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Le développement extraordinaire des microprocesseurs & provogqué
des changements importants dans la concéption des systémes de
commande/régulation. Leur puissance de calcul et leur faible cofit les
rendent aptes & prendre intégralement en charge 1les aspects
commande/régulation avec des performances nettement supérieures &
celles des Tégulateurs analogiques .Pour tirer réellement profit des
capacités des microprocesseurs, il ne suffit pas de reproduire le
comportement des régulateurs PID analogiques, mais il faut mettre en
oeuvre des techniques plus performantes. C’est dans ce sens que des
commandes plus évoluées ont été mises au point telles que les commandes
optimales, les commandes adaptatives, les commandes prédictives, les
observateurs, les commandes robustes, etc...

Actuellement beaucoup de travaux sont consacrés & la commande
prédictive. L'idée de base de cette approche est de transformer le
probléme classique de commande de la sortie en une commande de la
sortie 4 un ot & des instants futurs. Cependant, il n’existe pas une
stratégie de commande unique, mais plutdét tout un ensemble de méthodes
de commandes prédictives assez similaires, mais présentant quelques
différences dans |’interprétation des concepts clés.

Les travaux sur la commande prédictive généralisée ont réellement
débuté dans les années 60, lorsque Smith utilisa un prédicteur pour
la compensation du retard [14]. Plusieurs développements de la commande
prédictive ont été proposés par la suite, nous retrouvons les travaux
d’Astrém et Wittenmark (1973) qui ont proposé une commande & variance
minimale basée sur une prédiction & d-pas, o0 d est le nombre de
périodes d'échantillonnage contenues dans le retard du systéme.
Peterka (1984) a utilisé des prédicteurs donnant une représentation
interne du systéme dans la commande auto-ajustable. C’est ainsi qu’est
apparue la notion de commande prédictive & horizon étendu faisant appel
4 un ensemble de prédictions effectuées sur un horizon supérieur au
retard, d'ol une relative insensibilité & la valeur de ce retard. De
plus, les commandes utilisant ce concept ne font pas appel & des
annulations de pdles et de zéros, ce qui améliore leur insensibilité
par rapport a4 la stabilité du modéle inverse.
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Une nouvelle méthode appelée commande prédictive généralisée (GPC)
a été proposée par Clarcke et son équipe en 1987. Cette commande
appartient &4 la famille des commandes & horizon étendu et utilise un
modeéle de représentation CARIMA (Controlled Auto-Regressive Integreted
and Moving Average) [2]. Grédce & ce modéle, la réponse indicielle du
systéme est prédite sur plusieurs pas, une séquence de commande est
alors calculée de maniére & minimiser 1’écart entre les sorties
prédites et les références correspondantes au sens d’un critére
quadratique, sous les contraintes qu’aprés un certain horizon tous les
incréments de commande sont nuls. Cette approche utilise un horizon
glissant mais seul le premier élément de cette- séquence est

effectivement appliqué au systéme.

Deux versions de la GPC ont été proposées, & Savoir;
l'algorithme de base et son extension. La premiére version consiste &
étudier les performances du processus en faisant varier les paramétres
de synthése de l’algorithme. Par le choix de ces paramétres, on peut
réaliser un placement de pSles "aléatoire", ce qui entrafne la deuxiéme
version. Cette derniére réalise une extension de |’algorithme en
faisant augmenter le nombre de paramétres de synthése, un de ces
paramétres permet de spécifier la dynamique de poursuite désirée [2].

Cette technique de commande est bien adaptée & rtésoudre les
problémes surgissant lors de la commande des processus. En effet, la
variation de !’ordre, du retard et des paramétres peuvent €tre résolus
en introduisant la version adaptative de la GPC qui consiste & combiner
une loi de commande avec modeéle de référence avec un estimateur de
paramétres [11].

Parmis les applications de la GPC nous pouvons citer les travaux
de Clarcke (1988} dgui concernent les processus de cimenterie, de
séchage et de rTobotigque [3] ; Ceux de Najim, M’saad et Irving
concernant la colonne de séparation, ceux de Dumur et Boucher dans la
commande des machines outils [5], etc...

Dans ce mémoire, nous appliquons ]l’algorithme de base de la GPC
& un moteur asynchrone alimenté par un onduleur de tension (onduleur
MLI fonctionnant a4 haute fréquence) et muni d'un pilotage vectoriel.
L’onduleur va &tre considéré en toute Tigueur, comme un simple
amplificateur, il n’intervient donc pas dans le modéle servant a
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concevoir la commande car le moteur utilisé est de faible puissance{%].

Le premier chapitre de ce travail sera consacré au développement
de la commande prédictive généralisée. Aprés une représentation. du
modéle de procédé, celui-ci est transformé pour €tre mis sous la forme
CARIMA. A partir de ce modéle une prédiction de la sortie est obtenue
et les paramétres du prédicteur sont déterminés en résolvant une
équation diophantienne, la résolution de celle-ci se fait de maniére
itérative. La loi de commande est obtenue en minimisant un critére
gquadratique sur l’entrée et la sortie, ce chapitre sera clos en
montrant 1’influence des horizons de prédiction et de commande sur le
systéme bouclé.

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

Une application sur le modéle linéaire esti présentée au troisiéme
chapitre. 11 s’agit de contrdler la vitesse du moteur au moyen de la
tension Ug. Celle-ci est obtenue par le& loi de commande prédictive
généralisée. Aprés une discrétisation du modéle linéaire et une
élaboration de la structure du réglage, la synthése de la commande est
Teprésentée. Les essais de simulations nécessitent une recherche des
paramétres de commande donnant les meilleures réponses.

Le chapitre IV é€tudie 1’application de la GPC au modéle complet
de l’actionneur asynchrone muni de son pilotage vectoriel. Il est
présenté d’abord la structure de réglage tenant compte de ce modéle,
ensuite les essais de simulation sont effectués en prenant le jeu de
paramétres choisi dans le troisiéme chapitre. Ainsi, il est étudié le
comportement de certaines grandeurs principales du moteur dont la
vitesse, les tensions de commande, les flux et les courants. Des essais
sont effectués en ajoutant une limitation du courant. Enfin, une étude
de la robustesse de 1la commande vis & vis des variations des parameétres
de la machine , est représentée par des essais de simulations.

Au dernier chapitre, une technique de commande classique est
représentée, il s’agit d’un régulateur PI-discret. Cette commande a été
étudiée a4 titre comparatif pour évaluer les performances de la GPC par
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rapport a4 d’autres techniques de commande. Ainsi, les mémes essais de
simulations sont effectués.

Quelgques conclusions termineront ce travail.




Chapitre 1

COMMANDE PREDICTIVE
" GENERALISEE
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La sensibilité des algorithmes de commande classiques (PID) aux
contraintes qui peuvent surgirent en pratique, telles que les retards
inconnus ou variables dans le temps, paramétres variables, ordres
variables ou mal connus, nécessite l'utilisation de nouvelles lois de
commande. Ces lois doivent prendre en charge les caractéristiques
structurelles du processus ; Le changement de ces caractéristiques est
di essentiellement aux constantes de temps constituant le processus et
aux blocs d’acquisition et de conversion des signaux. C'est pour
résoudre ce type de problémes qu’a été introduite la notion de commande
prédictive.

La commande prédictive généralisée est le dernier membre de la
famille des commandes prédictives et se veut une généralisation de ses
algorithmes. Cette méthode de commande, relativement récente, n’a connu
un réel essor que depuis gquelques années grdce aux travaux de D.W
Clarcke et de son équipe [2]. L’idée de base de cette stratégie est le
calcul d’un retour issu de la minimisation d’un criteére guadratigue
incluant la sortie a des instants futurs avec l'hypothése qu’il existe
un horizon au dela duquel les incréments de commande future sont nuls.

Dans ce chapitre nous commengons par donner la classe des
procédés auxquels la commande prédictive généralisée est appliquée,
puis le calcul de la sortie prédite et du prédicteur. Le prédicteur est
obtenu aprés la résolution de l1*éguation diophantienne, celle-ci se
faisant de maniére itérative. Nous donnons son développement par la
suite, et nous terminons le chapitre en montrant I’influence des
horizons de prédiction et de commande sur les pdles en boucle fermée.

1.1 - Modele linéaire du procédé.
Le comportement dynamique du procédé et de son environnement
peut &tre décrit par une équation aux différences de la forme [2]

Alg™) y(t) = B(g™) u(t-1) + X(t) (I.1)

Avec : -

A(q4)= 1+ a q?

-ha
+ ..+ 8, q

B(q}) = b, + blq‘i + ..+ by q®
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ol :

y(t) , uft) , x(t) représentent respectivement, & l'instant t, la sortie du
procédé, la commande appliquée au procédé et le terme de perturbations qui se
présente sous la forme d’un modeéle MA {Moving Average ).

On notera que cette représentation ne fait pas apparaitre explicitement le
retard d. En effet, si le systéme posséde un retard non nul alors les premiers
termes du polyndme B(q'l) seront nuls.

