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Nomenclature

Courants des phases statoriques de la machine.
Flux des phases statoriques de la machine.

Flux des aimants.

Tensions des phases statoriques.

Courants statoriques d' axe direct et en quadrature.
Couple électromagnétique.

Couple résistante.

Coefficient de frottement.

Matrice de transformation de PARK.

nombre de paire de poles.
Moment d’inertie des masses en rotor.

Inductances cycliques directe et en quadrature.

tension continue a I’ entrée de I’ onduleur.
Indice de I’ axe direct

Indice de I’axe en quadrature

Pulsation des tensions statoriques.
Vitesse angulaire du rotor.

Constante du temps électrique.



MSAP
MCC

MBPC (MPC)
MPC

IMC

GPC

MPHC
MAC

DMC
EPSAC
EHAC
MUSMAR
MURHAC
PFC

UPC

Liste des abréviations

Machine Synchrone a Aimant Permanent
Machine & Courant Continu

Model (Based) Predictive Control

Model Predictive Control

Internal Model Controler

Generalized Predictive Control

Model Prédictive Heuristic Control

Model Algorithmic Control

Dynamic Matrix Control

Extended Prediction Self Adaptive Control
Extended Horizon Adaptive Control

Multi Step Multivariable Adaptive Control
Multipredictor Receding Horizon Adaptive Control
Predictive Functional Control

Unified Predictive Control
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Introduction Géné&rale

Introduction Générale

Bien que la plus ancienne des machines électriques industrielles, la machine a courant
continu reste tres utilisée et particulieremen comme actionneur. Ceci tient au fait que son
fonctionnement est d’une grande simplicité, de méme que sa modélisation, mais surtout ses
performances statiques et dynamiques sont exceptionnelles. En effet le couple est le produit
vectoriel de deux grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteurs et courant d’induit)
quasiment indépendantes et indépendantes de la vitesse et de la position du rotor [1].
Cependant, la fragilité du systéme balai collecteur a toujours été un inconvénient de la
M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de
maintenance et des interruptions de fonctionnement. C'est pour cette raison qu'on a eu intérét

a utiliser des moteurs électriques a courant alternatif afin d’ écarter cet inconvénient.

La machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique trés robuste
et présente de faibles moments d’ inerties ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de
tres faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple
ou de position avec une précision et des performances dynamiques trés intéressantes
(actionneurs de robotique, servomoteur, entrainement a vitesse variable ...etc. )[1], [2]. Mais
le modéle du moteur synchrone a aimants permanents correspond a un systeme multi variable
et fortement couplé, c’est pour cette raison que sa commande est plus complexe que celle
d'une MCC.

La mise au point des aimants permanents a base de terre rare, le développement de
I’ électronique de puissance et la progression des organes de commande numeérique a fort
degré d'intégration ont ouvert la voie a plusieurs stratégies de commande. Parmi les
nombreuses méthodes de commande développées dans la littérature technique, la commande
vectorielle par ‘orientation du flux’ de la machine synchrone a aimants permanent permet
d’envisager des variateurs de vitesse a courant alternatif tres compétitifs et aussi performants

que les variateurs a courant continu.

En revanche, lorsque des performances séveres sont requises, les commandes
classiques montrent vite leurs limites. En effet |I'une des principales difficultés rencontrées
dans la commande des procédés est la présence de retard dus essentiellement aux
caractéristiques physique du systéme a contréler (constante de temps d’ ééments chauffants,

acquisition-conversion de signaux...). Ces retards sont souvent la cause de problémes
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rencontrés lors de I’ application de commande classique. C’est pour résoudre type de probléme

qu’ a é&é introduite la notion de commande prédictive [3].

La commande prédictive est une technique de commande avancée de |'automatique.
Elle a pour objectif de commander des systémes industriels complexes. Arrivée a maturité,
tellement elle est suffisamment utilisée dans I'industrie, dont ses diverses applications se sont
révélées trés concluantes, notamment dans les systémes robotiques, des machines électriques,

la surveillance et la conduite des procédés biotechnologiques, [4] [5].

La commande prédictive est un terme général qui englobe un ensemble de méthodes
différentes (PFC, DMC, GPC, EPSAC, NLPC...). Néanmoins, toutes ces techniques utilisent
la méme philosophie de contrdle et le principe de fonctionnement est le méme

Nous nous intéressons dans ce mémoire a la commande prédictive généralisée (GPC).
Cette commande est introduite a la fin des années 80 et elle et considéré comme étant la plus
populaire des méthodes de prédiction, particulierement pour des processus industrie, La GPC
est basée sur la minimisation d'un critére quadratique au sens d'un horizon fuyant et dépend
de quatre paramétres qui sont les deux horizons de prédiction minimum et maximum,
I’horizon de commande et le facteur de pondération de la commande, dont I’ ajustement

optimal ne peut étre garanti.
Organisation du mémoire

Ce mémoire est scindé en trois chapitres et une conclusion.

Le premier chapitre concernera la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. Cette modélisation repose sur des parametres électriques qui décrivent les
phénomenes électromagnétiques (résistances et inductances) moyennant des hypothéses
simplificatrices. Le modele de la M SAP en vue de sa commande est donné dans le formalisme
a deux axes, appelé modele de Park. L’ association convertisseur machine est aussi donnée et

est validé par simulations.

Le second chapitre sera consacré ala commande vectorielle par orientation du champ
de la machine synchrone a aimants permanent, dont la machine est alimentée en tension puis
en courant. La théorie de cette commande permet d’assimiler la machine synchrone a aimant

permanent a une machine a courant continu a excitation séparée.
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Le troisieme chapitre présent la commande prédictive ou nous intéressons plus
particulierement a la commande prédictive généralisée, on expose |'historique de cette
stratégie de commande, et ses bases théoriques. Par la suite, en guise de validation de la
théorie exposée, nous avons élaboré un programme de simulation sous simulink/matlab de la
dite commande. Des résultats obtenus par simulation permettent de mettre en exergue la

performance de la commande GPC sur une MSAP.

Nous terminerons par une conclusion générale et nous proposerons quelques
perspectives pour la continuation future de cetravail.



Chapitre |
Modelisation de la MSAP



CHAPITRE I Modélisation de la MSAP

.1 Introduction

L’ étude du comportement d’un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés|[6].

Historiquement, le moteur a courant continu (M.C.C) a congtitué la seule source
électromagnétique de vitesse variable en raison de son facilité de commande. Cependant, la
fragilité du systéme balai collecteur a toujours été un inconvénient de la M.C.C, ce qui limite
la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement. C’'est pour cette raison qu'on a eu intérét a utiliser des
moteurs électriques a courant alternatif afin d’ écarter cet inconvénient [6].

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable,
le moteur synchrone a aimant permanent reste un bon candidat. Son choix devient attractif et
concurrent de celui des moteurs asynchrones grace a |’ évolution des aimants permanents
gu'ils soient a base d'alliage ou a terre rare. Cela leur a permis d’étre utilisés comme
inducteur dans les moteurs synchrones offrant ainsi, par rapport aux autres type de moteur,

beaucoup davantage, entre autres, une faible inertie et un couple massique éleve [7].

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation de la MSAP par la transformation
de Park, puis nous traiterons |’ association convertisseur machine. Une démonstration des
résultats de simulation indiquant lavalidation du modele utilisé est aussi présentée

|.2 Présentation de la machine synchrone a aimants per manents

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit
par un circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor,
ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le

champ tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :
les machines synchrone arotor bobiné

les machines synchrone a réluctance
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les machines synchrone a aimants permanents.

Nous intérét va plus particuliérement vers cette derniére catégorie, en effet avec
I” apparition d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie
maximal e stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé).
La machine synchrone a aimant permanent est devenue compétitive par rapport a la machine
asynchrone, méme dans le domaine de la moyenne puissance.

