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Chapitre 02 Modélisation de la Machine Asynchradie

Nous supposons que la commutation des élérsentsconducteurs est instantanée

(composants parfaits). Ainsi, a chaque bras d’autulest associé une fonction logique de
connexion E (j = 1, 2, 3) définie comme suit :

1 siK fermé, K'j ouvert
. , ) (1I1-7)
0 siK, ouvert, K fermé

Les différentes formes d’ondes de tensions deesddil’onduleur sont données par:

U, 1 o -1fs
Uy,|l=V]-1 1 0[S, (11-8)
Us, 0 -1 1|s

Avec : S (j =1, 2, 3) : Signaux de commande des interrugteu

Vu la symétrie de la machine et le couplage éthéléenroulement statorique, nous avons :

ivj =0

=1

Par conséquent, les tensions simplessexpriment par la relation suivante :

Vv, 2 -1 -1|S
V,|=V/|-1 2 -1||S, (11-9)
Vv, -1 -1 2]||s,

Le courant | a I'entrée de I'onduleur a pour expies :

I, = Sl, +S,1, + S, (11-10)

Il reste a déterminer les fonctions logiquesespondants aux signaux de commande des
interrupteurs S Celles-ci dépendent de la stratégie de commaedientuleur.
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I-1- Commande par modulation de largeur d’'impulsion (Statégie

triangulo — sinusoidale)

La stratégie triangulo-sinusoidale est obtenudgpaomparaison, du signal de porteuse

(Vp) et les signaux de référencese) définissant la fonction logiqug &mme le montre

la figure (11-7)
266 :2 L t(ms)
74000 :2 4:1 113 2Dt(rﬂs)
Fig. 11-10 : principe de la commande en MLI
La fonction logique Sassociée au signal de commande est définie par :
1 SiVg 2V,
S = _ (II-11)
0 SiVig SV,
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La porteuse est définie par les équations :

4t .
Z-(@n+y si t0[nT,, (h+1/2)T,]

p

_$+ (4n+3) Si tD[(n +1/2)T,,(n +1)Tp]

p

p

(11-12)
Avec n: entier naturel.
Les signaux de références sont donnés par I'équatitvante :

Vi =1 sin((Zh)t-2(-1)13)  3=1,2,3 (11-13).
Lorsque la référence est sinusoidale, dans ceetaspghrametres caractérisent la
commande :

* L’indice de modulation m : est eégale au rappbptf() des fréequences de la

porteuse et de la référence.

» Le coefficient de réglage en tension r: est égalepport de 'amplitude de la

tension de référence par la valeur crétg¢aMde I'onde de porteuse.

Modélisation de I'association convertisseur statigei- M A S

La figure (11-8) représente le montage de prinapd’association redresseur - filtre -

onduleur - MAS alimenté par un réseau triphaséétguence (50Hz).

| N 1
i L b |
: > ‘: i [l]]]]]mﬂ S Y i
I I N Kl K2 K3 |
| X Ly I |
: A A A | I [
| ud|) | B : MAS 3 ~
l e 11 e 1 [l
: L T oo e K2' K3 |
A A K| I |
I
: Il Il |
| I || |
| i |
; ) I i
| | 11 |
| : : : i Geénérateur de signauzx de :
' Redresseur : : Filtre :: e DI :
L e e e e e - = R =g 4 I
: Onduleur :

Figure (I1. 11) : Schéma de I'association convertisseur statigu MAS.



Chapitre 02 Modélisation de la Machine Asynchradé

En regroupant les équations du modéle globale (@enliodes, filtre, onduleur et MAS)
nous obtenons le modele de tout le systeme. Lésblas de simulation sont les courants
statoriques, les flux rotoriques et la vitesse dulébe de la machine. Ainsi que le couple

électromagnétique et le courant de ligne a I'entie¢éa machine.

I-2-  Simulation numérique

La simulation numérigue de I'association conveetissstatique — MAS est donnée

aux figures
Le démarrage avec un onduleur de tension de laim@aelynchrone a vide, permet d’avoir

un établissement pratiquement identique par rd@Eaodémarrage sous la pleine tension.

