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INTRODUCTION GENERALE

Lé principe de la contre réaction est a' la bass de la
pommande depuls son  avénsmeEnt en tant gue zcisnca. Son
utiligation permet la stabilisation de processus instables en
boucle ouverte ainsi gue la conception de schémas capables
diassurer la stabilité et les performances du zysteme commande sn
prégsence des perturbations les plus variéas;

Au départ les boucles de coptra réaction contenaient des
régulateurs standard simples et lsur sombinaison en cascvads. Mais
1iavénement des calculateurs numérigues a permis i‘utilisation de
commandes plus évoluées telles gue les commandes optimales, laa
commandes adaptatives, les sommandes prédintives, las

shservatsurs, les commandes robustes. ..ete {17.

Liapport  majsur de “as nouvellss technigues agt la
formilation du probléme de commande sous forme de minimisation
dlun criteérs quadratigue. Ainsi la loi de commande doit pouvoir,
dlune part stabiliser des procédéz trés divers, c'est a dire
stablea ou non, éventuellement variables dans le temps, dfautre
part,- elle doit étre insensible aux errsurs de modélisation.
Liexigence de performances plus sévares peut &kre satisfaite en
fntervenant directament sur la formulation du oritérs guadratique

out bien en faisant un choix particulier des variables du critere

{23.(281.

Actuellement beaucoup de travaux - sont conzsacrés a la
commande prédictive qui avait commence 4 susciter un intérét dans
im domafne industriel depuis la fin des années 7G. En affet en
1878,

J. Bichalet st ses collaborateurs publient lss premiers résultats
obtenus dans des applications industrielles. En 19 des
ingénieurs de la Shell: C.R Gutter et D.M Prett font part de
leurs sxpériences sur un coraqueur catalytique. En 1382 R.M.C De
Keyser puis en 1984 B.R ¥Yatdile proposent lesur propre approchse de

ca type de technigue.
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Ce nlest guien 1987 que les premiers rdésultats obtenus par
Bichalet sur des systemnsz <Slectromécaniquess rapideé tels gque dez
commandes d'axes de robhokt ont &t publiés ainsi que des
applications développdes par i équipe du fLaboratoire
dfAutomatique de Grenobls [4].

‘' 84 la commande prédictive a connu trés +&6t un vif sngouement
dans le secteur de 1'industrie chimique et pétrolidre, 1lune das
ralsons tlent en partis du fait gue clest la seule technique
fournissané une méthodologie susceptible de' prendre en tompte

systématiquement les contraintes lors de ia conception et de

ltimplantation de la loi de commande [4]7.

Une nouvalile commande appelée commande prédictive
généralisée GPC a été proposéa par Glarke et son éguips en 1387.
Cette vcommande appartisnt & la famille des dommandss & horizon
gtendu ot utiliise un modéle de représentation EARIMA (fontrolled
Autnﬁagrsssivé and Intsgrated Moving Average).

Grace & ¢e modéle, la réponse indicielle du systéme ast prédite
gur plusieurs pas. Une séquance dientrée est calculde de maniére
A minimiser ]'écart entre les sorties prédites et les références
corrsspondantes ag seanz diun eritére qguadratique gous la
contrainte que la commande ns varie pas au dela d'un certain
horizen. Cette approche utilise le principe de 1‘'horizon fuyant.
Une séguence de commandes est alors valeulée mails saul je premier

éldment de celle ¢l s=2t effectivement appliqué au aystéme.

Le domaine d;applinabilité de la c¢ommande prédictive
géeneralisée depuls l'algorithme de base Jusqu'a des versions plus
élabordes s'est largement d&tendu sur les domaines chimique,
thermigue, robotigque at autres, mais {1 n'a investi le domains
des machines ¢lectrigues gue +rés récemment grace aux travaux de
BOUCHER et DUMUR (19891) et (1883) ([17].




IHTROPUCTION GENERALE

Pans 18 cadre de notre kravail, nous avons choilsi de
poursuivre les {nvestigations dans ce¢ domaine en étudiant un type
de machine spécifigue gui est 1a machine aynchrone auntopilotés
alimentée en courant dont l'utilisation pour lss sntrainements a
vitesse wvariable a progressivement augmenté ces derniéres annéss
du fait de la similitude de ses caractéristiques avec cellies de
ia machine & courant continu sans pour autant présenter les
inconvénients occasionnées par ia présence dfun collecteur

mecanigque.

L.'objectif de notre travail est de tenter dfappliquer ta
gommande prédictive génsralisée au modéle simplifié de la

machine synochrone autopilotés alimentée en courant.

Le premier chapitre a pour but de présenter llalgorithme de
hase de la commande prédictive géndralisgée. Apres une
présentation d'un modéle de procédé celui-ci est transformé pour
stre mis sous la forme CARIMA. A partir de cela une prédiction de
la sortie ezt obtsnue et les paramétres du prédicteur sont
déterminés en résolvant 1'équation de Bezout appelés dansg cette
approchs éguation bPiophantienne. Sa résolution se fait de maniére
{térative. La loi de commande est obtenue en minimisant un

critere guadratigque sur 1lentrée et la sortie.

f,e second chapitre expose deux approches da la modélisation

de 1a machine synchrone autopilotee alimentée en courant.

tne application du réglage elassigue par B.I aux deux
modéles précédents est presentés aux chapltres III et IV at ce &
titre comparatif avec les résuitats obtenus dans le cas de

liapplication de la ABC au modéle simplifié expose au chapitre V.

tine conclusion générale viendra slore ce mémoire.
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La commande prédiétive généralisse sst une methode
relati§smant récente qui afa conmu  un resl essor  qus dapuis la
début.das' anndes 809 grace aux travaux de B.W ®larke et de son
équipe a Oxford. En affst ce ntest reésllemsnt guien 19585 gue D.W
Clarke st al presente la premiere version de la commande
predictive géneéralisées dont itélaboration de la loi de comnanda
a2st basde sur ia minimisation d'un criters guadratique.

Satte conception consiste 4 prendres en compte, & itigstant
présant} la comportemsnt futur, en utilisant explicitamanﬁ un
models numeérigue du procédé, afin de prédire la sortie dans le

futuyr sur un horizon fini [4].

fans ce chapitre, aous | commencerons par gcheémetiser 1eé
principe de la ap¢ suivi d'une défiaition du modele de processus,
spécifiant ainsi le modéle sur legual on slast base pour le
caleul ds la sortis predite gt du pré&ictaur. Celui-~ci se basant
aur la " réseolution {térative de lteéguation de Biophantineg. Nous

donnerons, par la sulxe, son dévsloppement ainsi gua la

prézentation de la loi de commande.

T—-1 Commande predictive généralisee
te principe, tel gquiil a éte préssnte précédemment, permet

dtelaborer ls schema da fonctionnement suivant:

= — <~ - -7
t
w)  [Caten] y(1)
_._J.-c:'; .-,:“ . n | SYSTEME o
[ [
loarh'a '
numé,riqu(, | ) A = - —_—— e ,_,__l :
- | > ' |9([)
- L | PREDICTEUR[T
| i

Ffsur& T 4 1S'c\1émq. de ‘.F‘i’-l‘n(‘_‘\f@. cle e GPe
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I-2 Définition du wmodele de procaggus'

- La présance du modele numérigue sat . une condition
nécessaire pour le fonctionnement de la SPC pulsquiil permet de
calculer la sortie prédite sur uan certain horizeon. Il psut 2tre

obtenu directement par la transformés en Z de la fonocticn de

tranzfert continue du systems, identificaticn pouvant &tres
réalisee hars ligns avant ls demarrage de lfalgorithme de

commands .

Fouts methods utilisés conduit alors & tvne relation de ia forma:

Alghyyie) ~sigyult-1y+C(g (D)

urla commanda appliquée a lientreée.

£{t):une sequencs aléatolre non corralés.