Le terme modélisant les perturbations peut s’écrire sous la forme:

x(t) = c(a’) &) (1.2)
ol
E (t) est une séquence aléatoire non corrélée.

et :
clghy =1+ Ciq'1 4 e +C, g

ainsi 'équation (1.1} devient :

A(g™) y(t) = B(g™) u(t-1) + C(g™?) &(¢L) : (I.3)

Ce modéle est appelé : modéle CARMA (Controlled AutoRegressive and Moving
Average).

Dans le but d’éliminer les perturbations stationnaires, on introduit une action

intégrale, I’équation (I.3) devient :

Alg?) y(t) = B(g) u(e-1) + E“gl E(L) S (1.4)

ou A= 1- q-l est 'opérateur de différence.

~ Ainsi nous obtenons un modele CARIMA ( I: pour Integreted) dont le shéma-bloc est
donné en figure(l.1).
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_bo ) q'e@h
y 1 Y@,
. A"
40 c(d)
A

Figure I.1: Structure du modele CARIMA.

1.2 - Calcul du prédicteur, ,
Le modele (I.4) est utilisé dans I’étude de la GPC. Pour simplifier les calculs,

le polynome C(q'l) est pris égal & 1, et le modéle (I.4) s’écrit [2]:

Alg?) y(&) = B{g?) ul(t-1) + -‘—‘At—’ (1.5)

La commande prédictive généralisée consiste en la prédiction d’un ensemble de
sorties sur un horizon j superieur ou égal au retard. L’équation (L.5) s’écrit, A
I’'instant t+j, sous la forme:

. B(g™) . 1 : '
yle+7) = 2 L y(e+j-1) + ———— E(Lt+7) (1.6)
A(g™?) Al{g™)A
avec:
g’ B(q'l)/A(q'l) : fonction de transfert par rapport & la commande.
l/A(q'l)A . fonction de transfert par rapport & la perturbation.

Le terme {E(t)/A(q'l)A}-dépend de la séquence {E(t+]),...,E{t+1),E(t),...};or les
termes {£(t),E(t-1),...} peuvent &tre calculés & partir de I'information disponible &
Vinstant t, par contre les termes {E(t+j),...,E(t+1)} constituent la partie non-
prédictible.

Pour expliciter analytiquement cette décomposition, on introduit l'identité
polynomiale suivante{2]:

1 = Ej(gMA(DA + g7F(g™) (1.7)
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'1 -jtl
J( ) g + e + .+e]1q

F(q)-f +f’ ...+fJMq

appelée "équation d10phant1enne , obtenue & l'aide de l’algorithme d’Euclide
qui pérmet d’éffectuer la division de 1 par le polyndme A(g l)A jusqu’a l'ordre j

En multipliant les deux membres de ’équation (1.6} par Bj(q'l)A(q'l)A, nous aurons

E (@A) A y(t+]) = Ej (@) B(g™) Aul(t+I-1) + E (g §(t+7) (I.8)

et en remplacant Ej(q'l)A(q'l)A par son expression (1.7), y(t+j) devient

y(t+3) = BEyl@h) Ault+I-1) + Fy(@Hy(t) + E (g E(t+F)  (1.9)

le produit de Ej(q'l) par E(t+j) nous donne:

Bylal) E(t+)) = e E(t4)) + ¢ E(thi-1) + ... + ¢ E(t41)

Cette expression montre que les composantes du bruit sont toutes dans le
futur. Le terme Ej(q°1) ¥(t+j) représente la partie non-prédictible. Donc le
prédicteur optimal, compte tenu de l’information disponible & l'instant t, s’écrit:

p(t+3/t) = G (@) Ault+j-1) + Fy{g ) y(t) (1.10)
avec:
6ita™) = Ej(a”) Blg™) (1.11)

dont la structure est représentée sur la figure (I1.2)
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AU 1 ¢’a J(q-l)

TIOYRHlY

!(—O—-——-a- F J(q'1)

Figure (I.2): Structure du prédicteur optimal.

Remarque: .

' les polynOmes A(q'l)A et g7 sont premiers entre eux, selon Bezout, il
existe deux polyndmes unigues Ej(q'l) et Fj(q'l) qui vérifient I'équation (1.7) et
deg(Ej) = degl(q)-1 = j-1 et deg(Fj) = deg(A)-1 = na-1.

1.3 - Résolution itérative de 1’équation diophantienne.
Le calcul du prédicteur nécessite la connaissance des polyndmes Ej et Fj,
ces derniers représentent la solution de 1’équation diophantienne (I.7). Pour trouver

Ej et Fj, nous allons résoudre P’6quation (I.7) en procédant par récurrence[12].

posons A =AA

les deux équations a 'ordre j et j+1 s’écrivent, réspectivement :

1=EA+qF, ) (1.12)

1= E &+ gvp, (1.13)

ila différence membre & membre donne:

0 = A(E,,, - E;} + qI(qFy,, - Fy) (1.14)

d’aprés l'équation (1.14), q'j divise E(Em - Ej), or q'j et A sont premiers
entre eux. Ceci nous permet d’écrire : :
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Ejy - Bj=1,97 (1.15)

En remplacant (Ej*1 - E;) par son expression dans l'équation (I.14), on obtient:

i
q'j(g“le+1 - Fj + ﬂzj) =0

d’ol:
(I1.16)

Fyy = q(Fy - Axy)

sachant que :

- -1 ' -ha
F]H = fj*l,ﬁ + f]ﬂ,l q® + ... + fjﬂ,lli q

= -1
F. = f',ﬂ + fj,l q

-ha
i i + ot fj,na q

-(ml)) I

- R .
r-A—(1+a.1q + ot 8, 4 i

En identifiant, terme & terme, les deux membres de I’égquation (I.16}, nous tirons les
relations récurrentes suivantes @

Iy = fj.o

et
(1.17)

i1, = Ly, 4000 — 51Ty

avec :
i=0,1,.. ,deg(Fj”) -1

Ces relations déterminent le polyndéme F.

i De (1.15) et (1I.11)., nous trouvons:

E;n(g@™) = Ej(@") + g7z, (1.18)

Gy (@'} = B(@™) Eyj, (@) (1.19)
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les conditions initiales étant pour j =1 :

1=E (g A(g?) + @t F(g?)

(1.20)

Le coéfficient a_ étant égal & 1, pour que cette identité soit vérifiée, il faut que

le coéfficient e, de El(qﬁl) soit aussi égal & 1.

E(g?) =1

et

Fi(g™) =qg(1 - A(g™V))

1.4 - Loi de commande.
L’objectif de la loi de commande est de conduire la sortie future

{1.21)

y(t+j} du

systéme & la référence correspondante. Cect est obtenu en utilisant une approche &
horizon fuyant par laguelle, & chaque instant d’échantillonnage, les étapes suivantes

seront répétées[?] :

- La séquence de référence future est calculée.

- Le modele de prédiction (1.10) est utilisé pour générer un ensemble de sorties

prédites auxquelles correspond une erreur de prédiction :

e(t+]) = w(t+]) - P(t+j/¢t)

- Une fonction guadratique appropriée des erreurs futures et de commandes est
minimisée en tenant compte gu’aprés un certain "horizon de commande” tous les

incréments de commande future sont nuls.

- Seul le premier élément u(t) de la ségquence de commande est appliqué.

-~ Tous les vecteurs de données sont décalés de telle sorte gque les calculs

peuvent &tre répétés au prochain instant d’échatillonnage.
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1.4.1 - Critére gquadratique.

Dans la plupart des cas, on cherche & minimiser les fluctuations de la sortie
par rapport & la référence et & réduire les amplitudes des variations du signal de
commande. Cet objectif est aussi celui de la GPC , qui est basée sur la minimisation
d’un critére quadratique de la forme[2] :

N2 w2
J(N1,N2) = E{ E (Plt+T) - wit+F)]2 + ;k(j) [Au(t+F-1)]%} (1.21)
f=m =
ol : { w(t+j) } séquence de référencé.
N1 horizon minimum de prédiction.
N2 horizon maximum de prédiction.
A(J) séquence de coéfficients de pondération.

