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Introduction générale

I ntroduction générale

Le souci constant daméliorer les performances des systemes commandés conduit a des
commandes de plus en plus évoluées. De ce fait, les outils fondamentaux de synthése de lois de
commande utilisés dans le domaine non linéaire deviennent complexes. De cette complexité
résulte une détermination et une mise en ceuvre relativement difficile des lois de commande
surtout lorsqu’il s’agit de systtme non linéaire fortement couplé comme il est le cas de la

machine ainduction.

Le comportement du moteur asynchrone est celui d’un systeme non linéaire fortement
couplé, sa dynamique est rapide, ses parametres varient continuellement dans le temps et il est
sujet a des perturbations inconnues. Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette
machine complexe. Par conséquent, la conservation de la nature non linéaire de la machine, la
poursuite de trajectoires prédéterminées, la robustesse aux variations de paramétres et le rejet de
perturbations inconnues avec une réponse performante sont les objectifs a satisfaire lors d’une
mise en ceuvre d’une stratégie de commande. La commande prédictive généralisée GPC, apparait
comme une alternative intéressante pour contréler le moteur asynchrone et satisfaire les

exigences souhaitées.

La puissance de la commande prédictive réside dans le fait qu’elle utilise un modeéle
(donc bénéficie des propriétés des systemes linéaires) pour prédire le comportement futur du
systéme en utilisant les équations Diophantiennes et choisir par la suite la meilleure décision
(commande) a appliquer au systeme par minimisation d’un critere quadratique (commande

optimale).

La commande par orientation du flux FOC éant le concept de base de la commande
moderne des machines a induction donnant des performances acceptables, toutefois elle souffre
d’une part de la connaissance exacte du repere (d-q) tournant dont la position n’est pas
mesurable, et d’autre part en régime de survitesse ou le découplage ne devient que partiel et reste
sensible aux variations des paramétres de la machine. La commande non linéaire offre une
alternative trés efficace pour le probleme de découplage des boucles de vitesse (couple) et de
flux quelque soit le régime de fonctionnement (dynamique ou statique) et cela par utilisation
d’un bouclage statique[ChO6] rendant ains le systeme découplé et linéarise avec des

performances dynamiques et statiques meilleures.



Introduction générale

Objectifs du travail présenté

Nous présentons dans ce mémoire la combinaison de deux stratégies de commandes
évoluées, d’une part, la commande prédictive généralisee GPC pour la planification des
trgjectoires de références (stratégie tres séduisante pour le suivi de tragjectoires) et d’autre part,
pour le découplage on fait appel a la commande non linéaire a travers deux aspects: la
commande non linéaire par linéarisation entrée-sortie pour la commande en tension de la
machine et la commande non linéaire sous concept de la platitude pour la commande en courant.
Ces deux variantes de la commande non linéaire (commande par linéarisation entrée-sortie et
commande fondée sur la platitude) utilisent les outils théoriques de la géométrie et de I’algébre
différentielle, permettent de donner un apercu de la recherche en commande non linéaire ainsi

que I’apport de cette théorie dans un contexte d’électrotechnique.

Structure du mémoire

Ce mémoire est organisé comme suit :
= Le premier chapitre expose la description et la modélisation du moteur asynchrone de
point de vue de I’automaticien, pour une utilisation en commande par la suite. Deux
classes de modeles sont présentées : une modélisation fondée sur des entrées en tension,
et une autre utilisant un modél e réduit de la machine dont les entrées sont les courants.

» Le second chapitre tente de découvrir la richesse de la commande prédictive généralisée
GPC par ses variantes, notamment, la commande GPC agorithmique (classique), la
commande prédictive généralisée a structure cascade (GPCC), la commande prédictive
généralisée a modéles de référence multiples (GPC/MRM) et enfin, une transposition de
ces commandes sous forme polynomiale est présentée, permettant la mise au point des

régul ateurs prédictifs sous forme RST.

» Nous introduisons, dans le troisiéme chapitre, la commande de référence non linéaire en
tension (C.R.N.L.T) pour le suivi de trgjectoires de référence en vitesse et en flux ;
d’abord en boucle ouverte, ensuite en boucle fermée (synthéses de correcteurs prédictifs
sous forme RST permettant la stabilisation de la machine autour des tragectoires de
références). Pour le modele d’alimentation en tension, on s’apercoit que I’application de
la méthode de linéarisation entrée-sortie nous permet d’obtenir uniquement un sous

systéme linéarisable avec une dynamique supplémentaire qui est la dynamique des zéros
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dont il faut prouver la stabilité. Une phase de validation des modeles obtenus est réalisée

par latechnique d’identification des moindre carrée récursive MCR.

» Dans le dernier chapitre, nous introduisons la commande de référence non linéaire en
courant (C.R.N.L.C) qui est une commande non linéaire fondée sous le concept de
platitude (plate différentiellement). Ce concept permet d’apporter une solution tres
importante pour la commande de la machine définie par une démarche inverse (a partir
des sorties, on remonte aux commandes du systeme). L’état étant exprimeé en fonction des
sorties et d’un nombre fini de leurs dérivés, le comportement dynamique du systéme est
aors entiérement imposé par la planification des trgjectoires. Les commandes obtenues
en boucle ouverte nécessitent un bouclage stabilisant (autour de trajectoires) pour le rejet

de perturbations et |es variations paramétriques.

Enfin, pour cléturer, une conclusion générale avec quelques perspectives qui nous parai ssent

utiles pour une éventuelle expansion et continuation de ce travail.
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Chapitre 1

Modédisation de la machine a induction en vue dela
commande

1-1 Introduction

La machine asynchrone (a induction), trés appréciée dans les applications industrielles
pour sa grande robustesse mécanique et son faible codt, requiert des structures de contrdle de
plus en plus spécifiques et complexes a cause de sa non linéarité et du couplage complexe de ses
différents parametres.

Le développement des différentes méthodes de commande du moteur asynchrone est
justifié par le besoin de prendre en compte sa structure non linéaire. C’est d’ailleurs pour cette
raison, et en dépit de son plus faible colt et de son encombrement moindre, que I’industrie avait
préféré, jusqu’aux années 1980, I’utilisation des moteurs a courant continu, car leur structure
linéaire en facilitait la commande.

Une méthode de commande pour le moteur asynchrone, qui se ramenait a une structure de
commande linéaire par I’hypothese dite d’orientation du flux, a été proposeée par Blaschke en
1972. Si cette méthode est restée peu exploitée jusqu’au début des années 80, les progres réalisés
dans |la technol ogie des semi-conducteurs et dans la microélectronique ont permis son utilisation
dans les variateurs industriels actuels. Cependant, I’expérience a montré les faiblesses de cette
méthode face aux incertitudes de parameétres, qu’ils soient mesurés, comme la vitesse des
moteurs, ou qu’ils varient en cours de fonctionnement, comme les résistances du stator et du
rotor. Par ailleurs, la commande des moteurs électriques s’est révélée étre un champ
d’application des méthodologies de I’automatique non linéaire, développées depuis les années
70. En effet, la modélisation des moteurs & courant alternatif est bien maitrisee, et elle se traduit
en des modéles non linéaires caractérisés par un nombre limité de variables d’état. Dans un
méme temps, I’évolution rapide de I’électronique numérique permet la réalisation de commandes
de plus en plus sophistiquées telles que la commande par linéarisation entrées-sorties, commande
directe du couple, etc... [5], [6], [10].

L’objectif de ce chapitre est de présenter mathématiquement, d’un point de vue de
I’automaticien, une modélisation de la machine asynchrone sous forme de différents modéles

d’état selon le choix de repere, le vecteur d’état et les entrées-sorties possibles du moteur.
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Généralement, ces model es sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant (d, g), soit fixe
au stator (0, B). Ces référentiels sont définis a partir du référentiel triphasé naturel de la machine
asynchrone a I’aide de transformations mathématiques adaptées. Dans la deuxieme partie, on
présente brievement quelques rappels sur la linéarisation entrée-sortie e¢ Commande des

systemes par platitude.

Pour établir des relations simples entre les tensions d’alimentation du moteur et ses courants, il
faut s’appuyer sur un certain nombre d’hypothéses de simplifications:
v L absence de saturation dans |e circuit magnétique.
v Lespertesfer et les pertes supplémentaires ne sont pas prises en considération.
v Assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que le
bobinage statorique.
v’ répartition sinusoidale, le long de I’entrefer, des champs magnétiques de chaque bobinage.

v’ L’effet de peau est négligé.

1-2 Modéele dynamique de la machine asynchrone
La machine asynchrone triphasée est représentée schématiquement par la Figure (1-1). Elle

est munie de six enroulements :

Partie fixe (Stator)

Sa

l—/—» lsa

Visa

;o
;o
;o
!
do
S
S
S
S
/' ’
< ‘ ntrefer
7 /
e 1’ *
. >
p
,

ST g

Partie mobile (Rotor)

Re

Figure (1-1) : Machine asynchrone modélisée - Définition des repéres stator et rotor
v Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes décalés de 120° dans I’espace

et traversés par trois courants variables (conditions du champ tournant ).
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v' Le rotor peut étre modélisé par trois enroulements identiques décalés dans I’espace de
120°. Ces enroulements sont en court-circuit et les courants qui y circulent sont induits
gréce au champ tournant du stator.

Avec:

Sh, Sset S sont lestrois enroulements du stator

Ra, Ry et R.  lestrois enroulements rotoriques

@: Angle entre I’axe de la phase statorique et la phase rotorique.
| sabe, Vaabe:  1€S courants et les tensions statoriques.

lrabes Viane © €S courants et lestensions rotoriques.

Selon le vocabulaire électrotechnique, on appelle une machine a induction toute
machine a courant alternatif et étant reliée au réseau de pulsation @, ne tournant pas
exactement a la vitesse du champ tournant définie par Q. = @,/ p, En effet, le flux variable
statorique balayant les enroulements rotoriques induits de f.e.m (forces éectromotrices) qui a
leurs tour générent un systeme triphasé de courants alternatifs de fréquence fr puisgue le rotor
est en court-circuit. Les courants qui en résultent donnent naissance a un moment magnétique
qui, sous I’action du champ primaire, provoque I’apparition d’un couple électromagnétique. Le

moteur tourne a une vitesse Q d’autant inférieure a Q  que le couple développé est important,
puisgue la variation de flux, donc des f.e.m et des courant du secondaire, est liée a la vitesse
relative Q. — Q. Cette différence de vitesse relative est évaluée par le glissement :

_0,-0
0

S

g (1)

1-3 Modélisation éectrique

La représentation vectorielle d’une grandeur triphasée peut s’exprimer dans difféerents
référentiels liés a la machine asynchrone. Ces référentiels sont de type biphasé linéarisé, ce qui
réduit considérablement la complexité du modéle triphasé non linéaire en vue de la commande.
La structure symétrique et équilibrée de la machine permet le passage d’une représentation
triphasée a une autre biphasée équivalente (transformations de Park et Concordia). Toutes les
grandeurs éectromagnétiques de la machine, statorique ou rotorique, sont ramenées a un  seul
référentiel [2].
Les deux référentiels les plus utilisés dans la commande de |a machine asynchrone sont:

v leréférentid fixe par rapport au stator, par convention appelé (a, B).

v leréférentiel tournant alavitesse du champ statorique appel € (d, q).
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 Transformation de Park

Toutes les grandeurs é ectromagnétiques soit statorique que rotorique sont ramenées sur
un seul repére tournant .La transformation de Park est une opération mathématique qui permet de
passer d’un systeme triphasé d’axes magnétique décalés d’un angle électrique de cent vingt
degrés ; en un systeme a deux axes orthogonaux. En fait ce n’est rien d’autre qu’un changement
de base pour |es axes magnétiques du systéme [13].

Ainsi, on pourra effectuer le passage du systeme réel (a,b,c) au systéme fictif (d,q) par une

double transformation réalisée grace alatransformation de Park [32]:

» Transformation de Concordia pour pouvoir passer du systeéme (a,b,c) au systéme (a,f)_c'est-
adirelatransformation de Clarke.

» Ensuite, une rotation de I’angle & entre le systéme d’axes (a,p) et le systéme d’axes (d,q) de
laFigure (1-2).

b

% ’n'

A Rotor)

o (Stator)

Figure (1-2): Position du systeme d'axes (d,q)

Sachant que:
(0s,Bs) repére fixe par rapport au stator.
(or Br) repere solidaire du rotor tournant alavitesse w = pQ .

La transformation de Park & comme objectif de permettre d’exprimer le vecteur réel X ( ) de

coordonnées (a, b, ) dans un référentiel (T) d’axes (d,q) tournant tout en gardant le principe de
I’invariance de la puissance:
Xiry () =%+ %, =€ X g (1)
(93 =0+0. —— 0, =0+, (1-2)

Alors, le passage du systeme réel (a,b,c) au systeme fictif (d,q) s’effectue par une double

transformation réalisée grace alatransformation de Park :
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H1 -2 -1H
2 2 i
Bg,ﬁ 2% J3 @%co.ses siné, O%aE
X, 0= _DO — ——@—smeS cosd, Ommx,C
3 2 2
H B1 1 1o 0 1ffkF
SRR
Ecos d, cos @6’5-2?”@ Cos EHSJrZTﬂEH
HXdH D Xa (1'3)
Ox, 0= \/ZD— sn 4, -sn Hﬁs 2—”5 - gn HHS + ZlH%be
00 30 0 30 0 3 D% H
DXOD Dl 1 1 XC
B N A ﬁ
Py

P23 représente la matrice de Park.

Remarque

La composante homopolaire a été goutée pour pouvoir inverser facilement la matrice de
passage (matrice carrée) et pour faire extension de I’étude dans le cas d’une alimentation

dissymétrique (courant homopolaire non nul).

1-4 Modee du moteur asynchrone

La modélisation en représentation d’état en vue de la commande est une approche appréciée
par tout automaticien, surtout pour I’étude d’un systeme multivariable. Le choix des variables
d’état, d'entrées et de sorties du systeme dépend des objectifs liés a la commande ou a
I’observation [2]. Ces objectifs imposent donc directement le choix des sorties du systéme. Nous
donnons, dans ce chapitre, deux classes de modéles de la machine asynchrone qui seront

exploitées par la suite.

1-4.1 Modele d’alimentation en tension

La machine est aimentée par un onduleur de tension, les composantes du vecteur de
commande de |'équation d'état seront donc des tensions. Les différentes grandeurs seront, dans

un premier temps, exprimeées dans leurs reperes respectifs. Un premier changement de variable

permettra d'exprimer le flux ((Zr(r)) danslerepere (a,pB) fixe par rapport au stator.

= Equations de base

Les différents vecteurs sont, dans un premier temps, exprimés dans leurs reperes biphaseés :
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_ _ dé,
Vs(s) = Rsl s(s) +# (1'4)
_ _ dg,,,
Vr(r) = Rr I r(r) +# (1-5)
as(s) = le_s(s) + I‘mejpg I_r(r) (1'6)
¢Tr(r) = I—r I_r(r) + I—me_jpg I_s(s) (1_7)

avec .

p : nombre de paire de poles.
X, (s) : grandeur qui peut étre un courant statorique, un flux statorigue ou une tension statorique
exprimée dans e repére biphasé lié au stator.
X, (s) : grandeur qui peut étre un courant rotorique, un flux rotorique ou une tension rotorique

exprimée dans le repere biphasé lié au stator

(9= X,(r)e .
X (r)=X.

e

1-4.1.1 Modde exprimédanslerepére (a,p) lié au stator

Nous étudions ici la classe d’objectifs relative au controle de la vitesse sous I’hypothése
d’un fonctionnement a flux constant, ce choix représente en effet [VR94] la mgjorité des
applications de commande de la machine asynchrone dans le domaine industriel a vitesse
variable. Pour la commande non linéaire en tension nous utilisons le modele dans le repére (a,f)
pour la simple raison de développer une loi de commande non linéaire dans le repére fixe sans
recourir a un repére tournant (d-q) qui nécessite la connaissance exacte de la position du repere
et par conseéquent une variable supplémentaire.

Avec la vitesse mécanique, dont on veut contréler I’évolution, comme étant une variable

d’état, nous considérons dans notre cas les variables d’état suivantes :

X:E Isa’lsﬂ’¢ra1¢rﬁ’QE (1_9)

Ce choix des variables se justifie d’une part par le fait que les courants statorigques sont

mesurables et d’autre part parce que I’on veut réguler la norme du flux rotorique. Les entrées du

modéle de la machine asynchrone sont |es tensions de commandeU , U, .