E{g ™ £{t):terme iie aux perturbations. C'est un modéle a
moyenne glissante (M.A).

di:l‘opérateur de retard.

l.es polynémes A,B st € sont definils pax:

ol L I - ~0d
Adgii=i+a, g' +......-.- va, g
e o b , =L ot
Bog fa=leb, gt vl +h, g
Gigi=ivc, g' +.... ... o, [

Appalé mode=le ARMA{(AutcRegressive Mowving fiverage) du systemo.
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Une autre possibllite consiste & définir e models sous la

forme suivante:?

A(q*iyif)=.E{qﬁiuiﬁ—13+.i4;ﬁﬂlﬂ_ | (3-2}
~ Alg™) : |

oun ﬁ:l—di ast 1!opérateur de différencs.

f.a forme (I-2) est le wmodele GARIMA (Contfollad EuﬁoﬁagrassiVa
fptegrated Hoving Average) utilise .par Clarks dans is
devaloppament da 1la commande'prédictiva geénéraliseée. e but de
cette modellsation est diintrodulre un intégratsur dans la

fonction de transfert et donc dlannuler toute erreul btatiqua vis

"4 yis diune perturbation constante [4)-

-3 Caleul du prédictaur:

Gonsidérons le modéle linsaire donné¢ paryr itegqustion {I-2)-

Fouy simplifisr les caleuls, le palynéme‘ﬂ(qﬁj est pris

ifis
dgal & 3, 1) -

farest

e z (I-3)
hY

S
Pty
i
—
A
——"
!
—
11
=3
e
&
.
—
~
&
Pty
(3]
[
— =

Licoriture da iiéguation {I-3) & 1tinstant (&+3j) et obhTanld =

multipliant les deux membres de cette equation par ¢:

-l %

(g~

)

Algtiylred=

stant different da‘ﬂéro nous pauvons'affactuer'la division

s
Loy

rslatien (I- —4% par aA{g’y. [ous aurons:

[
T
ot
P

PR, . . £- ) - e
iovii aPF%ﬂ’J{,T}akifT;i L (f~4 bis)
atghl 5 At
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18 terme l/A{dl)d(q”} pout &tre obtenu a l'aide de lilalgorithms
3'Fuclide qui permet d'sffectusr la division de 1 par A(qg HA{gH

Jusgqu'a llordre § [13,{13] soit:

S SRS SO I AL S I (£-53
A A(gY) <7 A A{g™)

Les polynsmes E et ?i sont définis de maniére unigus et sont ds
degrés  respeckifs (j-1) et dé{A{gdi)), (1], [18] st 3 wsst

ltintervalle de prédiction.

Ces polyndmes szont de la forme:

E(q_:'):iaﬁ e, q ks S caee T g g’

S e -
Flg j=f; +fig *........... *tj% q
Ltieéguation (I-5) peut aussi s'scrirs sous la forme:

LY (n’*)A(q‘*)Am IFrig) =2 \ (1=}

En multipliiant lss deux membres de i'eéguation (I-4) par

%{q-l) A (!>, nous aurons:
E{g A Alg ) ylerd) »s_frr”lmn(ﬁ‘*)u{c+v~ﬂ+!~' <_,"'*3F(;-+v; -
Le produit ds %qu y par £ (t+J) nous donne:

£y V"*}ﬁ(”*j)““L;.ﬁ*’)*f?ﬁ(5+4‘l}*-'=*€jlﬁiﬁ*l’

tletts .dernisre expression nous montre gque les composantes du

bruit sont toutes dans ls futur.
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Le tarme‘ﬁ(q'i) £ (t+j} représente la partie non prédictible.
Bone, 1s prédicteur, compte tenu des informations connues a

itinstant ¢, siecrit [i3]):
Pleeds o) =Gy (gt Au(eri-1) +E gy (e) IREES

avec.:

Gj(q‘i) - Ej(qd? Bj(q_i) (I-8 bis)

I—4 Equaﬁions diophantiennes:

f.e caioul du prédictéur nécessita la connalssance des polynomes
g ) et Eigh qui sont solutions ds l'éguation (I-5), dite
éguation de diophantine. f.a rézolution de cette eguation =8 fera

par récurrance en supposant connus les polynsmes Eﬁq'i) et E(q'%

4 1'ordre i, nous détermihons les polyndémses afl(qi) at Fhﬁq‘i) a

ltordre J+1.

Posons A = A A

ILas deux equations diophantisnnes & 1l'prdre 4 et j+1 s'ecrivent:

1= E. Avgd Fy (T-G)
1:- Ej_tl a_'_qo-_')*'l Fj;l (1“10}

ia diffeérencs membre 5 membras des éguations (I-3) at {(i-10)

aonne:

A{E, - £)~qd (g7F,- Fy) =0 (1-11)

=Hal =44l
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Dtaprés 1'equation (I-11) g+ divise le polyndme nﬁg ( rg, or g}
et A sont premiers entre aux [13].

¢aci nous permet d'écrirs:

By By = r;q7 : (I-12)

"-lr - S ) < FF
En remp;agant Eﬁl—§ par son expression dans (I-11) nous aurons:

gr{gTF - P vA 00
diou lion deduit:
Sachant gue:
= r'- PR ~ié
Ll T ’I u,l+""‘+q e IJ*:L na

Etwm F. o “i : Bl &
- -*q — .-+1 3 3 31 = +q aa rj.r‘a
gy A={leg™ Eva. s +q‘“i“*_“ alqr;

£t en identifiant las polynomea ¥, et q(ﬁ—ﬁ r}), nous tirons les

velations reécurrentes sulvantes:

ry=fy - :
: | (I-14)

gy, 1Ly e’ ‘:"'.ivl“'j

avec i=0,1,...,d% (F,ﬁql)J -1

Ainsi le polyndome F, est entleremant defini.
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Oiautre part, les ralations (I-12) =t {(i-15 bis) definlssent:

Epa{g T =B e - gr; (1-15)

Gy (g™ =BLg™) By lg™) | S
Les conditions initiales eétant pour =1,
B (g Alg™ iR L (1-i7d

f,e cosificient §j étant egal & 1, pour gque 1'identité (I-17} zoit
verifice il faut que le coefficient e;; de B(q'h sott egal & i-
B {gti=1
t (I—-18)
Fl(q‘iﬁq(l*a(q‘l))

i-5 Expression du oriters sous forme analytique:

pans la plupart des cas, on cherche & minimiser les
fluctuations de la sortie par rapport a4 la consigne et a redulre
les amplitudes de variations du signal de commande. Cet objectif
set aussi celul de la commandsa prédictive généralises, gui est
- pasée sur la minimisatien Giun critére, comprenant deux termes

quadratiques, 1iun sur l'erreunr jlaytre sur la commande, [1];[4].

NI . L b . ) . s o .
J= 1 (w{t+j)*y(t+j}jz*lil[Au{tvj—l)j‘ (1-193
FeN2 =1 )

on 1ion suppose Fu(t+3)=0 pour % Nu+l
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‘moins de poids 4 la commande par rapport & la sortie, de fagon a

R 'l A R L AN P G AR S B I s b L 2 o P

Avec

wi:congsigne.

y:sortis predite.

au:iacrémant de commande.

Ni:horizon de prédiction inférieur sur la sortis.

N2:horizon de prédiction supérieur sur la sortie.

Nu:herizon de prediction szur la commands.

A :facteur de pondération sur l'incrément de commande .

ta minimisation analytique de ce critére fournit la szsquence
de commandes futurses dont Ssule la premiere sera reellement

appliques.

L'expression de ce critérs -appelle, par aillsurs, plusieurs

remargues:

.84 lt'on dispose effectivement des valeurs de la consigne
dans le futur on utiliss <toutss ces informations entre N1 et N2
da fagon a fairae converger la sortie preédite vers cette conzigne.