1.4.2 - Détérmination du prédicteur & j-pas.
Réécrivons la sortie du systéme dans un horizon allant de N1 & N2 :

Y(t+N1) = GmAu(t+N1-1) + Fgy(t) + Egf(t+N1)
Y(t+N1+1) = Gy, Au{t+NI) + Fpy,,¥(t) + Ey,& (t+NI+1)

{1.22)

V(y+N2) = GpAu(t+N2-1) + Fguy(t) + Egf (t+N2)

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

Soit h(t+j) la composante de y(t+j) regroupant les signaux connus & I'instant t,
telle quel2]:

h(t+N1) = (G (@) — Gy, o) Ault) + Fyy(t)

h(t+N1+1) = q(Gg,, (@) ~ q-lgNl+1,1 - gm,o)Au(t) + Fay {8 {I.23)
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les équations précédentes nous permettent d’écrire le prédicteur sous la forme
matricielle :

¢-cli+ K (I.24)
avec :
PT = [y(t+N1),y(t+N1+1),...,y(t+N2)]
G7 = [Au(t+N1-1),Au(t+N1),...,Au(t+N2-1)]
HT = [h(t+N1),h(t+N1+1),...,h(t+N2)]
et
[ Iypae 1 Fe0....0]
OprrsosvseGpesea0
L o g;=g;; . J=0,1,.., ¢
/O 9]

le critére (1.21) peut alors s'écrire sous la forme :

J=J(NI,N2) = (£ -mT(-mw + A(HTT (1.25)

En remplcant ¥ par son expression et en supposant que la séquence A(j) est
une constante A, le critére devient :

J=(CUO+H-mMT(cT+H-w + ) T (1.26)

la minimisation de ce critére par rapport a U permet d’obtenir la loi de commande
suivante :

0= (6TG + A GT(W - H) (1.27)

Le premier élément de U est Au(t) tel gue la présente commande u(t) soit
donnée par:

u(t) = u(t-1) + g7 (W - H) (1.28)

ol

8" est la premiére ligne de (G' G + A 1t Gl
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Nous supposons par la suite qu'il éxiste un horizon Nu, dit "horizon de commande",
audeld duquel les incréments de commande future sont nuls, c’est & dire:

Au{t+i-1) = 0 pour j > Nu.
Cette hypothése est introduite pour diminuer le volume de calcul. En effet, pour

Nu < N2 , le vecteur U devient de dimension Nu, et les équations du prédicteur
sont réduites a :

¢=60+H
avec @
gm_l LI I B AN L B go 0 LI J LN I B I B 0 ]
Tugr v o veoveanns Govevennenn 0
G, = e R R g, 0 {I1.29)
gNu. ® 8§ 8 % 8 8§ & § 8 0 ¥ B S PR E N AR go
L N Iz,

Cette matrice qui était au départ de dimension (N2-N1+1 x N2), devient de dimension
(N2-N1+41 x Nu), et donc la matrice & inverser sera de dimension (Nu x Nu). Si on
prend Nu=1 , la matrice (GlT G + A I} se réduit &4 un scalaire dont l’inversion ne

pose aucun probléme.

I.5 - Stucture de réglage " RST ".

La formulation de la loi de commande GPC sous la forme canonique RST ,
dont la sructure est représentée sur la figure (1.3), et 'expression des équations du
systéme en boucle fermée, permet d’étudier les caractéristiques et les spécifications
de cette téchnigue de commandel11].
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@ (1) v(t)¢

Figure (I.3): Structure canonique "RST".

En utilisant les résultats obtenus lors de la synthése de I'algorithme de la GPC,
et aprés quelgues manipulations mathématiques, on aboutit & I'expression :

N2
Au(t) =JEbi,[w(t+j) - h{t+)] (1.30)
=N1
ol : aij est le le j-éme élément du vecteur 'g‘.
et j=1,..., N2-N1+1.

En remplagant h(t+j) par son expression dans l’équation (1.30), on obtient I'égalité
suivante[11}] : ‘

N2 Nz N2
Au(t) [1 + q’ljzj;zb” g,1 = w(f:)izm 8,, q’ -—y(t)jEm 8,, F, (1.31)

sachant que S(q'l) u(t) = T(q'l) w(t) - R(q!) y(t), obtenue & partir du shéma-bloc
de la figure (1.3), et en identifiant membre & membre avec I’équation (I.31), on trouve:

: Nz
—1 = + ~1
S{g?) =1+gq &613 g,
N2
R(g?) = ¥ 8., F, _ (1.32)
=M1
1 o ]
T(g?) J;mbu g



Y
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La fonction de transfert du systéme en boucle fermée, exprimée en fonction de R,
S et T, s’écrit :

BT _y(t) + ——2——E(E)

y(t) = 52+8F SA+EBR

On voit que les pbles du systéme en boucle fermée dépendent du choix des
paramétres N1, N2, Nu et 4, c’est & dire qu’on ne peut pas imposer explicitement des
pdles en boucle fermée, mais c’est en agissant sur les valeurs de ces paramétres, a -
travers des éssais de simulation, qu’on arrive & avoir les performances désirées.



Chapitre I

MODELISATION DU MOTEUR
ASYNCHRONE
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Le moteur & courant continu, généralement & aimants permanents, dans le
" domaine des faibles puissances, constituait jusqu’a ces derniéres années la solution
la plus répondue pour obtenir un contrdle de vitesse et de position nécessitant des
performances statiques et dynamiques élevées. Mais la commande de ce moteur est
relativement simple, la nécessité d’une commutation mécanique sous forme de systéme
balais—-collecteurs limite la puissance et la vitesse maximale de ce type de machine. On
remplace donc de plus en plus le moteur & courant continu par des moteurs & courant
alternatif[9]. Néanmoins, ce type de moteur présente de fortes non-linéarités qui
rendent leurs contrfle trés difficile, et ce n’est que gréce aux développements des
microprocesseurs et des convertisseurs de puiSsance qu'on a pu leur appliquer des
stratégies de commande plus performantes qui mettent en évidence leur aspect non-
linéaire. _

Le moteur asynchrone semble actuellement &tre le plus intéressant pour des
applications industrielles compte tenu de son colt réduit, de sa facilité d’entretien et
de sa robustesse[9].

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

I11.1 - Equations du moteur asvnchrone.

Soit un moteur asynchrone triphasé dont les phases statoriques sont
repésentées par as, bs et ¢s et les phases rotoriques par ar, br et cr (figurell.1).
L’angle éléctrique 8, variable dans le temps, définit la position instantanée entre les
axes magnétiques des phases as et ar choisis comme axes de référence[15].
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Figure (I1.1): Représentation schématique d’un moteur asynchrone triphaseé

Hypothéses :
Pour des raisons de simplifications, il est fait les hypothéses suivantes{15}:

La machine est symétrigque & entre-fer constant.

Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté.

Les effets de peau et d’encochage sont négligeables.

La saturation du circuit magnétique et les courants de foucault sont
négligeables,

Equations éléctriques :
Les équations éléctriques de la machine sont données par les formes.
matrcielles suivantes :

- Au stator ; {u,]

+ ._i
Rz) + 21wl
(I1.1)

- Au rotor : U] = R {I,] + % (¥,]
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avec :

(U, = [Up v Opp v Uggl™

a5

[Ur] = [Uar r Ubr I Ucr] T

[Is] = [Ias 4 Ibs ' Ica}T

(11.2)
! [I.r] = [Iu ’ Ibz' ) ch]r
[4’3] = {q'as r wb’ ! wcg]T
V] = [V, ¥ v ¥,17
Les flux sont exprimés sous les formes matricielles :
(.1 = (LY [Z,] + [L.](Z,]
{I1.3)

(¥, = (L)1) + (L) (1]

ol les matrices [Ls] . [Lr] et [Ln] sont données par :

Lﬂs MRS M&E L&I’ M&I Mﬁt
[Lg] = Mas Las Mas [Lr] = Mar La.r Ma.r
Mas M&B Las M\Ef M&I L&I
 cos6 cos (8 + %‘5 cos (@ - —23-13)
[L] =M _|cos(6 - ﬂ) cosd cos (6 + -—2-’-5)
1 s 3 3
cos (6 + 2—; cos(® - 2—;)‘ cosﬁJ

: Tésistance d’une phase statorique.

: résistance d’une phase rotorique.

: inductance d’une phase statorique.
:-inductance d’une phase rotorigue.

: inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
: inductance mutuelle entre deux phases rotorigues.
: inductance mutuelle maximale.
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Nous obtenons, par substitution, les éguations suivantes :

. _ d d |
[U,] = R, [I,] + [Ls] gt [I,] + gt {L_m] [Ir] (11.4)
- . d d
{Ur] = Rr {I:] [Lr} dt [II] + dt [Lm] [I’] (II . 5)

Ces équations sont & coéfficients variables dans le temps, la transformation de PARK
| s'impose alors comme alternative dans le but d’obtenir un modéle équivalent plus facile
a manipuler.

Equation mécanique :
L’équation mécanique de la machine est donnée par :

J20 =Tem- Tr - K0 (11.6)
dt
ol : ,
J : moment d’inertie de la machine.
| 4 : coefficient de frottements visgueux.
Tr . : couple résistant.

11.2 - Transformation de PARK : modéle biphasé.

La transformation de PARK nous permet d’éxprimer le modéle dvnamique de
la machine dans un autre référentiel, et celd en transformant les enroulements
statorigues et rotorigues en enroulements orthogonaux équivalents du point de vue
éléctrique[16] (figurell.1).

Ainsi, nous pouvons exprimer dans le repére de PARK D’écriture transformée

suivante[15]:
My, = A,(8) M, (11.7)
ou
M, : vecteur des grandeurs physiques( courants, flux ol tensions ).
M« : I’image de M, dans le repére de PARK.