Nous avons, d'apres I’équation du flux (1-6), on a:

_ 1 _ o
Ir(r) = L_E ¢r(r) - I-me Jle s(s) E (1'10)

r

D'ou, aprés dérivation,
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1 e .
Ir(r) L E r(r) - I‘me Jpé’l s(s) + Lmjpe € Jp49| s(s) E (1'11)

Les équations (1-4) et (1-6) donnent :

L+ jL,,po e™T s(S)+|_m ipo eI,y =V ~ Rl g

s’ s(s)

(1-12)
Remplagons I_Ir (ryPar I'expression (1-11) :

L, = _
Ls s(s) + JL pe e]pglr(r) +Tejpf] E¢r(r) - L € ]pG s(s) + JL pe ejp@ s(s) E:Vs(s) - Rsls(s)

(1-13)

Nous avons Vr(r) = 0 (rotor en court-circuit), soit d'apres (1-4), on obtient alors :
L =~ b (1-14)

R
Soit en remplagant | ¢ (r) dans 'expression (1-7):

by = _%E Sy~ Ln€ 'w's(s)E (1-15)

Nous avons alors, en remplagant | )t ¢r (ry par leurs expressions respectives dans (1-13) et

r(r
aprés les simplifications, on obtient :

o |_fn _
E‘S ES(S) =L ELT_ J_ Jp0¢r(f) - 12 R +R s(s) +Vs(s) (1-16)

En introduisant les définitions suivantes :

T, =

o
1
-
I
~

Nous avons également Q = ¢, vitesse mécanique. Nous pouvons alors écrire :

. _ 10— 1-
I s(s) = _7/1 s(s) + k% JpQ + T_%Jpg¢r(r) +Ivs(s) (1'17)

Soit le changement de repere pour définir le flux rotorique dans le repére (a,p) fixe par rapport

au stator, et avec la dérivation on déduit :

¢r(s) Jpe e]pg¢r(r) + e]pg¢r(r) (1'18)

En remplacant ¢7r (r) par I'expression (1-15), nous obtenons :

ar(s) = Jpe ejpE’Jr(r) + Lm% I_s(s) Iir erg¢r(r) (1'19)

r r

1C
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Soit, apres regroupement,

- L -

i 1.
¢r(s) = T_ I s(s) (T_ - Jp9)¢r(s) (1'20)

r r

Dans |e repére (a,B), on écrit les vecteurs I, et 4, sousla forme suivante:

s(s) = Isa + JI

B

Z , (1-21)
r(s) = ¢ra + J¢rﬁ

A partir des équations (1-17) et (1-20), nous pouvons alors écrire les quatre équations suivantes:

ol Kk 1
=Ny +—¢, +koQg, , + —U
D dt 7' Sa -I-r ¢ra p ¢rﬁ GLS Sa
Cidl k 1
B _
O——=-/Ay —kpQdg,, + —¢,, +—U
|:] dt 7' sp p ¢ra -I-r ¢r/3 O'LS sp
EFM L L (1-22)
e — "M - - nQ
E dt Tr sa Tr ¢ra p ¢rﬁ

+ Qs -
Jat T ¥ pPQg,, T Pop

= EXxpressions du mouvement

Pour avoir un modéle complet de la machine asynchrone, il est nécessaire d'avoir le modéle
décrivant le mouvement de I'arbre de la machine. Cette équation sécrit :
de

J=2=C,-C -fQ (1-23)
dt

J: est l'inertie de l'ensemble tournant.
f: étant le coefficient de frottement visgueux.

C; : est le couple résistant a appliquer sur I’arbre du moteur par la machine d’utilisation (charge).

Avec I’expression du couple électromagnétique exprimé a partir des différentes grandeurs

exprimees dans le repére (a,p) :

C:e = p%@jm I B ¢rﬁ' I sa) (1'24)

r

Le modele complet de la machine asynchrone sous forme matricielle de la représentation
d'état est donné par :

11
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x=f(x)+gu
o Q ¢ (1-29)

YTRlei + siE
avec f(x) 0O0°, gety O0O°?

x:[lsa,|sﬁ,¢ma¢rﬂ’Q]T
u :[Usa’Usﬁ]T

O k C
D’]’i sa +T_¢ra + ka¢rﬁ C
S - 0L
D_Msﬁ - ka¢ra +_¢rﬂ C S
O T, C 1 E
0 1 C Oo =L
f(x)= [—]_I_—mlsa ~—@, ~ PQP,, C, g= [ oL, L (1-26)
O T, C O 0 0 C
b1+ pg, - L - Bo of
DTr sp p ra Tr g [ D [
e g 1 gy (1RFCIE Jo O
EJJLr ra’ sp rg" sa J E
1-4.1.2 Modélevectoriel danslerepéere(d, q) lié au champ tournant (T)
Le changement de référentiel est effectué en appliquant les relations suivantes :
Vin =€V, (1-27)
ﬁm = e_jgsar(s) (1-28)
Ly =€ %1 (1-29)
Dérivons cette derniere équation :
I_S(T) =e’!* ILs(s) -jo, e I_s(s) (1-30)
En remplacant E(S) par son expression dans le systéme d'équation (1-17), nous obtenons :
- o 1 . o 1 ., — L
Is(T) =-re 19 I s(s) + k%? - JpQ J6’s¢r(s) +Ie J6’5\/5(5) - Jese 1% I s(s) (1'31)

= N I 1 . 1 —
Ly =~ E r+ JQSEIS(T) + k%,’_ JDQ%U) +IVS(T) (1-32

De méme, dérivons I'éguation (1-28) :

¢7r(T) = e_wsfﬁr(s) - Jé’se“%@ (1-33)

12
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A partir I'égquation (1-20) en remplacant ng (s) dans I'équation (1-33), nous obtenons :

P . 1 . iy
Gy = EIRECHE ET* —JpQ - jo, %m (1-34)

Nous avons:
lgo =g+l
0 {” (1-35)
r(T) = ¢rd + J¢rq
Nous obtenons finalement le systéme d'équations suivant :
od g, k 1
Bd_:d_ _743d +a)s|sq +f¢rd + ka¢rq +Isusd
Odl g, k 1
|:|D dt = _a)slsd _7|sq - ka¢rd +f¢rq +ISUSQ
O
¢r —_ Lm 1
Eddtd - -I-_lsd _T_¢rd + (a)s - pQ)¢rq (1—36)
|:| r r
A4, _ L 1
=TI, (o, - pQ -
dt Tr sq ( S p )¢rd -l-r ¢rq
L’equation mécanique de la machine asynchrone est donnée par :
JdQ:Ce_Cr (2-37)
dt
Le couple dans le référentiel tournant (d, g) est défini par :
Lm
C:e = pL_(¢rd I S _¢rq|sd) (1'38)

Nous pouvons alors écrire I'éguation d'éat de la machine asynchrone dans le repére (d,g) en

forme matricidlle:

x=f(x)+gu
0 Q 0

V=0lE + 48
e f() DO°, gety D07
X:[Isd ,|Sq,¢,d ,¢,q aQ]T
u=lu, u.J

O k

D_Msd +a)s|sq +T_¢rd + ka¢rq
] r

O k
D_a)slsd _qu - ka¢rd +T_¢rq
O

r

13
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(|
=

(7]

«Q
I

(1-39)

MmoOoooon
o O O o

o O OUP"I—‘ o
muininininisininie

Remarque:

Il est possible de vérifier que si lavitesse wg nulle, nous retrouvons le repére (a,f3). Pour la

commande non linéaire en tension nous utilisons ce modéle dans le repere («,f), cela permet

d’éviter une transformation dans un repére dont la position est mal connue.

1-4.2 M odéle avec entr ées en cour ant

Il est bien connu que les onduleurs de tension sont aujourd’hui les plus utilisés par rapport
aux onduleurs de courant, pourtant plus securitaires puisguils integrent, par définition, une
limitation de courant, gage de protection en cas de court-circuit [16].

Le modele avec entrées en courant a été considéré pour surmonter les problemes rencontrés
avec lacommande en tension (limiter lestemps morts de I’onduleur de tension).

Pour se faire, nous considérons uniquement les trois derniéres équations du modele

précédant c'est-a-dire les équations de flux rotoriqued,,,d,. , et aussi 1'équation mécanique de la

rq?

machine dans |e repére (d,q) .Nous pouvons mettre en évidence le sous modéle suivant :

: L., 1
¢rd = T_ l d T_¢rd + ((03 - pQ)¢rq
. L., 1
¢rq = _I__Isq - (a)s - pQ)¢rd _T_¢rq
L (fQ+C,) (1-40)
X Q:_p\ (\¢rd|§q_¢r|sd)_ i . i ;
Si I'on considdle a présent les Flux rotbnques et la vitesse comme variables d’état

¢rd ¢

(L—,f ,Q) et les courants statoriques comme variables de commande (1,1,) et le rapport

r r

2 2
des carrés des flux rotorique/inductances rotoriques (% + %) et la vitesse comme variables de

r r

sortie, le modele complet de la machine lors d’une commande en courant sécrit sous la forme
suivante:

14
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By __ 1 4o L brq
L=z-—(F=-—"T1_)+ (0w, - pQ
DD—Lr T 0L o) t(og—p )Lr
Bo_ 1,4, L ¢
9 — __— (frd _ mI —(w. - Q rd
o O ) (0 - P
0. -
[Q:pi(¢;d|sq_¢rq|sd)_ig_& (1-41)
A J L, L, J J
O Q 2D
2
A y= rd ¢rqD _
Avec |le vecteur de sortie: -t —0 (1-42)
ob Lo

1-5 Validation du modéle par simulation

En ingénierie, la simulation est un moyen efficace et économique, couramment utilisé pour
faire des études préliminaires et/ou comparatives, tant au stade du développement (conception),
qu’au cours du fonctionnement normal des systemes.

Actudllement, plusieurs outils de ssimulations parmi les quels le logiciel Matlab qui est

largement utilisé dans |e domaine de la commande des machines.

Les deux figures (1-3) et (1-4) représentent les résultats de simulation du modéle de la
machine asynchrone alimentée en tension dans les deux référentiels (d,q) et («,5). La machine
asynchrone est simulée sous charge nominale apres un démarrage a vide.

Les allures des caractéristiques des flux et courants sont converties en grandeurs continues
dans le repere synchrone (d,q), ce qui rend plus aisé I’étude, la régulation et la réalisation d’une
commande pour la machine asynchrone,

Lors du démarrage, un fort appel de courant apparait qui est nécessaire pour développer un
couple moteur vainquant I’inertie de la machine a I’arrét, puis la machine est sollicité a une
charge de 6 N .m a I’instant t=0,5s ou on s’apercoit que la vitesse a diminué puisque plus la
charge augmente, le glissement de vitesse I’est aussi.

Les résultats de simulation montrent bien le fort couplage existant entre les différentes

variables (couple, flux) indiquant le caractére non linéaire de la machine asynchrone.

- —f4 - =

Vitesse (rd/s)
Flux rotorique (Wb)
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Figure (1-3) : Résultats de simulation de laM.AS en tension sous charge nominale aprés un

démarrage avide
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- cas A : Référentiel (a B) - cas B : Référentie (d, q) .

Figure(1-4): Résultats de simulation delaM.AS en tension sous charge nominale apres un

démarrage avide dans les deux référentiels .

1-6 Conclusions

La ssmulation du modéle de la machine asynchrone nous permet de valider le modele établi
et de monter notamment le caractére bien connu entre les grandeurs flux et couple spécialement
lorsgue une charge (perturbation) est appliquée.
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Dans ce chapitre, différentes approches de modélisation de Park de la machine asynchrone
ont été présentées brievement, I’accent étant mis sur les modéles biphasés représentés dans les
deux repéres tournant et fixe. Le choix de cette représentation permet de modéliser la machine
sous forme d’un modeéle d’état qu’on peut utiliser pour lacommande.

Le modele d’état choisi dans ce travail est celui d’un systéme non linéaire multi variable avec
comme entrées les tensions statoriques, et un modéle avec comme entrées les courants
statoriques. Le choix des sorties est lié a la nature de I’étude effectuée sur la machine. Dans le
cas de la commande d’un systeme multivariable carré, les sorties sont la vitesse rotorique et la
norme du flux rotorique qui seront exploitées pour la mise au point de lois de commande des

chapitres 3,4.

17
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Chapitre 2

Commande prédictive généralisée (GPC)

2-1 Introduction:

La prédiction est une notion qui joue un réle important dans toute activité dans laquelle
on cherche a anticiper une trgectoire. Dans de nombreuse activités humaines telles que la
marche, la conduite d’un automobile ou dans une activité sportive. On cherche a anticiper une
trajectoire afin de prévoir les gestes et les manceuvres a effectuer. C’est sur ce concept intuitif et

naturel que se base la commande prédictive.

Généralement, les techniques de commande basées sur I'utilisation d'un modéle du
processus sinscrivent dans la catégorie des stratégies de commande avancées, apparues a partir
des années 60. La commande prédictive s’avere une structure suffisamment compléte proposée
pour résoudre un probléme trés général, fournissant un systéme asservi stable pour un jeu de
parameétres de réglage donné. Cette stratégie permet de commander des processus a
déphasage non minimal, avec des pbles instables ou ma amortis, avec des temps morts,
constants ou inconnus, ou avec un modele d’ordre inconnu [9].

L'idée d'utiliser la commande GPC pour la prédiction du comportent du systeme trouve
toute sa puissance grace a l'apparition du calculateur offrant des capacités de calcul, de stockage,
dimplantation des agorithmes et de communication trés importantes. Les techniques de
commande prédictive a bases de modele, notées 'MPC' (Model Prédictive Control) regroupent
des lois de commande basées sur I'utilisation explicite d'un modéele du processus & commander
pour |'élaboration de la commande par minimisation d'une fonction colt quadratique. Les
nombreux avantages de cette catégorie, apparue il y a 30 ans avec les résultats publiés par
J.Richaet [32] lors d'applications industrielles, et par la suite notamment avec les travaux de
D.W.Clarke et son équipe a Oxford [10] dans les années 80, qui ont contribué a son
dével oppement toujours croissant popularisant son concept vers des domaines tres variés tels que
les secteurs de I’industrie chimique, pétroliere, de la robotique et plus généradement de la
machine-outil.

Les actions naturelles naissantes de la volonté de prédiction peuvent étre transposées dans le
cadre de la commande de processus, par exemple, I'action liée a la poursuite de trgjectoire au

cours du temps et I'action liée a la stabilisation autour des trajectoires. La commande prédictive
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qui est une méthode assez récente apporte en partie une réponse a la mise en place de ce type
d'actions.
Dans ce second chapitre, nous allons voir certaines types de structures prédictives apportant

des réponses a plusieurs problémes.

2-2 Principe de fonctionnement de GPC

Le concept clé de la commande prédictive réside dans la création d’un effet anticipatif.
On exploite pour cela les connaissances explicites sur I’évolution de la trajectoire a suivre dans
le future. La méthodologie de GPC est donnée a l'aide des figures (2-1) et (2-2), par les trois
points suivants :
> Prédiction des sorties futures grace au modél e numeérique du systeme.
» Elaboration d’une séquence de commandes future. Le réle du caculateur est de
générer cette commande.

> Application de la premiére valeur de cette séquence sur le systeme.

Consigne w(k) E u(t) W) (k)
;.| CNA |—»| Processus |—»{ CAN >

— | Caleulateur
(Algorithme GPC)

Sortie prédite y(k):

Y
S
S
o

]
|
S, |
|
1

Figure (2-1): Boucle de commande avec régulateur prédictif par modele
avec:
w(k) : consigne.
y(k) . sortie prédite.
y (K) : sortie du processus.

u(k): commande appliquée sur le systéme.

On remarque que la définition d’un modele numérique du systéme permet de réaliser la
prédiction du comportement futur du systéme. Cette particularité permet de classer la

commande prédictive dans la grande famille des commandes a bases de modeles, dite “MBC’

19



Chapitre 2 Commande prédictive Généralisé (GPC)

(Model Based Contral).

Il est clair aussi d’aprés la figure (2-1) que le calculateur doit générer la commande
optimale u(k) afin d’obtenir le ralliement autour de la consigne.

Les autres commandes seront oubliés car a la période d’échantillonnage suivante, les
séguences sont décalées, une nouvelle sortie est mesurée et la séquence d’opérations est alors
recommencée a chaque période d’échantillonnage selon le principe de I’horizon fuyant.

La philosophie de la commande prédictive est donc, connaissant la sortie du processus a
commander, de déterminer la commande permettant de lui faire ralier la consigne selon une
trgjectoire prédéfinie (trajectoire de référence) sur la sortie du processus en accord avec la figure
(2-2).