.On retrouve 1laspect inerémental du processus en faisant
iﬁtarvenir Au dans le ocritére.

Le cosfficient de pondération ) permet de donner plus ou
assursr la convergence lorzgue le systéeme de départ prézents un

risgue d'instabilité [4].

-6 La loi de commandas

L.e c¢ritérs guadratigue donné par la relation {I-i9) depsnd
de llerreur de la sortie pradite et de la variatien du signal de

commands .
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Reecrivons la sortis prédite sur un herizon allant de N1 & N2:

Y {641} =G Au(e+NL-1) +Fy v (£) +8, & (£+51)
y{EaN1+1) =c'-.“-m4.&u( EANL) €F . ¥ (L) 4By, § (L#HT%1)

YESNZ) =G Au(£+8Z-1) «Foy (£) +EE ( E+NEZ)

En observant y(t+3j), nous constatons qu'il est compose de
trois termes. Le premier deépend des actions de commande futures,
le second des signaux mesures et filtrés et le ﬂarniar des
signaux de bruits futurs.

Boit f£{t+j) la commande . de ykt+j) regroupant les signaux

connﬁs {1}, telle gue:

F{5eN1) “{G}nq{‘l) “Fyi.al au(e) ST 48
Fleenzen) =g (G0 (g™ g ey 1 ~gua o) Aule) 5, wvie)

Les equations précédentes nous permettent d!écrire le preédicteur

sous forme vectoriellas:

¥-gi+f S ($~26)
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Avec
{ gﬂi-i 142222312 g‘; an 0 -’
, o e ‘g, 0
M ]
G = -
Gyp-y e - A

ol g=g | 4 d=0,1....

AuftTNI-1) ( PlLes N1y o FLetNZ) )
Aul{t+ND PLETNI+L) £LETNLITY)
= . ; P . ; f= )
l Ay{rtNz-1) L F{orz) . E{ENE) J

Ainsi pour un horizon de prediction compris entre N1 et N2,

le critere quadratiqus s'écrit:
g TN, NZ) = (P Tpom e Al 67w (b

En remplagant ¥ pab son expression et en supposant quse la

sequence de cosfflicients de pondération A{j) est une constante A,

le critéers dsvient:

« (G O+f-w) T{GHY I} +AL7 (1-24
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La miﬂimisation de ce

g S S A 2 HEERI

pritére

gradient par rapport & {1, parmet dtobtenir la loi de commands

suivante:

o
il

dela dugquael leas incremants
cleat & dire: Au{t+gi-1)=0 pour 45Nu. -
dette nypothese ast introduilte
caleul.
En effet 1tutcilisation de HudN2
vecteur u devient de dimension Nu et

sont reduites B

¢ = OQtivf

avec
Fai-1 R
.GE‘: Tpes e e

(GTerA D) e W)

de commande futurs

‘ 11

IECA=Cr e 1 R U

par jtannulation de son
(I-23)

Le premler élement de € est 4 u{t), tel gue ia pressnte
commande u(t) soit donnée par: '
piry = uir-1)+g (w1 (I-24)
. ou gT est la premiére ligne da (Gg @ + 2 i)d &
Hous supposons gu'il éxiste un horizon de commands Nu, au

sont nuls

pour iimiter le volume de

réduit les calculs, le

-

les sequations de prédiction

(I-25)

g £ 9
ves <. ©
v.. .. G
ces e Sy
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Cetts matrice qui stait de dimension (N2—-N1+1AN2) est
devenue de dimansién (N2-Ni+1%Hu}. La 191 de commands

tenant compte de cette nouvelle matrice s'écrit:

(¢r g ran " Gl v D (1-27)

t,a dimension de la matrice a inverser devient alors de
dimension (Hu*Huld. _
841 on prend Hu=l la matrice se reduit a un scalaire st 1s

probléems de 1'inversion est ainsi suppirime.

Conclusicn

Parmi tous las algorithmes établis jusgu'a présent, aucun ne
peut fournir une commande pour n'importe qusl systéeme.

Pour remplir ce r&le, une methode ou aigorithme‘de commande deit
étrewappliquée & ‘

-in systéme instable =n boucle ouverte ou avec des pales mal

. amortis: . ‘

- Un systéme a retard variable ou inconnu.

- Un systéeme a ordre inconnu.

~ Un systeme & phase non-minimale (la plupart des foncticns de
transfert continués tendsnt, lors de la disocreétisation, a exhiber
des zéros a llextérieur du cercle unite.

S8elon B.W Clarke, la commands predictive génerallsées
développeée tout au long de ce présent chapitre, surmonte ces
problémes en un seul algorithme. V

f.o modale simplifié de la HS3A sur lequel nous.travaillons_
stant un systéms a phase non~-minimale, nous nous proposons de le
simuler en boucle fermee par GE¢ pour tenter dtillustrer les

caracteristigques ds la GPC evoquess précedemment.
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MODELISATION DE LA MACHINE
SYNCHRONE AUTOPILOTEE (M.S.A)
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Le principe des entrainements regléd au moyen des motsurs

synchreones est déjh connu depuis les années trente. Cepsndant ia
réalisation n'a été possible gu'la partir de 1380 enﬁiron, grace
au deéveloppement &e I*électroniqua de puissance et de cslla‘de
réglage et de commands [7]. On en connait, aujourd‘hui, plusisurs
variantss, =elon le choix ° du +typs de convsrtisseur st
dlalimentation. Notra <tuds se limitera a une machine synohrone

alimsntée par un convertisseur direct & circuit intermédiaire dea

courant ou communeément appeléde:

HMACHINE SYHCHRONE AUTGHEILOTREE ALIMENTEE EN COURANT.

Les"paragraphes sulvants presenteront le schema de principe
ainsi qﬁé la desecription du fonctionnement.
On a tenteé d‘approcher la modélisatien du systéme par deux
aaspects differents:
s sur le modele non lindaire de la M3, le second

1

Lé premisr
base sur la valeur moysnne des grandsurs mises en jeu.
Clest ce dernlesr gue nous adoptsesrons pour la synthess des

COrrectaurs.
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ia
TI-1 DESCRIBTION DE LA HMSA
f.a machine synchrons autopllotée alimentée en courant aat

. une machine synchrone alimsntés par un convertisseur de frequence

isquel est constitue par deux montages a thyristors an pont de

Grietz triphase relié par une inductance de lissage

{figure II-1).

scif de -
hﬁ:’.-“.r.‘. . ﬁd
g IMAteud B
i {1 : l i i -
. i T .-'1—. ."L'. T
Rudressanir Y N/ \/ i
1 B E o i
| E - - N ™
R O e deig MLV
i i i . 3 S
| : | o / l
e eommgremme 1 A AL —
| N/ N N
# 25 A |
YO T D . !
w& _____________ ";
_conmmtatenr

Flgure 1i-1 Schéma de principe du MSA
alimenté encourant

Lors du fondtionnemsnt an moteur, le convertigssauyr cote

réseau opers en redressseur fournigsant un courant contiou au

commutatsur gui alimente la machine. Celui-ci commute le courant

périodiguement d'uns phase du moteur &

{figure Ii-2b).

une autre produisant des

courants *triphasés rectangulalres

La commanda du commutateur est effsctues & partir dfun

capteur de position gul assurs l'asservissemant de la fréquencs

staterigque a la vitesss de rotation de la machine.
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Sur la figure (II-2 b,c) sont également représenteas les
differentes positions des - vecteurs champs statorigues et
rotorigue ainsi . gue la paire correspondants des thyristors

conducteursa.