Fig. (1.1) : Photographie de moteur & aimants en géométries cylindriques.

Le stator de la machine synchrone a aimant permanent et identique a celui d' une
machine asynchrone, il est constitué d'un empilage de téle magnétique qui contient des
encoches dans lesguelles sont logés trois enroulements identiques décal és entre eux de 2n/3.
Lerotor de laMSAP est généralement de deux types:

rotor possédant des piéces polaires, servant a la concentration du flux d’induction dans
lequel les aimants sont orientés soit parallélement soit perpendiculairement a
I’ entrefer, soit de maniére plus complexe. Dans ce type de machine, I'inducteur est a
pbles saillants.

rotor sans piéces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel I’aimantation des
aimants est généralement perpendiculaire a I’ entrefer.
La machine qui nous étudierons, dans ce mémoire est a pbles saillants.
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AAxe de référence

Fig. (1.2) : Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent [8].

.3 Domaine d’application

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant de centaines de Watts (servomoteur) a plusieurs méga Watts (systéme de
propulsion des navires), dans des applications aussi diverse que le positionnement, la
synchronisation |’ entrainement a vitesse variable, et latraction [9].

-il fonctionne comme compensateur synchrone.

-il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels
gque les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au
développement de I’ électronique de puissance, |’ association machine a aimants convertisseur de
puissance a trouvé de nombreuses applications dans les domaines tres divers tels que la robotique,

latechnologie de I’ espace et dans d autres applications plus particulieres (domestique,...).

| .4 Modélisation dela M SAP

Afin d’ obtenir une formulation plus simple et de réduire lacomplexité du modéle de la
machine, I’ établissement de son modéle mathématique sera développé sur la base des
hypothéeses a savoir que :

Le moteur possede une armature symétrique non saturée, les inductances propre et

mutuelle sont indépendant des courants qui circulent dans les différents enroulements.

La distribution des forces électromotrice, le long de I'entrefer, est supposée

sinusoidale.
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Les pertesfer et | effet amortisseur sont négligés.

La perméabilité des aimants est considérée comme voisine de celle de I'air.

L’excitation étant faite par un aimant permanent, telle que le flux d excitation est
considéré comme constant, par ailleurs, I’aimant est considéré comme un enroulement sans

résistance ni inductance propre et mutuelle, mais comme source de flux [10].

[.4.1 Equationsdetensions et flux

Les tensions, flux et courants statorique triphasés, sont écrits avec les notations
vectoriellaswivantes[vs], [F S] et[ls] respectivement.

L’ équation tension dans le référentiel du stator s écrit [8] [11]:
d
Vsl =[RsIlls] +E[F s (1.1)

Avec:
[Vs]z[vas Vbs Vcs]T [Is]:[las Ibs |cs]T [Fs]z[Fas Fbs ch]T

R 0 01
[Rs]:go R 03
B0 0 R

R, Résistance des enroulements statoriques.

Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression :

[Fs]:[l-ss][ls]"'[':f] (|-2)

- 0

€cos(q) u
Et [F f]:st SCOS(CI' ?)u
é 4p

u
€cos(q- —)U
é 3°0

a
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Ou:
Fg : Vaeur créte (congtante) du flux crée par I'aimant permanent a travers les

enroulements statoriques. F «

g : Position absolue du rotor en degré électrique

[Le] Etant lamatrice des inductances statoriques.

Dans la machine a pdles saillants, la matrice des inductances propre statorique [Lg] est
fonction de la position. Elle contient deux termes: [LSO] qui est constant, et [Ls>(q)] qui est
en fonction de I'angleq = pq,,, q €étant I'angle éectrique et q,,, est la position mécanique du

rotor par rapport au stator.
[Lss] =[Lso] +[Ls2(@)] (1.3
Leterme [LSO] apour expression

éLsO MSO MsOl:J
— u
[LSO] - SM sO LSO M s0|] (I -4)

A

g\/l s0 M s0 LSO g
Leterme [LSZ] S écrit, dans le cadre de la théorie du premier harmonique

cos(2))  cos2(q - 5) cos2(q + )

2p %P g
= 3 oosan) (1.5)

4p 20
0s2(q +?) cos(2q)  cos2(q 3)H

8) D> (D> D~

[Le@)] = Ley Ec0s2(q - ) cos2(q +

CIID&CD (9

Lesinductances propre et mutuelleLyy, My et Lo, sont des constantes.
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En introduisant (1.2) dans(l.1) onaura:
Vel =[R]l1 5]+ (L]l o] +IF 1) (.6

On remargue que I'équation (1.6) et non linéaire et couplée pour supprimer ce
probléme on adopte des changements de variable et des transformations qui réduisent la
complexité du systéeme. Dans ce cas nous proceédons a la Transformation de Park, qui consiste
atransformer les enroulements immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, g) tourne avec le
rotor.

|.4.2 Transformation de Par k

A I’ aide de la transformation de Park, on passe des grandeurs statorique réelles tension,
flux courant) aleurs composantes fictives appel és les composantes d-q

Axe de référence
A

Fig. (1.3) : Machine équivalente au sens de Park [8].

Dans le systeme d’ équations (1.6) effectuons le changement de la variable suivant [10]:

}. [P(Q)] b/dqhs]: [Vs]
i (.7)
% [P(Q)] [I dghs ]:[I s]

10



CHAPITRE I Modélisation de la MSAP

Avec:
el u
éﬁ Ccosq - sinq 3

P@l= 3 & 75 cosa- 3 - sina - ) (9)
%cos(q-% sn(q-%)ﬁ

[P(q )] étant la matrice de la transformation de Park qui permet le passage des grandeurs

statorique [Vg], [Fs] et [Is] & leurs composants relatives b/dqh SJ et [I dqhsj

L’ application de la transformation de Park al’ éguation (1.8) donne :

PIV gpe] = [RI PN s |+ 5 C [LsTP@] e+ J &) (1.9
Avec
d _
— =5
dt
600
Si on prémultiplie tous cestermes par [P(q)] * et en sachant que [Rs] = RSgJ 1 OH, on peut
@01y
écrire les équations simplifiées des tensions :
Vs = IRl s+ P@] ) 5 (sl lPral] s+ ‘Jz‘jg (110
Avec:
e 1 1 1w
g V2 \/E \/E 3
[P@)]* ﬁ €cosq  cos(q - —) cos(d - —) 3 (1.12)
S snq - sin(g - ) sin(g - —)3
é a

11



CHAPITRE I Modélisation de la MSAP

Les équations électriques dans le repére de Park :

i Vds = RSIds'*'%Fds' wF gs

|
|

f (1.12)
; q

¥Vqs = RSIqS +EF as +wF ds

Les flux s écrivent :

IF g =Lglg +F ¢

i (1.13)
| _

TFqs ‘quq

En introduisant (1.13) dans (1.12) on aura Le modéle éectrique du MSAP sous la forme

suivante :

i d
::Vds = RSlds + Ldsalds - Wqu Iqs
(1.14)

4,

V
% dt

|
|
!
|
|
* :RSIqS+L S+WLdSIdS+WFf

as q

|.4.3 Expression dela puissance et du couple électr omagnétique:
Selon Park, I’ expression de la puissance s’ écrit comme suit :

P(t) =Vgs lds +Vgs I gs (1.15)

Enremplacent  Vyset Vs par leur expressionsil vient

2 2 2 d d d
P(t) —E[Rs(lds +1 gs ) - (l dsaF ds t I quF qs) +E(F dsI gs - F qsl ds)] (|-16)
D'ou:
Le 1% terme représente la chute de tension Ohmiques (pertes par effet joule).
Le 2°™ terme représente la variation de I énergie magnétique emmagasinée.
Le 3°™ terme représente la puissance transférée du stator au rotor a travers |’entrefer

(puissance é ectromagnétique).