Consigne futur W

»
>

L
Trajectoire | :
de réference v, Sortie prédite ¥ | |
Sortiey Commandes futures i i
i J“Q_Tb— — ==

« . !
< i | |
Passé ‘Horizon de prédiction sur la commandeJ :
< > :
Horizon de prédiction sur la sortie :

Figure (2-2): Evolution temporelle de la prédiction a horizon fini

2-3 Algorithme GPC

A partir des développements formulés par Clarke et al.[10], [4], les principales éapes
donnantslaloi de commande sont les suivantes :
2-3.1 Définition du modéle de prédiction du systéme

La commande prédictive nécessite, comme nous avons indiqué, un modele numérique de
représentation pour son fonctionnement qu'il permet de caculer la sortie prédite sur un horizon fini.
Ce modele peut étre obtenu soit par discrétisation de la fonction de transfert continue du modele
(transformée en 2), soit en utilisant les techniques d’identification de I’automatique (la méthode

des moindres carrés récursifs MCR étant |a plus populaire)[22].
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Le systéme peut étre représenté sous la forme CARMA (Controlled Auto Regressive

Moving Average), correspondant alafigure (2-3).dont I’expression est:

Ala)y(t) = Bla™ Jult-1) + x(t)

(21)

i 0,

u® | ¢'Blq")
' g

Figure (2-3) : Modéle numérique de représentation pour le GPC
avec: y (t) : sortie du processus
u (t) : commande appliquée au systeme
q: opérateur retard
X(t) : termelié aux perturbations, choisi généralement sous la forme

x(t) = C(q) e(t) avec e(t) : séquence aléatoire non corrélée centrée.
Lespolynémes A(qY) , B (q™) et C(q™) sont définis[9)]:

A(qh=1+a q'+a, g*+..+a, g™
(2-2)

B (g')=b,+b, g™+b, g*+...+h, g™
(2-3)

C(q-l): 1+ C1 q-l+ C2 q-2+ . FCnc q-nc
(2-4)

Pour des raisons de simplicité, on aprisC ( g)=1

On obtient alors le modéle CARMA suivant :

A(g?) y(t) = B(gHu(t=1)+ )
(2-5)
Une autre possibilité (modéle CARIMA) consiste a raisonner sur un modéle incrémental du

systeme, en introduisant une action intégrale dans le modele[3] :
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Aaylt)= Bla i~ + ST

Alg
(2-6)
avec: A(GH=1-q*

2-3.2 Commande prédictive généralisée de base (GPC classique)

e Recherche du prédicteur optimal

La commande prédictive généralisée doit nous permettre de connaitre avec j pas al'avance la
valeur de la sortie du systéme. Pour se faire, nous devons disposer des éguations de Diophantine
afin de manipuler les sorties futures.

On peut Sexprime & partir I'équation du modéle (2-6) par : (C (q*)=1)
A@™AE ™)yt +D) =B(gHAu(t +j —1) +e(t +1)
(2-7)

Ou encore:

_ B(@@™ - et + )
t+1)= —Zu(t+j-)+————~2—
M) Ag™) M= Ad™MA@Q™)

(2-8)

Soit arésoudre I’identité Diophantienne suivante [26] :

C(a™) =A@ ™)AQ@HE (@) +g'F (g™ =1

(2-10)

E;(q)=e) +elq™...+ e/,
(2-12)

Fi@h)=f) +f/g .+ fig™
(2-12)

En supposant que la meilleure prédiction du bruit dans e future est sa moyenne , il s’ensuit alors
gue son prédicteur est nul. La seconde équation Diophantienne sera alors utilisée afin de séparer

entre les signaux de commande passées et futures comme suit [4] [35]:
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G,(a)+g'H,(@") =B(qE(q™)
(2-13)
Le prédicteur optimal est défini alors de fagon unique :

J(t+1)=G;(@MAut+j-D+F (q")yt) +H (a)Aut -1

terme lié aux commandes futurs Réponse libre

(2-14)

Le premier terme correspond aux commandes futures dont on cherche a déerminer la
commande optimale a appliquer a I’entrée du systeme, alors que le second terme représente I’état
présent de la sortie connue et I’état passé de la commande. Les polynémes E;, Gj , F; et H;
solutions des équations de Diophantine sont définies de maniére unique puisque dans les
identités (2-10) ,(2-11) et (2-12) les polyndmes A(q™*)A(q™) et g7 d’une part et G,(q™) et ¢
d’autre part sont premiers entre eux. La détermination des polynémes E;, Gj , F; et H; sera
donnée en Annexe .

Avec: deg[G,(q )] =deg[J; (@ )] =] -1
deg[F; ()] =deg[A (a™)]
deg[H ; (q™")] =deg[B; (9] -1

 Expression du critére sous forme analytique

Une fois définie I’équation de prédiction, la méthode suppose la minimisation d’un critére
quadratique & horizon fini. La stratégie GPC minimise une somme pondérée des carrés des

erreurs futures entre la sortie prédite et 1a consigne, et des incréments des commandes future :
N, Nu
J= Z (§ (t+])-w(t+))*+ 2 Zl Au (t+)-1)*
J=Ny =

(2-15)
Sous I’hypothése : Au(t+j)=0 Oj=Nu
(2-16)

w (t+]) :consigne appliquée a I’instant (t+]).
Y (t+]) : sortie prédite a I’instant (t+]).
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Au (t+j-1): incrément de commande a I’instant (t+j-1).

N31: horizon de prédiction minimal sur la sortie.

N : horizon de prédiction maximal sur la sortie.

Nu: horizon de prédiction sur la commande.

A . Coefficient de pondération sur lacommande.
A partir L’expression (2-15) du critére on peut remarquer, si I’on dispose effectivement des
valeurs de la consigne dans le futur, on utilise toute ces information entre les horizons N; et N,
de fagon afaire converger la sortie prédite vers cette consigne.
On trouve I’aspect incrément du systéme en considérant Au dans le critere. Le coefficient A
permet de donner plus ou moins de poids a la commande par rapport a la sortie, de fagon a
assurer la convergence lorsque le systeme de départ présente un risque d’instabilité.

« Expression du critére sous forme matricielle

Le critére précédemment introduit sous forme analytique, peut également s’écrire sous forme
matricielle, on a:
J=(GU+F- W) (Ga+F-w)+0" 0
(2-17)

w= [w (t+1),...,w (t+N2)] T
y=I9 t+D), (N T
0=[Au (t),..., Au (t+ Nu-1)] T
F=[Fv  Fno '
Ou la matrice G peut se mettre sous forme matricielle suivante, avec les coefficients g/ des

polyndmes G; correspondent aux valeurs de laréponse indicielle:

Ny N
T
e C
G- C
HoNe ONe yee O N g
(2-18)

La solution optimale est ensuite obtenue par dérivation de (2-17) par rapport au vecteur

des incréments de commande :
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J[GTa"+ (F-w) "] (GOa+F-w) + 20" (
=0"[GTG+AlNJ U+ 0TGT(F-w) + (F-w) "GO+ (F-w) "(F- w)
(2-19)

La commande optimal e se deduit par :
0J

90 AGTG+Aln] 0+ 2GT(F-w) =0
(2-20)
Soit la solution optimale :
Gopt =[GTG+ Alng] ™ G'(W-F)
(2-22)
Il apparait ainsi quelamatrice G 'G est dedimension Ny x Ny et (i opt dedimension N, x1.
Considérons le cas particulier ou N, vaut 1, des simplifications peuvent aors étre apportées:
Uy =M (W-F)
(2-22)
Hm:
M=[cG+a1, 6T =D: C
N, C
Seule la premiére valeur de la sequence optimal est appliquée, ce qui mene a l'expression finae
du signal de commande :

uopt (t) = uopt (t _1) + rnl(W_ F)
(2-23)

La séquence d'opération est alors recommencée a chaque période d’échantillonnage selon la

stratégie de I’horizon fuyant.

e Choix des paramétres :

v" Choix de I’horizon minimal de prédiction N,

Le produit (N; Te) (Te: période d’échantillonnage) est choisi égale au retard pur de systéme.
Ainsi, pour un systéme ne présentant pas de retard ou un retard mal connu ou variable, N; est
choisi égale a1l .Pour un systéme a déphasage non minimal, N; est pris égal au nombre maximal

d'échantillons durant lequel ce phénomeéne se produit.
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v Choix de I’horizon maximal de prédiction N,

Le produit (N, Te) est limité par la valeur du temps de réponse souhaité. Plus N, est grand,
plus du systéme corrige est stable et lent.

v" Choix de I’horizon de prédiction sur la commande Nu

Pour un processus simple, lavaleur Ny =1 simplifie les calculs et ne pénalise pas les marges
de stabilité. Augmenter N, dans une certaine limite rend la commande et la réponse
correspondante en sortie plus nerveuse. Un tel choix & pour conséquence que le calculateur
devient gourmand en temps de calcul, puisque N, fixe la dimension des matrices a inverser dans
le calcul de lacommande optimale. Par consequent, lavaleur N, =1 est trés souvent choisie.

v Choix du facteur de pondération de la commande A

Concernant le paramétre A, et partant de la constatation que plus le gain d’un systéme est
grand plus la commande doit étre pondérée (c’est -a dire plus A est important), et vice versa, il
appardit que A doit étre lié au gain du systéme a régler. Plus précisement, la valeur optimal de A
procurant une marge de phase maximale et une bonne marge de gain peut, de fagon commune a
tout les systeme étudiés, se définir par : Aopt =tr (G'G)

Ou G est lamatrice formée des coefficients de laréponse indicielle.

Partant de ces considérations, sélectionner le meilleur jeu de paramétres seffectue en

fonction d'une part du critére de stabilité, et d'autre part en fonction du critére de robustesse.

» Résultats de ssmulation et interpr étations

L'algorithme GPC est appliqué a la commande en vitesse d'une machine asynchrone dont les
résultats d’identification ont été présentés au troisiéme chapitre, donc on sintéresse initialement
au transfert ‘couple-vitesse'.

La fonction de transfert couple-vitesse issue de I'équation mécanique peut étre représentée

dansle plan continu par le transfert suivant :

H (s) = Q(S) = 1 = }/f
C, (s Js+f (J/f)s+1
(2-24)

Les résultats de simulation sont donnés sur la base des paramétres de la machine asynchrone

avec les caractéristiques principal es suivantes:
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R =8Q; R =360Q; Ls = 0.47 H; L, = 0.47H; M = 0.452H
p =2
J = 0015Kgm?; f =001Nms?; ¢ = 114Wb; Cupm = 5Nm

r

Aprés la discrétisation dans le plan numérique par la transformation en Z, les résultats de
simulation pour la vitesse et |la commande appliquée sont illustrés par la figure (2-3) et la figure
(2-4).

Le choix du réglage est comme suit : [N;=1, N,=25, N,=1, A=165] ; lafigure (2-4) illustre la
réponse en vitesse du moteur concerné lors d’un démarrage a vide (C,=0) et lors de I’inversion
du sens de rotation du moteur, aprés un démarrage a vide, on a appliqué un couple de charge. La
figure (2-5) mis en évidence I’aspect anticipatif de la commande prédictive de la sortie sur la

consigne.
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Figure (2-5): commande couple appliquée au moteur (GPC classique).

* Remarques

v" il n'existe pas de lien entre le jeu de paramétres (N,, N,, Nu, 4) pour ladétermination de la
dynamique entrée-sortie du systéme en boucle fermé, notamment le temps de réponse et
I'analyse fréquentielle de la stabilité par exemple.

v' Dans certains cas, les commandes obtenues en régime transitoire peuvent &re assez
importantes.

v" L'hypothése (2-16) se justifie pour une consigne constante, elle ne peut pas étre valide pour
une consigne évolutive.

2-3.3 Commande prédictive généralisée a structure cascade (CGPQC)

version algorithmique

Cette nouvelle approche a été mise au point pour essayer de combiner les avantages de la
commande prédictive, a savoir possibilité de créer un effet d’anticipation, a ceux d’une structure
cascade, trés utilisée pour améliorer notamment la ré§jection des perturbations dans les boucles
internes (voir par exemple, [24], [20],[ 19],[18]). Gréce a cette structure, plusieurs variables
pourront ére commandées en méme temps. La prise en compte de I’information sur les mesures
internes permet d’améliorer la qualité de prédiction et surtout les performances dynamiques
notamment la dynamique de r§ ection des perturbations dans les boucles internes.

Pour simplifier la présentation, on n’envisagera ici qu’une structure a deux boucles,
corrigees chacune par un algorithme de commande prédictive , en supposant que I’on ait pu au
préalable décomposer |e systeme en deux sous-systeémes notés respectivement interne et systeme
externe.

Le schéma de principe de cette structure est donné figure (2-6).

GPCC
ST T e al
7 w :' u V )
W ) | 1 ’2 ']
! e T :: Systéme Systeme
— 1L [ GPCI » GPC2 > interne »  externe >
|

Boucle interne

Boucle externe

28



Chapitre 2 Commande prédictive Généralisé (GPC)

Figure (2-6): Régulateur prédictif a structure cascade GPCC

Avec les notations suivantes utilisées par la suite :

ws : consigne du systéme global

yi1 : sortie du systeme global

Yy, : sortie du systéme interne.

W, : consigne interne a suivre par la sortie interne y, provenant de la minimisation de GPC1
u : commande appliquée sur I’ensemble du systeme

Le systéme se trouve décomposé en deux parties auxquelles on va faire correspondre un
modele propre:

-1 -1
v pour lemoddeinterne:  y, (t) = 3 B (ql )u(t)
An\d
(2-25)
: . _Bla”
v pour lemodéle externe:  ;(t) = —2-4 v, (t)
Alq
(2-26)

v pour lemoddeglobal:  y,(t) = q_Ala(ql_)l)u(t) = a’Bla;) Bl(q_l)u(t)

(2-27)
 Expression descriteres

La philosophie reste la méme que celle du GPC de base, mais il faudra ici minimiser deux
fonctions de colt J; et J,:

Pour la boucle externe:

N21

Yoo = 3 (WD =5+ D] +4 Y [Mwy(t+-D)
11(2—28) )

J

La boucleinterne :
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N22

Yoz = 3, (1) 5:(t+ D wj [Au(t + j -D)]
(2-29) ) i

Le résultat de la minimisation du critére externe fournit la séquence optimisée de la consigne
interne wWoo. Cette séguence est ensuite directement réutilisée au niveau de la minimisation
interne pour éaborer lacommande globale a appliquer au systéme c'est adire Ugpt.

Pour la résolution de GPCC, la philosophie étant la méme que pour le GPC classique, La

solution optimale est enfin obtenue en minimisant dans un premier temps J..., puis avec ce

resultat, laminimisation de J,., fournit lacommande appliquée sur |e systéme :

B‘]GP(Zl N Woot = [G1TG1 + A4l Ny ]_l GlT[Wl - Fl]

D 1 1O 0
%UGPCZ 0 Uy = [GzTG2 + 2, Nuz] ' G; B’VZOPt_ FZE

(2-30)
Ou G; et G, sont les matrices du régime indiciel des deux sous-systémes.

A partir de la séquence de commande obtenue, il faut bien sur extraire la seule commande
retenue :

Uge = U (8 —1)+1“'i9ne§ 15,6, + 4,1\, H'G B —F:H E (2-31)

» Résultats de ssmulation et interprétations :

Nous avons appliqué I’algorithme GPCC a la commande de la vitesse et de la position de notre
moteur asynchrone. La fonction de transfert vitesse-position représente le modele externe, aors
gue le bouclage couple-vitesse représente le modél e interne.

Larelation vitesse-position étant un intégrateur modélisé par :

o(t)

Q(t)

N o

1+q7*
1-q*’

(2-32)
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25,

165) et pour la boucle externe de la position, les paramétres de réglage sont pris

Les paramétres de réglage pour la boucle interne de vitesse sont conservés (Ni2=1, Nx»

Nuz =1, A2

(N11:1 y N21 =15 y Nul =1, )\1 :0001)

(la période d’échantillonnage est prise égale & Te=2 ms)

= CONSIgNE
— sOTtiE

80
60 - - - —
80

(pd) uonisod

25

C

Figure (2-7): consigne de position et sortie position du moteur (GPCC).

[s/pJ]@ssaun

) et sortie vitesse du moteur (GPCC).

énérée

7

s

Figure (2-8): consigne de vitesse (g

(wW'N) 8|dno)

Figure (2-9): commande couple appliquée au moteur (GPCC).
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La sortie position illustre bien I’effet prédictif sur sa consigne, alors que la sortie vitesse est

presque confondue avec sa consigne issue de la minimisation du critére de la boucle externe.