At(O) : matrice de transformation définie par :
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2% 2%

cos (0) cos (0 - 5 cos (B + =

A.8) =2 (11.8)
i ( 2% 2%
-sin(9) -sin(6 - --5-) -sin(® + T)

Afin d’obtenir des équations différentielles & coéfficients constants, nous
appliquons la transformée de PARK aux équations (II.1) , ce qui donne :

. . d
Usg = Rylgg * Evsd - mswsq

{11.9)
= p ¢ d
Uq = Rslsq + Ewﬂ: + msvsd
0=Ri,+ -2y, - (o, -,
rlrd ’Ezwrd ] z ¢.rq
(11.10)
- p 7 d
0 =R1,+ Eq’zq + (0, - @)Y,y
ol
@ : vitesse de rotation du nouveau repére{ d,q ).
@, : pulsation éléctrique des grandeurs rotoriques.
L’application de cette transformation donne pour les flux :
'l’ad = Lsisd + M ird
. . (I1.11)
weq = leaq + M qu
q’rd = Lrizd + M isd
' ] (11.12)
Yog=Lplgt M1,
ot !
L D t“, L A 'rq : flux statoriques et rotoriques suivant les axes d et qg.
i“, i“, ird’ i" : courants statoriques et rotoriques suivant les axes
d et q.
L, L : sont respectivement les inductances propres du stator et du rotor.

s' T
M : inductance cyclique mutueile entre stator et rotor.
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avec : Ls = Las - Mas
Ly =L, - M,
M= 3/2 Mrs

Pour notre €tude, nous choisissons un référentiel lié au champ tournant[12], tel que
(figurell.1) :

de, de,
- ’ m - = Q
dc s tT 3¢ TF
Nous obtenons alors, le modéle dynamique global suivant :
d . R, M? R, . M , R, M Us
., = - + i+ —w. ¥ + w1 ot
de~#d oL, oL, L2 " 6L, *'™ F® L erLrL '™ oL,
d . R, M2 R, . M : R, M UQ’
e P + log = = ¥ - @1, + —=—¢ _+
de~ = 6L, oL, 2 "°% oLL ‘"7 f L, oLL "™ oL, (1.13)
d Rr RI ')
—_—v¢ ;= (0, ~ @ V¥ - —= .+ M
dt rd B r g Lr rd L.r ad
d R, R, .
V= (0, ~0 )Y, , - = ¢ __+ IM i
dC rq 5 r rd Lr rg Lr sq
en pius de I’équation mécanique :
d Tem X Tr
Ln-=d4em Ko Ir I1.14
dt J - Jd J ( )
avec :
Tem = p M(Y, 21,0 ~ Yol g (I1.15)

I1.3 - Commande par orientation du champs.

En choisissant un référentiel qui nous garantit une composante nulle du flux
selon l'axe g ( *rq = 0 ), nous pouvons régler le flux rotorique en contrdlant le
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courant 1sd , et contrbler le couple éléctromagnéthue développé par la machine en
réglant le courant i, D27

Le vecteur flux rotorique est aligné avec ’'axe d du repére d-q, c’est &
dire que[12] :

¥g = ¥y = %
d’ol :

Ainsi, les équations (I1.13) deviennent :

d . R, MZ*R R, R, 1 % U,
— 3 = - —_— M q + 1
dt = # (oL aLng) oa * L, L,Lz Vo * L, V.4 P “Q oL,
d . R, MZ2R, R, i, 1. M , U,
1 = - + 1 M d Ll - p n W - p i + g
dt ~#d 6L, oL L2 ™ L, WY, oL L~ "* safl oL, (1.1 6)
d _ R
Tz Ve ™ _LfM lgq ~ ﬁ L I
d _ M ; K Tr
Gl TPTL Yl T 5 0
avec : ,
d MR_ 1
0= - w,=pfl+ %
. dtqu e P Lr ‘,’zd
2 .
.0 =1 - IfL : coefficient de dispersion de la machine.
I
posons :
A Ls/Rs : constante de temps éléctrigue statorique.
-t = Lr/Rr : constante de temps éléctrique rotorique,

Des équations (II.16}, nous pouvons élaborer le diagramme fonctionnel suivant :
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U + M Yrd

Re+Raler+te)s+olse®|| | l T
L MTem s 1| Q
ot L, K+Js ’
+ ok
+
n"-'—(1 +otr8) O
Ugq + ¥ 1 éj_M_
Rs+olss | isq had

Figurell.2: Diagramme fonctionnel d’un moteur asynchrone.

11.4 - Découplage par rétroaction d’état.

Comme il est montré sur la figure (I1.3), la structure de !'actionneur
asynchrone ainsi considérée permet d’annuler l'action de l'axe q sur l’axe d par un
retour d’état, en maintenant le flux ¥, constant. Ce flux peut &tre imposé en boucle
ouverte au moyen de la tension Ud' L’action de découplage est représentée en traits
discontinus sur la figure(I1.3) [12].

T
. ; o
K+Js o
C 3 p <
| 4+
%(1+om)- Ll )1
i Isq ,_é S M
n | Rstalss il

Fipurell.3: Schéma fonctionnel du moteur asynchrone avec action de découplage.
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Tenant compte
deviennent :

avec :

du fait que le flux L

d .

page 25

est maintenu constant, les égquations (I1.16)

, M d .
U, =Riz+0L,—=3q+t — —2Wya~ W, 0L, 1
d &% ed sdt Lr dt xrd ] 8 —8g
, d . M d ;
U, =R 1 oL, —3i, + — V¥, 4+ W, 0L, 1
q =8 adc g Lr dt xd I} 8 *gd
(I1.17)
, L, d
Mlsd=¢zd+'ﬁi%¢zd
d 1 K Tr
—_— = =T -2 0 - =
at? e J
M .
Tem’*prwrdlgq
r
R . (I1.18)
1
w,=pR+MZE X
g Lr wrd

d’od le diagramme fonctionnel suivant

Grddvet

Figurell.4: Schéma fonctionne!l du moteur asynchrone avec

Y

K+Js

1 Isq

M
o

*’rd constant.
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I1.5 — Modéle simplifié de actionneur asvnchrone.

En maintenant le flux ¥, constant et le flux ﬂrrq nul, nous obtenons, &
partir des équations (I1.17), le modéle simplifié de l’actionneur asynchrone ayant la
méme structure que celle d'un moteur & courant continu{9] :

5

L . d L
Ug = (Ryt ] R dgq + OLggp dog + Py ¥ra (11.19)

do.drey. Kg_ I

Le schéma-bloc de I’axe g se réduit alors au schéma de la figure (I1.5) avec les
considérations suivantes :

- le flux est fixé par : R
g, = —_n_; (W) zer ~ ©501, I, (11.20)

- & partir de 1’équation (II.18), la pulsation éléctrique est éstimée par :

&, =pQ+yx __Log (11.21)

Lz (wrd) raf

- tandis que le courant isq est éstimé & partir de 1’équation (I11.19), en négligeant
la constante de temps éléctrique o L, /( R + Rr( Ls/Lr }), par:

LS
Uy - p""ﬁ (¥:a) rer o

»

1gg T {(I1.22)
L’
R, + TR,
Ls
Vg 1 isg M Tom 1 o
{(Re+RrLe/LiproLes [P, (¥rdivet K+Js
T

Figurell.5: Modele simplifié équivalent du MAS.
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La commande prédictive généralisée a connu plusieurs applications dans les
domaines chimiques, thermiques, robotiques et autres; mais elle n’a été utilisée dans
le domaine des machines éléctriques que récemment[3,5,7,11,12]. Dans notre étude nous
appliquons cette technique pour commander la vitesse d’un moteur asynchrone muni
d’un piloctage vlectoriel et alimenté en tension.

Dans ce chapitre, nous présentons en premief la structure de réglage par la GPC,
nous exposerons par la suite la discrétisation du modéle simplifié; aprés la synthése
de la commande, une étude sur l'influence de chague paramétre de la GPC sur le
comportement du systéme est présentée.

TII.1 - Structure de réglage par la GPC.

Le principe de commande par la GPC, tel qu'il a été présenté au chapitre
1, permet d’élaborer la structure de réglage suivante :

Calcul de
ﬂt_!__;- la do > Systéme b4 (t)g,’__
comman
[. Prédicteur y(t) _
optimal

Figurelll.l: Stucture du réglage par la GPC.



Chapitre 111 . page 28

111.2 - Discrétisation du modéle simplifié de la machine.

A partir du modeéle simplifié du moteur asynchrone (Figurell.5), nous
obtenons la fonction de transfert continue du systéme en boucle ouverte :

= Q(s) _ K
G(s) To(s) (5-.) (5-Dy) (111.1)

ol :
M
— (¥,
c - L, Ved) ror (I11.2)
0
J oL,
et P P, sont les pdles du systéme.

171

L'utilisation du tableau de transformation donne le passage de la fonction de
transfert continue a la fonction de transfert échantillonnée en q'1 [14] :

b,gt + b,g™
1 + alq-l + 62Q'2

HiG{s)] = (I111.3)

Les coéfficients de la fonction de transfert discrétisée sont donnés, en fonction des
poles P1 et P, du systéme continu, part :

PR L ef™) - p,(1 - M%)
! P - P
P(1 - eAT) BT _ p (1 - &Py e
b, = T F, (I11.4)
a, = ~(e™7 + !PTy
a, = G(Pl R} e

ol Te est la période d’échantillonnage.



Chapitre 111 ' page 29

* Choix de la période d’échantilionnage.

_ Le choix de la période d’échantillonnage Te est fonction de la plus petite
constante de temps du systéme [18], tel que :

De plus , I’échantillonnage de grandeurs variant rapidement dans le temps , tel que
le courant, nécessite des périodes d’échantillonnage de moins de 1ms {9]. Or, dans
le cas de notre étude, on utilise une estimation du courant isq et non pas sa
mesure, ce qui nous permet de prendre une période d’échantillonnage{ un peu plus
élevée.