Par contre, la courbe de variation du couple éetagnétique montre de fortes pulsations
de ce dernier au début du démarrage, il continee des oscillations moins importantes
dues a la modulation autour d’'une valeur moyenmeespond aux pertes par frottements et
ventilation. La forme du courant de ligne absorbi&®es rapprochée de la sinusoide avec

des oscillations autour de cette valeur.
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CermiM.rm)

isaA)

Fig (11. 12) Simulation de I'association machine + onduleur a de
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138
1600 ; ' 3 4 4 £l ‘ ‘ 1 T T
1400
B TR T T S RRESCeERrs B
1200
oI 4
1000 \ ‘|
=
& 0 \‘ il I |
= 800 |\ (Ml e d
= i i
- | \H |
500 JETiY ] S S SR S i
400 : :
1 R et EEEE -
200
30 I I I 1 1
0.5 1 1.5 2 25 3

fig(ll. 13)Simulation de l'association machine + onduleurrechargeapplication d'un
couple résistant (Cr=10N.m) entre 1 et 2 sec
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Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté le modele dad¢hime asynchrone triphasé dans le
repere de Park, aussi on a utilisé deux méthodimdlatation, la premiére est parfaitement
sinusoidales, et dans la deuxieme on a utiliséndileur de tension.

D'apres ces deux méthodes on remarque que ¢gmérd le comportement de la
machine alimenté par onduleur reste presque mlemt celui de la machine alimenté par
une tension parfaitement sinusoidale

On a présenté aussi les résultas de simuladietes MAS seul puis I'ensemble

MAS -Onduleur pour mieux voir le comportement derlachine face a I'alimentation de
'onduleur. Nous avons simulé la machine asynchpme deux types de fonctionnement ;

démarrage a vide; démarrage a vide puis applicdtioncouple résistant.
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohr&8

Apres une étude de la commande au chapitret wmes modélisation de la machine
asynchrone au chapitre deux on va faire maintefgmplication de la GPC sur la MAS

puis on va faire une étude de robustesse en vdgmparametres de la machine .

Stratégie de 'application de GPC a la MAS

Lafigure(lll.1 ) représente la structure globale de réglage,netiatre la commande de
vitesse par la GPC munie du découplage vectorieg§\annex 02). A partir de la consigne
de la vitesse, I'algorithme de commande calculetesion \4, et a partir de cette tension

on fait I'estimation du courang icelui-ci conduit au calcul deq\.

L
— T
—~— _M L | onDuLEUR
1 MLl HAS
— ™ [ [
A
‘Ja*r\*(,.‘

S

Qref [~ . /
, v BOUCLE
GPC o Vb é DE
b | Ve ® COMMANDE
P e
TR
Décaupl

d
¥ v d*
Prédicteur ) Estimati ’J;
] dt:niq " | Découplage f o
f =

1q
a
—3

h

Figurelll 1: Structure globale de réglage de la MAS

Fonction de transfert du modele simplifie de la MAS
Le modele de la machine asynchrone dans le regepartt. est donné par le systeme
d'équations((1.18))cité en premier chapitre,en comanfit les equation d'etat de ce modele

On obtient la fonction de transfert de la machpwur la commande de vitesse

f(s) =

PL.Y
+¥R + LFJLS+ ? *2+F +g
. P Ly *FLR R

r

_Q
Ve L,5L5132+[1 L{R

On peut I'écrire sous la forme :

_Q(s) _ Ko

- (11.1)
Vy(s) (@+7.8)1+7,.9)

F(s)
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o N _ 3.p¢;
Avec:r,=-1/a , r,=-1/b et Ko = 5
2F. .R+3.p°g,

(Il 2)

a, b sont les racines du polynéme du dénominatela tbnction de transfert F(s).
Compte tenu des paramétres de la machine utiliséebtient :
K¢=32.9391, a=-277.9715 ,b=-3.5201.
A partir de ce systéme continu qui estacigrisé par sa fonction de transfert F(s),

nous écrivons leurs transformée en z compte terhlatpueur d’ordre zéro.

Blogueur d’ordre zéro

Le développement important de la théorie destesyss échantillonnés est du
principalement au développement de la commandeglaulateur. dans ce cas souvent le
signal fourni par I'ordinateur est un signal a dises, c'est-a-dire variant par palier.
D’un point de vue pratique, tout se passe comnie systeme continu était commandé par
lintermédiaire d’un échantillonneur bloqueur d’oedzéro figure 11.2) permettant de

conserver l'information pendant une période.

NV I By

= F(s)

\4

v

Q(t)

Fig( 111.2) : Echantillonneur- bloqueur.

Avec
Te : période d’échantillonnage.
F(s) : la fonction de transfert du systéeme
Bo(S) : le bloqueur d’ordre zéro ou sa transmittagite s’écrit comme suit :
B (1) = 1-Exp(-sT@ (111.3)

S
Dans la pratique, ce type déchantillonnage aveocdile étant le plus utilisé ou
I'association échantilloneur-bloqueur d’ordre zéfigurelll. 3 ), permet une discrétisation

par paliers d’'un signafigurelll. 4 ) [18] [19].