12
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Sachant que :
P, =CeW (1.17)
D'ou:
3
Ce:E PIF gsl s - F gs!as] (1.18)

Enremplacent F , et F  parleur expressionsil vient :

3
Ce:E Pl(Lgs - Lgs)las-lgs + F 1 gsl (1.19)

Avec

p : nombre de paire de pdles

L’ éguation de mouvement de la machine est :

Ce- Cr - fW:Jd—W (1.20)
dt

Avec

J: Lecouple d'inertie des masses tournantes ;

Cr : Couplerésistant (ou atique) imposé par la charge mécanique ;

Ce : Couple électromagnétique ;

W : vitesse mécanique de rotation ;

f . Coefficients des frottements visgueux

.5 Schéma fonctionnelledela M SAP :

D’ aprés les équations (1.14), (1.19) et (1.20), on obtient le systéme d’ équations suivant :

1

d

alds:L_(Vds' Rs Ids'*’WI—qslqs)
ds

d 1

alqs—l__(vqs' Rslqs' LdsWIds'WFf)
gs

i
i
i
i
i
I
} (1.21)
'3

: Ce= E p[(l—ds - qu)l ds-I gs +F f I qs]

i
i

+Ce- Cr - fW:Jd—W
t dt

13



CHAPITRE I Modélisation de la MSAP

1 Ids

f +Js

- I +l+ +
g + 1 5 1 Wl 1
—> Rs+5|—qs_» F. --»(X)—» p—>®—> > S 9

N w

F, p

Fig. (1.4) : Schémabloc d’ une MSAP alimentée en tension

|.6 Mise sous forme d’équation d’ état

Considérons les tensions  (Vgs,Vgs) €t le flux d'excitation F ¢ comme grandeurs de
commande, les courants statoriques (I 4,1 4s) comme variable d'état et le couple résistant

Cr comme perturbation. A partir des équations (1.14) on peut écrire le systeme d’ éguation

suivant :

1041 = [A[X]+ 6]V
i (1.22)

BB

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le systéme
[B] : Matrice o’ entrée

[V] : Vecteur de commande

[X] : Vecteur & éat (posons, [X] =1 1,]7).

Sous forme matricielle on peut écrire le systéme d’ éguation (1.17) comme suit :

14
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d
X AX]+[B]V] (.23
Avec:
[X]=[1as 1gs)" (1.24)
[V]:b/ds Vs Ff]T (1.25)
Et:
L, U 1 U 4

6 U a-= g g 6 0 0 &
dlasti_a Ld Ly g€ ast, ghd a &Y (1.26)
& 0 & Ly R 0gloep & Lo wa gy |
S oon Sowod - s> gaed €0 — -—U
Blash &W q L Ly & fd

g L Lq & q al] u
Et on pose:
I T A Y

gL, Ly o & Ly Lq

On peut écrire la matrice [A] comme sulit :

s R oé Ly U
g'l__s OH éeo L—qu
[A]=¢ U+ & d Oy (1.27)
e o FRueéely o
& | & a
8 Lq & Lq u
Et:
é1 0
&, ¢ %o 0 ou
[B]=¢ 1 i+ o - 1 aw (1.28)
€0 = o § Ly &
& Ly tl

15
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|.7 Modélisation de I’ association M SAP-Onduleur detension

Les onduleurs de tension, associés aux machines a courant alternatif, sont de nos jours
trés largement utilisés dans les systémes d'entrainement industriels. En premier lieu, les
progrés en matiére de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de
plus en plus performants. En second lieu, I'évolution des techniques numériques, notamment
I'utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP "Digital Signal
Processing") [11], permet désormais d'exécuter en temps réel des algorithmes complexes de

contrdle des convertisseurs.

[1.7.1 Définition de I’ onduleur

L’ onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alernatif. Si on
dispose a I’ entrée d’ une tension continue, grace a des semi-conducteurs, on relie chacune des
bornes du récepteur une tension tantét positive, tant6t négative [12] [13].

Par une séquence adégquate de commande des semi-conducteurs, il est donc possible de
produire & la sortie du I’onduleur une tension alternative de valeur moyenne nulle. Cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il sagit d' une
commande a un créneau par aternance ou d’'une commande par Modulation de Largeur
d’Impulsions (Pulse Width Modulation, en anglo-saxon) [12].

On digtingue plusieurs types d’ onduleurs :

Selon la source:

— onduleurs de tension,

— onduleurs de courant ;

Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc.),

Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.).

|.7.2 Modélisation de|’onduleur de tension

L’onduleur de tension aimente la MSAP peut étre idéalement représenté selon la
figure (1.5),00 T; &« Ti (i=a b, ¢) sont des transistors MOSFET, S et Si sont les
commandes logiques qui leur sont associéestelle que:

- s § =1  Vlinterrupteur T; est passant et T'i estouvert,

- ets § =0, I'interrupteur T; est ouvert et Ti est passant.

16
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Le convertisseur coté réseau est constituée d’'un redresseur triphasé a diodes et d'un

filtre, et le convertisseur coté machine, et un onduleur de tension triphasé

Ta Tb Tc

Réseau
Triphasé

— 4>F — MSAP
o (=
Ta Tb Tc

Fig. (1.5) : Schémade I’ association machine synchrone-onduleur de tension.

o
y

On considere I'alimentation de I’onduleur est comme une source parfaite, supposée
N - L . .U . .
étre constituée par deux générateurs de f.&.m égale a 70 connectés entre eux par un point

noté ny. L’onduleur est constitué de trois bras, chague bras est constitué de deux transistors
dont la commande est complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de
récupération, Chague bras de I’ onduleur peut étre présenté par un interrupteur a deux postions
comme I'indique la figure (1.6). La machine synchrone est connectée en étoile, U, et la

tension continue alimentant I’ onduleur de tension.

L es tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’ onduleur :

A -

__i Uo/2 k, K, kz | Vas

a —> LI
Uo o n, < Uab ¢ ch Ibs VbS

b —> T
T Uca > Ics 4—\/(:5

7
C
Tl k)

Fig. (1.6): Schéma équivalent de I’ onduleur
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Lestensions de lignes délivrées par I’ onduleur sont :

Uab :Vas - Vbs :UO(Sa - So) (|-29)
Uab :Vbs' Vcs:UO(So' Sc) (|-30)
Uab :Vcs - Vas :UO(SC - Sa) (|-31)

LestensionsV,s Vi & Vs forment un systéme de tension triphasées équilibrées alors :

De(1.29) et  (1.31) en trouve

Vas =2 (25, - - S0) (1.32)

De(1.29) et (1.30) entrouve

Vos =225, - S5 - ) (1.33)

De(1.30) et (1.31) entrouve

U
Vs :?O(zsc - S, - ) (1.34)
Donc:
é/asl) 1 é2 -1-1iéSu
u 2 16~ U
glbsl:lzéuog- 12 - lgésol:l (|35)

é‘/csél é’l'lzééscé

Dans notre travail, I’onduleur est commandé par la technique de Modulation de la
Largeur d’'Impulsion (MLI). Elle consiste a imposer aux bornes de la machine des tensions,
hachées a fréquence fixe, évoluant en fonction des références de tension obtenues a partir des
régulateurs des courants. A I’aide d'un signal triangulaire appelé porteuse, ces tensions sont
modulées en largeur d’impulsion afin de déterminer les instants de commutation et la durée de
conduction de chaque interrupteur de I’onduleur. A chague instant, |I’un des deux interrupteurs
de chaque bras est en conduction et I’ autre est blogqué.