Par la suite, la période d’échantillonnage choisie sera :

Te =1 ms
Pour l'application concréte de la commande prédictive généralisée, nous utilisons
le moteur asynchrone dont les paramétres sont données en Annexe B.

La fonction de transfert discréte obtenue est :

o 2
0.01039g™* + 0.00842¢g (IT1.5)

G(g™) -
1 -1.5215g@™ + 0.53326g™2

Ce modele s’écrit encore, en fonction de l'entrée et de la sortie, de la forme
suivante :

Q(t) = 1.5215Q(t-1) - 0.53326Q(¢t-2) + 0.01039U,(t-1) + 0.008420,(t-2)

1I1.3 - Synthése de la commande.
Pour la synthése de la commande, nous commengons par le calcul des
paramétres qui peuvent &tre détérminés hors ligne.
Sachant gque la loi de commande est de la forme(1.27) :
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J=(GT+ AD7GT (W-H

Les éléments de la matrice G, sont tirés des polyndmes G.(q'l) qui sont le
produit du polynbme B(q'l) par les polyndmes Ej(q'l) { équation (I.11) ), ces
derniers sont, avec les polyndmes Fj(q'l), solutions de 1’équation diophantienne (1.7).

Pour un horizon j allant de N1=2 & N2=8, les polynSmes Ej, Fj, Gj et les
matrice G et G1 sont calculés hors ligne; on- obtient alors :

0.010 0 0 0 0 0 0 0
0.034 0©.010 0 0 0 0 o 0
0.066 0.034 0.010 0 0 0 0 0
oo |0-100 ©0.066 0.03¢ 0.010 0 0 0 0
0.136 0.100 0.066 0.034 0.010 0 0 0
0.170 0.136 0.100 0.066 0.034 0.010 0 0
0.212 0.170 0.136 0.100 0.066 0,034 0.010 0
0.241  0.212 ©0.170 0.136 0.100 0.066 0.034 0.010)]

En prenant un horizon de commande Nu=l, on aura :

.01
. 034
. D66

.136
.17
.241 |

5

]
o000 O oo o

(Y

I1I.4 - Simulatjons.
La simulation & effectuer nécessite un calcul en ligne en plus du calcul
effectué hors ligne. Le programme de simulation est basé sur l'organigramme suivant:
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@

DébUt Initialisation des variables -

¥

- Données de la machine | t=10
-Paramdtres de commande )

N1, B2, NU et 4
(période d'échantillonage | calcul de la nouvelle consigne W
!

Discrétisation du systéme Ccalcul de la vitesse O

|
X

Mise sous forme de modéle
CARIMA Calcul du vecteur E

!

Calcul de -2 A

!
Calcul de BJ, F,GJ

Caicul du vecteur commande 'I.I

v Mémorisation des anciennes valeurs
Formation de la matrice G de la vitesse et de la consigne
:
T -1
Caleul de (GleAI) Non
' oui
calcul de (GG ‘dI)-lG'f Sortie des courbes

g P

FigureiII.2: Organigramme de la simulation du modéle simplifié
du MAS par la GPC.
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L’algorithme de la GPC dépend de quatre paramétres : N1, N2, Nu et i .Ces
paramétres ne peuvent pas &tre obtenus & priori, ils sont arbitrairement choisis et
corrigés de maniére & assurer les performances désirées. Afin d’arriver aux paramétres
assurant les meilleures performances, nous étudions l'influence de chacun d’eux sur
le comportement du systéme. Cette étude est menée en faisant varier un seul
paramétre & la fois.

Les essais sont effectués en simulant un démarrage en charge avec une variation
de la charge allant de 1.6Nm & t=ls et de 0 & 1.6Nm & t=2s, pour une consigne
de vitesse de 1500 tr/mn.

Toutes les conditions initiales sont considérées nulles, & V'éxception du flux
rotorique ¥, qui est initialisé & 0.3 Wb.

a - Influence de I'horizon minimum de prédiction NI1.

Nous fixons N2, Nu et A aux valeurs respectives 8, 1 et 150, alors que Ni
prend les valeurs 2, 4 puis 6 . La figure (1I1.3-a) montre que I'horizon minimum de
prédiction a une influence sur le comportement du systéme. En effet, on peut
remarquer qu’en faisant augmenter N1, le systéme devient plus lent.

b - Influence de I’horizon maximum de prédiction N2.

Nous fixons cette fois les valeurs de NI, Nu et A aux valeurs respectives
2, 1, et 150, alors que N2 prend les valeurs 4, 6 et 10.

On remarque que l’horizon maximum de prédiction a une influence encore plus
importante . Ainsi qu’on peut le constater sur la figure (1II.3-b), une petite variation
de N2 entraine un changement important dans le comportement du systéme. En
diminuant N2 les réponses du systéme deviennent trés lentes. Ces performances
s'inversent avec l'augmentation de N2.

¢ - Influence de I'horizon de commande Nu.

Dans ce cas, N1, N2 et A sont fixés respectivement & 2, 8 et 150, alors que
Nu prend les valeurs 2, 4 puis 6. La figure (IIl.3-c) montre que la variation de
I'horizon de commande Nu n’a aucun effet sur la réponse du systéme. En effet, ni la
vitesse, ni le courant, ni la tension n’ont été affectés, les courbes des trois cas se
confondent parfaitement,
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Par conséquent, et dans le but de réduire les calculs, nous prendrons Nu=l.

d - Influence du coéfficient de pondération A.

Pour étudier l'influence du coéfficient de pondération A, on prend NI1=2, N2=8
et Nu=l tandis que A prend les valeurs 50, 100 puis 200.

pPour des valeurs de A inférieures & 100, les performances du systéme sont
détériorées. Ceci est montré sur la courbe de la vitesse ou, pour A =50, le
dépassement est d’environ 20% de la valeur de la consigne. 1l est donc préférable de
prendre des valeurs de A plus importantes mais pas trop grandes pour ne pas
diminuer l'effet de la commande et de rendre le systéme lent.

Aprés cette étude sur l'influence des paramétres N1, N2, Nu et A, nous fixons
leurs valeurs & 2, 8, 1 et 150 respectivement, et nous simulons un démarrage & vide

»

(Figure(111.4)), ainsi qu’un démarrage a vide avec changements de consigne.
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Figure III-3.a: Influence de N1 Figure III-3.b: Influence de N2

sur la réponse du modeéle sur la réponce du modeéle
simplifié du MAS. simplifié du MAS.
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Figure III-3.c:Influence de NU Figure III-3.d:Influence de 2
sur la réponse du modéle sur la réponse du modéle
simplifié du MAS. simplifié du MAS.
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Au chapitre précédent, nous avons appliqué la commande prédictive généralisée
au modeéle linéaire découplé du moteur asynchrone. Afin d’approcher le fonctionnement
réel de la machine, nous faisons, dans ce chapitre, une simulation de la commande du
MAS en utilisant le modéle complet non-linéaire de la machine. Le moteur est donc
découplé par la commande véctorielle via la tension U,j et réglé ;Sar la commande
prédictive généralisée au moyen de Uq.

Ainsi,nous présentons d’abord la structure globale du réglage, nous simulons
ensuite le comportement du systéme quand la commande prédictive généralisée lui est
appliquée, en prenant les paramétres de réglage obtenus au chapitre précédent. Enfin,
nous introduisons une limitation sur le courant, et nous faisons une étude de la
robustesse de la GPC vis-a-vis des variations des paramétres du moteur.

VI.1 - Structure du réglage.

En utilisant le modéle non-linéaire du moteur asynchrone donné par (I1.13)
et (I1.14), nous élaborons la structure du réglage suivante :

(wrd)rﬂ ()‘1

b <

=

o ‘

=
T -l
7 s

_Estimation de isq}'——

,-
1

|

p
Caleul ™, MACHINE Ey: Q
©__. dela d4
comman
Predicteur
optimal

FigureIV.1: Structure globale du réglage.
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Cette structure montre la commande de vitesse par la GPC, et le réglage du fiux
dans le retour linéarisant. Ce dernier nécessite une éstimation du courant isq :

13
. Uq = p-‘i!_ (*rd)ref

T =

LS
R, + =*R,

X

Dans le shéma-bloc de la figure (IV.1), la partie machine est définie par les
équations (11.13) et (1I1.14).

Tandis que la commande prédictive généralisée est définie par la loi de commande
(1.27), qui nécessite la prédiction des grandeurs de sorties futures sur un horizon
bien défini.

IV.2 - Simulation.

Pour simuler la commande en vitesse du MAS, nous résolvons, par la méthode
de Runge-Kutta du 4&me ordre,le systéme d’équations différentielles (I1.13) et (I1.14)
régissant le fonctionnement de la machine, a laquelle sont appliguées les tensions Ud
et Ug obtenues respectivement par la commande véctorielle et la commande prédictive
généralisée.

Dans une premiére étape de la simulation, nous adoptons les mémes parametres de
commande obtenus lors du réglage du modeéle simplifié. Ainsi, il est simulé le
comportement de la vitesse £}, des tensions de commande Ud et Uq, des courants
isd et isq, des flux ¥y et "’rq et du courant de phase ia.