Te
U /l/ Signal
R AN B LV discrétisé
par palier

Fig (lll. 3): interpolateur .
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v

O T 2T

Figure Ill. 4 : Signal échantillonné bloqué
(sortie de l'interpolateur)

Choix de la période d’échantillonnage

Lorsqu’on échantillonne un signal continu, on netgeerdre aucune information si
la frequence d’échantillonnage est supérieure abldale la plus haute fréquence continue
dans le signal initigll] [2].

Compte tenu de cette remarque du tres connu tinéode Shannoii7]
Alors on fait le choix de la période d'antillonnage Te=10 ms
Ainsi l'utilisation du tableau de transfmation donne le passage de la fonction de

transfert continue & la fonction de transfert étHannée en d, et compte tenu du

bloqueur d’ordre zéro on écrit:  F(s) = Bo(s) (111.4)
| (L+7,8)(1+7,5)
C’est la transmittance en «sS»
Donc leur transmittance en z s’écrit :
F(z)=_Ru(2)*h (I1.5)
Avec : z"+gz+ 3
b, =K,.(-a(l- Exp(bT8)+ b(l- Exg aTp)/( b ) (111.6)

b, = Ko(-b.Exp(bTg.(1- Exf aTp+ .aExp.aTe Ekp bB/( - b
a =—(Exp(aTg+ Exp bTp
a, =Exp((a+ D.Te

Ou Te est la période d’échantillonnage (dans regg@ication, nous avons choisi
Te=10ms)
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L’application numérique conduit au résultat suivant

_ 1344z +3.024z*
1-0.9827" +0.02z2

En remplagant I'opérateut par I'opérateur de retard'gon aboutit & I'expression

F(2)

suivante :

Et compte tenu de I'opérateur de retard)(q

R (o ay_ 1 b+bg” (I1.7)
4y _97B(q7) F@M)=q'—7—
F@™)= A 1+a, g +a,.q7> (111.8)
A(Q)=1-0981™" + 00297  B(q™")=13449" +302497

L’algorithme de commande se décrit de la forme anitie [9]
Début
-Obtention des coefficients A et B du modele decpssus de type CARIMA
-Calcul du polynéme AA
-Résolution de I'équation de diophantines .
1-definir les horizons de prédictions et demmande ainsi que le facteur de
pondération.
2-Calcul des matrices polynomiales Ej et Fj
3-calcul de la matrice Gj , formation de latrice G .

4-Calcul de la matrice Hj .

_Calcul de[G'G + A1 |G
Fin

Optimisation des parametres du régulateur

Devant I'absence de régles analytiques g@asna¢énant au bon choix des parametres de
synthese d'une commande prédictive généraliséenetidn du type de procédeé et des
performances exigées la mise en oeuvre pratiquessie, toujours, plusieurs essais
expérimentaux pour arriver, finalement a un chgiroal [8]

Afin de tester I'efficacité de la stratégieadenmande on va faire une optimisation pour

le choix des parametres des régulateur en chanlgsaoarameétres chacun seul et voir leur
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effet sur les performances de commande, pour ateouti meilleur choix vis-a-vis- de la

rapidité (le temps de réponse) ,le dépassemesiialalité etc...

Influence de I'horizon de prédiction N2
On fait varier N et voir son effet sur les performances.
Les figures suivantes montrent I'évolution de ldisqvitesse de la machine asynchrone)

pour différentes valeurs de N2

sotie: N2=2:N1=1;Nu=1;lambda=200; sortie: N2=2;N1=1;Nu=1;lambda=200;
L s S =0

200

160

100

50

50

-100

-150

=200

0 o 40 EE BID 100 1200 140 180 180 200 0 50 100 180 200 250 300 350 400 450
(@) (o)
a)-Réponse a une cosigne échelon de vi(@e8&/min) pour N1=1,N2=2,Nu=X45200

b)-Réponse a une cosigne créneau de @i{@88et -100tr/min)Pour N1=1, N2=2,
Nu=12=200

Fig.(111.5) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=2,Nu=14=200

sortie: N2=4:N1=1;Nu=1; lambda=200; sortie: N2=4;N1=1;Nu=1; lamhda=200;

i i i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

(a) (b)
a)-Réponse a une cosigne échelon de vi(@88&/min) pourN1=1,N2=4,Nu=1=200
b)-Réponse a une cosigne créneau de vitesset(A@Dtr/min ) PouN1=1,N2=4,Nu=1=200

Fig.(l11.6) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=,Nu=1)=200
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sortie: N2=8;N1=1;Nu=1; lambda=200; sortie: N2=8;N1=1;Nw=1; lambda=200;

a)-Réponse a une cosigne échelon de vites8&/fhth) pour N1=1,N2=8,Nu=11=200
b)-Réponse a une cosigne créneau de vite86et(1100tr/min ) PouN1=1,N2=8,Nu=1=200

Fig.(l11.8) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=8,Nu=1,=200

Il est remarquable qu’une forte augmentatiemNgse traduit par une lenteur dans la
réponse du systeme alors qu’une trop forte dinomusie traduit par un tres grand
dépassement de la consigne (emballement).ie lestdmmontée augmente avec une
variation de N positif et diminue avec une variation denégatif.