2-3.4 Commande prédictive généralisée a Modeles de Référence

Multiples (GPC/MRM)

La commande prédictive généralisée a modéles de référence multiple permettant de pallier
les problémes posés par la commande prédictive généralisée classique. Avec cette commande
qui a été introduite par E. Irving et plusieurs études ont par la suite été menées comme celles de

Wertz , [34], [27]. Cette technique est tres seduisante pour |es problémes de suivi de trgjectoires.

» Expression des modéles

L'idée premiére du GPC/MRM est dimposer la dynamique E/S du systéme en boucle fermée et
ce en utilisant un modele de référence en poursuite. Cela permettant dimposer a la sortie y(t) du
processus une dynamigue connue et déterminée a l'avance. Le principe de la commande
GPC/MRM est donné selon lafigure (2-10)

t t
Vodeieae ] YO YW
> référence sortie > X j_
€
w(t) Y ‘
-1 GPC/MRM » Systeme >
y(t)
U (t u(t
Modéle de référence (0) €u (t)
> commande -

Figure (2-10) : structure de lacommande GPC/MRM
Latrgectoire de référence y;(t) est alors obtenu par filtrage de la consigne w(t) et impose

au systéme de répondre suivant le modele de poursuite choisi et non pas suivant le réglage du jeu

de parameétres (N1, N2, Ny, A). Larelation liant laréférence sortie ala consigne est alors[37] [3]:
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_a"B.@")
Y, () NGRS w(t)

(2-33)
Alors le premier probléme peut étre résolu par ce premier point. Notons que le polynéme
A (q™") fournit les pdles de la dynamique en boucle fermée, ce qui peut étre considéré comme
une technique de placement de pdles.
Le probléme d’atténuation des amplitudes du signal de commande trouve lui aussi une solution
gréce au modele de référence imposé a la commande u(t). Irving et al. introduisent une

commande de référence lié ala sortie de référence y,(t) [26] par larelation suivante

_9'B(q™)
Y (1) A u,(t)

(2-34)
Si la sortie du processus y(t) suit la référence y;(t) aors la commande du systéme va suivre la
commande de référence u,. L'éguation (2-33) permet dimposer la dynamique du systeme,
I'équation (2-34) fournit alors un modéle sur la commande, cela explique la dénomination MRM

de cet algorithme.

» Expression du critére quadratique

Il s’agit de minimiser la fonction codt qui tient compte a présent de I’erreur sur I’incrément de
commande A(u — u, )et non pas seulement sur I’incrément du signal de commande u.

Jorcivrm = Z %y(t + J)g +ﬂ_z guz(t"' -1
(2-35) 1 1
g,(t+])=yt+i) -y (t+]))

&, (t+ =D =Au(t+ -1 -Au, (t+]-1)
(2-36)

avec

Au, (t+ j —1): incrément de commande de référence a I’instant (t+j-1)
Au(t + j —1): incrément de commande a I’instant (t+j-1)

avec la supposition suivante, faite sur la commande:
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g,({t+j)=0 pour j=N
(2-37)

u

soit donc :
Au(t+j)=Au(t+]) pour j=N
(2-38)

u

En conséquence, Le troisiéme probléme trouve ains sa solution, puisgque la relation (2-38) a
toutes les chances d’étre vérifiée avec la commande GPC/MRM.
On raisonne en termes d’erreurs pour la commande et pour la sortie. les erreurs de sortie en

fonction des erreurs de commande est donné par laforme suivante:

£,(t+1)=G;(a e, (t+ ] -D+F(aM)e, () +H (), (t-1) (2-39)

terme lié aux commandes futurs Réponse libre

gue I’on peut mettre sous la forme suivante :

g, =Gg, +Fg (1) +He (-1

(2-40)
Le critere quadratique (2.34) peut étre deéduit sous saforme matricielle:

Jercivry = [Geu + ng(t) +He, (t —1)]_1[G£U +Fe, (t) + He, (t —1)] + 1 5J<9u
(2-41)

Laminimisation de lafonction cot par rapport & €, donne lasolution optimale :

0J e/ wrm =0
o,
(2-42)

(6))on =M (Fe, (t)+ He, (t - 1)

L oOmE
M=[cTG+a1, 'eT=0: C
W

(2-43)

Seulement la premiére commande de la séquence optimale est a appliquer au systeme, la

procédure se recommence alors a chaque période d’échantillonnage.
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Ugge (1) = Ugye (t =1) + B, (1) =my (Fe, (1) + He, (t-1)
(2-44)

* Résaultats de simulation et interprétations

Vitesse (rd/s)

Couple (Nm)
e——
|
|
|
|

Figure (2-12): Profile de lacommande (GPC/MRM)

Pour le réglage du GPC/MRM, on a conservé le méme réglage précédent, soit : N; = 1, N = 25,
Ny=1, A = 165.
L’effet d’anticipation entre la consigne et la sortie vitesse, qui est un caractere prédictif,

disparait. En effet, c’est le modéle de poursuite qui gere le comportement entrée-sortie du
processus. Notons cependant que I’on peut retrouver I’aspect anticipatif par décalage de (g™?)

du filtre de poursite.

Remarques
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Notons que malgré les avantages multiples que présente lacommande GPC/MRM sur la
commande GPC classique, €lle présente quand méme deux inconvénients :
v Il n’existe toujours pas de relation entre les paramétres de réglage pour I’analyse de la
stabilité.
v Deux autres polynémes de plus achoisir A(q™*),B.(q?).
2-4 Approche polynomiale - synthése R-S-T
2-4.1 Introduction
Laforme R-S-T permet de synthétiser la loi de commande sous forme de 3 polyndmes
qui se calculent hors ligne réduisant ainsi le temps de calcul lors d’implantation temps réel.
2-4.2 Synthese RST
Laloi de commande (2-22) est obtenue par minimisation du critere précédent 0J /du =0 ,
ce qui mene al'expression finale du signal de commande:

Ugy (1) = Uy (t =1) = m[iFy(t) +ihAu(t = 1) — w] (2-45)

Reprenons I’équation fournissant la loi de commande optimale :
Au,, (t) = -mjiFy(t) - mihAu(t -1 + mw
(2-46)

AU, O+ min(g™)]=-miF y© +m[g...q" [ w)
(2-47)
Cette relation doit correspondre d’apres la figure (3-1) a I’équation :
sla Jala ) = -Rla™Jy(t) + T(a )
(2-48)
Ce qui fournit par identification les trois polyndbmes R, S et T constituant le régulateur
linéaire équivalent :
o )=a+mihd)
R )=mif
T)=mld -]
(2-49)
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Avec
degré [((q™ )] = degré [(B(q™ )]
degré [ (R(q™)] =degré[ (A(q™ )]

(2-50)
Iy l 40)
: + | * 1
W _1, (- !l —|—>| q'B(q") AqH | T Y

| L AS(@) | | lféi)

| " L———

: R(q") |

I | Réguiateur Poiynomial | I

| | équivalent I |

L [ ——

Figure (2-13): Structure polynomiale équivalente du GPC

Remarques
v" On remarque que le polyndbme T renferme la structure non causale inhérente a la
commande predictive.
v' Lespolyndbmes R, Set T sont en effet élaborés hors ligne et définis de fagon unique dés
lors que les quatre parametres N;, N, Ny et A sont choisis.
v Dans les plans de Bode ou Black on peut regarder les indicateurs suivants la marge de

phase et lamarge de gain.

* Résultats de ssmulation et interprétations
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donc la stabilité
travers I'éguation aux différences :

b

Fréquence (rad/s)
(2-52)

€ au processus a
S(@™)Au(t) =-R(@™) y(®) +T(@™)w(t)

la minimisation du critére quadratique de GCP/MRM  par rapport a¢,, ce
(2-51)

Ug (t =) + AU, () - miF e, (£) —mih &, (t-1)

I'expression finale du signal de commande :

u opt (t)

Figure (2-14): réponse fréquentielle pour la sortie vitesse dans |e plan de Bode.

BN

On remarque que les parametres de réglage choisis permettent d’obtenir de bonnes

Le réglage choisi conduit a une structure stable, possédant une marge de gain de 6 dB et
Le prédicteur polynomial est dans ce cas exprimé avec les termes d'erreur en sortie et de

gui méne a

caractéristiques fréquentielles (marges de gain et de phase) assurant
systéme.

une marge de phase de 47°.
2-4.3 Synthése RST du GPC/MRM
Le signal de commande est appliqu

commande. Aprés
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A partir les équation (2-33),(2-34) et en prenant B, = B.B", les polyndmes RST se déduisent des

eXpressions suivantes :

sa™)= @+ ming™)
R(g) = mif (2-53)
T(q?) = (asA+q'RB)A B’

2-5 Conclusions

Ce chapitre nous a permis de développer le principe de la commande prédictive et mettre
I’accent sur une grande variété de techniques a base de GPC que I’on a subdivisé en deux
formes : commande prédictive sous forme a gorithmique et sous forme polynomiale. La premiere
forme comporte un ensemble de méthodes issues du GPC classique et chaque méthode différe de
I’autre de point de vue caractéristiques et champ d’applications. La synthese de la loi de
commande sous forme RST (seconde forme polynomiale) permet de calculer laloi de commande
horsligne.

Avec la modélisation de la machine asynchrone du premier chapitre, nous alons voir a
partir du troisieme chapitre la possibilité d'associer de maniere efficace les propriétés de la

commande non linéaire aux régulateurs de la commande prédictive.
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Chapitre 3

Application de la commande non linéaire en tension ala
machine a induction
(commande par linéarisation entrée —sortie)

3-1 Introduction

Le moteur asynchrone est un systeme non linéaire, multi-variables et fortement couplé,
ses parametres varient continuellement dans le temps et il est sujet a des perturbations inconnues.
Toutes ces caractéristiques rendent la commande de cette machine de plus en plus complexe. Par
conséquent, la conservation de la nature non linéaire de la machine, la poursuite de trajectoires
prédéterminées, la robustesse aux variations paramétriques et le rejet des perturbations inconnues
sont des objectifs a satisfaire lors d’une mise en ceuvre d’une stratégie de commande. La
commande prédictive, mentionnée auparavant, apparait comme une aternative intéressante pour

contréler le moteur asynchrone et satisfaire aux exigences souhaitées.

Lestravaux de Rawlings et Muske [26] apportent une solution au probléme de la stabilité
en utilisant un correcteur prédictif sur un horizon infini. La loi de commande développée
incluant une contrainte sur I'état et la commande du systéme et ce dans un contexte de stratégie
de bouclage a horizon fuyant, cette approche valable pour un systéme linéaire. |l est intéressant
de noter que dans toutes les démarches présentées, le prédicteur optimal est donné sous forme
linéaire, ce qui n'est toujours qu'une approximation de la réaité méme s les résultats de
nombreuses applications industrielles ont montré une bonne fiabilité dans la commande
prédictive linéaire (polynomiale dans la mgjorité des cas). Depuis quelques années et surtout
depuis I'émergence de la commande non linéaire, de nombreux travaux sont réalisés pour tenter
d'intégrer I'aspect non linéaire des procédés a commander aux idées de base de la commande
prédictive. On peut notamment citer les travaux dans [29] utilisant les modeles non linéaires . A
propos de la stabilité, H.Chen et F.Allgower [8] proposent un schéma de commande prédictif
pour un systeme non linéaire, avec contraintes sur |'entrée de commande, garantissant la stabilité
en boucle fermée. La démarche est basée sur la minimisation d'une intégrale du carré de I'erreur

sur un horizon fini plus une fonction de co(t quadratique terminale, ceci permet de forcer I'état
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du systéme a étre dans une région finale (au voisinage de I'origine) ou I'on peut garantir la
stabilité.

Dans[28], [23], [19], [2], les auteurs proposent une solution pour la commande non linéaire
par l'utilisation d’un modéle de poursuite pour générer les trajectoires de référence pour stabiliser
la machine autour des trajectoires planifiées (Generalized Predictive Coctrol with Single
Reference Control).

Dans notre travail, on s’intéresse au jumelage de deux techniques de commande évoluées,
notamment |la commande prédictive a modéles de références multiples pour fixer la dynamique
entrée-sortie par les trgectoires de références et la commande non linéaire par linéarisation
entrée-sortie (feedback linearisation) pour linéariser et découpler les boucles de régulation pour
les sorties choisies (vitesse et flux). La commande de référence non linéaire est élaboré d’abord

en boucle ouverte, ensuite |e bouclage fermeé est introduit pour robustifier la commande.

La premiére partie de ce chapitre expose le détail des équations et des calculs permettant de
remonter al'expression de la commande en tension a partir des sorties choisies (systeme inverse)
et illustrer a travers les résultats de simulation I'application de la commande de référence non

linéaire en tension C.R.N.L.T sur la machine asynchrone.

La seconde partie expose les développements mathématiques permettant la synthése des
régulateurs prédictifs GPC/MRM pour la commande en vitesse et en flux (bouclage fermé face

aux variations brusque de la charge et |es variations paramétriques).

3-2 Commande de référence non linéaire en tension (C.R.N.L.T)

Le but de I’approche proposée en [26], [2] est d’exploiter les équations générales de la
représentation biphasée du systeme d’axe (o,) lié au stator pour concevoir un modéle inverse de
la machine qu’on peut utiliser comme modéle de référence dans la commande prédictive. Ce
modele est exprimeé a partir des sorties choisies (vitesse et flux), ainsi qu’un nombre fini de leurs
dérivées[14].

A partir de lamodélisation présentée au premier chapitre, nous mettons en évidence la possibilité

de remonter a la commande de référence non linéaire en tension clest-a-dire que I'entrée de la
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machine correspond aux deux composantes du vecteur tension U, et U, alors que le vecteur

de sortie est;
Y1 =Q E

C
Y, = 0L+ oL =4

Le couple électromagnétique est régi par |'équation suivante:
C=pIm(gT;) (3-2)
L’équation mécanique devient alors :

J‘i'j-?:plm(ar ')-fe-c. (39

- (3-1)

I

Le flux rotorique est exprimé sous sa forme complexe:
G =4 e (3-4
Avec ¢, : représente I'amplitude du flux rotorique.
o représente sa position.
L’equation électrique du rotor :

¢r(r) -
Rr I r(r) dt =0 (3'5)

Donc, le couple produit par e moteur peut s’écrire :

Q=mm@F)-£¢p (3-6)

En remplagant C, de (3-6) dans I’équation électromécanique, on obtient :

39_P s to-c @)

it R

La position du flux rotorique peut se mettre sous laforme:

'ch
p——j%;— % (3-9)
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En considérant le couple de charge C. nul, pour avoir des relations seulement en fonction des

sorties, le flux rotorique peut étre déterminéen fonction des sorties prédéterminées:

- _ R IQ fQ tE
¢r ¢r eXpEJ pl%;?-k ¢r2

(3-9)
A partir de lI'équation éectrique rotorigue (1-5) et I'équation (3-9), le courant rotorique peut étre

r_REiTtE: % ¢§EJ¢Q 7 pip)

exprimé par :

(3-10)
A partir I’équation du flux rotorique (1-7):
¢7r = LmI_Se_jpg + Lr I_r
(3-12)
Le courant statorique s’écrit alors :
=1 S i .
o=+ 6 + 100, Jlr Jexntipe)
(3-12)
A partir de I’équation du flux statorique (1-6) :
¢TS = LSI_S + I_ml_l'ejpg
(3-13)
On déduit I’expression suivante pour le flux statorique :
L.L -
¢, = E ¢+ + P4, % E%p(mﬁ)
(3-19)

Finalement, la tension statorique dans | e repére (a,[3) peut étre exprimée par :

43



Chapitre 3 Application delacommande en tension alaMAS

_ . _dg
U,=U_ +jU_ =R +—=
s sa J sB Rss dt

(3-15)
A partir des équations (3-14) du flux statorique et (3-12) du courant statorique, on déduit:

7, = Efs—m(qz T, (g + io0. e %%ﬁ g, + Lst;;m (6. + i/wr)%ip gexp(jpm 16

En posant :
expj(p+ pb) =exp(jo) =coso + jsino (3-17)
En remplagant I'équation (3-17) dans I'équation (3-16 ), et en décomposant le vecteur tension U

en composante réelle et imaginaire, les commandes non linéaires suivantes sont obtenues :

U, =f,, :%(¢r cosS +T. 4, cos§—Tr¢rpsm5)+L—S(¢r c0sS — ¢, 58ind)+

%({ﬁ} cos5—¢,p5cos§—¢rp'sin§—¢r5$in5—gz},,bsin5)
m (3-18)
Uy = fus :f—s(;zﬁr Sno+T.4, sin5+Tr¢rp'c055)+||:—s(¢5r SN + ¢, 6 coss)+
m m
M(q)ﬁ} sin5—¢rp5sin5+¢r,b'cos5+¢r5'cos5+¢5r/)cos§2
LR 3-19)

Les variables d’état(¢,,,d, i, 15,,Q), ainsi que la tension d’entrée du stator sont

complétement exprimées dans la formulation désirée mais une intégration apparait dans
I'expression des états et des commandes, il est ainsi possible de calculer numériguement une
commande de référence en boucle ouverte a partir des trajectoires planifiées du vecteur de sortie

(Y1, ¥2), C'est-a-dire, de réaliser un suivi de tragjectoires en vitesse avec maintien du flux dans le
rotor.
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A partir des deux équations précédentes, on remarque qu'il y a besoin de calculer les dérivées
jusgu'a l'ordre deux des trgjectoires de référence désirées (Yire, Yorer), @Ns gque la dérivée de
I'angle p qui correspond a la vitesse de glissement et |a premiére dérivé de 9, ces dérivées sont
obtenues a partir des équations (3-8) et (3-17) de lafagon suivante :

R [ _R
P = p¢r2 (‘]Qref + eref)_ p¢r2 'Ceref

(3-20)
5:p+ pé:p-l- pQref
(3-21)

Le terme (JQref + eref) dans I'éguation (3-20) correspond au couple de référence de la

commande non linéaire en tension.