18
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VCﬂ

\ /4
=
| —

A___N__/
/N VT

Onde porteuse

Fig. (1.7) : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale

[.8 Simulation numérique

Nous avons simulé le modéle d’ une machine synchrone a aimants permanents dont les
parameétres sont indiqués au niveau de I’ annexe.

La figure (1.8) illustre les résultats de la simulation de la MSAP, en premiére étape
pour un démarrage a vide sous une aimentation de tension efficace U=220 V et de
fréguence 50 Hz. En deuxiéme étape on applique un couple résistant de 10 N.m a I’ingtant
t=6s.

Nous avons relevé le comportement de la vitesse, du couple éectromagnétique, les

courant directe et en quadratique | 45 €t | s
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|.8.1 Résultats de ssmulation :

150
@100 /g
£ z
(b}
2 e
[} S
£ 50 S
0
150 : : : ;
| | | |
| | | |
‘ | i 1
| | | |
! A =
E | | | | K%)
- | | | | —
% | | | | E
S 50 | | | | g
O [
8 | | | | ©
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
O I L 1 I
0 2 4 6 8 10
temps (s)

Fig. (1.8): Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge at=6s

[.8.2 Interprétation des résultats

On note des oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension pendant une
durée trés courte, aprés la disparition du régime transitoire, le couple tend vers zéro puisque
on aannulé le couple résistant, La vitesse se stabilise a 104.6 rad/s puisque le moteur possede
3 poles.

L’ application de la charge entraine une variation de vitesse pendant un bref de temps,
puis €elle se stabilise au synchronisme. On remarque aussi  une augmentation du couple pour
subvenir alacharge appliquée
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation de la MSAP par la transformation de Park est
présentée. Une simulation numérique a permis de valider le modele MSAP utilisé.

Dans les chapitres suivants, il sera question de s'intéresser ala commande de laMSAP
en vectorielle et en prédictive.
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CHAPITRE 11 Commande Vectorielle de la MSAP

1.1 Introduction

Par le découplage entre la magnétisation en flux et la production du couple
électromagnétique la machine a courant continu est parfaitement adaptée aux traitements a
vitesse variable, mais la présence du systéme balai collecteur limite la puissance et la vitesse
maximale est présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement.
Pour toutes ces raisons, la machine synchrone a aimants permanents tend a se substituer ala
machine a courant continu. Cette évolution, motivée par d'indéniables qualités de robustesse
et de fiabilité. Toutefois, un probléme majeur se pose : le modéle du moteur synchrone a
aimants permanents correspond a un systéme multi variable et fortement couplé, c’est pour
cette raison, une méthode de commande dite ‘d’orientation du flux’, a été proposée par
Blaschke en 1972 [14], elle n'a cependant pas eu tout de suite un grand essor car les
régulations, a I’époque, reposaient sur des composant analogiques, I'implantation de la
commande était alors difficile. Avec I’évenement des microcontréleurs et des dispositifs
permettant le traitement du signal, il est devenu possible de réaliser une telle commande a un
co(t raisonnable. Cela a conduit a une explosion des recherches et des applications relatives a
la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents, qui est I’ objectif de

ce chapitre.

1.2 Principedelacommande vectorielle

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement
de la MSAP a celui d'une MCC. Cette méthode se base sur la transformation des variables
électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Par

conséquent, ceci permet de controle le flux de la machine avec la | 4 du courant statorique.

Tandis que, la composante |, permet de contrdler le couple électromagnétique correspond

gs

au courant induit de laMCC.

Si le courant |45 est dans la méme direction que le flux rotorique, le flux statorique

suivant I'axe (d) s'aoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux

d entrefer. D’autre part, si le courant |45 est négatif, le flux statorique sera en opposition a

celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (défluxage).
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Le couple électromagnétique développé par la MSAP peut s écrire dans le référentiel de Park
(d, ) sous la forme suivante :

3
Ce=—_p[(Lgs- qu) las Tgs TF Iqs]
2 (11.1)

Fig. (11.1): Passage de systéme triphase au systeme biphasé.

La stratégie la plus souvent utilisée consiste a maintenir le flux de réaction d’induit en
quadrature avec le flux rotorique, comme il est illustré a la figure (111.2), ou les aimants sont

remplacés par un bobinage traversé par un courant | ¢ constant produisant un flux équivalent

acelui des aimants.
lgs =0P | =14 (11.2)

Fo=Lely (11.3)

Pour tout régime, le flux et le courant reste en quadrature de sorte que |’ évolution du

couple suit cellede I puisque

Ce=Klgs (11.4)
Avec:

3
K=2PFy (11.5)
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Fig. (11.2) : Commande par orientation du champ de laMSPA (| , nul).

On remarque gue |’expression du couple électromagnétique est la méme que celle

d’une machine a courant continu, ou les courants: | s et | 4 produisent respectivement les

flux rotorique et statorique séparément.

[1.3 Commandevectorielledela M SAP

Il existe deux méthodes distinctes pour contréler le courant :

- L’une ne nécessite pas la connaissance du modele électrique de la machine et consiste
aimposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de référence,
¢’ est la méthode de contréle par des régulateurs a hystérésis.

- L’autre méthode exige la connaissance du modele de la machine et permet en

fonction de I’erreur des courants de phase par rapport a leurs références de déterminer
les références des tensions qui seront imposées aux bornes de la machine gréce a un onduleur

de tension commandé en modulation de largeur d’impulsion (M.L.I).

[1.3.1 Commandevectorielledela M SAP alimentée en tension

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans

lacommande du couple tout en évitant les inconvénients d' une alimentation en courant.

La figure (11.3) représente le schéma bloc d'une régulation de vitesse de la MSAP
alimentée en vitesse et commandée par orientation du flux
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° dqg /¢
ab.c [«
Ids
i Régulateur 2
lgs* =0 * Q d. -
A »( de courant o a Onduleur
L » MSAP
| Vet MLI
| gs & - g
Q
Q.+ v- c
Régulateur |+ Régulateur ° |
"@_" de vitesse de courant 8 V. * ab.c
* | D ds
Q | 4o gs R Capteur de
position
d
e | —| e
dt

Fig. (11.3) : Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la M SAP alimentée en tension et

commandée par ‘orientation du flux’ [15].

Les principaux constituants dans la commande vectorielle sont |a boucle de régulation

devitesse, celledescourants |45 €t | 45 € transformation de Park et Concordia.
La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est
le couple éectromagnétique de référence Ce  ou le courant de référencel gs * - Il est limité

de maniere atenir compte des caractéristiques de |I’onduleur et de la surcharge de la machine.

| 4 * €st comparé a la valeur |4 issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite
I’entrée du régulateur de référence V(;S :

En parallele avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de | 4. Le courant
| 45 de référence est maintenu a zéro [15].
La sortie des régulateurs de |y €t |4 donnent destensions de référence Vys * et V(;S

et par latransformation de Park, on obtient les références de tensions V¢ , Vis €t Vi , QUi

sont les tension de la commande de I’ onduleur & commande MLI.
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Le systeme d’ égquation (1.21) introduit au chapitre précédent présent des non linéarités
dues essentiellement a la présence destermes W lgs W I €t Iy 1 gs poUr cette raison
nous allons ajouter des termes de découplage afin de rendre les axes d et g complétement
indépendantes, ce découplage permet surtout d'écrire les égquations de la machine et de la
partie régulation d’ une maniere simple et ainsi de calculer les coefficients des régulateurs.