Influence de ccefficient de pondération.:

On fait varierh pour voir son effet sur les performances.
Les figures suivantes montrent I'évolution de ldisqvitesse de la machine asynchrone)

pour déférentes valeurs @le

sortie: N2=4;M1=1;Nu=1; lambds=700
sortie: M2=4;N1=1;Nu=1; lambda=700 150 T T T T T T T T

e

SO -

T .,

| e

5'U wiu 150 " sin 1&0 1;0 2DiD 25iu 3&0 3;0 :miu 450
@) o)
a)-Réponse a un cosigne échelon de vites€érfhin) pour N1=1,N2=4,Nu=1=700
b)-Réponse a un cosigne créneau de vite88et(1100tr/min ) Pour
N1=1,N2=4,Nu=1=700

Fig.(l11.9) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=4,Nu=1,=700
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynchrdd

sortie: N2=4;M1=1;Nu=1; ambda=500 sortie: N2=4;M1=1;Nu=1; ambda=500

o ! 1 150 ‘: : P ? |

e
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, — SD e i ) AP
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr B ) £ S S I S S
..................................................................... — _50 e s e
-----------------------

0 i i 450 i i i i i i

0 a0 100 150 0 100 200 300 400 a00 600 700

a)-Réponse a un cosigne échelon de vite®@8r(thin) pour N1=1,N2=4,Nu=1,=500
b)-Réponse a un cosigne créneau de vite88et(1100tr/min ) Pour
N1=1,N2=4,Nu=1=500

Fig.(111.10) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=4,Nu=14=500

sortie: M2=4;h1=1;Nu=1;lambda=350 sortie: N2=4;N1=1;Nu=1;lambda=350

- ; ; % A I R
o
----------------------- S 8
e e ] R T e e
---------------------- e e
fffffffffffffffffffffff
i | | 150 \ 1 | 1 | |
0 A0 100 150 0 100 200 300 400 500 00 700
@) (D)

a)-Réponse a un cosigne échelon de vitd€&kr(min) pour N1=1,N2=4,Nu=1=350
b)-Réponse a un cosigne créneau de vite68et(1100tr/min ) Pour
N1=1,N2=4,Nu=1=350

Fig.(111.11) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=4,Nu=14=350
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynochrdd

sortie: N2=4;N1=1;Nu=1; lambda=200; sottie: M2=4;N1=1;Nu=1; lamhda=200;

H ; ‘ H
0 200 40 B0 B0 100 120 140 16D 180 200 0 a0 100 180 200 250 300 380 400 450

() (b)

a)-Réponse a un cosigne échelon de vitd€&kr(min) pour N1=1,N2=4,Nu=14=350
b)-Réponse a un cosigne créneau de vite68et(1100tr/min ) Pour
N1=1,N2=4,Nu=1=350

Fig.(1l1.12) Evolution de la sortie pour N1=1,N2=4,Nu=1,=200

A partir de réponse du systéeme pour déférergtiesirs dé. on remarque gqu’une
augmentation d& se traduit par un dépassement de la consignegediminution en
temps de réponse du systeme.

Apres avoir vu l'influence des parameétresrédgage sur les performance du systéme
en boucle fermée on peut faire un choix de cearpeires selon les performances
souhaitées ce dépend de la rapidité (le temps deéndes limites de dépassement
autorisées, et devant I'absence de régles mauodrin choix de parametres de synthese
d'une commande prédictive, on fait un choix partaement selon les performance
désirées
On va choisir les parameétres de synthese de GR@ntsi

N1=1,N2=4,Nu=12=200.