On applique maintenant cette loi de commande a la machine asynchrone modélisée dans le
repére (a,f) lié au stator comme nous |'avons vu auparavant dans le premier chapitre.
On peut déduire un schéma de I'application de cette commande non linéaire en tension en boucle

ouverte pour la vitesse et le flux d’aprés la figure suivante[26]:

T

dt
erEf:¢ref i i 3 i .!‘
Cores ='|‘””-“ i :ﬂ p i‘T "1 o 5

sa

Fno=U
_ >
b

Yiret =Qr

Frneo=Usp

p
Figure (3-1) : schémagénéra du calcul delaC.R.N.L.T
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3-3 Application dela C.R.N.L .T. ala machine asynchrone en boucle ouverte
Nous avons vu que la C.R.N.L.T fait apparaitre pour la vitesse et le flux des dérivées
jusgu'a I'ordre deux. De maniere genérale pour les trajectoires de référence, la méthodologie
choisie est d'appliquer aux consignes de vitesse et de flux un filtre du second ordre distinct,
permettant d'obtenir des trgjectoires de référence finales qui soient dérivables deux fois. Pour la
vitesse rotorique, la consigne choisie est un trapeze dont I'amplitude varie de + 73rd/sa -73 rd/s
filtrée par un systéme du second ordre ayant un coefficient d’amortissement critique (=1 et une

pulsation @, =50rad/s pour obtenir la trajectoire de référence yi.e. Pour le flux rotorique nous

avons pris une trgjectoire de référence constante de 1.14 Wb correspondant au niveau du flux
nominal dans lamachine.
On peut schématiser I'application de la commande en tension d'une maniére plus ssimple par la

figure ci-dessous :

ylfef:QL, La fonction non Usaret | Modele (a,p) de _ﬂ,
linéaire pour le Uspref la MAS fixe au
Vore=Prres »|  calcule de U, et Usp > stator yz=<Dr'

Figure (3-2) : Commande en boucle ouverte C.R.N.L.T +Machine

* Réasultats de simulation
Les résultats de simulation sont donnés par la figure (3-3) sur la base des paramétres de la

machine asynchrone avec les caractéristiques principal es suivantes[ 26]:

R =8Q; R =36Q; Ls = 047 H; L, = 047H; M = 0452 H
p =2; J = 0015Kgm?; f = 001N.ms*; ¢, = 114 Wb; Crom = 5Nm

7777777 150 — — = — — — —_—————— -

- — 100 f+ — —

selfa (v)

,,,,,,,,, 50k — — - — — - = - = ]

sbeta (v)

of - =

7777777777 S0k — — - — -——— -

7777777 150 — — = — — — - - = =

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
U R | 100} - —
|
|
|
|
5

| |
- i i i i i i b
5.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 5.
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Figure (3-3): résultats de simulation de lacommande C.R.N.L.T.

Temps (:

Les résultats de simulation obtenus mettent en évidence les remarques suivantes :

v' La C.R.N.L.T. est fonction des sorties a controler (vitesse et flux) car I’enveloppe des

tensions est un trapeze correspondant a la dynamique de la vitesse avec un flux constant.

v' Le couple éectromagnétique possede la méme dynamique que celle du couple de

7

erence.

ré

tour les variations du couple moteur.

ason

Y

v Le courant statorique suit

v Cette commande est moins performante en terme d’erreurs entre la sortie et la trajectoire

de référence du moment que cette commande non linéaire est en boucle ouverte, d’ou la
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nécessité d’un bouclage fermé pour stabiliser les sorties autour des trajectoires de
références.

v La norme du flux rotorique est estimée d’aprés les équations (1-26).

La commande, décrite par les égquations (3-18), (3-19) est en boucle ouverte, ce qui ne
permet pas de corriger I’erreur entre la sortie du systéme et la référence. Par conséquent, il est
nécessaire d’avoir une stratégie de stabilisation autour des trajectoires en boucle fermée.
Néanmoins, cette commande peut étre utilisee comme modéle de référence dans la commande
prédictive a modéles de référence multiple pour améiorer les performances du systéme contrélé

en boucle fermée.

3-4 Bouclage et stabilisation autour destrajectoires

Nous avons vu que la mise au point de la commande de référence non linéaire en
tension est obtenue par inversion du systeme. Si I'on définit v; et v, comme les nouvelles entrées
de I'association C.R.N.L.T et du modéle du systeme, on peut dire, de maniere intuitive, que les
transferts entrée-sortie (y1,v1) €t (y2,v2) vont jouir des propriétés des systémes linéaires. Celles-Ci
sont, en effet, directement liées a la nature de la commande de référence. Nous donnons dans ce
paragraphe, apres une explication schématique, la validation par la méthode d'identification des
moindres carrés récursifs des modéles linéaires représentant les transferts (y;,v1) et (y2,v2) pour la

commande de référence non linéaire en tension.

3-4 .1 Commande par linéarisation entrée-sortie

Le but de cette section est de rappeler le principe de la commande du moteur
asynchrone par linéarisation entrée-sortie (E/S). Cette méthode généralise les commandes de
type vectorielles en assurant le découplage et la linéarisation des relations entre les entrées et les
sorties. Supposant que la totalité du vecteur d’état est mesurable, il est ainsi possible de

concevoir un retour d’état non linéaire qui assure la stabilitée du systeme bouclé.

Plusieurs travaux [11],[6], [21], [25], ont démontré gque cette technique de commande
non linéaire fait apparaitre des propriétés intéressantes quant au découplage couple/flux, au

temps de réponse en couple, et a la robustesse aux variations paramétrique. Cette structure de
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commande apparait ainsi comme une alternative intéressante a la commande par orientation du

flux.

Dans les travaux de Marino et a. [25], les sorties choisies sont le couple et le flux. Pour ces
sorties choisies, le modele d’état de la machine dans un référentiel fixe lié au stator (a,B) est une

représentation non linéaire de laforme :

X = f(x) +g(x)u(t)

(3-22)

9( [I sa’ sﬂ’¢ra’¢rﬁ!Q]T

A=, Uyl
O K C
D_j/isa +_¢ra + ka¢rﬂ L
0 T, C
O Kk C 01 0 C
Erﬂ 5~ PR, + 4, C . .
r c Op _LcC
f (X | - pQ C,g=U oL C 3-23
()ET— mp% Eg 0o oC (3-23)
1 C O C
$| o+ PQY, —= ¢, c 00 0C
D K : Ho of
L (fQ+C,)
07 S R S N YA St 4
SJJ (¢ra sp ¢rﬁ sa) J E

Pour faire apparaitre |'entrée du systéme dans la sortie, le degré relatif "r" doit étre inférieur ou
égal al'ordre du systéme (r < n), ainsi le systeme est contrélable [39].

La méthode de linéarisation entrée-sortie est développée a partir de la théorie de la géométrie
différentielle. Elle consiste a utiliser les dérivées de Lie pour exprimer le modéle de la machine

en relation entrée-sortie.
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» Définition 1: (DérivéedelLie)
La dérivée directionnelle de h(x) suivant e champ du vecteur f(x) est définie comme suit :

Lih;(X) = ig—zfi (x) (3-24)

Par itération, on alarelation suivante:

Lh =L (L*h) (3-25)

La dérivation des sorties y du systeme par rapport au temps s’exprime alors par la relation

suivante :
Y= thj + El( Lgihj M, (3-26)

» Définition 2: (Degrérelatif)
On appelle vecteur de degré relatif du systéme non linéare affine en commande (3-23), le

vecteur (ri... rp) vérifiant I’existence d’au moins une dérivée telle que :
LyL7™h (x) 20 (3-27)

La premiére dérivée de sortie y s’exprime alors par la relation suivante :
. p
y; =L:h, + Z (Lg 0y, (3-28)

- S Lh(X)#0,lasortiey est de degré relatif égaleal (avec X lepoint d'équilibre)
e s Lgh(f): 0, la commande n'apparait pas aors on continu la dérivation de y tel que

9n(x) g(x) # 0 jusqu'a apparaitre explicitement la commande :

p
y! =L0h, + Z (Ly Lih))y, (3-29)

ou: Lfh; ,LgL{™h, sont lesi®™dérivées de Lie de h; respectivement dans ladirection def et g, r;
est le nombre de dérivées nécessaires pour quau moins, une des entrées apparaisse dans

I'expression (3-29) et est connu sous le nom du degré relatif correspondant alasortie'y.
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Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs obtenus a
I'aide de (3-29) et doit étre inférieur ou égal al'ordre du systeme donné par larelation:
3
r=3%r<n
La commande est ainsi donnée par :
1
u=alx)+p(x)v=————|-L'h +v
W =i )

(3-30)

avec a(x) et F(x) sont les matrices de découplage

Le systeme équivalent devient linéaire et totalement découplé de laforme:

iy

Frarrir

(3-31)

"

p p

einliul
I]:[II:II%II:JEI
(LD

Cette expression permet d'obtenir un systeme linéaire ou la sortie y; est séparée de |'entrée par
une chaine de r,, intégrateurs, tel que le comportement entrée-sortie du systéme apres bouclage
soit linéaire et découplé.

I —)

m:.¢ (.. He—

Figure (3-4) : Représentation de lalinéarisation entrée-sortie
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En appliquant la procédure dans le cas du moteur asynchrone avec comme sorties choisies le

couple et le flux rotorique [25]:
Vi =h (%) = Lehy () + Ly (U, + Lo, (ug,
¥, =h,(x) = Lh,(X)
¥, =h,(x) = L5 h, (%) + Ly L hy (g, + L, Ly hy (XU,
(3-29)

Le calcul des dérivées de Lie est détaillé dans I’annexe.

Nous obtenons une dynamique non observable d'ordre 2, parce que la somme des
degrés relatifs du couple (degré relatif =1) et du flux (degré relatif =2) est inférieure au degré du
systéme (1+2<5). Dans ce cas, le retour d’etat linéarisant rend la dynamique non observable et
de ce fait apparait ce qu’on appel la dynamique des zéros (qui joue un réle similaire a celui des
zeros dans le cas linéaire) et dans ce cas il faut s’assurer que cette dynamique est
asymptotiquement stable pour dire que la commande linéarisante assurera la stabilité interne du

systéme en boucle fermeée [11].

Le changement de coordonnées (difféomorphisme dans lequel le systéeme a un

comportement linéaire) suivant est alors effectué :

[l

7, =h(x)
Dzz =h,(X)
%Zg =Lh,(X)

O
%4 = arctan(¢i’

525 =Q :
(3-30)

Les variables z,, z5 sont choisies arbitrairement. Dans [25], I’auteur considere z, comme étant
I'angle du flux rotorigue exprimé dans le repéere statorique et zs la vitesse mécanique. Donc le

systéme sexprime dans les nouvelles coordonnées :
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U

U

Elzl = (%) = Ly h(x) + Ly (Nug, + Lg,h, (Xug,
[, =L;h,(X)

%Z = LTh, (%) + Lyl hy(Xug, + L, L hy (Xug,
H

DZ4 = PzZ; +&i

[ Pz

- 1

é‘z =(2,-C, - z)

(3-31)

On obtient aors le retour d'état qu'il faut appliqué pour linéariser |e comportement entrée/ sortie
XN N ot -
gllLf h Lglz L f h2 sp
- h:L Lglzh
Al B avec A(X)= % out E
% E %j f 2% gll Lngth

(3-33)

du systeme:

Alors:

Ou le vecteur v = E/l v, g représente les nouvelles entrées du systeme linéarisé.

Le calcul du déterminant det(A(x)) = -2p LmL éRr (¢fa + ¢r2/;) nous permet de vérifier que la

st
matrice de découplage A(X) n’est pas singuliére sauf au point de départ, ce qui peut étre évité en
choisissant des conditions initiales non nulles dans I’estimation du flux (pratiquement cette
condition est résolue a cause du flux rémanent du la machine). Par conséquent, le systéme en
boucle fermée est équivalant a deux chaines de deux intégrateurs indépendants (intégrateur pour

v; et un double intégrateur pour v,) commeil est illustré par lafigure (3-5) :
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Donc: grez H: %

Vi 1S B Y17Ce

V2 =n| 1/S IS |—=Y=4¢

Figure (3-5) : Systeme linéarisé apreés le retour d'état

Reste a démontrer maintenant que la dynamiques des zé&ros z4 et zs est stable puisque les

dynamiques z, et z, sont rendues inobservables. Pour se faire, il suffit de choisir le point
d’équilibre (commande nulle) suivant :

[21,22,23,24,25]=[0,h,0, 24,25]
La dynamique des zéros est alors donnée par :

e = P2
O _ Cr fz (3-36)

H= 7373
D’une part, comme I’angle du flux rotorique est compris dans I’intervalle [0-2n] (bornitude
garantie) et d’autre part, I’équation mécanique est une dynamique linéaire du premier ordre
U i . .
stable (pblea- j)’ la dynamique des zéros est donc stable.

Pour I’obtention d’une meilleure poursuite en couple et en flux de référence les nouvelles entrées

sont données par [25][38] :

Ell = _kal(ce - Ceref ) + Ceref

O L . (3-37)
5/2 = _kbl (¢r2 - ¢rif ) - kb2 (¢r2 - ¢r2ef ) + ¢r§f
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Lesgains K , ko1 , kez (placement de poles) peuvent étre choisis tels que (Ka+S) et (Kopi+ koo St )
soient des polynémes de Hurwitz afin d’assurer la stabilité exponentielle des erreurs de poursuite
et le systéme (commande+moteur) seralinéarisé est stable [11].

Les équations d'erreurs de poursuite deviennent :

5 +k.e =0
gt rad (3-38)
e +k,e +k,e =0
avec
&=Ce Caur €& &= ¢% — 42, (3-39)

Nous avons vu que la commande de référence non linéaire en tension sobtenait a partir
d'un couple de référence en boucle ouverte (voir le figure (3-1)) fonction des sorties planifiées. Si
on choisit pour les nouvelles entrées ce qui suit [26]:

By =30 = Wy homogenea un couple[N.m]
0 _ _ (3-40)
B2= 9 = Yo homogenea unetension[V]

Le vecteur v; ne peut étre que le couple de référence du moteur se ramenant ainsi a une
structure de commande classique ou le couple est envoyé en variable de référence , aors que le

choix du vecteur v, se justifie par des considérations d’ordre pratiques. Il a été trouvé dans

[2][26] que le fait de prendre v, =y, = ¢, qui n’est qu’une tension au lieu de prendre v, =y,

mene a une meilleure correction puisque la machine est associée a un onduleur de tension. Celui-
ci envoie des signaux de tensions et rend la tache plus facile lors d’une implantation temps réel..

Dans ce cas, les nouvelles entrées sont illustrées par |e schéma suivant :

P

— | fu

4

)ﬁr?(

=]
v
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y, =Q A y, =Q

—

\Z Ugg Vv,

Yires \% u

Sa

y2ref y2 = ¢r yzref y2 = ¢r

Figure (3-5): Modéles aux petites variations apartir dela C.R.N.L.T.