[1.3.1.1 Découplage:

Les éguations de la M SAP commandée par orientation du flux :

dl
RSIdS+LdsTdS:VdS-W Las! o (11.6)
dl
Rslqs+quTqS:Vqs+WLdslds+W F (11.7)

On tient & signaler ici que le schéma bloc de la structure de commande en tension
contient un bloc de compensation dont les éguations sont données comme suit :
Posons :

1‘ Vdsl :Vds + eq

|
fVgs1 = Vgs €4 (11.8)
Avec
€y =W Lgslgs (11.9)
€y =W Ldslds +wF f (”10)
1‘ Vs = Vst - eq
' (11.12)

qus :Vqsl - &

ey €t e, représentent lesf.emqu'il faut compenser.

Alors on peut donner le schéma bloc de la compensation par lafigure (11.4)
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Vg
W qu +l v
| | _® > ds
as "1 &
8 Lds —>
l s :I |—>+ % _r vV
A :@——» gs
—
= e
Vqsl

Fig. (11.4): Schéma bloc de découplage.

[1.3.2 Commande vectorielle dela M SAP alimentée en cour ant

Dans certaines applications, la préférence est donnée a une commande en courant. Cette
commande peut étre réalisée en utilisant un commutateur de courant ou un onduleur de
tension régulé en courant ou moyen d'un régulateur linéaire classique (Pl ) ou a hystérésis.

La figure (11.5) représente le schéma bloc d'une régulation de vitesse de la MSAP
alimentée en courant & commandée par orientation du flux.

v
dg /]
ab.c
o 5 i’
At Y- Régulateur "® 10
Ids*;o, » decourant | » d.q “i ll
IdS +as il ]
o [IT -
I " > ﬂ_l Onduleur MSAP |
Qqt 3 v- oo 5 MLI
Régulateur |+ Regulateur I,
*@T de vitesse *@’ de courant [ S 1
'y | ¥ | + [T C
® * ab.c 4 off] Capteur de
les position
d
dt

Fig. (11.5) : Schéma bloc d'une régulation de vitesse de laM SAP alimentée en courant et

commandée par orientation du flux.
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Le principe général de ce type de stratégie consiste a maintenir la variation du courant
dans chague phase dans une bande de largeur donnée, centrée autour des courants de
référence .Ce principe est schématisé par lafigure (11.6).

Cette dtratégie permet une réaction rapide a des variations de la consigne ou des parametres de
la partie puissance (charge).

Un comparateur a hystérésis mesure la différence entre le courant réel et saréférence.

Dls =ls - Tsre (11.12)

Si Dig3® h: latension est forcé a son niveau minimal pour faire décroitre le courant,
et le comparateur & hystérésis sature T i qui continu & conduire

Si Dig£-h: latension est forcée a son niveau maximal pour faire accroitre le
courant, et le comparateur & hystérésis bascule et sature T, d’ou la nature itérative de

I’ opération.

Pour chague bras de I’onduleur, les transistors T;et T sont reliés I'un & la sortie du
comparateur a hystérésis, |’ autre a cette méme sortie via un inverseur.

L’entrée du comparateur est attaquée par la différence DI entre le courant réel | et le courant

de référencel .« . Le changement de signe de cette différence entraine le basculement du

comparateur, par consequent I'un des deux transistors T, ou Ti qui conduisait initialement

cesse de conduire et laisse lareléve al’ autre.

Lesfonctions logiques § représentant les interrupteurs sont définies par les équations
S(k+1)=0 s:Dl >h

Sk+1)=1 s:DI <-h

Sk+D)=S(k) s:-h<Dl <h

Avec:

h : Bande d'hystérésis.

S(k) :Vdeurde § alinstant KT
S(k+1 : Vaeur de § al'instant (k+DTg

Ts: Période d'échantillonnage.
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Les courants de référence sont :

| s rer = |t N/2Sin(Wt) (11.13)
| bs res =Ieﬁ\/§Sin(Wt-2?p) (11.14)
l s res = st \/Esin(wt+2?p) (11.15)

Pour un onduleur triphasg, le schéma de commande et le suivant :- -

O, I'I_l —»Sol
>® g —Po—> 5
+
ibs ref - 'bs
S I Db l_.I_l o Sb
>l
+ —Do—— 5
les ref - iCS
D 1 > S
. c [C >
+ olfl ) SC.

Fig. (11.6) : Comparaison des courants de références avec les courants réels
1.4 Régulation

Lorsque le découplage entre I'axe d et I’axe q est réalisé et que | 4 est maintenu nul,

la figure (1.4) de chapitre précédent se réduit a la figure (11.7). Cette derniére figure montre

gue I’ axe g de la machine se réduit alors a un schéma équivalent a celui d’un moteur a courant
continu a excitation séparé

A4

RetLes [ LK > s

K

Fig. (11.7) : Schéma bloc représentant laM SAP apres | orientation du champ.
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[1.4.1 Calcul desrégulateurs de courant

Le schéma du control des courants de la commande vectorielle se réduit a deux
boucles digtinctes comme I’ indique la figure suivante :

Régulation du flux

! 1
' i
1 vV !

sdl | !
s rd*’?" Regd g 11/TRSs n
: ds 1
! :
. 1
! I
! :
. 1

sl 1/ RS sq

g ret Reg q -
: 1+Tq5 S :

Régulation du couple

Fig. (11.8) : Commande des courants en deux boucles indépendantes

A partir des équations (11.6), (11.7) et (11.11), on peut écrire les fonctions de transfert

suivantes :
1
a(s)= 1+$ZS - \l:ddl (11.16)
1
q(s) R l= (11.17)
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Avec
L

Ty = % (11.18)
L

Tos = % (11.19)

Lesrégulateurs (Reg 4) et (Reg 4) sont choisis comme étant des régulateurs proportionnels

et intégraux, avec des fonctions de transfert de la forme suivante :

K. K
Reg d(s)z—éd(1+—pds (11.20)
id

K; K
Reg 4(s)=—"(@+—"9) (11.21)
s Kiq

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

1
K. K R
FTBOy =4 1+ P g T (11.22)
S Kid 1+TdS S
1
Kig .. Kpa R
FTBOg = —— (1+——98) ——
17 g ( Kig )1+qu s (11.23)

La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du

systéme, en posant :

K

pd _
Kig = Tas (11.24)
K

A _ 1
K as (11.25)

Ce qui ramene les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions
suivantes:

(N

FTBF, = =
T+t s Iy

(11.26)
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|
FTBF, = 1 - s (11.27)
1+th lsqref
Avec
R
td: S (”28)
Kig
R
{ =_s 11.29
Tk, (11.29)

Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la

dynamique du systeme a travers un choix approprié de t 4 ett . Celles-ci sont choisies de

maniére a ce que la constante de temps du systéme en boucle fermée régulé soit inférieure ala
constante de temps en boucle ouverte.
11.4.2 Calcul derégulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet la détermination du couple de référence afin de
maintenir la vitesse constante. En insérant un régulateur Pl dans la boucle de vitesse on
obtient le schéma de la figure suivante :

Cr

——» filtre —> K+t | " s+ f

v

Fig. (11.9) : Commande de lavitesse

On a gjouté a cette boucle un filtre pour éliminer |e dépassement di a I’ existence d’ un (Zéro)
dans la FTBF du Systéme (machine + régulateur Pl ).