Maintenant on va faire la synthése de la canae avec les parametres choisis et voir
I'évolution des variables caractérisant la macfle®courants,le couple élécto -

magnétique).
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohrd®

sottie: M2=4;M1=1;Nu=1; lambda=200; ins
L

’ i i
0 23 & 75 0 125 180 175 20

Courant ids

courant ias

—————————————————————————————————————————————

_____________________________________________

a 50 100 150 200
Courant de phase Vas

Fig.(111.13) Evolution des grandeurs de la MAS , r@llage GPC, fonctionnement a vide
Consigne échelon de vitesse
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohrdil

sortie: N2=4;N1=1;Nu=1; lambda=200;

120

i | | !
0 20 40 BD 80 100 120 140 B0 180 200 0 20 40 Bl 80 100 1200 143 160 18D 200

courant igs

] 20 40 BO 80 100 120 140 160 180 200

Courant ids couple electro-magnétique

courant ias

____________

---------------------------------------------

_____________________________________________

180 200 250 300 350 400 450

Courant de phase Vas

Fig.(111.14) Evolution de grandeur de la MAS réglage GPC fonctionnement en
charge Consigne échelon de vitesse
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohrd@

sortie: N2=4;N1=1;Nu=1; lambda=200;

0 0 40 B 8 00 120 140 16D B0 200

255 20 40 B0 BD 100 120 140 16D 180 200

Courant ids

courant ias

i 20 40 =1 80 100 120 140 B0 180 200 160 2000 280 300 350 400 450

Courant de phase Vas

Fig.(l11.15) Evolution de grandeur de la MAS, réghge GPC, fonctionnement a vide
Réponse a un créneau
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynochrd®

Etude de la robustesse du GPC

La synthése d’'une commande est souvent réaigartir d'un modeéle de processus
présentant des erreurs de modélisation ou de paempduvant varier dans le temps. En
effet, lors du fonctionnement de la MAS, les paraa®de cette derniére sont soumis a des
variations qui peuvent étre dues a la saturatioa béchauffement, il est donc important
d’étudier l'influence de la variation des paramgtcaractérisant le modéle sur les
performances de la commande afin d’évaluer la telsge de cette derniére vis-a-vis des
variations du modelg]

Ainsi nous allons étudier par simulation, laustesse de la commande GPC
vis-a-vis des variations du modeéle de la macHroelr cela, nous faisons varier la
résistances statorique Rs, la résistance rotorique.

Les variations adoptes pour tester la robustemsede +25% et -25 % pour chacune des

résistances Rr et Rs.

Variation de résistance rotorique Rr de +25%

Avec application d'un couple résistant de 0.05eehlr Te et 150 Te

I L S A

0 200 40 B0 80 100 120 140 160 180 200 o 25 a0 75 100 125 176 200

Couple electro-magnétique Courant ids

Fig. (1ll.16)Evolution de Cem et ids lorsque Rr vare de +25%
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohr&d

. courant ias
inz

_____________________________________________

-7 | L i
0 20 40 B0 80 100 120 143 18D 180 200

] 50 1150 150 200
Courant igs ourant de phase

Fig.(ll1.17)Evolution de igs et ias lorsque Rr vare de +25%

50 T T

B0

20 il Al

Pl M L

ap-a b B LA YR [N HLEs i |

.50 ] I i ] ] i I i
J 50 100 150 200 250 300 350 400 4500
tmg

Sortie +consigne n$eon Vas

Fig.(lll.18)Evolution de sortie et Vas lorsque Rr \arie de +25%

Variation de résistance rotorique Rr de -25%
Avec application d'un couple résistant de 0.05eeb® Te et 150 Te

On va faire le méme chose mais cette fois on faitrdier Rr de 25%
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohré&i

il 'i“l‘i“ Ll

i 20 40 BD 80 100 120 140 16D 180 200

Couple electro-magnétique Couraofg

Fig.(111.19)Evolution de Cem et ids lorsque Rr vare de -25%

courant ias igs

_______________________________________________

_________________________________________________

0 20 40 B0 B0 100 120 141 B0 180 200

[} 5=D ‘IEIID ‘IISD 200
Courant de phase courant igs

Fig.(lll.20)Evolution de ias et igs lorsque Rr vare de -25%

Sortie +consigne tension Vas

Fig.(l1l.21)Evolution de sortie et tension Vas lorgue Rr varie de -25%
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohr&2

Variation de résistance rotorique Rs der25%

Avec application d'un couple résistant de 0.05eeb® Te et 150 Te

ids
T

i [ T
0 20 40 6 60 100 120 140 160 180 200

Couple electro-magnétique Couréaoig

Fig.(111.22) Evolution de Cem et ids lorsque Rs vae de +25%

courant ias

,,,,,,,,,,,,

________

4 ‘
_________ é'___________é'___________é___________ =17 | | | I
; I | 0 20 0 B0 60 100 120 141 160 180 200
Ep 50 100 150 200
Courant de phase courant igs

Fig.(l1l.23)Evolution de ias et igs lorsque Rs vai de +25%
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohr&3