Le programme de simulation est basé sur l'organigramme suivant :
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/ - Données dé la machine
-Parametres de commande
Ni, N2, NO et A

/
/Période d'échanti1lonage

Discrétisation du systéme

!

-
Mise sous forme de modéle
CARIMA

{
Calcul de A=a A

!
Calenl de EJ, FJ, G;r

!

Formation de la matrice G
¢
T «1
Calcul de (GleJ.I)

¥
Calcul de (GG +AI}'1G'f

0

&

itialisation des états, E / §

¥
t=0

Calcul de la nouvelle consigne

y

Calcul du vecteur H

1

Calcul du vecteur comande U= g

¥

t+1

Estimation du courant isq

¥

Calcul de la vitesse du référentiel @

¥

Calcul de la tension Ud

[]

Simulation de la machine

¥

Mémorisation des anciennes valeurs

¥on tsN

Vo

Sortie des courbes

FigurelVv.2: Simulation de la commande par GPC du MAS
muni de sa commande véctorielle.
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Nous commangons les essais de simulation par un démarrage & vide du moteur avec
une consigne de. 1500 tr/mn, et introduction d’une perturbation. (addition du couple
résistant) lorsque le régime pérmanent est établi (FigureIV.3), et un démarrage en
charge avec suppression .du couple résistant une fois le régime. permanent établi
(FigurelVv.4).

Les figures (IV.3) et (IV.4) montrent que les paramétres obtenus avec le modéle
simplifié n’assurent pas les mémes performances par rapport aux résultats précedents
(systéme linéaire). En effet, la réponse en vitesse présente un dépassement, tandis que
le pic du courant isq présente une augmentation importante.

Llintroduction de la perturbation entraine une légére variation de la vitesse de sa
valeur de référence, cependant elle s’établit assez rapidement. Par ailleurs, cette
perturbation ne présente pratiquement aucun effet sur les flux, donc la commande
véctorielle n’a pas été affectée par la GPC. Ainsi, le flux rotorique ne s’est pas écarté
de sa position, ceci est montré par le maintien du flux qu nul, alors que le flux ¢,

N

est maintenu & sa valeur de référence.
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Figure IV-3:Comportement des grandeurs caractéristiques du MAS lors
d'un démarrage a vide avec variation de la charge pour

N1=2 , N2=8 , Nu=1 2t } =150.
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Figure IV-4:Comportement des grandeurs caractéristiques du MAS lors.

d'un démarrage en charge avec variation de la charge pour
N1=2 , N2=8 , Nu=1 et A =150.
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IVv.3 — Amélioration du réglage.

Dans le but d’améliorer les performances du réglage (réduire le dépassement de
la réponse en vitesse), on agit sur les paramétres de commande.
Ainsi, nous procédons de la méme manidére que précédemment en étudiant ’'influence
des paramétres de commande sur les performances de réglage du modéle complet
non-linéaire de actionneur asynchrone.

a - Variation de NI1.

Nous fixons !'horizon maximum de prédiction N2 & 8, 'horizon de commande
Nu & 1 et le coéfficient de pondération A & 150. Pour les valeurs 4 et 6 de N1, les
courbes de vitesse, de la tension Uq et du courant isq sont représentées sur la
figure (IV.5-a).

b - Variation de N2.

L’horizon maximum de prédiction prend les valeurs 4, 6 et 10, tandis que
N1, Nu et A sont fixés réspectivement &4 2, 1 et 150. Les résultats obtenus sont
montrés sur la figure (IV.5-b).

¢ — Variation de A.
Cette fois on fixe N1, N2 et Nu aux valeurs 2, 8 et 1 respectivement,
tandis que A prend les valeurs 350, 100 et 200 (Figure(IV.3-c)).

Comme dans le cas du modéle simplifié, ’horizon de commande Nu n’a pas
d’influence apparente sur le systéme, alors on n’a pas trouvé intéressant de montrer
la figure correspondante.
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Figure IV-5.a:Influence de N1 Figure IV-5.bh:Influence de N2
sur le modéle complet sur le modele complet
du MAS. du MAS.
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Aprés cette étude de 'influence des paramétres NI, N2, Nu et A; nous retenons,
pour la synthése du régulateur, le jeu de paramétres qui assure un compromis entre
la rapidité de la réponse en vitesse, sans pour autant avoir de dépassement, et un pic
de courant de démarrage accéptable sachant que Isqmax = 5 A. Pour celd nous
adoptons les valeurs suivantes :

Nl =2, N2=6, Nu =1 et A = 150.

et nous simulons un démarrage & vide, puis un démarrage en charge, avec
introduction de la perturbation, pour une consigne de vitesse de . 1500 tr/mn.
Les allures des courbes de la vitesse, des tensions Ud et Ugqg, des courants isd
et isq, des flux v, et "’rq et du courant de phase ia sont montrés sur les figures
(IV.6) et(IV.7). Celles-ci montrent gue le réglage assure de bonnes pérformances .

Cependant le courant isq, lors du démarrage en charge, dépasse Isqmax, ce qui
nous oblige & faire un démarrage & vide avant de charger la machine.

Pour pouvoir effectuer des démarrages en charge sans dépasser le courant
maximum toléré, il est nécessaire d’introduire une limitation du courant.
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Figure TV-6:Comportement des grandeurs caracteéristigues du MAS lors
d'un démarrage & vide avec variation de la charge pour
Ni=2 . N2=6 ., Nu=1 et A =150.
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Figure IV-7:Compocrtement des grandeurs caractéristiques du MAS iors
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IV.4 - Limitation du courant dans la machine.

Comme il est montré sur la figure (IV.7), le courant statorigue isq peut
dépasser, lors d’une grande variation de consigne, en charges les 8 A, alors que le
courant admissible est de. 5. A. Il est donc nécessaire de protéger la machine en
introduisant un dispositif de limitation.

Pour atteindre ce but, on va procéder de deux maniéres, la premiére consiste & faire
une limitation du courant en agissant sur les paramétres de la GPC, et la seconde &
introduire un limiteur de courant.

a — Limitation par la GPC :

En prenant le cas le plus défavorable, celui du démarrage en charge, nous
avons agit sur les paramétres N1, N2, NU. Pour obtenir un courant de démarrage
inférieur & 5 A, le jeu de paramétre qui assure cette contrainte est (Figure (IV.8) :

N1=2, N2=4, Nu=1, et A=150

Les résultats obtenus montrent que la limitation du courant par cette méthode
rend la réponse en vitesse trés lente, on voit bien que le temps d’établissement
dépasse ls.

b - Limitation par une contrainte sur la commande :

Pour améliorer la rapidité du systéme, nous utilisons une deuxiéme méthode qui .
consiste & introduire un dispositif de limitation. Cette limitation peut se réaliser comme
suit : [12]

L
|T.(8) - B(8) 22 (¥:d) | < Rog Tgmax

Les grandeurs Uq(t) et Q(t) sont calculés a chaque instant et le courant isq est
limjté a SA. )

Tenant compte de cette limitation, nous simulons un démarrage en charge, pour les
paramétres choisis ultérieurement : N1 = 2, N2 = 6, NU = 1, A = 150 (figurelV.9).
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Figure IV-8:Comportement des grandeurs caractéristiques du MAS lors
de la limitation par la GPC. :
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Figure IV-9:Comportement des grandeurs caractéristiques du MAS lors
de la limitation avec une contrainte sur la commande
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IV.5 - Etude de la robustesse _de la GPC.

Pour synthétiser une commande, on se base toujours sur un modéle
mathématique représentant le processus & commander, or en réalité ce modele présente .
des erreurs de modélisation ainsi que des incertitudes sur les valeurs des paramétres
le constituant. De plus, lors du fonctionnement ces paramétres seront soumis & des
variations qui peuvent &tre dues & la saturation ou & ’échauffement, ces variations
peuvent atteindre 50% dans le cas des grandeurs éléctriques, et jusqu’d 100% dans-
le cas de Pinertie [12].

Il est donc nécessaire d’étudier l'influence des variations des parameétres constituant
le moteur sur les performances de la commande afin d’évaluer la robustesse de la GPC
vis~a-vis des variations du modéle.

Pour cela, nous faisons varier la résistance statorique Rs, la résistance rotorique
Rr, les résistances Rs et Rr simultanément, ainsi que P’inertie J.
Les variations adoptées sont de 25% ensuite 50% pour les résistances Rr et Rs,
tandis que l'inertie varie de 50% puis de 100% .

Il est simulé un démarrage a vide avec une consigne de 1500 tr/mn et une
variation de la charge allant de 0 & 1.6 Nm en régime permanent.

Nous avons relevé les courbes de la vitesse {1, des tensions de commande Ud et
Uqg ainsi que les courants isd et isq.

a - Variation de la résistance statorique Rs :

Lors du foncticnnement de la machine, la valeur de la résistance statorique Rs
varie & cause de ’échauffement de la machine, cette variation peut atteindre 50% de
la valeur de cette résistance.