A partir le schéma (3-5), on peut valider ces deux modéles aux petites variations caractérisant les

transferts suivants;

)=zt 70 2 (3-41)

=P e P 2 (3-42)
3-4 .2 Validation des choix par l'identification
3-4 .2 .1 Méthode des moindres carrés

Soit le processus décrit par safonction de transfert en z™*

-1 -2 -nb
H(z) = y(t) — bl z +b2_1Z +....+bnb_Z
ut) l+a z'+..+a,z"™

(3-43)
La sortie a I’instant t est liée aux entrées-sorties précédentes par I’équation de récurrence

suivante :
na nb
y() =-Za—y(t-i)+ZQU(t-i) (3-44)
que I’on pourra exprimer sous forme d’un produit scalaire d’un vecteur parametres estimés
6(t) et du vecteur des mesures précédentes d(t -1)
y(t) =67 (t) o(t-1) (3-45)
avec:

0" (t) =[-a...—a, b...b,]
Pt -1 =[y(t-1)...y(t—na) u(t-1) ...u(t- nb)]
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L'idée générale est de corriger a chague itération le vecteur des parametres 6:

O(k) = O(k -1) +AO (3-46)
A linstant (k-1) nous disposons dune valeur de 6, qui n'est pas encore optimale, et d'une
estimation des mesures9|A(k ~1).k|. La nouvelle valeur de @ sera déduite de I'ancienne

additionnée par un terme correctif qui dépend de I'écart entre les mesures prédites et |es mesures
effectuées (erreur de prédiction) [13].

A l'instant présent k, il est possible d'estimer les paramétres du systéme [a , bj] au sens des
moindres carrés, la démarche consiste a minimiser le critére quadratique de I’erreur J,(6) [22]:

Ji(0) = Z By(K) -o(k)" ®(k-1)F (3-47)

Leminimum de J,(¢) s’obtient par dérivation par rapporta 6 :

B(k) = gicb(i)df (i)@ ﬁw)ya)g
=P(k) S d(>i)y(i) avec P(k) = @N q)(i)CDT (I)E_
= U

(3-48)

P(K) : matrice de variances de I’erreur d’estimation .Nous pouvons écrire cette matrice sous une
forme récursive:

P*(k) =P (k-1 +P(k)DT (k) (3-49)
L'équation (3-46) contient une inversion de matrice, qui est une opération lourde

numeériquement. nous pouvons éviter ce probleme grace au lemme d'inversion de matrice [13],

[7].
Finaement :
P(k) = P(k-1) - KD () (k)P(k = (3-50)
1+ 0" (k)P(k —~)®(K)
6(k) = B(k ~1) + P(K)D(K)(y(K) - ®T ()A(k ~1)) (3-51)

v ldentification du transfert yi/v;

Le modéle continu caractérisant le transfert couple-vitesse est de laforme
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% (3-52)

W%u

La discrétisation munie d'un blogueur d'ordre zéro amene au modéle discret suivant:
T

e ) gt
%M T:%, (3-53)
1-e *.q°

Te : période d’échantillonnage.
Le modéle aidentifier serachois delaforme:

-1
Yoo ba - (3-54)
Vi 1+agq
Avec l'indice k pour |e pas d'échantillonnage, |'équation (3-54) sécrit:
Y1 (k) =Tay (k - 1) + bl'vl (k _1) (3-55)

A partir de cette équation, on peut obtenir une estimation des paramétres a, et b; avec la
méthode de moindres carrés récursifs.
Les résultats de la premiere méthode d’identification (de la plaque signalétique) nous informent
sur I’ordre de grandeur des parameétres a retrouver:

J=15e4Nms’rad, f=1e-2Nmsrad

L’évolution des parameétres est illustrée d’apreés la figure (3-6)

SR | QS —

Ol = = =
Ol = = =
Ol = = =

o
N
o
w
o
IS
o
5
o
o

Figure (3-6) : Evolution des paramétres

Lesvaleurs finales aretrouver sont donc:

o oo
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Avec le développement limité d'ordre 1, on peut vérifier lavaleur estimée de b;:
_Te
(1/ f)E—e ‘ H: (17 £)1-1+T,.£/3)=T,/J (3-56)

Le modéle est valide si la séquence des erreurs de préediction résiduelles est parfaitement blanche
autrement dit, les auto-corrélations RN(i) du résidu est proche d’un bruit blanc :

RN(0) =1
. . (3-57)
|RN(i)|<015 =21
L auto-corrélation du résidu de I’identification dans ce cas est donnée par la figure (3-7), ayant

la caractéristique proche de celle du bruit blanc.

F F F F F F F F F
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 F-=-=-- F-———H - - - — 1- - - - - - ———pF--=-- EE R e I - - - - —
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
0.8 |om === T lm m - = R S [
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
06 ool d____ Vo _ oo __a____21 V- -]
1 | 1 1 1 I | 1
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
0.4 B 1T T | I I E [ T T T
1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 o= T----Aa- - 1= - === m---=F---- T-=—=—=q----°a----- === =
1 1 1 1 1 1 1 1
1 [ 1 1 | 1
0
1 1 1 1 I
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.2 k k k k k k k k k
-1000 -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000

Figure (3-7) : L auto-corrélation du résidu de I’identification (validation du modele)

v Identification du transfert y,/v,
De la méme maniére, au sens des moindres carrés récursives. Le modéle a identifier sera

chois delaforme:
y,(k)=-a,.y,(k -1)+b,v,(k-1)
(3-58)
Lesvaleurs finales aretrouver sont donc:

o o

On observe que I'on obtient b,=T=10" clest-&-dire lafonction de transfert y»/v, d'un intégrateur

pur confirmant ainsi le choix pour I’entrée v,.
3-4 .2 .2 Deuxiéme Méthode :
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Pour I'identification du transfert entre une nouvelle entrée v; qui représente le couple et la
sortie y; qui représente la vitesse, on injecte un échelon de couple de 1.5 Nm avec |'autre entrée
nulle (v.=0) comme le traduit le schéma de lafigure (3-8).

Transfert —
2-3 o Machine %19
phases Ondileir Asynchrone

Figure (3-8): schéma utilisé pour I'identification du premiére transfert yi/vy

On vérifie si la sortie associée C'est-a-dire la vitesse correspond a une intégration dont la pente
est égale au gain statique du modéle (3-41).

E
4
z 0 F F F F Vitesse
° | | | | — l'enrée V1
- 35 e m e m— - R, 4o - b e e = = S e ——— ]
i 1 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1
o
< = —
o 1 T r 1 R
= 1 1 1 1 1
» 1 1 1 1 |
3 R e L [ _'
2 1 1 1 1 [
T o200 hmo oo oo I RS B - A __ ]
o 1 [ 1 1 [
- 1 1 1 1 1
e 15 f=——m———- R 4 m - e — - - - [ —
= 1 1 1 1 1
> 1 1 1 1
10 e m === == Im-—--==- T-------- F----=--= - ---==== H----=-=-- -
1 1 1 1 1
5 e mmmm == e L _ L —
1 [ [ 1 1
1 1 1 1 |
0 L L pqur— 13 k
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps (s)

Figure (3-9) : Relevés pour I'identification de transfert ya/vy

On observe qu’apartir de lafigure (3. 9) que lavitesse évolue en rampe, et |a pente est donnée

par : aQ =66
AT
On observe donc que I'on obtient bien une valeur proche du gain statique homogene al'inverse

de l'inertie du systéme : % = 66.667 kg/m®.

Donc, le modéle validé est donc bien de laforme (3-41).
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De la méme maniére, l'identification du transfert entre I'entrée v» qui représente la
tension (dérivée du flux) et la sortie y, représentant le flux, on injecte un échelon de tension de

1V avec l'autre entrée nulle comme le traduit le schéma de la figure (3.10).

v1=0 u’

f Transfert ‘ v =4
NL 2-3 Machine 2 =&
phases Onduleur Asynchrone

vo=1V

Figure (3-10): schéma utilisé pour I'identification du second transfert y,/v,

On vérifie s la sortie associée correspond a une intégration dont la pente est égale au gain
statique du modele (3-38).

(W b)

(V )/F lux

Tension

Figure (3-11) : Relevés pour l'identification de transfert yo/v,
On observe bien qu’a partir de la figure (3-11), le flux évolue en rampe, et la pente est donnée
par : A—¢r =0.99
AT

La valeur obtenue pour la pente est approche de 1 correspondant au gain statique du modée
défini en (3-42), donc le modele obtenue est du type intégrateur, confirmant bien la démarche de

choix des nouvelles entrées.
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Chapitre 3 Application delacommande en tension alaMAS

On peut donc conclure que laC.R.N.L.T. linéarise et découple bien les transferts yi/v; et
Yo/Vo. Le schéma de la commande en boucle ouverte peut étre donc synthétiser par lafigure (3-
12) qui met en évidence les modéles (3-37) et (3-38) entre les nouvelles entrées et les sorties de

la machine asynchrone.

—»),=0Q

Machine
Asynchrone

:;J;Z:q)r

-

Figure (3-12): Fonctions de transfert pour lavitesse et le flux

3-4.3 Synthése des correcteurs prédictifs RST

Nous avons vu que la commande de référence non linéaire en tension est entierement
calculée a partir de la connaissance du couple de référence en boucle ouverte, lui méme défini
sur la base des trgjectoires planifiées. En boucle ouverte, la commande en tension est obtenue
schématiquement par lafigure (4-1). Nous avons vu qu'il sécrivait:

CereBo = Wi + Wi

(3-59)
Dans [26], le signa couple de référence en boucle fermé est pris éga comme éant la
superposition du méme signal en boucle ouverte dgja planifié avec le signa de commande issu

du régulateur prédictif.
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faL1er= Usurerar

\BF —>Coesr —> Rr/p-y22ref =510‘BF ?:’55;::‘59;

Boucle ouverte

"

Correcteur faL2er=Usprefar

p' ylref

Figure (3-13) : Stratégie de bouclage sur laC.R.N.L.T

Donc, le couple en boucle fermée sécrit sous laforme suivante:
Ceerr = Caemo + Very (3-60)

OU Vg, est lasortie de correcteur predictif RST

3-4.3.1 Les structures finales des correcteurs prtédictifs
Pour réaliser notre synthese de correcteurs predictifs, nous alons prendre I'équation de
bouclage (3-60). Nous utilisons aussi les propriétés de linéarisation de la C.R.N.L.T pour le
modele de prédiction vitesse et flux. La fonction de transfert (Q/v;) est régie par le modéle (3-

41), et (¢, /v,) par le modéle (3-42).

La fonction de colt est déduite a partir de la GPC/MRM, avec introduction des signaux de

références de la machine asynchrone dans le critere quadratique de lafagon suivante:

» Critére quadratique pour lavitesse est alors d'écrite de lafagon suivante :
Jo = NZ (9t +5)- yult+ 1)) + leZul(Aul(t +j-1)-0u,(t+j-1)° (361
=, =
9,(t+j): sortie predite pour lavitesse al'instant t+]
y,(t+]): traiectoirede référence pour lavitesse al'instant t+
Au,(t+ j—1). incrément de commande qui représente le couple de référence en boucle

fermé al'instant t+j-1
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Aurl(t +j- 1) . incrément de commande qui représente le couple de référence en boucle
ouverte al'instant t+j-1

» Critere quadratique pour la vitesse est alors d'écrire de fagon suivant :
N, Ny
‘]¢r = 4 (Y2(t + J)_ yrz(t+ J))z +ﬂzZ(Au2(t + J _1)_Aur2(t + J _1))2
1=Ny J=
(3-62)
Avec:
A (t + j) . sortie prédite pour du flux al'instant t+
yrl(t + j); trajectoire de référence pour le flux al'instant t+
AUrz(t +j —1) -incrément de commande qui est la dérivée de laréférence flux al'instant t+j-1

On déduit apres la minimisation des deux critéres les lois de commande suivantes:

_ R(@™)
u,(t) = u,, () +m(yr1(t) - y,(1))
(3-63)
-1
) =020+ 20 (420~ 0)
(2.61)
o=y
< Coc'l'lple Ur1(t)= Ceno
référence
yrl(t) T
el
Onduleur
Ru(g™)
Q 0:) capteur
YrZ(t) Q
- Estimateur lsa
%.(t) =4, de flux lgs
rotorique

d/dt

ur2(t): ¢£rBO

Figure (3-14): schémabloc delaloi de commande GPC/C.R.N.L.T
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3-4.3.2 Réglage des parametres des correcteurs RST

Dans ce paragraphe, nous donnons les valeurs précises des quatre parametres de réglage
N1,N2, Ny, A pour la synthése des polynémes R, ST. Les réglages finaux donnés ont été obtenus en
recherchant un compromis entre la stabilité du systéme et les marges de stabilité suffisantes c'est-

a-dire lamarge de gain et lamarge de phase.

» Pour lavitesse
Le modéle discret de représentation est obtenu en calculant la transformation en Z avec
bloqueur d'ordre zéro ménent alafonction de transfert discréte suivante:
4B @) _ Tg”
A@")  JIA-q™)
(3-65)

L'analyse fréquentielle a travers le tracé de la boucle ouverte corrigé dans le plan de Black est

F.@™h)=q

donnée par lafigure (3-15) suivante

Module (dB)

Figure (3-15) : Diagramme de black de la boucle ouverte corrigée pour la vitesse

Le choix du jeu de paramétres de réglage est effectué en recherchant des marges
suffisantes garantissant la stabilité du systéme en boucle fermée. Pour le régulateur RST du

transfert couple-vitesse le réglage retenu est |e suivant:
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Paramétre N; N, N, A MG MP
Vitesse 1 25 1 165 22 66

= Pour leflux
Le modéle discret de représentation est obtenu en calculant la transformation en Z avec bloqueur
d'ordre zéro menant alafonction de transfert discréte suivante:
1B,(@7) _ T
A@h)  (@-q7)
(3-66)

Le diagramme de black de laboucle ouverte corrigé est donné ci-dessous :

F@™)=q

80

70

Module (dB)

Phase (deg)

Figure (3-16) : Diagramme de black de la boucle ouvert corrigée pour le flux

Les valeurs des marges de stabilité pour le correcteur RST du flux sont données dans la table

suivante:

Paramétre N N, Ny A MG MP
Flux 1 20 1 0.0272 25 58

3-4.4 Résultats de simulation
¢ Régime de fonctionnement normal sans charge (a vide)

La consigne vitesse a un profil trapézoidal variable entre [73 : -73] rd/s filtrée ensuite par un
filtre du second ordre ayant un coefficient d'amortissement égale 0.8 et une fréquence de coupure
de 80 rad/s constituant ainsi laréférence vitesse. Quant ala consigne flux, elle est prise autour de
savaeur nominale (1.14Wb) filtrée ensuite constituant ainsi la référence flux.

Les figures ci-dessous correspondent aux résultats de ssimulation de la commande C.R.N.L.T.

associée aux régulateurs prédictifs R,ST. associée aux régulateurs prédictifs R, ST.
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v

*
A X4

LaC.R.N.L.T. en boucle fermé se confirme comme étant fonction des sorties a controler
(vitesse et flux) car I’enveloppe des tensions est un trapéze correspondant a la dynamique
de lavitesse avec un flux constant (méme profile de latension que celui de la vitesse).

La vitesse du moteur et sa référence sont parfaitement confondues, en effet, il suffit de
comparer I’erreur de vitesse en boucle ouverte (Figure 3-3) avec celui en boucle fermé
pour justifier I’utilisation du bouclage fermé (Figure 3-17).

L’erreur de flux se trouve lui aussi nettement meilleur dans le cas du bouclage fermé par
rapport acelui de lafigure (3-3).

La dynamique du couple électromagnétique est parfaitement confondue avec celle du
couple de référence en boucle ouverte) malgré qu’on a pas utilisé une troisieme boucle

pour le couple.

Régime de désexcitation a vide

Afin d’étendre les constatations faites aux résultats de simulation obtenus précédemment

pour les régimes de fonctionnement normaux (vitesse moteur inférieur ou égale a la vitesse

nominale) aux régimes de fonctionnement de survitesse, nous avons examiné un régime de

désexcitation (défluxage de la machine) pour les vitesses au-dela de la vitesse nominae. Le

profil choisi pour la vitesse est trapézoidal toujours de valeur 73 rd/s pour I’intervalle [0.7 - 2.5]s

et 160 rd/s pour le régime de defluxage dans I’intervalle [2.5 - 4.7] s. Les paramétres de réglage

pour les boucles de vitesse et de flux sont les mémes que ceux donnés auparavant. Les résultats

de simulation sont donnés selon les figures (3-19suivantes pour la vitesse, le flux, le couple, le

courant statorique et les tensions. Notons que le moteur est sans charge (avide). On a constaté ce

qui suit :

v

v

Une parfaite régulation de la vitesse tant pour le régime normal (73 rd/s) que pour le
régime de défluxage (160 rd/s) justifiant ainsi I’utilisation de cette commande non
linéaire en tension avec bouclage fermé.