160 200 250 300 350 400 440

Sortie +consigne tension Vas

Fig.(l11.24)Evolution de sortie et tension Vas lorgue Rs varie de +25%

Variation de résistance rotorique Rs de -25%

Avec application d'un couple résistant de 0.05eehlr Te et 150 Te

ids
L e N

B “ 'Ial‘l'lﬂl' IH

] 20040 B0 80 100 120 140 16D 180 200 : 235 a0 75 100 1‘25 180 175 200
Couple electro-magnétique Courant ids

Fig.(l11.25)Evolution de Cem et ids lorsque Rs vae de -25%
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohréd

courant ias

5 ins
i . b BAb - doodo oo
BAf- - ---d---H-- -
2 M -----=-t o2 T R
| l
i EIH | | S S I AN S S PR emdeo o]
o | |”||I |.._”..||E_”...|..I 1] I 111 I ||I,III 1 i ”'.n""' HILTH |
H
N |11(1 |1 RO A
| | |
i i i 03 .
N ||} e esaemnca: . ____________ e esema e :
: A I i
i : i 0 20 40 B0 BD 100 120 143 160 180 200
By 50 100 150 200
Courant de phase courant igs

Fig.(l1l.26)Evolution de ias et igs lorsque Rs vae de -25%

Sortie +consigne tension Vas
Fig.(l11.27)Evolution de sortie et tension Vas lorgue Rs varie de -25%

Les résultats obtenus mentrent que les variatieas@bistances statorique et rotorique ont
une influence négligeable sur les performancessiese.
On remargue une légére lenteur dans la réponsiessey, tandis que les réponses sont
identiques lors de la variation des perturbations.
Le régulateur GPC reste robuste pour une vamiates parameétres de la machine de
+ 25%o0u de -25%

Donc la commande GPC est Robuste.
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohr&d

Réglage de vitesse par régulateur proportionnel idggrale

Pour I'obtention de performances exigéassdan systeme de commande, on est
amené a adjoindre au systéme commandé des orgaéeiews appelés régulateurs, qui
ont pour réle de maintenir la grandeur régulée a valeur de la consigne malgré la
présence des perturbations dans le fonctionnenmergégilation ou de suivre la variation
d’'une consigne dans le fonctionnement en assemese Au moyen du choix des actions
et de leurs parameétres, il est possible d’obtemicamportement désiré en boucle fermée,
caractérisant les performances du systeme.

Le régulateur de vitesse a pour objet de débemia tension \snécessaire pour regler

la vitesse a sa valeur de référence ;il est syisthéatl'aide du modele linéaire simplifié

Li
—_— —T—
Ond
— —_— 4|>|‘ MATT MAS
D T T T

CEr, Régulateur de
4’@—’ vitese Va L2
Calcule de Wa.*
- Et w s

Fi o F Y

Estimateur du
courants igs

Y

Fig.(111.28)Schéma de commande de la MAS par PI

Ch
Ve . Lo L4, |Cochs [ 5 Q.
4 [RJL:RJ”LS 1. F48
x Ky
b Lg,

Fig(ll1.29) Réglage de vitesse par un régulateur Pl
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynohr&t

La tension Vgs est fournie par le biais d'ugutéteur, dans cette partie on va utiliser un
régulateur Pl

Le systeme a régler est de deuxieme ordre pelisqwa la constant de temps électrique

S
- L d R
R.+R u L est négligeatbevant le constant de tems mecame*u;dae systeme

devient du premier ordre.
La fonction de transfert simplifié en boucle oueagtie posséde comme entrée la tension

VQgs et comme sortie la vitesse Wr,est donnée par:

f(5)= = PL.®

"ol s

r

On trouve apres le calcul des ccefitsiede régulateur
k, =1.081 et k= 37.975.

[

Le calcul de la commande omet I'estimation dwa&et par la relation

N 1 [, (o.oLle), L&
o Ve RORE 1o

Et la tension Vds devient

o S " X - * LsrRr ~
Vds__Q_a)SJLSI as Avec C(JS_C(Jr-'- L ¢* | as

|
100 120 140 160 160 200 0 140 180 180 200

Fig.(111.30) réglage de vitesse par PI
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Chapitre 03 Commande de la Machine Asynolr&id

Comparaison entre Pl et GPC

Les résultats obtenus lors de I'applicatioca®mmande par régulateur Pl montrent que
celui-ci donne d'assez bonnes performance pow aetionneur asynchrone mais pas
aussi bien queles performance de la GPC
La commande PI est beaucoup plus facile a implajuteda GPC mais bien- sur le temps
de calcule est moins important par rapport a la GPC
Cependant I'application de Pl exige du system¢ gpiti stable en boucle ouverte ,du
moment qu'il compense le pole dominant, donc peet pas stabiliser des systémes
possédant des pdles a partie réelle supérieueamttairement ala GPC qui n'exige pas
des restrictions sur les polyndmes Afet B(g*) donc peut étre applique a n'importe quel

systeme
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Conclusion Générale 58