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

K _
Kp+£:—”(s+£) (11.30)
s s K

p
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Lafonction de transfert de lavitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0) :

K K. 1
FTBO,, =P (s+— 11.31
Ow S ( Kp)js+f ( )

En adoptant la méthode de placement de pble et |a fonction de transfert de la vitesse en

boucle fermée est donnée par:

Ky(s+h)
FTBF, = &) = d (11.32)
W, (9 I +(f +K,)s+K

La FTBF, posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification & la forme

canonique du 2™ ordre I’ équation caractéristique peut étre représentée comme suit ;

L ei®yse1 (11.33)
WO WO
Alors

J 1
J_-1 11.34
KW (11.34)
f+K

b _22 (11.35)
I<I WO

Avec z : coefficient d amortissement

On choisit alors le coefficient d’amortissement z et w, ondéduit K; et K

Avec

K, =Jw’ (11.36)

K, = 22 Ki 4 (11.37)
W0
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1.5 Résultats de simulation

Les résultats suivants représentent la réponse de la MSAP lors d’une commande par
orientation du flux, Dans un premier temps la MSAP alimentée en tension. Puis dans un
second temps I’ alimentation est en courant. Les schémas bloc représentant le systeme global
de commande en tension et en courant sont donnés par les figures (11.3) (11.5)

Les paramétres de la MSAP sont soumis a des variations qui peuvent ére dues a la
saturation ou al’échauffement, il est donc important d’étudier I'influence de la variation des
paramétres caractérisant le modéle sur les performances de la commande afin d’évaluer la
robustesse de cette derniere. Nous allons varier I'inertie, le flux et la résistance statorique,
ensuite nous effectuerons une variation simultanée de tous les parametres, le tableau suivant

résume les variations et les courbes correspondantes.

J Rs F Lgs Lgs
Jhom Rsnom F ¢ nom L s nom L gsnom
+100% +100% Fq +100% | +100%
+100% +50% Fq +100% | +100%
+100% -50% Fq +100% | +100%
+100% -50% F +50% +100 %
+ %100 +100% 0.8F +100% | +100%
+100% +100% L1F, +100% | +100%
- 50% +100% L1F, +100% | +100%
- 50% -50% 0.8F +100% | +100%
- 50% -50% L1F, -50% -50%

Tableau (11.1)
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Les simulations sont réalisées pour un démarrage a vide avec I’ intervention de la charge
a t=0.4 & inversion de la consigne de la vitesse a t=0.7s & comparé les résultats avec la
réponse obtenue sans variation dans le modéle

[1.5.1 Résultatsde simulation dela commande vectorielledela M SAP

alimentée en tension

Nous avons relevé le comportement de la vitesse, le couple électromagnétique, le
courant |45 €t lecourant| .

Pour les paramétres de la M SAP voir annexe.

120 | | | | 15 | | |
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Fig. (11.10) : Résultats de simulation lors d’un démarrage avide pour une consigne de
100rd/s.
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Fig. (1. 12) : Résultats de smulation lors d un démarrage en charge at

consigne de vitesse de 100rd/s avec I’inversion de la consigne (-100rd/s)
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Fig. (11.13) : Résultats de simulation lorsd’un d
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Fig. (11.14) : Résultats de simulation lors d’un démarrage en ¢
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Fig. (I1. 15) : Résultats de simulation lors des variations de I’ inertie J
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Fig. (I1. 17) : Résultats de simulation lors des variations de larésistance Rs
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Fig. (I1. 18) : Résultats de simulation lors des variations simultanées des paramétres de la

MSAP suivant le tableau (11.1)
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[1.5.2 Résultats de ssimulation dela commande vectorielle dela M SAP

alimentée en cour ant

Une démarche identique a celle adoptée pour la commande vectorielle de la MSAP

alimentée en tension est retenue pour les essais dans le cas alimentée en courant.
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Fig. (11.19) : Résultats de simulation lors d’un démarrage avide pour une consigne de
100rd/s.
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Fig. (I1. 24) : Résultats de simulation lors des variations de I’ inertie J
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Fig. (I1. 25) : Résultats de simulation lors des variations du flux
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Fig. (I1. 26) : Résultats de simulation lors des variations de lar
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Fig. (I1. 27) : Résultats de simulation lors des variations simultanées des paramétres de la

MSAP suivant le tableau (11.1)
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[1.5.3 Interprétation desrésultats de smulation

la figure (11.10) montre le comportement de la MSAP pour une consigne de 100 rd/s
lors d'un démarrage a vid, on remarque que l'alure de la vitesse suit parfaitement sa
consigne, qui est atteint trés rapidement, on remarque aussi des oscillations du couple
instantané lors de la mise sous tension, apres la disparation du régime transitoire, le couple

tends vers zero, meme remarque pour les courants statoriques | ysét | 4

la figure (11.11) montre I’ application de la charge Cr=10 N.m at=0.4s, on remarque
qgue I'influence de cette charge sur la vitesse est pratiquement négligeable, le couple
électromagnétique débute par une valeur de 0 a 12 N.m et se stabilise a la valeur du couple

résistant (10N.m), le courant statorique |45 est I'image du couple €lectromagnétique et le

courant statorique | 45 est nul ce qui indique que lacommande vectorielle est effective.

lafigure (11.12) montre I'inversion de la consigne de vitesse (de 100 rd/s a-100 rd/s),
on remarque des piques de couple, et des courants statoriques | gs€et |45 de signe dépendant

de I'augmentation ou de la diminution de la consigne de vitesse et la vitesse suit sa nouvelle

consigne.

les figures (11.13) et (11.14) montrent le fonctionnemnt en mode défluxé le systeme
répond pratiguement sans dépassement mais avec un temps de réponse supérieur a celui du

mode normal, au début le courant en directe est nul, puis il diminue graduellement vers une

valeur négative | 4 =- 10A cette composante négative agit en inverse par rapport au flux de
I’aimant ce qui conduit a un défluxage.
Afin d’évaluer la robustesse de la commande vectorielle, on a testé le comportement

de la régulation par rapport aux variations des paramétres de la MSAP en faisant varier

I"inertie, larésistance statorique et le flux des aimants.
lafigure (11.15) montre que les variations de I'inertie n’influe pas sur la dynamique de
la vitesse, mais on observe des petites variations au niveau de couple électromangtique | 45 et

| o, lOrsdu démarrage et |’inversion de vitesse

gs’

la figure (11.16) montre que les variations du flux n’influe pas sur la dynamique de la

vitesse ni le comportement des autres grandeurs.
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la figure (11.17) montre les variations de la résistance statorique, on remargue que la
di munition de la résistance se traduit par un temps de réponse plus long. Et I'augmentation
par des pics de courant trop important pour la MSAP.

la figure (11.18) montre une variation simultanée de tous les paramétres suivant le
tableau (I1.1), Les résultats obtenus montrent une légére sensibilité de larégulation par Pl a
la variation des paramétres mais les performances du systéme sont préservées, a travers le
rejet de la perturbation et le maintien de la dynamique de poursuite.

Les résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP alimentée en
courant .la vitesse suit sa consigne et sans dépassement, le courant statorique est nul, le couple
électromagnétique et le courant statorique ont la méme allure ce qui montre que le découplage
est parfaitement réalisé.

Les variations paramétriqgues montrent que I’alimentation en courant donne des
résultats plus robustes qu’ alimentée en tension.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a é&udié la commande vectorielle par orientation du champ
appliquée alaMSAP.

D’ aprés les résultats obtenus on constate que la commande vectorielle dans le plan de
Park delaM SAP alimentée en tension ou en courant donne des performances et de robustesse
remarquable, caractérisées par des faible temps de réponse et par une absence de dépassement
de consigne ou oscillations transitoires.

Cette technique de commande a permis d’ obtenir un découplage entre le flux et le
couple, alors la MSAP n'aplus lieu d’ étre sous estimée devant la MCC a excitation séparée,
comme I’indique la grandeur dans I’ axe directe du courant.

Le prochain chapitre présent la régulation de la vitesse par la commande prédictive

généralisée qui est le sujet de notre mémoire.
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CHAPITRE Il Commande Prédictive Généralisée de la MSAP

[11.1 Introduction

Actuellement, avec les progrés observés dans le domaine des ordinateurs numériques,
il est presque impossible de trouver un secteur de I'activité humaine qui ne soit touché par ce

phénomene.