Lors du passage au régime de survitesse, les capacités intrinségues du moteur font que le
flux moteur subit une décroissance passant de 1.14Wb a 0.55 Wb avec de bonnes

performances.

68



Application de lacommande en tension alaMAS

parfaite coincidence puisque le couple de référence en boucle ouverte est défini sur la

v' Les couples moteur et de référence se trouvent méme pour le régime de désexcitation en
bases des trgjectoires de vitesse planifiée.

v Le courant se trouve en image fidéle aux variations du couple.

v' Le vecteur tension posséde I’allure du profil de vitesse.
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Le dernier test sera porté sur les variations paramétriques simultanées de la machine

Chapitre 3
de couple de charge (perturbation externe). Les lois de variations de ces paramétres sont données

notamment les résistances et les inductances statorique et rotorique augmenté d’une sollicitation

selon lesfigures (3-19) suivantes :
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(3-20). Les remarques suivantes méritent d’étre soulignés :

des paramétres de la machine (jusgu'a 100% des valeurs nominales) avec application de

~

z

Severes

couple de charge lors d’un fonctionnement normal. Les résultats sont illustrés selon les figures

La robustesse de notre commande est testée maintenant en présence des variations simultanées et
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couple ou on s’apercevait de I’erreur entre le couple de charge et le couple moteur dans
I’utilisation de cette commande C.R.N.L.T. méme en présence de variations

nominal (sans variations de parametres) de lafigure (3-17).
la zone d’application de celui-ci.

variation fidéle au couple méme lors de variation des parametres.
ainsi

v En observant I’erreur de vitesse, on remarque la légere différence par rapport au cas
v L’allure du courant confirme la constatation déja faite auparavant affirmant une loi de

v Les performances dynamiques et statiques du moteur sont trés satisfaisantes justifiant

v L’effet des variations des parametres et de la charge se refléte de maniére grossiere sur le

v L’erreur de flux est relativement signifiante par rapport au cas nominal
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Figure (3-20): résultats de simulation de la commande GPC/C.R.N.L.T avec variation des
parametres de la machine et couple résistant.

3-5 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons pu voir, la mise au point de la commande de référence non
linéaire en tension, a partir de la planification des trgjectoires de références de la vitesse et du
flux rotorique. La commande en tension est déterminée uniguement en fonction des sorties
choisies pour I'objectif de commande (vitesse et flux). En effet, la démarche d'écrire tout I'état en
fonction des sorties planifiée permet de résumer le comportement du systéme par le profil des
tragjectoires de références.

Nous avons vu que la commande de référence non linéaire en tension est entiérement
calculée a partir de la connaissance du couple de référence en boucle ouverte, lui méme défini
sur labase des trgjectoires planifiées.

Pour la stabilisation autour des trgjectoires, une synthese de loi de la commande

prédictive a modéles de référence multiples est utilisée pour I’obtention de meilleures

performances dynamiques et pour une meilleure poursuite de trajectoires.
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La synthese prédictive associée ala C.R.N.L.T. permet d'exploiter pleinement d'une
part la planification des signaux de référence (expression des critéres quadratiques), et d'autre
part les modéles issus des propriétés de linéarisation entrée-sortie. Les correcteurs prédictifs
R, ST obtenus sont alors définis hors ligne, d'ou un temps de calcul de la boucle temps réel
considérablement réduit.

De nombreux tests ont été effectués témoignant de la qualité (performances ) de cette
technique de commande dans les différents régimes de fonctionnement du moteur d’une part et
d’autre part de sa robustesse en présence de variations paramétriques et de charge séveres. La
démarche suivie ici avec entrée en tension peut étre obtenue avec des entrées en courant, qui

fera I'objet du chapitre prochain.
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Chapitre 4

Application de la commande non linéaire

en courant a la machine a induction

4-1 Introduction

Il & été montré lors d’une implantation de la commande non linéaire en tension que cette
commande souffre de certaines insuffisances [26] telle que le couplage des boucles de courants
aux basses vitesses et la sensibilité de cette commande a cause des défauts de I’onduleur de
tension qui sont significatifs (temps morts du a la commutation des composants: lorsque
I’interrupteur du haut du bras de P’onduleur se ferme, celui du bas du bras s’ouvre
instantanément, or en pratique il y’a un temps de retard appelé temps mort qui introduit une
distorsion sur les signaux envoyés par I’onduleur) sur la dynamique de la boucle. La commande
en courant est une aternative intéressante pour surmonter les problémes rencontrés avec la
commande en tension du moment que les composantes du courant sont corrigees avant d’étre
transformées en tension, alors que le probléme des temps morts de I’onduleur de tension ne se
posent plus avec I’onduleur de courant (a cause de I’inductance de I’onduleur ayant une grande
valeur) et cela malgré la contrainte économique qui fait que I’onduleur de courant et peu utilisé
dans la pratique (les onduleurs de courants sont plus sécuritaires puisque ils intégrent une
limitation de courant, une gage de protection en cas de courts-circuits au niveau de la machine
[16]).

Dans ce chapitre, une extension de la commande de référence non linéaire sera appliquée
ala machine ainduction avec une aimentation en courant (commande de référence non linéaire
en courant C.R.N.L.C.). D’abord il faut s’assurer de la platitude de la machine avec ce type
d’alimentation avant d’appliquer la commande de linéarisation entrée-sortie de la méme maniére
gue précédemment en prenant comme vecteur de sortie la vitesse et le flux rotorique. Une fois la
loi de commande en boucle ouverte est définie, I’association avec les contrdleurs prédictifs en

bouclage ferme est mise en ceuvre justifiant I’utilisation de cette technique de commande.
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4-2 Commande deréférence non linéaire en courant (C.R.N.L.C)
A partir de la moddisation deux phases présentée au premier chapitre, nous mettons en
évidence la possibilité de remonter a la commande de référence non linéaire en courant c'est-a-

dire que l'entrée de la machine correspond aux deux composantes du vecteur courant

(U, u2)=(lsy,lsg) €t les composantes d'état (xq, Xo, x3)=(TiL’, Tq , Q), dors que le vecteur de
sortie est:
Q
y=%lE:H r% +¢r2qE
Ll e
(4-1)

Le modele complet de la machine pour la commande en courant dans le repére (d-q)

tournant sécrit sous laforme suivante:

¢;rd — 1 ¢rd I‘m ¢rq
=—— L | + - pQ)—
T T W @ P T
bo 1,44 L ¢
=——(=-"t1_)- - pQ)<
3 Tr(l-r L o) ~(0s—p )Lr
Q:pi(ﬂu _¢fq| )_iQ_& (2)
JL YL Yy J

r

Que I’on peut écrire sous la représentation d'état suivante :

— Xl
Xl__T_+_u1+WrX2
X2
2 _T_+T_u2_WrX1
. X3 . pL, C,
Xa__?a"' J (Xlu2_x2ul)_T
(4-3)
d
Avec [xl,x2,x3]T=%@,¢ﬂ,QD, _Ln , r:i
o~ L0 L, f

Le but est d’abord de s’assurer de la platitude de la MAS alimentée en courant et d’exploiter

cette modélisation par |a suite pour obtenir la commande de référence non linéaire en courant .
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» Platitude de la machine

La propriété de platitude d’un systéme est une notion relativement récente en automatique
qui a été proposée et développée, a partir de 1992, par M. Fliess, J. Lévine, P. Martin et P.
Rouchon. Cette propriété, qui permet de paramétrer de facon tres simple le comportement
dynamique d’un systéme, est basée sur la mise en évidence d’un ensemble de variables
fondamentales du systeme appel és sorties plates. Ce point de vue, comme nous alons le voir, a
de multiples et intéressantes conséquences sur la commande des systemes.
Un systeme est dit différentiellement plat s’il existe un vecteur y appelé sortie plate tel que:

» Lesvariablesd'éat x et lacommande u sexpriment en fonction delasortie y et d'un

nombre fini de ses dérivees.

D=pa(y. 3.9

=v,(y. .9

(4-4)
» La sortie plate y sexprime aussi en fonction des variables d'éat x, du vecteur de

commande u , et d'un nombre fini des dérivées de cette commande.

y=y,(xuu,--)

(4-5)

L'intérét de la platitude d'un systéme non linéaire c’est qu’elle permet d’apporter une solution
au probleme de poursuite de trgjectoires (vouloir faire suivre a certaines variables du systeme
une loi d'évolution) ou dimposer la dynamique au procéde par I'intermédiaire d'une commande
plate correspondant al'inverse du systéme (a partir des sorties on remonte aux commandes).

Pour obtenir la platitude du ce modéle, on dérive les sorties y; et y, par rapport au temps :

D VR C
yl__?l-'- J (Xluz_xzul)_T
Y, = _EY2 +&(X2u2 + Xlul)

T T

r r

(4-6)
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Donc:
o G pL PLy me
+ 2+ 2=y u
Vi 3 3 L+ ] — XU,
Y, _ K
_Y2+T_2—_X1u1 T — XU,

(4-7)

On déduit les composantes de la commande (us, Up) a partir des deux équations précédentes :
u =- JI. K ZEL/ y1+ H_IOL yz+ﬁ
pL, Ky, O 2 T
(4-8)

y1 y2 y2
XlEL/ = + E~ %
pL Kyz %

(4-9)

En exprimant les variables d’état figurants dans les relations (4-8) et (4-9) en fonction des

u, =-

sorties et d’un nombre fini de leur dérivées, en dérivant premierement les équations (4-6) on

obtient :

pL

L
P _m(xzuz + Xlul)wr

Tm (Xluz - qul)+

r

ylz_% Pl (X1u2 qul)

(4-10)
. 2y, 2K . . K
y, = -% + T—Exlul +%,0,) - (U, + xu,)+ T—(Uf +U2) - (xu, = X0, E
(4-11)
Avec les deux éguations de commande (4-8) et (4-9), on déduit

L.,
u2+u2_ LG Ep
b pL Kyz %EL/ % % 2

(4-12)
- _r y2 y2
+ -
XUy + XU, = K EE T E

(4-13)
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JH, oM, GF
U, = XU =——0Oy, +=+—
X12 21 meELﬁ r J [

(4-14)

En dérivant les commande u; et u, et avec les équations d’état on peut déduire :

Yy W T W SO

(4-15)

. . DO, B, E A
U, = XU = (B ——O¢ +[h, +— D¢ + [, —— g
e X EB‘AD EDZAD EBQA A@‘“
(4-16)

En remplacant les cing équations précédentes dans les deux équations (4-10) et (4-11) et avec la

seconde composante du vecteur de sortie Y, = Xf + Xj on peut finalement deéduire :

A(Y,¥.9) = =By, ¥, 9)% + 7(y, v, ¥)x%,
A, ¥, 9) = =Bo (¥, ¥, )X +7, (¥, ¥, 90,
(4-17)
Lestermes A,B,C,D,E A ,B,,A,,B,,4,3,,b ,a,,b, sont donnés en annexe.
On a donc formulé I’état complet du systéme en fonction des sorties choisies :

_OA(PLT.FB,-AB4%? [
(pL,T. )’ B2 +B%4%?

= (yz _)(22)1/2

Yi

D:DI%QDDN)QDDDD’\QD

(4-18)
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Alors:

% = F.(Ya Voo Y21 Vo Vi V)
%, = £5(Yi Yoo Vi, Voo 91, V)

%5 =%
(4-19)

Finalement la commande en courant est exprimée aussi en fonction des sorties choisies et d'un

nombre fini de leurs dérivées :

U = (Y0 Voo Voo Voo 2, V)

U, = (Yo Yoo Vo, Voo i )
(4-20)

On peut donc conclure que le fait de choisir les sorties et les variables d’état comme
précédemment permet de s’assurer de la platitude de la machine lors d’une commande en courant
et au détriment d’un calcul tres lourd.

Dans [26], |'auteur propose une autre approche pour vérifier la platitude de la machine avec
une expression ssimple en exprimant les états x; et X, a partir du flux rotorique sous sa forme
complexe. La méthode suggere d’orienter la totalité du flux rotorique selon I’axe direct ‘d’.

Le flux rotorique peut étre exprimé dans le repere (d,q) tournant par I’expression vectorielle

suivante
¢7r - ¢rd + J¢rq - ¢rej(p9+9r).e_jas = ¢rej(pg+gr).e_j(p9+9r) :CQe
g =9,
Alors: o
#ra =0

(4-21)
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Les composantes de vecteur d'état sont alors:

ooda st
(4-22)
X, = ¢T ~0
(4-23)
Lasortie y, peut étre exprimée en fonction du flux rotorique comme suit :

L2 2 L2
(4-24)

Les équations (4-22) et (4-23) permettent d'exprimer les états de lafacon suivante :

X =Y,

(4-25)

En remplacant les équations (4-25) dans les éguations (4-8) et (4-9), on obtient :

__Jn Py 1. . Y
%= J \/y_ZHz +T %

pKLm y2
(4-26)

_ Y1 _
U, =- pKL % Jy_zEly % (4-27)

En développant les équations ci-dessus & I’aide des équations (4-25) on obtient aors les

expressions findlesde u; et U, :

o =1, =- 3k Epj \/—Hy2+y2R%

pL2 Rr Y,

(4-28)
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11
uzzlsq:—pLZfR.y—Z% i \/y_ZBy J% : ¢(JQ+fQ)

(4-29)
Remarques:

v Dansles équations (4-28) et (4-29), la définition de la platitude est vérifiée car aucune
intégration n'apparait dans les expressions des composantes du vecteur d'état ni dans
celles des commandes.

v' La commande (4-28) et (4-29) est plus simple que celle (4-8) et (4-9), et par

conséquent exploitable pour une commande temps réel.

Du moment qu’on travaille dans le repére (d-g) tournant, il faut exprimer I’angle 6, (position du
repére tournant par rapport au stator), et pour cela on utilise les équations suivantes :
1 7.
Ird = _E( rd _a)s¢rq)
(4-30)
1 7.
I rq = _?r(¢rq + a)r¢rd)
(4-31)

En remplacant les équations (4-22) dans (4-30) et (4-31), on obtient :

lg == R, ¢r
(4-32)
1
I rq = _Erwr ¢r
(4-33)

A partir de I'équation mécanique :

0S8 == pOnigi 1.1 - 10

(4-34)
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Alors:
dQ .
JE:_pDn‘[¢r(lrd + Jqu)] - fQ
dQ
J—=-pg..l ., - fQ
dt p¢r rq
(4-35)
En introduisant |es composantes de (4-32) et (4-33) dans (4-35), on obtient :
3P, 1q
dt R
(4-36)
avec latransformation de repére :
o, = o, — pQ
(4-37)

On déduit alors a partir des deux équations précédentes |'expression de I'angled,:

CFR IO fQ[ 0

0. = EL_ o)
: J(,Ep ¢f+¢3%p aﬁ
(4-38)

4-3 Application dela C.R.N.L.C. en boucle ouverte ala machine asynchrone

Les composantes du courant sont corrigées avant d'étre transformeées en tension
conformément au schéma de lafigure (4-1)

v &_

* \% |
Yig (U = Ug Usqe 2 @ lsq
P. > > MLI " || Transe >

. \Y |

R&)| et o » |y R
I N . Onelul. MAS "1 phase | sf
Yo (1) = dlq s Pl s Usp Ve > e >
»
+

vy
S

Figure (4-1): Commande non linéaire en courant pour lavitesse et le flux
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Chapitre 4 Application de lacommande en courant alaMAS

Le schémade commande C.R.N.L.C. nécessite dans le bloc "transformation entre | €t

Usq" deux régulateurs P1 pour corriger et transformer |es courants en tensions.

4-3.1 Synthése des correcteurs P.l des boucles de courants

On considére |es éguations du systeme pour les variables I et |, dans le repere (d,q) tournant:

dl k 1

_dtSd =—ylg tolg +T—r¢rd + pQkKg,, +ISUSd
(4-39)

di k 1

d_tsq: Vg mogly +-|-_¢rq ~ pQké,, +IUSQ

r S

(4-40)
A partir de ces deux équations, on remarque que les tension Uy et Ug influent a la fois sur
|4 €etlg. 1l est donc nécessaire de réaliser un découplage. Nous utilisons dans notre travail le
découplage par compensation [36].
4-3.2 Principe du découplage par compensation
Le principe de découplage revient a déefinir deux nouvelles variables de commande Ug et Ug, tel
que Usin n’agit que sur |y, et Usy quesurl .