Pour des vitessas jnfeérieures A 10% de la vitesse nominals,
{14]), les f.e.m de la machine ne suffisent plus -pour assurer la
commutation des thyristors. Celle-ci doit,donc, &tre asffsctuée par

des procedes tels gue:

+ L'annulation du cdurant qui peut se faire de +trois fagons
differentes: -
~ Fonctionnement du convertisseur céteé réseau en onduleur at
- l'autre en radresseur.
- dpurt—eircuit de la bobines de lissage par un thyristor'dé
roue libre.
- Combinaison des deux solutions précédentes.
Cetis derniérs solution s'avére particuliérsmsnt efficace car la
durée d'annulation du courant ezt diminuee st 1la montée en

vitssse plus rapide.

4 Liutilisation de circuits de blocége.
#Bien que ce procéds permetts dlavoir un démarrags rapide et sans
annulatien du courant dans la self de lissags, il s#st souvent
édcarté & cause de son encombrement et da la complexitéd de sa

commande elsctronique.
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fonctionnement d'un MSA -

 Figurs II-Z

Erincipe de
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ITf—-%2 HODELISATION DU SYSTEME A REGLER
Ff-%—1 Modéle du redrasseur (15]

Le principe de fonctionnement du redrasseur ast
orincipalement édchantillionneé st non lineéaire. Néanmeoins, compte
tenu des hypothéses suivantes, une représentation par modéle

lineaire est possible.

.Bande passante de la reéegulation réduite par rapport & la
frégquence ds commandae.

Courants suffisamment lissés pour gue les grandesurs
instantanées solent prochss de leurs valeurs moyennes.

-Faible dures des phénoménes de commutation.

_fxcluszion des cas fortement non lineaires.

Bbae par le fonctionnement du redresseur, un retard variable
apparait entre l'instant ou a iien une wvariation de la commande
st 1liinstant ou son effet est observé. Csci nous améns a sxprimer

le redresseur sous la forme:
. Gexp (-To) ' (ET-13

ou 'Trf est la constants ds temps statistique choisle egale a la
demi-périoda du redrssseur et 'Gr' son gain détermine & partir de

la caracteéristigue de transfert en reégime statique.
Pour la synthése des correcteurs, on admet lléquilvalence

suivanta:
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Bdtermination de Gr:

t.a caracteristique externe du redresseur est donnéa

<v5~52003a-ﬁéi5 (fI-33

awvec

<v>t tension movesnne ds sortie du redrasseur.

R résistance gquivalents relative & 1l'empistement.

Vo: tension meoysnne maximals de sortie du redresseur.

V: Valsur instantannée maximale de la teansion
d'alimentation.

a : angle dialliumage.

Fn adoptant des tensions dtallumage cosinusocidales:
W = Acosg (I1r-4)

lallumage a lisu & chague fols gue la tension de commande

'Ya' devient égale & fHW!

W e V, » Acosa (1I-5)

d'on en ragroupant ‘R' st ‘R4!

B i RN
o w33 EL A Y (Ii~6
v { i V- GV ¢ > )
.bétermination de Wr:
ree l "y By o
T = L (LT—7)
£ Zar

ou m: indice de pulsation du redresseur
f: fregqusnce du reéseau dfal

i
Pour une freéguence de 50 Hz, Tr=1.87 ns
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11—-2-%2 Hodéle de la MSA
1i-3-3—-1 Modéls non linéaire ds la machine synchronse

Il existe rlusisurs modéles de 12 machine synchrone
autopilotee, hasés gur le modéles de Park, parmeitanﬁ de
déterminer de fagon precise le comportement de ' la machine aussi
‘bien en regime transitoire ainsi qu'en régime permanent .
Gependant dans 1'étuds diun systéme de commande, gu'il soit
analegigue ou numerigue, ces modéles s'avérent trop, complaexes
pour Que jtanalyss 4du point de wvus de la régulation soit
facilamant applicable. Far consaegquent 11 est nécessalre de

considérar un modéle plus simple [5].

f.a machine synchrone considéree, figure (fI-3), azt & pdles

saillants ayant:

Un enrculement statorigue kriphase.
_Un enroulement inducteur au rotor.
_peux circults amortisgseurs ifun sur 1'axe direct, 1'autre

sur 1lawxe transversal.

f.a machine obéit aux hypothéses simplificatrices classiques

suivantes [{%],{10):

.La machine foncticonne én régime non sature.

ftsffet hysterisis st les pertes dans 1'acier sont
négligeables.

.Les réamctancaa de fulte sont indépendantas de la pogition
du rotor.

.Les paramétres ds la machine sont indépendants des
courants et de la vitesss de rotation.
e resistances sont indépendantes de l§ tahpératura;

L
fa distribution de la f.m.m est sinusoidale.
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Figure II-3 Schéma d'une MS & péles salllants
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DAL e RNl

Avec ces hypotheses les differents circuilts electriques
satisfont lisguation élsctrigue fondamentals suivante:
.. d ' SR

k=a.b.c,f£.D,Q

ei.»ﬁ-ni—.:i»!ﬁj i | (1E-53

i

. {a {I1 ’ {f1-10)3
GEL Ldd

(V=12 (11 +

. i
oo\ Y Fe
Ve
{ v = l__ J V.= |V, V;.-‘ Vr_o
_\v’r (
=g vtd

\ 1, (2
- Lau e | - Lo : . -
L) = LI J (i] = P T,- 14y Ip= e
T "I 4 i
- & .\ Q
Liégquation mecanique ast donnes par:
ngJi‘i—‘i FEQAT, (Tf-11)

Awvec:

w = i
& &
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THANSFORMATION DE BARE: Equations selon les axes d et g

iLes élements de la matrice M. sont variables avec HE
e ce fait le systeme disquatien établit cl-dessus est non
iineaire. Four supprimsr cstte non linéarite on utildize la
transformation ds Fark gui cﬁnsists a transformer las
enproulements statorigques an anroulémentg orthogonaux equivalsnts.
Les enroulemsants rotorigues ne sublssent, guant £ sUX, &uUCune
tfansformation puizquiils sont deéja. par construction, ordonnées

selon deux axes perpendiculaires [&5].

Gaeci conduit aux éguations suivantes:.

T o i ¥ d - A S
Va=iy ia*?ff¢af$gha

f.es relations entrse flux et courants dans le modeles ds Park
etant:
$y=dg Ly LpoMyp 1y

el
dy .=l i T . I ¥
P zf&fidfuu LetMey 1is

-

g

= n ¥ ] . 7

$o = oo LatMpy 1eThpn 2
Ay o= v T ;
'Q J—Q .L(J'ijaa _LLJ

A

3 .
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Tf-2-3-2 Hodéls simpiifisé de la MSA
. s

Vue au  bornea de commutateur, ia machina_. éynchrona-
autopilotée se comporte de fagon similaire a une machine a
courant continue & excitation separée avec un nombre rdéduit de
lames de collsctsur. Il  est alors possible diutiliser. un nedéle:
identique &4 celui d'une machine a courant continue dans ltanalyse
de la regulation du courant ou de la vitesse. -
Blusieurs etudssz ont démontré gue la précision diun tel madeéle
est tout = falt accaptahle pour une gamme de vitesse é¢tendue

allant de 150 a 1500 ti/min [57.[&].,[1&].

Bour développer ce modéle simple examinons un schéma de la
machine synchrons autopilotés de la figure (II-2-c). '
Four chéquﬁApérioda cenduction deus phasss de la machine sont
mizes en séris
fa machine synchrone autopilotée se réduit alors auw circuit

équivalent de la figure (II-32)

a/ Egquations dynamiques

fes &guations seont e&tablies o&n considerant les hypotheses

auivantes [5],{17]:

#ffaet de la saturation magneéetique négiige
_flourant dlexcitation constant '

.F.e.m sinusocidales

¥Yansion de sortie du redresssur sans ondulation
-Thyristors ideaux

.La machine tourne a viteasse Gonstante.
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Pour ia modélisation, nous utilisons les wvalsurs moysnnss
‘calculess sur une periode de commutation (126 d* electrigus) ,si
cette periode est suffisamment faible devant les constantes de
temps du systéme [5].