L'emploi de l'ordinateur dans les processus de commande a permis I'implantation de
techniques compliquées et sophistiquées qui permettent le développement de stratégies
efficaces tout en restant de co(t raisonnable ce qui était pratiquement impossible d’ envisager
avec les mécanismes et les dispositifs précédents. Des exemples de telles techniques incluent
lacommande non linéaire, la commande multi-variable, la commande robuste et la commande
prédictive [16].

La commande prédictive est née d'un besoin réel dans le monde industriel. Un besoin
de systemes de régulation capable de performances plus élevées que les contréleurs
classiques, a savoir PID, tout en respectant des contraintes de fonctionnement et de
production toujours plus élevées.

La commande prédictive est une technique de commande avancée de |'automatique.
Elle a pour objectif de commander des systemes industriels complexes. Le principe de cette
technique est d'utiliser un modéle dynamique du processus a l'intérieur du contrdleur en temps
réel afin d'anticiper le futur comportement du procédé. La commande prédictive fait partie des
techniques de contréle a modéle interne (IMC: Internal Model Controller). En anglais on
utilise le terme MPC ou MBPC pour qudifier la commande prédictive, Model (Based)
Predictive Control.

La commande prédictive se différencie des autres techniques de commande par le fait
que doit étre résolu en ligne, elle consiste a optimiser, a partir des entrées/sorties d'un systéme
(état, couples,...), le comportement futur prédit du systéme considéré. La prédiction est faite &
partir d'un modéle interne du systeme sur un intervalle de temps fini appelé horizon de
prédiction. La solution du probléme d'optimisation est un vecteur de commande dont la
premiére entrée de la séquence optimale est injectée au systeme. Le probléeme est a nouveau

résolu sur l'intervalle de temps suivant en utilisant les données du systéme mises a jour [16].

La commande prédictive est également appelée commande a horizon glissant ou
fuyant, en référence a la maniere dont la fenétre de temps considérée pour les calculs et
décalée a chague itération. Le principal atout de la commande prédictive est sa capacité a

prendre en compte dans son expression méme les contraintes fonctionnelles et les contraintes
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d'exploitation du systéme considéré. L'inconvénient d'une telle méthode est le temps de cal cul
surtout lorsque le modéle utilisé est non linéaire. C'est la raison pour laguelle elle a été
essentiellement utilisée dans I'industrie du génie des procédés ou les systémes contrdlés sont
suffisamment lents pour en permettre une mise en ceuvre avec des périodes d'échantillonnage
assez éleveées[17].

La commande prédictive peut ére utilisée pour commander des systémes complexes
comportant plusieurs entrées et sorties ou le simple régulateur PID es insuffisant. Cette
technique est particulierement intéressante lorsque les systémes possédent des retards
importants, des réponses inverses et de nombreuses perturbations. Les principaux utilisateurs
de la commande prédictive sont les raffineries de pétroles, I'industrie chimique et agro-
alimentaire, la métallurgie, I'aérospatiale... Les principaux avantages de la commande
prédictive sont les suivants [16], [18], [19], [20] :

On peut développer la stratégie de commande en utilisant une connaissance limitée sur

le processus a commander et sans qu’ un type bien précis de modéle soit imposé.

La prise en compte des retards fait partie de I’approche et permet de respecter les

contraintes sur les variables contrdlées et manipul ées.

Evite des variations excessives sur les variables manipulées, la commande est plus
douce. Cela permet une meilleure utilisation des actionneurs (vérins, vannes, moteurs)

et leur temps de vie est ainsi augmenté.

Lorsque les signaux et les actionneurs défaillants, commander une aussi grande partie

du procédé gque possible.
En cas de perturbations mesurables, le systéme s'adapte automatiquement.
Les cas multi-variables peuvent ére traités assez facilement.

Cette approche et tres utile lorsque les signaux de référence sont connus et permet en

général un réel gain financier.

La mise ceuvre de la loi de commande est simple et le temps de calcul n’est pas
prohibitif.

Dans ce chapitre nous présentons la stratégie et un résumé historique de la commande

prédictive, puis nous exposons la description et I’ analyse théorique de I’ algorithme GPC, en
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plus la commande prédictive généralisée cascade est étudié afin d’améliorer les performances
de cette la GPC.

Finalement, une démonstration des résultats de simulation indiquant les performances du
régulateur GPC appliquée ala MSAP est présentée dans la derniére partie.

[11.2 Stratégie géenérale de la commande prédictive

De maniere générale, la loi de commande prédictive est obtenue a partir de la
méthodologie suivante :

1- Prédire les sorties futures du processus sur I”horizon de prédiction défini, en utilisant
le modéle de prédiction. On dénotey(t +k/t), k=0......N , les sorties prédites et
par N |"horizon de prédiction. Ces sorties sont dépendantes des valeurs de sorties et
d’ entrées du processus a commander connues jusqu’ au tempst.

2- Caculer la sequence de signaux de commande, dénote paru(t + k /t), k=0....N - 1,
en minimisant un critere de performance afin de mener la sortie du processus vers une
sortie de référence. On dénote par w(t + k/t) k=0......N, d"habitude le critére de
performance aminimiser est un compromis entre une fonction quadratique des erreurs
entrey(t +k/t) et w(t+k/t) et uncolt de|'effort de commande. Par ailleurs, la

minimisation d’une telle fonction peut étre soumise a des contraintes sur I’ état et plus

généralement a des contraintes sur la commande.

3- Lesignal de commande u(t/t) est envoyé au processus tandis que les autres signaux
de commande sont oubliés. Autemps t +1 on acquiert la sortie réelle y(t +1) et on

recommence au premier [16], [18], [19], [20].

Lafigure (111.1) illustre cette méthodologie et sa mise en ceuvre utilise la structure de
base montrée dans la figure (I11.2). Les deux boucles fondamentales a remarquer sur cette
figure sont le modéle et I’ optimiseur. Le modéle doit ére capable de capture la dynamique du
processus, de prédire les sorties futures de maniére précise et sa mise en ceuvre doit étre
facile, I’optimiseur fournir les actions de commande. En présence de contrainte, la solution est

obtenue via des algorithmes itératifs, avec plus de temps de calcul, évidemment [18].
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CHAPITRE 111
I N B
u(t) L
w(t+k)
w(t)
y(t - N .
I I I I —>
t-1 t t+1 ... tH ... t+N

Fig. (111.1) : Laméthodologie du MPC

Trajectoire de
Sortie de référence

Entrée et sortie -
pasées "| Modéle prédiction +
prédicteur -
Entrée Erreur de
futur prédiction
Optimisation |

Fonction objective Contraintes

Fig. (111.2) : Le schémafonctionnel de la structure de base des algorithmes MPC
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[11.3 Résumé historique de la commande prédictive

La fin de la décennie 70 été marquée par un intérét pour le MPC et surtout dans ses
développements industriels. En Europe, on peut citer les travaux de Richalet et al. (1976),
(1978), ou il est formulé le probléme de la commande heuristique prédictive basée sur le
modele (MPHC : Model Prédictive Heuristic Control) qui f(t connue plus tard sous le nom de
commande algorithmique (MAC : Model Algorithmic Control). Aux Etats-Unis, Cutler et
Ramaker (1980), ont développé ce qui sera connu, plus tard, comme Matricielle Dynamique
(DMC : Dynamic Matrix Control). Dans ces approches, l'objectif est de poursuivre une
référence mais les contraintes ne sont pas prises en compte, Un modéle dynamique du
processus est utilisé dans les deux contributions (la réponse impulsionnelle dans la premiére
et la réponse indicielle dans la seconde) en vu de quantifier I'effet des actions de commande
sur la sortie, les commandes sont calculées pour minimiser I'erreur prédite sous restrictions
d'exécution (fonction objectif). L'optimisation est répétée a chaque période d’ échantillonnage,
S'appuyant aussi sur les données mesurées sur le processus. Ces algorithmes ont permis de
définir I'essence méme des stratégies prédictives et les applications nombreuses dans le milieu
industriel ont assurée leur pérennité [16], [17].