Dans ce travail on a étudié la commande prédicgénéralisée comme étant une
technique moderne, On a présenté le principe ghilasophie de la commande prédictive
généralise, et la GPC avec son approche algorithemiq

La commande GPC basée sur un modele linéaineegimiet le calcul de la sortie prédite

Devant l'absence des analytiques générales mhenga bon choix des paramétres de
régulateur on a fait une optimisation des ce pateen et cela dépend du performance
éxigiées tels que le temps de réponse, les dépassantorisé , Si on aboutir a un bon
choix des paramétres de la GPC, on peut avoialzili$é de systéme en boucle fermée qui

est instable est boucle ouverte. Aussi la GPC @leuainer I'erreur statique de la sortie

Le facteur de pondération est comme un coefficgm limite les fluctuations de

la.commande, si en augmente I’horizon de prédidtipie systeme devient plus lent
la GPC permet de préserver la stabilité et gardagiperformances requises pour une
large classe de systemes.

L’algorithme de la GPC est capable de commandersgisemes stables ou instables a

phase minimale ou & phase non minimale.
L’algorithme de la GPC est simple et permet I'apéton sur des trajectoires
Prédéfinies
On a fait l'application de la GPC sur la Machasynchrone que est trés utilisé en
industrie
La commande GPC est robuste et ¢ca daprées une émidebustesse en variant les
parameétres de la machine de +25% et -25%
Et enfin on a fait un simple comparaison entre gulaeur classique Pl qui est le plus

utilisé en industrie avec la GPC qui est une teglende commande moderne, robuste et

performante
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ANNEXE 1

Parametres de la Machine asynchrone triphasée
(a cage d'ecureuil)

Puissance nominale : 1500W

Tension d'alimentation : 220/380V

Intensité nominale : 3.64/6.31A

Vitesse nominale : 1420tr/min

Résistance Statorique :Rs =4.850

Résistance rotorique : Rr =3.805

Inductance propre stator : Ls=0.274H
Inductance propre rotor : Lr=0.274H
Mutuelle inductance : M=0.258H

Ceefficient de frottement : Kf=0.001136 kg.r2.s

Moment d'inertie :  J=0.031kg.m?



ANNEXE 2

TECHNIQUE DE LA COMMANDE VECTORIELLE

1.4.1) - Introduction :

De nos jours, les machines a courant continu (M&ECupent encore une partie du
marché de la variation de vitesse et de la robeti@un utilise la machine a excitation série
pour la traction électrique et a excitation sépga@# la robotique. Ces dernieres ont une
qualité intrinseque : elles permettent un conts@paré du flux et du couple (le flux est
contr6lé en permanence par le courant inductewqueant d’induit est producteur du
couple). Néanmoins, la présence du collecteurdifaifpuissance et nécessite un entretien
fréquent.

C’est pourquoi, on se tourne vers les machinesigaod alternatif, et en particulier la
machine asynchrone qui a I'avantage d’étre robfstde a construire et moins codteuse.
Néanmoins, ces machines sont tres difficiles a cantter a cause du fort couplage entre le
flux et le couple, et se présentent comme un s\estanitivariable et complexe.

Grace aux progrés considérables de la micro-élgige et de I'électronique de puissance,
le découplage entre le flux et le couple deviealisable par la technique a flux orienté.
Ainsi, on peut obtenir les performances dynamiceslaires a celles des machines a
courant continu a excitation séparée.

1.4.2) - Principe de la commande vectorielle
Le principe de la commande vectorielle a été préguair la premiére fois par

BLASHKE en 1971. Il consiste a assimiler la mactasgnchrone a une machine a
excitation par deux aspects [BLA72] :

* Le couple et le flux contrélé indépendamment I'enldutre.