Hous pouvaons alors écrire:

- j‘l.-:I - ' d.f ®w +
V;,.«i-‘l:iv} coa® » I — 2 - BT, : {(¥i-13
i o H . e df &
aveo
Le = Zls
Re = ZRs
K:‘—E—-"p H;f I‘SZ
) . .diﬁ >, (Ii—-23
Vemva v Ly g | Fata : -t .
-;EmLﬁiijI‘ (II—Q. bis)
a r't ad
avec

La= Ld+lLe
Ra= kd+hRe

d= p A¥E3sw ;i @ codf =K &
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b/ Dlagrammes fonctionnel
fn appliguant la transformes de Laplace i (i—2 bi=}
{i-3) on obtient:

Vﬂ(s} w (L= R IJ(.";J . X 0{s

A partirxr de ces daux

fonctiennel de ia machins synchrons autopilotés.

et

{114

éguations nous etaplissons le diagramme

—
| Cr
o e L o i L
V. Lo/ Ra | | Cm ¥ 177 | a8}
U A yres | N T veTmal
=2 IS —— S L i
4
i '
l } ‘
) in - - K rh_ - e et At s et o R, — ;
A 1

Figure I1-4 Dlagramme fonctionnel de la MSA

#tant donné gue les pheénomenss élaaty

par rapport aux phenoménss mecaniques,

perturbation sur ia partile elactrique st le couple de

comme une perturbation sur la partia‘mécanique {8} .

igues sont Trés rapides=

1a f.c.o.m aglt comms une

chargs
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Nous aboutissons alors sy diagramme decouple de la MSA.

B et
! . e - o e i
va b - ; } o L y' o | (s
. 4 ! ] . P { ial=) .
ey ] __J i-ﬁ.‘?_ﬁ ‘L!j?i K tgmh e _Pal __1_!____.. .
- S B tu::j i i T+l “i
R b .

Figure 1I-5 Diagramme decouple ds la MSA

CONCLUS TON

Sraca aﬁ principe de fonctionnement de ia 'machina gynohrong
autopilotés et aux différentss études de validation, 31 a ete
dégage un modele simplifié du systéme gul se préte aisemsnt a la
commande perméttant ainsi le dimensionnement  de régulatsurs avsc
un gain ‘rconéidérable de temps de caleul at dioutils

mathematiguss.
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.EPPL?CATIGN‘DH REGLEE? BT AU HMODELE SIHPL

Les regulatsurs standard sont souvent réalisss en ruison de la
simplicite de l'algorithme de réglags st des éxpérisnces acguises
tant dans le domaine des réglages continus gque dans celul des

réglages échanticollonnes.

Foutefols, 1tapplication des regulatsurs standard est iimites

4 des systimes A réglexr dont le comportement dominant est au

maximum du second cvrdre .

dependant, on a tres souvent recours 4 das reéglages ean cascade
on le systéme & régler, dlordre superisur, ast déconpose en un ol
plusieurs systemss de premier ordrs. Le réglage de ces sous
systémes peut, alors, étre reéalisé avantagausémsnt par des

régulateurs standard.

pans notre étude, nous avons adopte uns structure en cascade &
deux boucles, sulte an découpléga de la .dynamigue la plus rapide,
gui est calle du courant. constituant ainsi ia boucle interns, de
ia dynamigue la pius lente, qui est celle de la wvitesse,

constituant la bouclea axterne [11]1.
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$¥t.1 — La structure de reglage an cascade :
f.e principe tel gu'il a été évogue précedemment est représantéd
par le schéma bloc suivant, ¥Figure 11174 '

£

C

o 1Lk [m] kL] Ka €2
1-!5Tm

Q..
f IR BOZ
e v Lo Re e R T

0 o

& e

Figurs Iii-i Structure de reéglage en cascade ds 1a HMSA.

I11.2 - Réglage numériqus du courant :

-

£11.32.1 - Choix de la péricda d'échantillosmnage =

f.e choix de la périods d'échantillonnage T est foncticen de la
plus petite constante de temps du systénme {11}, tel gue :
e Lo (1re-1)
Une condition supplémentaire tenant compie da

1!'échantillonnagae de la grandeur a reguler la plu:= rapide, &

savoir le courant, impose une pérloda d'échantillonage, [3]

N

. i

i

I

s3]

(@ Srant ia pulsarion du régoan dlalimentfation
Bt ce dans le cas dlun radrasssur & pont de Grastz rriphaseée [5]-

Bfoa on choisit ¢ = 3,33 ms




‘RPPLICETIGH DU REGLAGE PY AU HODELE Siﬁ?LlFIE DE LA HSA 28

s fedid L

et Tt bt st o A USRS P bt

f11.%2.2 — Discrétisation de la fonction da transferit @

" La fonction de transfert continus du systéme en boucle ouverte

est:

- Ly s

Y R~ I«i(“‘) L. — [ TJ.‘ Ts
, a5 = ﬁ?'{éf a (G, K - G
<13 (5+-2) (5+=)
~r * e

‘%a transformese en 2, compte +tenn du blogqueur diordrs zéro

[12], sst dohnée par

)
& i:‘i'-b — & 'blz + 'b?.
T {g+a) (3+b} i 23 & 8,2 + &,

B{1 - 4T - 51 - g

(b - &}
b 2ll e®heet - b - gy emb?
"2 : b - a
G, = {2797 & g70%)

o T est ia périods‘d‘échantillonnaga.
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Ainsi en aboutit & la fonction de transfert echantillonnes

‘suivante:
5,48 2 + G,25

6(z) =
(2 - G,187)(z - 09B2)

Pour le& reglage d& la bhoucls iﬁterna, on choilsira un
régulateur F.I de sorts Aa compenser le péle dominant ds 15'
fonction de transfert G&({Z3}, et A annuler 1'ecart de reéglage en
régime £tabli.

.

fa fonction de transfert du régulateur sera alors

(2 - 8,%82)

(Z - 1)

¥ weat une constante de proportionnaiite déterminés par le
criters de l'amortisssment relatif optimal.
L.a fonection de transfert du cireuit de réglagse ouvert sera

c

G (23 = R, (£) . G(Z)

= K . ' (I11 - 3)

Gy (Z2)
Gy {2y =
1+ G (2)
ou 1 + GG(Z} = G {IfI-4) est i'sgquation caractéristiqus

du systems en bouole fermee.
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I11.2.3 — Critéere de l'amortissement relatif optimal

La condition de stabilité selon laquelle les péles doivent se
trouver a 1(intérieur du cercle wunité n'est, en géneral, pas
suffisante pour obtenir un comportement stable et bien amorti des

circuits de réglages échantillonnés.

Pour un amortissement relatif optimal, on choisira normalement

1 pr = &y .
o p; est la constante déterminante pour Iamortisgss

et @, est lapulsation de l'allure oscillante

En sachant que P, = -p; z juwy

ot gque z, =ei%

Ainsi les péles assurant un amortissement relatif optimal

seront donnés par

w, T{laf) -m_;!l'

- e - e (Cos @, Tz j s8in w,T)"

ZA.RO

De plus, on doit observer un amortissement absolu minimal
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mmﬁwmmmumanummmmmwmmmmmmmmr

selon la condltlon

e™ x a, avee 0,4 <a,, <0,6

Dans le plan S, on doit avoir deux péles complexes conjugués

P‘ '.—00_1 (1 ES j)

Pour 0 < W <}-w les deux péles se déplacent dans le plan §
sur deux demi-droites inclinées de 45° (Fig III-2)

5i W; varie entre 0 et,os, . les deux PSles se déplacent dans le
Plan Z, sur une spirale logarithmique qui commence a Z =1 et se

términe 4 Z = 0.