Nous avons, donc effectué des essais de simulation en la faisant augmenter de 23%

(figurelv.10-a), puis de 50% (figure IV.10-b}.

les résultats obtenus montrent que les variations de la résistances Rs, ont une
influence négligeable sur les performances du systéme. En effet, on remarque une
légere lenteur dans la réponse en vitesse lors d’un changement de consigne tandis
que les réponses sont identiques lors de la variation de perturbation.
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b - Variation de la résistance rotorique Rr :

On procéde de la méme maniére gue précédemment, Rr est augmentée de 25% puis
de 50%.

Les résultats obtenus (figurelV.11-a} et {figurelV.11-b) sont pratiquement les mé€mes

gue ceux obtenus lors de la variation de Rs, mis & part une légére perte de vitesse
lors de Papplication de la charge.

¢ - Variation simultanée de Rs et Rr :

Dans ce cas nous augmentons, a la fois, Rs et Rr de 50%. La figure (IV.12)
montre que les écarts entre les courbes deviennent plus importants. .

En effet, la courbe de la réponse en vitesse montre que le systéme est devenu plus
lent et présente un léger dépassement lors d’un changement de consigne, plus une
perte de vitesse lors de l'application de la charge. On remarque aussi gque la valeur
du courant de démarrage a été réduite pratiquement & la moitié.

d - Variation de 'inertie_J :

La variation de Pinertie de la machine peut atteindre 100% de sa valeur & cause
des perturbations de charge. On fait donc augmenter J de 50% puis de 100% .

Pour ce cas , I’écart entre les courbes devient plus important. En effet, on voit
gue la réponse en vitesse devient plus lente et le régime transitoire du courant isq
augmente (figures (IV.13-a) et (IV.13-b}).
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Afin de comparer les performances de la commande par -GPC appliquée &
I’actionneur asynchrone, nous avons jugé intéressant de faire cette comparaison par
rapport & une commande classique qui reste trds utilisée dans la pratique [9], malgré
ses limites, et cela gréce & sa simplicité et son faible cofit. Ainsi, nous allons nous
intéresser & la commande par un régulateur Pl-discret.

Il est présenté, dans ce chapitre, la commande par un régulateur PI-discret, la
synthése du réglage, puis la simulation de cette commande dans les mémes conditions
que celles utilisées pour la commande par la GPC. Enfin, nous terminons par une
analyse des performances de ce type de réglage, suivie de la comparaison avec la
commande par la GPC,

V.1 - Structure de réglage par un régulateur PI-discret.

Comme l’illustre la figure (V.1), le régulateur analogique de type PI contient
deux voies (une voie proportionnelle, et une voie intégrale) qui traitent l'erreur entre
la consigne et la sortie.

y®®,

Ye(t) e PROCEDE

+ KpfTi

Figure V.1: Schéma d’une régulation de type PI.
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I’équation du régulateur PI est fournie par [9] :

%

U= Kp(yz -y o+ TJ._

t
f(y,-y)dr+Uc,, (V.1)
4 .

‘Dans le cas discret, le régulateur est numérique, et les seules opérations qu’il
peut faire sont ’addition, la multiplication, la mémorisation et le décalage.

La discrétisation de 1’équation {V.1) fournit :

S(t)

T, (v.2)

UAt) = Ky, (&) - y()] + K
avec :

S(t) = §(t-1) + T, [y (t) - y(t)] (v.3)

La fonction de transfert du régulateur obtenu & partir des équation (V-2) et (V-3),
est donc :

otz =k, 21T~ T /Ty

(v.4)
L z -1

V.2 - Dimensionnement _du régulateur :

La foncticn de transfert échantillonnée du systéme & réguler, est obtenue &
partir de I'équation (111.2) en remplacant 'opérateur de décalage q'l par la variable
complexe z!, soit :
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GO(Z) - 20.010392 + 0,00842 (v.5)
z¢ - 1.5215z + 0.53326
ou bien :
0.0103%z + 0,00842 (V.6)

Gol2) = 0 572) (z - 0.5275)

Comme le montre ’équation (V.4), dimensionner un régulateur Pl revient &
calculer les paramétres Kp et Ti, celd sera fait en compensant le pdle dominant de

Go(z) et en imposant une dynamique de boucle fermée.

La fonction de transfert de la boucle ouverte du systéme + régulateur est:

_ _ z - (Ty - T)/T; 0.01039z + 0.00842
Gocl2) = C(2).Go(2) = K, z - 1 " 1z -0.974) (z - 0.5475)

en compensant le pdle dominant z, = 0.974 par {Ti - Te)/Ti, on obtient :

T, - T, T
= =z = T, = —_— = 0.039
Ty ¢ 11 -z,
par conséquent :
0.01039z + 0.00842 (V.7)

Gocl2) = Ky 777 = 6.5475)

1’équation caractéristique de la boucle fermée, sera donc :

P(z) =1 + Gylz) =0
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d’ol :
P(z) = z* - (1 + K, - Kb,)z + (0.5475 + K b)) =0 (v.8)

Pour le calcul du coéfficient de proportionnalité Kp, on exige que notre systéme
se comporte comme un systéme du second ordre dont on impose la dynamique.

on choisira donc, un coéfficient d’amortissement & = 0,9 (un dépassement n'est
donc pas toléré).

L'équation caractéristique représente la dynamique désirée en boucle fermée est
donnée par :

P*'(z) =z2+a] z+ a; (v.9)
avec :
a; = -2af
a, = a?
ol :
¢ = exp(-fw, T,)
B = cos{w, T,

0, = 01 - &°
En comparant les deux éguations, données par (V-8) et {(V-9) membre & membre, .

on détermine le coéfficient de proportionnalité Kp On trouve :

kp = 0.08

V.3 - Simulations.

V.3.1 - Modéle simplifié.

Les simulations sont réalisées, pour une premiére étape, sur le modéle
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simplifié du moteur asynchrone; les paramétres du moteur utilisé sont ceux donnés en
Annexe B. '

1] est simulé un démarrage a vide avec variation de la charge (Figure V-2), un
démarrage en charge avec variation de la charge (Figure V.3), et enfin il est montré
le comportement des grandeurs caractéristiques de ce modeéle lors de changements
brusques de la consigne (Figure V.3-b).

Les résultats de simulation montrent que le systéme répond bien. En effet, la

réponse en vitesse atteint rapidement la consigne avec un temps de réponse de l'ordre
de 0.3s, et les effets de la variation de la charge sont rapidement pris en charge.

V.3.2 - Modele complet.

Les simulations sont, maintenant, réalisées sur le modéle complet. Nous
résolvons par la méthode de Runge-Kutta du 4&me ordre, le systéme d’égquations
différentielles (I1.13) et (II.14) régissant le fonctionnement de la machine & laquelle
sont appliquées les tension Ud et Ug obtenues respectivement par la commande
véctorielle et le régulateur Pi-discret.

Il est simulé un Jdémarrage & vide puis un démarrage en charge avec variation
de la charge dans les deux cas {FigureV.4 et FigrueV.5).

Les résultats de simulation montrent que le systéme répond rapidement avec un
temps de réponse de l'ordre de 0.3s (donc une bonne poursuite); et les effets des
perturbations sont rapidement atténués (une bonne régulation). Par ailleurs, on
remarque gque lad aussi une limitation du courant est nécessaire, celle-ci est réalisée
de la méme maniére que précédemment {équation (IV.1).

A la limitation (IV.1) doit &tre associé un systéme d’anti-windup afin d’éviter un
dépassement dG au fait que l'intégrateur continuerait & sommer une erreur qui ne
correspond plus & la tension de commande.

En effet, si e{t) est 1'écart entre la vitesse de consigne et la vitesse
mesurée.

e(t) =y () - y(t)
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et si e’(t) correspond & 'erreur de vitesse qui aurait produit la tension de sortie du
régulateur obtenue aprés le limiteur, il faut soustraire du sommateur S(t)
{équation V-3) la valeur [9] :

To Ty Uty - Ut)

" K, [T, + T cranguee] o)

e(t) - e*(t)

Ainsi, il est simulé un démarrage en charge puis & vide du moteur asynchrone avec
variation de la charge (FigureV.6 et figurev.7).

V.4 - Etude de la robustesse.
Dans ce chapitre nous procédons de la méme maniére que pour la GPC. Il est
effectué une variation de 25% puis de 50% des résistances statorigue Rs et

rotorique Rr, et des variations de 50% puis de 100% de ['inertie J.

Les résultats de simulations sont montrés sur les figures (V.8-a) jusgqu’a (V.11-b).
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Figure V-2:Réponse du modele
simplifié du MAS lors d'un
démarrage a vide.

Figure V-3:Réponse du modéle
simplifié du MAS lors d'un
démarrage en charge.
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FIGURE V-3:Réponse du modéle simplifié du MAS lors de changements
de consigne.
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V.5 - Comparaison entre les deux méthodes.

Les résultats obtenus lors de ’application de la commande par un régulateur
PI-discret, montrent que celle-ci donne d’assez bonnes performances pour cet
actionneur asynchrone, qui en fait est un systéme stable et & phase minimale.

En effet, nous pouvons observer que la commande vectorielle est restée
effective, ce fait est montré sur les courbes des flux qui sont maintenus & leurs
valeurs de références. La vitesse, ainsi que les courants, se comportent de la méme
facon que ceux obtenus lors de la commande par GPC.