 Les conditions optimales de production du coupl@t sassurées en régime

permanent et en régime transitoire.
Lors de la modélisation de la machine asynchrone da référentiel lié au champ
tournant, les champs statoriques et rotorique&atréfers tournent a la vitesse du
référentiel (d, ) par rapport au stator.
L’orientation de I'un de ces trois champs suivéemte «d» du référentiel constitue le
principe de base de la commande vectorielle. Gxdadransformation de Park, nous
obtenons un modele similaire de la (MCC) a exatatéparée. Ainsi, en imposant le flux
a orienter colinéairement avec I'axe « d » du e¥éel du champ tournant, la composante
« lgs» du courant statorique détermine I'amplitude dx & orienter. Si cette composante
est maintenue constante, le couple est commandéament par le courant en quadrature
« lgs». Par consequent, I'enroulement suivant I'axe egtproducteur du couple ; ceci est
équivalent & I'induit de la MCC : il doit donc éalépourvu du flux suivant cet axe.
De ce qui précéede, nous déduisons que le fonctimnanede la machine asynchrone

a cage sera similaire a celui de la (MCC) a exoitagéparée.
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Cem=K Ids Iqs machitie & conatt cotititng

Cem=KI4lqg

Figure principe da commande découplée.

1.4.3) - Procédé d’orientation du flux:

La méthode du flux orienté est basée sur le choisegéere de référence. Selon la
vitesse attribuée au repére « d-q », il existes tiyppes du référentiel [YAZ96], [REH96],
[FU91]. Par le choix du repere lié au champ toutniden découle que le flux a orienter
(rotorique, statique ou entrefer) doit coincidee@l/axe «d ».

La commande par orientation du flux peut seefpar orientation de I'un de ces trois
flux :

Par le flux rotorique avec les conditiordy; = W, etWy,=0 (1.38)

Par le flux statorique avec les conditiofys = Ws etWqs =0 (1.39)

Par le flux d’entrefer avec les conditionqm = Wm etWqm =0 (1.40)

L’intérét de la technique a flux orienté est d’atioa un variateur de vitesse ou le
flux et le couple sont commandés indépendammespieativement par les composantes du
courant statoriqueyd, lgs

Ces deux composantes peuvent étre controlées indi@mpenent par I'action sur les
tensions s et V4s comme variables de commande, et les grandgyilg lle flux a orienter
et la vitesse mécanique, comme variables d’état.

Les résultats des différents travaux [YAZ96], [REBHYFU91], ont montré que
I'orientation du flux rotorique est la plus simple.
Fig principe d'orientation du flux rotorique

Il s'agit d'imposer la pulsation de glissement cansuit:

= LSI‘ Rr

| o
Lf¢dr !
Ainsi nous obtenonsqor = ggdr et ¢qr =0

w

Le modele devient:
Mettre le modele eq a page 58
Appres la transformation de laplace nous pouvonseec

¢

1+Q

ds

r



D'apres I'equation (fir=)le modele de la MAS devisamblable a celui de la MCC .tel que
on peut agir sur le flux rotorique par l'intermidiade la composante du courajyatile
couple par la compsantg |

Commande vectorielle simplifiée :

Cette commande correspond a une comenaectorielle simplifiée permettant la
réduction de la complexité de la realisation pregign évitant la mesure des courants qui
sont considérés comme des variables intermédiaires.

Pour garantir que la composante du flux rotoridgedst nulle en imposant

LR |
Lf¢dr "

Donc le modele devient :

Modele page 59 [3-5]

D'apres l'equation de systeme Robyns a remarquéegti@ossible d'annuler I'action de
I'axe g sur I'axe d en imposant la tension Vds ceranit

R -
Vds_ L ¢dr_W55Ls| qsave”fle

Le flux fidr est imposée en boucle ouverte au mayeta tension ¥

En régime permanent ,le flux fidr s'établit a saeeualde reference fi*dr et le decouplage est
parfaitement realisé les equation du systeme galifient et se réduisent comme suit: [3-7]
[3-8]

Nous constatons que le modele de la MAS alimertgnsion est devenu linéaire ,mono
variable et identique a celui de la MCC a exitagéparée .le shéma bloc simplifié de la
machine devient

Cr
Wy "C; 1 19 + N 1 )
| | 7% F +Js

R+L§,S

W:

v

2 ';E""j

Fig Modele de la MAS parfaitement découplée.

Commande vectorielle simplifiée se la MAS

La Commande vectorielle simplifiée se la MAS tesidecontroler le fluxen boucle ouverte
par la moyene de la tensions\¢alculerpar I'equation [3-8].dans le but d'anlisation de
I'axe g sur I'axe d .la pulsation w est calculesde que la composante en quadrature de
flux rotorique est nulle .ainsi le systeme deviamaire mono variable .



La figure suivante montre le diagrame fonctinetéglage de vitesse par la commande
vectorielle simplifiee de la MAS

Fig [3-5]

A partir de la figure de modele la fonction de sfant continue de systeme en boucle
ouverte est la suivante:

_Q _ PL.®
f(s) Vv 1 — .
* Lr5LsJ'SZ{J' L{RJLS RJ* LFo L]S+ P Ly *F L{ R*f RJ