T e Cotour e Uarnortissament 497

ra.ng -Of)til‘ﬂqQ .. ' ‘ PL‘M‘- Z
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/
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Figure III.2 Definition du contour de l'amortissement relatif
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- Afin de determiner le coefficient de proportionnalite K, il
~est fait appel & ce criteére qui'éxige- que les deux racines
complexes conjuguées doivent se trouver & l'intérieur de la

surface hachurse.

"Ailnsi le placement de péles choisi afin d'assure une dynamique
tres rapide du courant, compte tenu des limitations dies au
redressement [£ ] est ' ' '

‘Zyg = 0,4365 + j 0,308

Le coefficient de proportionnalite K, doit étre déterminé de

sorte que Zy, = Zno-

Cette relation doit étre vérifiéde pour la partie reelle et pour

la partie imaginaire.
q 3 étant les racines de 1'équation caractéristiques (III*Q)

(Z - 1)(Z - 0,137) + X(0,48 Z +0,25) =0

D'ou : . L S
1,137 - 0,48 K j (1,137 - 0,48 K)!
Z,, = +M — — (0,137 + 0,25 K)
| 4

2

L'égalité des parties réelles et imaginaires donne X =1,14.

Le régulateur P.I est alors entierement défini

(Z - 0,982)
D(Z) = K -
Z - 1-

1,14 2 - 1,119

z -1
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‘ou bien ‘ 2
Z -1
ou Kt = K 0,982 = 1,119
&_ = K - KX =

0,02052

La fonction de transfert echantillonnée dﬁ systeme en boucle

fermée est alors donnée par

0,2736 Z + 00,1425

G(Z) =
' Z! - 0,8634 Z + ' 0,2795

III.3 - Réduction du systeme intermédiaire régulé

III.3.1 ~ Réponse indicielle du systéme intermédiaire :

Les figures sulvantes représentes réspectivemnt la réponse en
courant du systéme & une consigne en échelon suivie d'une ' '
pérturbation a t=0,1 s (Fig III-2a) et 1l'évolution de la commande

(Fig III-2b)

Compte tenu des résultats obtenus, on voit clairement que le
choix fait pour le dimensionnément du régulateur P.I. est adégquat
rvu qu'il procure au systéme intermédiaire un comportement stable
et bien amorti, ceci nous permet de reéduire la boucle interne du
réglage de courant &  un systeéeme de " premiex ordre dont la
constante de temps équivalente est déterminee pér 1'égalité des

aires.
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IT1.3.2 - Détermination de la conotante do tempos Goquivaloote

Y
CLe circuit de réglage interamediaire Ternd sl bico anortl,
présentant  un  dépassement maximsl Taible, oo peur alors le

remplacer approrimstivemnent par o systéme do prenler ocedes 1],

La fonction de transfert du systéeme éguivalent da ler ordre.

avec la constante de tewps Teaqy s écrit alors

G = 1 = ..._:.1.'... 1
Seq 1+8.7, T g+ 2%
Tog

Pour déterminer Teq, on impose 1 égalité des surlfaces de viéglage
pour le circuit de réglage interwédiaire et le systéms couivalent.

1

2§&HWI

1
(1RT) /
7
i
06 . .
i | [T
td
u
Ls) ' . Lis)
u [ T T | u T T T 1
[t} Ul UG U Uz Ulb

o) ' ' . (v)

Figure III.3 Reponse du circuit equivalent duo covrant
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La surface de réglage du circuit intermédiaire est

Sy = - ou S,(1) n'est autre que le
numérateur du régulateur PI

G(1) . 8(1) . pourlz‘= 1;

Ainsi la constante de temps équiﬁalente est donnée par
l1'égalite

T 1
[ -] _.gg -
I - [ A
T,, = 5 ms

%q est alors considérée comme une petite constante de temps

qui ne peut pas étre compensee par le régulateur principal.
III1.4 — Réglage numérique de la vitesse

III.4.1 - Structure de réglage de la vitesse
Aprés réduction de la boucle interne, on obtient la structure
simplifiée pour le réglage de la vitesse (Fig III.3) :

Cr . .
. . va _
wre - - 1 Cm |- K W
——0"0 R -4 Boz ) : ' »
v
- 1 +s Teq 1 +s Tm
| T
o0

Fig III.3 - Structure de réglage de la vitesse

La discrétisation de 1la fonction de -transfert en boucle

ouverte, compte tenu du bleoqueur d'ordre zéro, est



|
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il Wi TR R LR

0,0096 + 00,0011 Z

H(Z) =
(Z - 0,998)(Z ~ 0,657)

En se basant sur les mémes considérations que celles évoquées

dans les paragraphes précédenté et avec un choeix des poles pour

" un amortissement relatif optimal £4237 .

Zge = 0,7275 + 3 0,195

On aboutit au régulateur de viteésse

Z - 0,998

38,8

o
#

III.4.2 - Reponse indicielle du systémé globale

reléeve la réponse en vitesse du systéeme a une consigne en

on
= (Fig III-4-a) et

échelon suivie d'une perturbation a t = 0,4 s,
l1'évolution de la commande (Fig III-4~b)

La réponse de la vitesse est stable et bilen amortie présentant

un dépassement admissible.
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III.5 - Introduction de l'effet anti-windup

Le dépassement constaté précedemment est essentiellement da &

la présence de la limitation introduite lors de la régulation.

'L'effet causeé par celle-ci peut‘étre considérablement atténué
par 1'introduction de l1'effet anti-wind-up dans la boucle de
régulation, selon-le schéma de principe suivant rc121

‘ PL-Vitesse
e — ) : saturation _
: Id[k] === Id;[k]

=

I/TEF

avec 0.1 Ti Tt 0.5 Ti
Fig III-5—a Schéma de prindipe de 1° anti—windup

Les résultats de la simulation sont presentes

&-la figure (III-5b et ¢) . _ A
on voit clairement que 1'effet anti-windup annule le
dépassement en introduisant une légére détérioration sur le temps

de réponse du systeme.
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Conclusion

Les résultats de la simulation du modéle simplifié dans le cas
du réglage numérigque par régulateurs classiques P.l montrent
qu’un bon dimensionnement des régulateurs F.I par un choix correct
des pdéles en boucle fermée, procure au systéme & régler un
comportement stable et bien amorti en boucle fermeée. tant

pour la boucle de courant gque pour celle de la vitesse.

Cependant, la fonction de transfert de 3 grandeur de commande
est souvent affectée par un ou plusieurs &léments non-linéaires:
zone morte. hystérésis, et surtout la saturation de la
grandeur de commande, pouvant entrainer un phénoméne d emballement
de 1 action intégrale lors des grandes variations (notamment au
démarrage), aqui risque de détériorer les performances du asystéeme ou
méme de le déstabiliser complétement,
raison pour laquelle nous avons choisi d introduire 1 effet ANTI-
WIND UP. dans la boucle de vitesse, mettant ainsi en évidence son

influence sur 1 atténuation du dépassement.



Chapitre 1V
APPLICATION DU REGLAGE
CLASSIQUE AU MODELE COMPLET
DE LA M.S.A
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La synthése des régulateurs BPI pour le reglage en cascads de
1a MSA a 4té élaborée en se basant sur le modéle simplifié du
systéems.

Pans wune tentative de validation du modéle considéré, dans le
cadre de ce type de réglage, et afin de mieux approcher la
réalité physigque nous avons procéde A& une simulation du
fonctionnement de la MSA basée sur le modéle non iinéaire de la

machine synchrone développe au chapitre IT.

SIMNULATION

fette simulation tient compte du fonctionnement séquentisl du
commutateur de c¢ourant ou les courants sont supposes
rectangulaires. Nous mettrons en évidence le fonctionnement en
commutation forcée de la MSA. Et nous testerons les régulatsurs

dimsnsionnés au chapitre précédent.
IKTERPRETATION

Nous présentons, figure {(iv.1), 1le comportement de la
machine & vide lors de l'application d'un échelon de consigne
de 250 tr/min.
i.a consigne est atteinte sans dépassement et avec une srreur

statique nulle.