L'¢tude de la robustesse de cette commande a montré gue cette derniére n'est
pas trés influencée par les variations des paramétres de la machine. En effet, ces
variations ralentissent légérement les réponses du systéme, mais un bon
fonctionnement de la machine est maintenu.

Le but de cette partie est d’essayer de faire une comparaison entre la technique
de la commande prédictive généralisée, et celle d’une régulation classigue utilisant un
régulateur PI-discret.

Il faut noter, que le programme élaboré pour la simulation de la GPC ne nous
permettait pas de prendre des valeurs du paramétre N2 trés grandes, car en
augmentant N2, 'horizon de prédiction augmente donc le volume de calcul devient
plus important et celd demanderait une capacité de calcul plus grande. '

a- Comp‘araison des résultats de simulation :

Les résultats obtenus présentent pratiquement les mémes performances dans
les deux techniques, si ce n’est un temps de réponse meilleur en commande par PIl-
discret contre un courant isq de loin moins élevé au démarrage en commande par GPC
{(figures (IV.7} et {V.5)).

Apres introduction du dispositif de limitation du courant, les résultats des deux
commandes présentent les mémes performances. avec dans ce cas aussi des Téponses
légérement plus rapides dans la commande par PI-discret (figures (Iv.9) et (V.6)).
Notons aussi, que la GPC offre la possibilité de limiter le courant par action sur les
paramétres de commande, méme si celle-ci ne donne pas des performances trés
satisfaisantes (Figure ivV-8).
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Les deux techniques réagissent, pratiquement, de la méme maniére aux variations du
modéle, et les écarts observés sont pratiquement du méme ordre.

b- Comparaison du point de vue implémentation.

La commande classique par un régulateur PI-discret est beaucoup plus simple
et beaucoup plus facile & mettre en ceuvre que la commande prédictive généralisée.
Cependant, 'application du régulateur PI exige du systéme qu’il soit stable en boucle
ouverte, du moment gu’il compense le pdle dominant, donc il ne peut pas stabiliser des
systémes possédant des pdles & partie réelle supérieur & 1, contrairement & la
commande par la GPC qui n’exige pas des restrictions sur les polyndmes A(q'l) et

-

B(q'l), donc peut €tre appliquée a4 n’importe quel systéme [11].

De plus, dans le cas de la GPC, on peut trouver plusieurs jeux de paramétres de
commande qui permettent d’avoir de bonnes performances du réglage, pour un méme
systéme contrairement au régulateur PI, dont les paramétres de commande sont
spécifiés de maniére unique.
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Dans ce mémoire, nous nous sommes intéressés A étudier, par la simulation, la
commande prédictive généralisée appliquée au moteur asynchrone. En exploitant les
caractéristiques de la GPC, nous avons étudié les performances de la commande en
utilisant le modéle réduit de ’actionneur asynchrone, en utilisant son modéle complet
puis en introduisant une limitation sur le courant; nous avons aussi étudié la
robustesse de la commande lors des variations des paramétres du moteur. Enfin, nous
avons étudié la commande par un PI- discret, qui est une technique classique, dans
le but de comparer avec les résuitats obtenus par la GPC.

La commande prédictive généralisée a été appliquée pour régler la vitesse de
actionneur asynchrone en utilisant le modéle simplifié, Les essais de simulation ont
montré gue U"approche de la GPC bute sur le choix difficile des paramétres de
commande pour lesquels nous n’avons pas de connaissances a priori, ce probléme porte
préjudice A cette technique. Cependant un jeu de paramétres a pu é&tre choisi et a
donné d’assez bonnes performances. Cette commande a bien pris en compte 'effet de
I'application et la suppression de la charge.

L'essentiel du travail a été d’appliquer la loi de la commande prédictive
généralisée au modéle complet de 'actionner asynchrone, celui-ci étant muni de son
pilotage wvectoriel. Il a d’abord fallu utiliser le jeu de paraméire choisi dans la
troisidme partie pour démarrer les essais de simulation, mais nous avons remarqué que
ces paramétres n'ont pas donné d’aussi bons résultats que pour le modéle simplifié.
En effet, le courant de démarrage atteint une assez grande valeur, ce gui doit &tre
évité, tandis que la réponse en vitesse n'est pas aussi rapide et présente un
dépassement assez important. Ce qui a nécéssité une autre recherche des parameétres
pour améliorer ces performances. Nous avons pu obtenir de bonnes pérformances,
toutefois le courant est resté grand dans la machine, d’ol la nécessité d’introduire
une limitation du courant. Cette limitation a été effectuée par action sur les paramétres
de commande ce qui a permis de bien diminuer la valeur, du courant, mais elle a
énormément ralenti la réponse en vitesse. Nous avons alors opté pour une autre
alternative qui est l'introduction d’une contrainte sur la commande. Cette limitation a
donné des résultats meilleurs, et c’est dans ces conditions gu’une étude de la
robustesse de la commande face aux variations du modéle a été introduite. Cette étude
a montré que la commande prédictive généralisée réagit bien aux variations du modéle.
Les résultats de simulations ont montré que les performances sont plus ou moins
conservées selon la variation des résistances ou de l'inertie. En effet, les performances
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n'ont été que légérement détériorées, ceci est montré par les écarts observés entre
les courbes des cas sans variations et avec variations, toutefois, elle restent
satisfaisantes d’oll, nous pouvons conclure gue la commande prédictive généralisée est
robuste aux variations de ce modele.

L'application de la commande par un régulateur PI- discret a donné d’assez bons
résultats, et celd était prévisible du moment que le moteur est stable en boucle
ouverte. Ces résultats sont pratiquement les mémes que ceux obtenus lors de
’application de la GPC, sauf pour le courant qui est beaucoup plus important dans le
cas de l'application du régulateur PI . Les paramétres du régulateur sont déterminés
en compensant le pdle dominant du systéme, et en spécifiant les performances désirées
de la boucle fermée. Cette commande appliquée au modéle complet de l'actionneur
asynchrone a donné de bons résultats. Dans ce cas aussi, une limitation du courant
a été nécessaire, cette limitation ne détériore pas les pérformances de la commande.
De la m&me maniére que pour la GPC, nous avons fait une étude de la robustesse de
ia commande par rapport aux variations des paramétres. Cette étude a montré que la
commande par un régulateur PI- discret est robuste a ces variations et que les
pérformances ne sont que trés légérement détériorées.

En comparant les deux techniques, nous n’avons pas trouvé. de grandes
différences sur leurs résultats de simulation. L’avantage de la GPC réside dans le fait
gqu’elle ne fait pas de restriction sur le systéme & commander, contrairement au
régulateur PI- discret qui ne peut €tre appliqué que pour les systémes stables.
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ANNEXE A Liste des symboles
t temps discret

q'l Opérateur retard : q-1 x{(t) = x{t-1)

Te Période d’échantillonnage

n, Degré du polynbme x

X polyndme fonction de i

(") Variable prédite

(.)‘r Opérateur transpose

A Opérateur de différence : A = {-q’!

J Fonction du critére

E[.] Opérateur d’ésperance

d{.)/dt Opérateur de dérivée par rapport au temps
deg(.) Degrés de la variable

Paramétres du_modéle :

A, B, C
y(t)
u(t)
X{t)
E(t)

Polyndmes décrivant le processus
Sortie du processus a l'instant t
Entrée du processus & l'instant t
Signal regroupant les perturbations
Perturbation de moyenne nulle

Paramétres du régulateur :

N1

N2

Nu

A

Ej’ Fj!
G, G
T

Gj

Horizon minimum de prédiction
Horizon maximum de prédiction
Horizon de commande
Coéfficient de pondération
Polyn8mes du régulateur
Matrices du régulateur
Scalaire

Signal de référence

Signal regroupant les signaux connus d’entrée et de sortie

Signal de sortie
Signal de commande
Polyndmes du régulateur




ANNEXE A Liste des symboles

Paramétres du moteur :

Ux,s,r Tension de phase stator, rotor
1x,s,T Courant de phase x stator, rotor
¥X,S,T Flux de phase x stator, rotor
Lx,s,T Inductance de phase X stator, rotor
Mx,s,T Inductance mutuellie entre phase du stator, rotor
Mrs Inductance mutueile entre une phase du stator et une phase du
rotor
ud,q ' Tension d’axe d,q
1s,r,d,9 Courant statarique, rotorique d’axe d,q
s,r,d,q Flux statorique, rotorique d’axe d,q
Rs,r Résistance statorique, rotorique
Ls,T Inductance statorique, rotorique
M Inductance mutuelle
o Coéfficient de dispersion
TS,I Constante de temps du stator, rotor
s Frégquence rad/s
w@n vitesse du rotor en rad/s
Q vitesse du rotor en tr/mn
0 Angle entre une phase du stator et une phase du rotor
gs,r aAngle entre 'axe d et une phase du stator, rotor

P Nombre de paires de pdles




ANNEXE B Paramétres du moteur

Caractéristiques du moteur asynchrone utilisé :

Un =110V

Pn = 0.25 Kw
Wn = 1500 tr/mn
P =2

Rs = 1923 Q

RT = 1.739 Q

Ls =0.1157 H
Lr = 0.1154 H

M = 0.1126 H

I =4 10" Kgm?
K =25 10" Nms
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