Définissons deux nouvelles variables de commande Ugy et Us;n comme suit [15] :

Uy =Ug —€y
« =Uq €y
(4-41)

Avec

k
€= O-Lsa)sl gs + O-Ls T_¢dr + O-Ls pQ¢qr

(4-42)
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k
esq:_OL ol +GLST_¢qr _OLspQ¢dr

s*s’ ds
(4-43)
On adonc un nouveau systéme :
Usdl = O-Ls'ﬂsd +0Ls(jl_3d
dt
(4-44)
Uy =olodg +a|_sdl—sq
dt
(4-45)

A partir de latransformation de Laplace nous obtenons la reconstruction suivante :

Figure (4-2): représentation du découplage

4-3.3 Schémas de simulation de la compensation
Nous présentons |es blocs de compensation comme suit:

lsg -1
" jg_’@'

bq
S

Figure (4-3) : Bloc de compensation € g
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Figure (4-4) : Bloc de compensation e

Utilisons un régulateur proportionnel- intégral (Pl) représenté par la Figure (4-5):

U,
. k. 1/oL
&1_’ kpi_'_ll O-S ;ISJ
S S + ¥

Figure (4-5) : Schémade larégulation du courant |y

Lafonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :

UL R
148 _ 0" Spl(s+r)d _ (L+7,S)
Isd(S) 1+B(p1+ﬁ 1 E 1+ S}/+T1%+O-LSSZ
0 s(S+7) Kiy Kig
(4-46)
K
Avec:rlz—IOl
Ki1

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du deuxiéme ordre. En identifiant le
I . Y C
dénominateur alaforme canonique E[+S+SZE onaura:
o

o
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(4-47)

on obtient :

(4-48)

Lrepi(59)
3
Avec les mémes étapes, on deduit I'expression de kiz et Kp,:

U
* sl
lsq kp2+kf2 1/1.'3'LI5
S St

Figure (4-6) : Schémade larégulation du courant |,

tel que: 7=

v

on obtient finalement:
D(pz =17,k

4.0l
a(iZ = 2 > .§2
T2

t 59
tel que: 7, =#

(4-49)

4-4 Resultats de simulation C.R.N.L.C en boucle ouverte
Les trajectoires pour la vitesse et le flux sont celles utilisées pour la commande en

tension. Notons que I'on réalise ici un asservissement sur les grandeurs |1, et . En effet, les

86



ce qui

Application de lacommande en courant alaMAS

est moins difficile a réguler que les courantes | _ et I;ﬂ qui sont des grandeurs sinusoidales au
Comme nous l'avons vu pour la C.R.N.L.T., on retrouve également |'enveloppe du trapéze de
vitesse sur les composantes en tension u_, et U, obtenues a partir d'une rotation d'angle 6,

courants de référence dans ce repére sont des grandeurs constantes au régime permanent

régime permanent.

Chapitre 4
planifié.

i
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Chapitre 4 Application de lacommande en courant alaMAS

Figure (4-7): Résultats de ssmulation de lacommande C.R.N.L.C

D’apres les figures précédentes, les performances sont dores et dgja satisfai santes (bon suivi
de trgjectoires) malgré que la commande est en boucle ouverte, est cela grace aux trois points
suivants:

v' Commande de référence en courant avec courants planifiés

v Asservissement des courants sur des grandeurs constantes au régime permanent.

v’ Calcul des composantes en tension u_, et u,, utilisant I'angle 6, planifié.

4-5 Commande de référence Non linéaire en bouclage fermé

Nous avons vu gue la commande de référence non linéaire en courant est entierement
calculée comme pour la commande en tension a partir de la connaissance du couple de référence
en boucle ouverte (relation (4-28), aors la méme stratégie de stabilisation predictive définie pour

lacommande en tension peut étre aussi associée ala commande en courant.

A partir des deux éguations (4 -28), (4 -29) de la commande en courant, le bouclage sera
donné par les deux équations suivantes:

| "sier = u2+iyrefz
m* Lm
(4-50)
| somr =L(ul+ fQ.)
Pl Yeer 2
(4-51)

Avec u; et u; sont directement les signaux de commande en boucle fermé définis de la maniére

suivantes:
W = JQ + Vg,
(4-52)
Uy = Viero t Varyo

(4-53)
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avec Vaey1, Vary2 SONt les sorties des correcteurs prédictifs. Dans le cadre du GPC/MRM on peut
obtenir les signaux de commande des régulateurs RST a partir des critéres quadratiques avec

introduction des signaux de références de la machine dans ces critéres de lafagon suivantes :

v Critére quadratique pour la vitesse est alors d'écrire de fagon suivant :

N, N,
Z P t"'] —Vn 3+J +}LIZ(Aul(""'j_l)_Aua-l(“"'j_]))z

j=1

(4-54)

v Critére quadratique pour le flux est alors d'écrire de fagon suivant :

5y = 3 G+ )= wal+ )7 %E(Auz(t+;'—1)—Aur2(t+j—1))z

J=N;

(4-55)

On déduit aors apres la minimisation les deux équations de commande suivantes.

R(q™")
) =u, = () =t
(1) =u ()+M](qr )(y () - »,(1))

(4-56)

R,(¢7")
) =u L)+ 3 2 )=y, (1
uy () = u,,(0) G )(y ()=, (1))

(4-57)

Ces équations peuvent étre comparées aux éguations (4-52) et (4-53) pour déduire alors
gue les signaux Uy €t Uy, Sont respectivement le couple en boucle ouverte et la dérivée du flux, et
la deuxieme partie représente la sortie des correcteurs prédictifs pour la vitesse et le flux. Cette
synthese prédictive polynomiale est illustrée sur lafigure suivante:
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Couple
de
référence
e poe) O
yrl(t) — : - A * 1::? i onduleur
s lé_%k ﬁLBF I5q > — Uy UJLefb
(g
2 03 capteur
1 + (Ei)
Ra(q) i =}
Yio@®) _ A%(a7) X R
9 ® =9 Estimateur fe—— 1
5 2 r I
t Ru(q) de flux «— '
rotorique | I
d/dt - o
U,(t)=1Y,

Résultats de ssimulation

Figure (4 -8): schémabloc de laloi de commande GPC/C.R.N.C

Les résultats suivants sont obtenus dans les mémes conditions que pour la commande en

boucle ouverte pour voir I’effet des controleurs prédictifs sur les différents paramétres de la

machine et spécialement sur les erreurs de vitesse et de flux par comparaison de ces erreurs avec

ceux obtenus pour le cas du bouclage ouvert.

Comme on peut le constater I’apport du bouclage fermé est signifiant puisque I’erreur de

vitesse est nettement meilleur que dans le cas du bouclage ouvert. Le couple moteur est

pratiquement confondu avec le couple de référence planifié en boucle ouverte ce qui prouve que

cette stratégie de planification autour de trajectoires de références est tres intéressante.

90




Application de lacommande en courant alaMAS

Chapitre 4

li

li

f

5.5

4.5

3.5

2.5

5

Temps (s)

Temps (s)

couple moteur

5.5

4.5

2.5
Temps (s)

5

0.5

200

100 | = —
-150 |- — —

(A) e1aq anbuojels uoisua |

I
4.5

5.5

3.5

2.5

200

150 |- — —
100 |+ — —

(A)ejiesn uorsue |

Temps (S)

(am) enbuojos xnj4

(wN) e1dnog

(am) xnid npunaug

Temps (s)

5.5

4.5

3.5

2.5

.5

0.5

Temps (s)

|
o I I
|
—_——d e d oo oL L -4

(s/pJ) @ssa)A

5.5

(v) eanbuoje}s yueinon

0.05

(s/pJ) @ssallAinaug

Temps (S)

Temps (s)

delacommande GPC/C.R.N.L.C

on

lat

[tats de s mu

résu

Figure (4-9)

91



Chapitre 4 Application de lacommande en courant alaMAS

X Régime de désexcitation :

Afin d’étendre les constatations faites aux résultats de simulation obtenus précédemment pour les
régimes de fonctionnement normaux (vitesse moteur inférieur ou égale a la vitesse nominale) au
régimes de fonctionnement de survitesse, nous avons examiné un régime de désexcitation
(défluxage de la machine) pour les vitesses au-dela de la vitesse nominae. Le profil choisi pour
la vitesse est trapézoidal toujours de valeur 73 rd/s pour I’intervalle [0.7 - 2.5]s et 160 rd/s pour
le régime de défluxage dans I’intervalle [2.5 - 4.7] s. Les paramétres de réglage pour les boucles

de vitesse et de flux sont les mémes que ceux donnés auparavant dans le cas dela CRNLC.
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de la machine notamment
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Robustesse dela C.R.N.L.C
le dernier test sera porté sur les variations paramétriques simultanées

3

S

Chapitre 4
les résistances et les inductances statoriques et rotoriques augmenté d’une sollicitation de couple

de charge (perturbation externe) avec le méme profile de variations pris dans le cas de la

CRNLT.
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Figure (4-11): résultats de simulation de la commande GPC/C.R.N.L.C avec variation des
paramétres de la machine et couple résistant.

4-6 Conclusions

Ce chapitre sest attaché a montrer la possibilité de mettre au point d’une commande de
référence non linéaire en courant (C.R.N.L.C). Apres avoir présenté la structure de I'actionneur et
véifier la platitude de la MAS, une loi de commande en boucle ouverte est présentée dans le
systeme d’axe (d-g) tournant nécessitant la connaissance de la position de ce repére. Les
performances (statiques et dynamiques) sont d’ores et déja satisfaisantes en bouclage ouvert et
I’introduction du bouclage fermé a nettement amélioré les résultats notamment ceux de la vitesse
(erreur réduit par rapport au cas du bouclage ouvert) ce qui montre les capacités de la méthode
utilisée pour palier les problemes de suivi de trajectoires.
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Conclusion générale

Ce mémoire est le résultat d’un travail consacré a la commande prédictive non linéaire
d’un actionneur asynchrone. Le travail étant a caractere multidisciplinaire. Il permet d’aborder
plusieurs domaines tels que I’automatique (systeme, commande), I’électrotechnique (machine
éectrique) et I’informatique. L étude théorique de la commande prédictive non linéaire a montré
la possibilité de résoudre le probleme de poursuite des trgectoires prédéterminées pour un
moteur asynchrone avec de bonnes performances (trés exigées dans le domaine de la robotique

surtout).

La commande prédictive & modéles de références multiples est une variante de la
commande GPC largement utilisée pour les problémes de suivi de trgjectoires pour les systemes
linéaires et stables (cas des machines é ectriques) puisgue elle bénéficie de trois points forts :

» Lemodéle de poursuite gére la dynamique entrée-sortie
o Atténuation des amplitudes dans les boucles internes

» S’avere bien pour les consignes évolutives

La commande non linéaire basée sur la géométrie différentielle offre une solution parfaite
pour |le découplage de la vitesse (couple) et du flux donnant des performances meilleures que
dans le cas de la commande FOC. Deux variantes de la commande non linéare, ont éé
abordées : la commande de référence non linéaire en tension (N.R.N.L.T) utilisant le concept de
linéarisation entrée-sortie et la commande en courant (C.R.N.L.C) utilisant le concept de
platitude. Nous avons vu que ces commandes de référence sont établies et définies pour la
poursuite de trgjectoires en boucle ouverte, or la machine asynchrone est un systeme non linéaire
soumis d'une part a des perturbations, et d'autre part a des variations paramétriques importantes
selon le type de fonctionnement ce qui nécessite un bouclage fermé. La synthese des correcteurs

est effectuée pour répondre aux objectifs principaux de lacommande.

Nous avons vu que la commande de référence non linéaire en tension est entiérement
calculée a partir de la connaissance du couple de référence en boucle ouverte, lui méme défini
sur la base des trgjectoires planifiées. Pour la stabilisation autour des trgjectoires, une synthese
de loi de commande prédictive a modeles de référence multiples est utilisée pour I’obtention de
meilleures performances dynamiques et pour une meilleure poursuite de trajectoires.
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Les contraintes rencontrés avec I’utilisation de I’onduleur de tension ont motivé les
chercheurs vers le modéle d’alimentation en courant pour mettre au point une commande de
référence non linéaire en courant (C.R.N.L.C). Aprés avoir présenté la structure (modele) de
I'actionneur et vérifier la platitude de la MAS, une loi de commande en boucle ouverte est
présentée dans le systeme d’axe (d-q) tournant nécessitant la connaissance de la position de ce
repere. Les performances (statiques et dynamiques) sont d’ores et déja satisfaisantes en bouclage
ouvert et I’introduction du bouclage fermé a nettement amélioré les résultats notamment ceux de
lavitesse (erreur réduite par rapport au cas du bouclage ouvert) ce qui montre les capacités de la

méthode utilisée pour pallier les problemes de suivi de trgjectoires.

Per spectives
Le travail réalisé ouvre un certain nombre de perspectives. Parmi les problémes qui n'ont pas

été abordés ici et qui peuvent faire I'objet d'une recherche future, on peut citer les points

suivants;

v Insertion d’observateur pour I’estimation du flux rotorique

v' Synthése d'observateur capable de fournir une estimation de la vitesse mécanique (sans
capteur de vitesse)

v"Inclure dans la modélisation du moteur asynchrone les équations de I'onduleur, pour agir
directement au niveau du modele en ce qui concerne le probleme des temps morts de

I'onduleur pour une commande en tension.
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Annexe

Annexe

+»» Résolution des équation diophantiennes

Soit le modele mono-variable représenté par |e modele suivant:

Ay = Ba -1 +Cla ) o0

Soient les deux identités obtenues :
ala?)ala)E () +a7'F (a)=1
G;la?)+aH,(a*)=8la?)E ()

Les polyndmes A(z™*) B (Z%) et C(Z™") sont définis par

A (q—l):l+ al q_1+ a2 q_2+ ........................ + ana q_na
B(q—l):b0+b1 q‘1-+-b2 q_2+ .................... +bnb q_nb
C(q'1)= 1+Clq‘1+c2q_2+ ........................ +Cncq_nc

o E(q")=¢ +elg*+....+e_qg!™?
Fh)=f +flg+...+flg™

G;(a")=gs+9/q" +....+g/q”’
H (@) =h) +hlg*+...+hl g™

« Déermination de a(q™):

a, =
a =a —a_, pour 1<i<n,
Ay =78,

« Déermination de Ei(q") :

Lavaleur de €] est initialisée a1, les autres termes se déduisant récursivement :



e =1
e =e™ pour 0<i<j-2
e, =f"

-1 0

« Déermination de F;(q™Y):
Laphase d'initialisation est la suivante :

fl=-a,, pour O<i<n,

Les autres termes se déduisant au moyen des relations :

fl=f1-f"a., pour 0<i<n,

fni =- foj_loena+1
« Déermination de G(q™):
Laphase dinitialisation est la suivante :

Jo = b,
0; =b

Les autres termes se déduisant au moyen des relations :

gl =g/ pour 1<i<j-1
gjj = hg_l + foj_lbl

« Déermination de H(q™):

Aprés l'initialisation suivante :

h=h,, pour 0<i<n, -2
Ona:
h! =hit+ )", pour 1<is<n, -3

j — fi1
hnb—2 - fO bnb

Annexe




Annexe

«» Calcul lesdérivéesdelie

Le calcul des dérivées de Lie pour les sorties couple éectromagnétique et norme du flux
rotorique.
» Pour lasortie Couple y;=Ce

Eyl(t) = hl(x) = pt_( ralsﬂ r/i’isa)

T

() = Leh(x)+ Lyah (Xug, (£) + Lyohy (X)u, (t)

Calculons Lih; et Lglhl et nghl

L= g 1) 00l 1) POl <)

T

__ PL, _ PLy
Lglh - _E 973 d gzn O'L L ra

e Pour lasortie Flux y,=Cg

@/z(t) (X)+L Lhy (s, (£) + Lol by (X)ug, (1)

Calculons Lth, sz h2, Lgils h, et LgoLs h,

= gl b - Isﬁqﬁrﬁ)—%(ﬁi +¢;)E

r

i =2 2 g, 1) 2 s e T )

r r r

2L, [rL2

TE!%('; + 'szﬁ)%

2L, _ 2L,
LglthZ = oL L ra ngthz - oL L B



Annexe

+ |la platitude du modée en courant

Les termes sont utiliseront pour démonstration la platitude du modéle en courant:

_ PLK
N
Yi Yo, ¥e
= +—+ , C, =
G=% k J 272 T
K K pL C pL KE
A=-—C/lpy,+W )+—=Cy,p+—2"2+ Cl+ gcz_
T (py, +w,) TGPt A% é B— e

K pL. C pL 1HI K[ pL pL K F
B=—roc - P2 gy 4+ )+ Pmcy p+ 20 B Pme ¢ _HPEm CC
G (prw )+ RGP A%Tﬁ R s
A4 K K . A pL, meC

1
ATATOTTAS 0 AT ST

r

S A
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