Les figures (iV-2a) et (IV-2b) diliustrent respectivement les
offets de la commutation forcée et la disparition de cas memes
effets lors de la commutation naturelle.

Hous constatons bisn quien dega de 150 tr/min le courant présente
des extinctions pendant lesquelles la machins voit des
annulations subites du coupls électromagnétique. Ceci se traduilt

par un ralentissement de la vitesse.
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Pour des raisons sécuritaires on a introduit une limitation
sur le courant.

La figure (IV-3) montre lieffet de cette limitation sur la
dynamique du systéme en portant la valeur maximale du courant &
126% Imax.

Notons le retard accusé par la vitesse pour les mémes conditions

que celles de la figure (IV-1).

Afin diapprécier aussi bien la poursuite que la régulation
nous appligquons & la machine & vide une consigne en escaller avec
introduction d'une psrturbation constante a4 t=5s, figure (IV-4).
Hous relevons une bonne poursuite de 1la consigne ains=i gu'une

régulation correcte.

En fin nous faisons subir & la machine en charge
{(CGr= 0.53%3 w) un démarrage en échelon de deux fois 200 tr/min puis
un freinage également en échelon jusqu'a 1farrét, figure (IV-5).

Remarguons ls bon =suivi de trajscteire.

L'ensemble des figures illustrent le principe de
liautopilotage développé en chapitre II par la wvariation de la
fréequence des tensions et courants de phase avec celle de Ila

vitesse.

ie courant continu dans 18 cirecuit intermédiaire sst lisse
par une self. Ainsi l'onduleur impose a la machine synchrone un
courant statorigue gqui présente uns allure pratiguement
rectangulaire. Ceci entraine par conséquent des pulsations du

couple electromagnétigue trés prononcées.

Hous relevons, é&galement, la répercussion des ondulations du
courant dfalimentation sur les courants de phase et le couple

electromagnétique.
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Conclusion

Les régulateurs classiques dimensionnés en se basant sur le
moddle simplifié du systéme donnent de bon résultats dans la mesure
ot les tests effectués montrent une bonne poursuite ainsi qu’une

régulation correcte.
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Chapitre V
APPLICATION DE LA COMMANDE
PREDICTIVE GENERALISEE AU
MODELE SIMPLIFIE DE 1A M.S.A
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La commande prédictive généralisée a connu plusieurs
applications dans les domaines chimique (Najim), thermique
(Bordeneuve-Guibe), robotique et autres. Mais elle n'a investi le
domaine de la commande des machines électriques que récemment
grace aux travaux de D. Dumur.

Dans notre étude, nous appliquons cette technique pour la
commande en vitesse d'une MSA représentée par son modele
simplifié. Ce systéme étant a phase non-minimale.

La structure du réglage par GPC, la synthése de la loi de
commande ainsi que la discrétisation du modele étant présentées
respectivement aux chapitre I et III, nous ne présenterons dans

ce dernier que les résultats de la simulation accompagnés de leur

interprétation.

Simulation

Pour la synthése de la commande, nous commengons par le
calcul des paramétres du réglage qui peuvent étre déterminés hors
ligne. La détermination des autres paramétres se fait par un
calcul en ligne dans le prcgramme de commande [1].

L'élaboration de ce procramme étant basée sur 1'organigramme

donné en annexe.

La commande prédic' ive généralisée dépend de guatre
paramétres: les horizons m nimum et maximum de prédiction N1 et
N2, l'horizon de commande .u et le coefficient de pondération A.
Ces paramétres ne peuvent | as étre définis ou obtenus a priori,
ils sont choisis arbitra:rement et corrigés pour assurer les
performances désirées.

Dans notre étude, nous avo s simulé notre systéme en maintenant,
dans un premier temps, la période d'échantillonnage de la boucle

de vitesse égale a 3.33 ms c'est a dire similaire a celle de la
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boucle interne. Nous avons ensuite fait une recherche des
paramétres optimaux en relevant 1l'influence de chaque parametre
sur la réponse du systéme.

Dans un deuxiéme temps et compte tenu du découplage de la
dynamique de la vitesse de celle du courant nous avons pensé a
doubler 1la période d'échantillonnage de la boucle externe,
relative a la vitesse, point a partir duquel nous avons également
observé 1l'influence des paramétres de la GPC sur la réponse en
vitesse de la MSA. Les deux cas ayant été étudiés avec et sans
limitation.

Enfin nous avons jugé utile d'étudier le comportement de la
GPC vis a vis de la rejection des perturbations tant variables

que constantes.

a\ Variation de la période d'échantillonnage

Avant de varier les paramétres de la GPC, nous avons vérifieé
1'influence de la variation de la période d'échantillonnage de la
boucle externe sur la réponse du systeéme.

Pour T=3.33 ms et T=6 ms nous relevons les réponses indicielles
du systéme, nous constatons que la variation de T n'influe pas

sur la réponse du systéme. On maintient T=3.33ms.
b\ Variation de 1l'horizon maximum de prédiction N2

En maintenant A=600, N1=1, Nu=1l, on fait varier N2: 4,8,12
et 14. Les réponses indicielles relevées par simulation du
systéme en boucle fermée montrent clairement que plus N2 augmente
plus la dynamique du systéme s'améliore. En effet les petites
valeurs de N2 ralentissent considérablement le systéme.

On constate également que des variations de un pas sur N2

(de 4 a4 5) pour une valeur de A plus petite (A=50)
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introduit une variation notable sur la réponse du systéme.
De plus 1l'augmentation de N2 requiert un plus grand effort de

commande. La limitation de la commande étant omise.
c\ Influence du facteur de pondération A

En maintenant N2=14, N1=1, Nu=1l, on donne a A les valeurs
0.01, 0.1, 0.3, 30, 200, 500, 700, 1000. On constate 1l'influence
de A sur le systéme a partir des résultats de simulation.

La réponse en vitesse du systéme est bien amortie avec un temps
de réponse assez court mais la commande prend, au démarrage, une
valeur inadmissible par la machine.

En augmentant A progressivement on constate qu'il exerce une
nette influence sur la qualité de réglage de sorte qu'une
oscillation de la vitesse autour de la consigne est observée de
méme qu'une atténuation de la valeur de commande au démarrage et

ce pour A variant dans la plage 0.01-35.
Des valeurs de A allant de 200 a 1000 atténuent considérablement

le dépassement jusqu'a l'annuler mais rend le systéme de plus en

plus lent.

d\ Influence de l'horizon minimum de prédiction N1

Les réponses indicielles montrent que N1 influe treés
légérement sur le systéme de sorte que le petit dépassement
observé pour N1=2 se trouve étre atténué pour N1=6.

e— Influence de l'horizon de commande Nu:

Les réponses du systéme pour Nu=2 et Nu=4 ne présentent
aucune différence par conséquent Nu est maintenu égal a 1 pour

simplifier les calculs.
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f\ Variation de la vitesse de consigne

On simule le systéme en enlevant la limitatiom et on augmentant
petit a petit la valeur de la consigne tout en surveillant
1l'évolution de la commande.

Partant de 250 tr/mn & 1500 tr/mn on constate qu'a partir d'une
consigne en vitesse de 670 tr/mn, la commande prend une valeur

qui dépasse la valeur maximale tolerée par la machine.
g\ Etude de 1'influence de la perturbation

Pour la 1limitation introduite (U max=47A), on constate que
l'on ne peut pas faire tourner la machine & une vitesse

superieure a 470tr/mn.

Toutes les les simulations précédentes ont été faites sur un
systéme en charge (5 N.m). Nous avons constaté une réjection
normale de la pertubation.

Dans une seconde étape, nous avons augmenteé la charge et
obsevé le comportement du systéme. La commande étant toujours
limitée.

Partant de N2=15, A=0.01, on introduit & t=3s un couple de charge
de 15 N.m. On observe une trés bonne rejection des perturbations
en dépit de la limitation de la commande.

On augmente le couple de charge a 18 N.m. On constate qu'il
n'y a pas rejection de perturbation puisque la vitesse ne rejoint
pas la consigne. L'effort de commande étant insuffisant.

Dans un dernier temps, nous introduisons une perturbation
variable au systéme. On observe sa rejection dans le cas sans
limitation mais avec wun effort de commande inadmissible par 1la
machine.

En introduisant la limitation, on constate clairement que le

systeme ne répond pas correctement. Ceci étant di essentiellement
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au fait gque le GPC ne contre pas les perturbations de type

variable.

Conclusion

L'influence des paramétres de la GPC sur la réponse du
systéme, notamment celle de A et de N2, nous permet de confirmer
1'une des caractéristiques de la GPC qui est aussi un de ses
problémes majeurs et qui est 1'aspect aléatoire de la recherche
des parametres de commande. Nous préciserons toutefois que le
systéme que nous avons tenter de réguler est a phase

non-minimale, c'est a dire a inverse instable.

Au cours de nos simulations, nous avons fait varier les
quatre paramétres de la GPC un a un pour aboutir aux conclusions

énumérées ci—-dessous.

L'horizon minimum de prédiction N1 n'influe que trés peu sur
la réponse du systeme.

En effet il a fallu passé de N1=1 & N1=6 pour observer une
diminution notable sur le dépassement de la réponse en vitesse.

L'horizon decommande Nu n'exerce aucune influence sur la
dynamique du systéme, suite a quoi N1 et Nu sont maintenus égaux
a l.

Contrairement a N1 et Nu, l'horizon maximum de prédiction N2
et le facteur de pondération A exercent une treés grande influence
sur la réponse du systéme de sorte gqu'ils lui imposent sa
dynamique.

En effet en faisant varier N2 de 2 & 15, on constate que la
variation de N2 dans le sens croissant procure au systeme a

régler une dynamique plus rapide mais introduit en contre partie
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des oscillations qui diminuent avec l'augmentation de A. De plus

il requiert un plus grand effort de commande.

Donc pour pouvoir palier & ces problémes, nous avons joué

sur les valeurs de A, en maintenant N2 a sa valeur maximale

(N2=15). Nous avons fait parcourir A de 0.01 a 1000.

Nous avons exposé quelques cas de figures que nous avons
jugé porteurs d'informations suffisantes quand a 1l'influence de
A sur la réponse.

L'apport d'informations dont nous avons été bénéficiaires au
cours de ces essais par simulation est que pour des valeurs de &
allant de 00.1 &8 35 le systeme est instable présentant des
oscillations. A partir de 1a, 1l'augmentation de A agit en sens
inverse c'est a dire dans le sens de l'amortissement du systeme
(minimisation des oscillations) mais introduit une dynamique trés

lente, notamment pour A= 700 etA=1000.

L'étude de 1l'influence des parametres sur les performances
de réglage est effectuée en simulant le comportement de la
machine lorsque trois parametres sont fixés et en faisant varier

le quatriéme.
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Dans ce mémoire, nous avons entrepris une etude par
simulation de la commande prédictive géneraliscee appliquée au

modéle simplifié de 1la machine synchrone auvtopilotée.

Les reésultats enrsgistrés au bout de cette é&tude nous ont
permis de mieux situer le degré d'applicabilité ds la commande
prédictive généralisée a la MSA, conformément aux moyens et au
temps qui nous ont été alloués. Les résultats obtenus nous ont
permis, d'une part de mettre en évidence certains agspects connus
de la GBC, d'autre part, d'entrevoir certaines perspsctives
permettant de mieux cerner l'orientation de nos recherches sn wu
d'aboutir i une commande de la MSA par GPC répondant & des

performances acecrues en termes de rapidite, précision...etc.

Nous commencerons par rappeler 1l'influence des parameéetres de
la GPZ, notamment celle de K2 et A sur la réponse du systéme.
Lihorizon maximum de prédiction N2 procure au systéme une
dynamique rapide avec un effort de commande accru at le facteur
de pondération ) procure au systéme une dynamique lente avec un
effort de commande moins important.

Pour pouvoir allier entre ces performances, c'est & dire avoir un
systéme qui répond relativement vite avec un effort de commande
pas trop important, il faudrait augmenter ) vers des valeurs plus
grandes. Ceci permettrait d'amortir les oscillations au
détriment du temps de réponse qui deviendrait trop grand. Dlautre
part pour minimiser ce temps de réponse, on augmente N2 vers des
valeurs plus grandes de l'ordre de la centaine, par exemple, ceci

rendrait le systéme plus rapide.

Dans notre cas nous nous sommes limitéez & une valsur de
N2max = 15, ceci en raison du fait gque notre programme ne nous
permettait pas d'aller vers des valsurs plus grandes, =signalant
"overflow'! &4 chaque tentative. Dans ce contexte, nous suggérons,

que cette étude soit mende sur un autre logiciel, tel qua le
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Barmi ces méthodes nous citerons la structure polyndmiale de
la commande prédictive généralisée aboutissant 4 la synthése diun
régulateur polynédmial équivalent composé de +trois polynomes
B,.S.,et T. I1 est montres, par DUMUR, que cette structure
particuliére permet une étude sSystématigque de la stabiliteée de la
commande élaborée selon le jeu de paraméetres choisi et que, dés
lors, une procédure de détermination automatique de ces
parametres est envisagable .

Une deuxiéme proposition est de préveoir une structure a

plusieurs péricdes d'échantillonnage, lorsque bien sir, une
structure cascads est envisagable. Cette structure
multiéchantillonnée presente ltavantage de ne pas

suréchantillionner 1a boucle externs généralement plus lente.
Dans le méme ordre d'idée, le concept de commande preédictive

généralisée utilisant 1‘opérateur ‘'delta ", celui-ci ayant Ila

propriéteée de se comporter correctement, méme en cas de

suréchantillonnage.

Au stade ou nous sommes arrivés, nous jugeons gu'il ne
serait pas tout & fait opportun de se hasarder d'affirmer que le
réglage classigque par BP.I est nettement mieux adapté pour Ila
commande de la MSA, car les probiémes auxquels on s'est trouvées
confronter cnt grandemsent limité nos recherches des parametres
optimaux de la GPC qui assurent les performances deésirées. Nous
pouvons simplement dire gue la commande classique par P.I assure
un réglage correct des paramétres de la machine et gue le reglage
par GPC laisse entrevoir un réglage meilleur, tenant compte des

perspectives présentées preécédsmment
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Les principales caractéristiques de la machine sont:

3 phases 2 paires de poOles
f, = 50 Hz U, = 220 V
Jon= 20T A Iy = 26.3 A

Les parametres de la machineg sont:

Xg = 5.4 Q X, = 3.5 Q
X'u = 1.0 %
x"u = 0.74 Q Koy = 0.96 Q
g © 0.4 Q [ = 41 Q
Ly = 49 H L, = 0.045 H
= 1.14 Nm st /rd f = 0.614 Nm/rd/s

Les constantes de Lemps de la machine sont:

T = 0.19 s Ty = 1.65 s

Sn = 10 KVA
Cr = 0.53 w
R = 0.13 Q

a
Muf = 0-83 H
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NOMENCLATURKS

Cr:couple de charge

E:f.e.m de la machine

f:coefficient de frottement

Gr:gain du redreseesur

ix:courant.de la phase k

Jrumoment d inertie des masses tournanted
Ld:inductance de lissage

Lds:inductance synchrone d’axe direct

Lop: inductance propre de 1l amortisseur d axe
Lre:inductance propre de 1l inducteur
Ls:inductance d’uns phase statorigue
Le:inductance équivalente du stator

Lds: inductance synchrone d’axe transversal

Laa:inductance propre de l amortisseur daxe

tranversal
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