En méme temps et indépendamment, certains groupes européens de recherche
académique ont commencé a développer des travaux basés sur les idées du prédictif pour des
modéles formulés a partir d’une représentation entrée-sortie du systéme (fonction transfert).
La commande auto adaptative prédictive étendue développée par de De Keyser et Van
Cauwenberghe (1979) (le EPSAC : Extended Prediction Self Adaptive Control) propose un
signal de commande constant pour tout I'horizon de prédiction, et qui est appliqué dés le début
du calcul de lacommande qui optimise le critere de colt choisi. Dans la commande adaptative
a horizon étendu de Y dstie (1984), (le EHAC : Extended Horizon Adaptive Control ), I'idée
fondamentale consiste a calculer a chaque instant la séquence des sighaux de commande pour
essayer de maintenir la sortie future la plus proche possible de la consigne pour un horizon de
temps plus grand que le retard présent sur le processus. La commande prédictive généralisee
par Clarke, Mohtadi et Tuffs (1987), (le GPC : Generalized Predictive Control), est en ce
moment, la méthode la plus populaire. Cette méthode permet la prise en compte des

contraintes sur les entrées et les sorties en posant un probléme d’ optimisation quadratique.

Aprés ces travaux pilotes, I'intérét pour le MPC a augmenté graduellement depuis les
années 80, et d'autres méthodologies partageant les mémes idées sont apparues dans la

littérature spécialisée de la commande. Entre autres, peuvent étre mentionnées, (MUSMAR :
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Multi Step Multivariable Adaptive Control), Greco et a (1984) (MURHAC : Multipredictor
Receding Horizon Adaptive Control), Lemos et Mosca (1985) (PFC : Predictive Functional
Control), (UPC : Unified Predictive Control), Soeterboek (1992) [16], [17], [19].

Malgré le développement étendu qu’a connu le MPC pendant la fin de la décennie 70
et celle de 80, ce n'est qu'au début des années 90 gu'on commence a se préoccuper de I'étude
de la stabilité et de larobustesse en MPC.

Le MPC peut aussi ére formulé dans le contexte de la représentation en variables
d'état Morari (1994). Ceci permet non seulement de faire usage de théoremes et résultats
existant dans la théorie d'espace d'état, mais aussi facilite I'extension de la théorie MPC a des
cas plus complexes comme ceux des systémes avec perturbations stochastiques, bruits sur les

variables de mesure ou commande multivariable.

Etant donné la charge élevée de calcul qu'exigent les algorithmes de programmation
guadratique dans la stratégie MPC, beaucoup d'auteurs commencent a étudier la possibilité
d'obtenir une solution rapide fournissant un résultat le plus souvent sous-optimal dans le
probléme d'optimisation. Dans cette catégorie on peut mentionner les travaux de Bemporad et
al. (2002), Ramirez et Camacho (2001) [16].

[11.4 Commande prédictive généralisee

La commande prédictive généralisée (GPC Generalized Predictive Control) de Clarke,
Mohtadi et Tuffs [19] est considéré comme étant la plus populaire des méhodes de
prédiction, particulierement pour les processus industriels. Elle combine la prédiction du

comportement futur du procédé avec la commande de rétroaction.

[11.4.1 Principe de fonctionnement dela GPC

La commande prédictive c’'est la résolution répétée a chaque pas de temps d'un
probleme de commande optimale : “comment aller de |I'“etat actuel "a un objectif de maniére
optimale en satisfaisant des contraintes'.

Pour cela il faut connaitre a chague itération I'’etat du systeme et utiliser un outil de
résolution numérique [21] [22].
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Le schéma de principe de la commande prédictive généralisée est donné par la figure

suivante :
' w(k) v |
| u(k) u(t t
—~—» Calculateur ()§~ CN v »| Systéme y()‘ CN &
| Y E
»| Modéle y(k)¢
Partie numérique

Fig. (111.3) : Principe de fonctionnement de la commande prédictive genéralisée [20].

[11.4.2 Formulation du modde

La philosophie de la Commande Prédictive Généralisee est fondée sur quatre grandes
idées reproduisant les mécanismes décisionnels de base du comportement humain : création
d' un effet anticipatif par exploitation de la trajectoire a suivre dans le futur, définition d’'un
modéle numérique de prédiction, minimisation d'un critere quadratique "a horizon fini,
principe de | horizon fuyant. On considére alors les points suivants :

Le modéle du processus peut prendre différentes représentations (par fonction de
transfert, par variables d’“etat, réponse impulsionelle...), la structure adoptée ici est la forme
CARMA [19]:

Az Hy) =z 9Bz Hu(t- 1) +eft) (111.2)

Ou u(t) et y(t) sont respectivement I'entrée de commande et la variable mesurée de la
sortie et e(t) est unsignal & moyenne variable.
d représente le nombre d’ échantillonnage contenu dans le retard.

Aet B sont des polyndmes en fonction de I’ opérateur de décalage arriére (z 1) tels que:

2

AzYH=1+azl+a,z7%+. . +a,z™ (111.2)
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B(zY)=by +bz t+bz 2 +..+byz ™ (111.3)

Ou:
na Représente |le degré du polynéme A.
nb Représente le degré du polyndme B.

Le modéle décrit par I'équation (I111.1) représente le modele CARMA (Control Auto
Regressive on Moving Average) ; plusieurs théories d’ autoréglage sont basées sur ce modeéle.
Mais, il semble d’étre non approprié pour quelques applications industrielles dans lesquelles
les perturbations sont non stationnaires.

Pratiguement deux types de perturbations principales sont mis en considération :
Perturbation a pas aléatoire en temps aléatoire qui se produit dans le cas de
changement de la matiere, ou laqualité du matériel.

Perturbation en sens de Brown qui se trouve dans le cas d’ un déséquilibre énergétique.

Pour ces deux types de perturbation le modele approprié est :

d0=CXZ4)5§2 (111.4)
Avec:
C(z =1+ zl+cyz2+.. . +c, 2™ (111.5)

C(z'1) : est un polyndme stable d’ ordre (NC).

x (t) : est une séquence aléatoire non corrélée représente un bruit blanc de moyenne nulle.

D=1- 2’1 (111.6)

Ou D est un opérateur de différentiation.

En combinant I’ équation (I11.1) avec (111.5) on obtient :

Az Hy) =Bz Yz du(t- 1) +C(z'1)i[§) (I11.7)
Ce dernier représente le modéele 'CARIMA’, ce modéle a été utilisée par ‘Tuff’ et

‘Clark’ en 1985 pour le développement des stratégies du contréle prédictif a un pas en avant.

L’ utilisation de ce modéle (avec I'introduction d’un intégrateur dans le systéme de controle)

permet d' avoir deux avantages essentiels:
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L’amélioration de la qualité d’ identification des paramétres de modéle de processus a

controler.
L' effet d'éliminer I'influence des oscillations (offset libre) de perturbation non
désirées.
[11.4.3 Développement de prédicteur
Pour la simplicité au cours de développement C(z 1) est choisis comme étant égale &
1, on obtient le modéle [19]:
[A(zY)y(t) =B(z 1)z du(t- 1)+%]' DE(z'}) z! (111.8)

Pour dériver le prédicteur j-pasen avant, on considere I’identité

1=E;(z HAZ Y+ IF@z'h (111.9)
Avec
AzYH=DAzZY (111.10)

E;(z") : est un polyndme o’ ordre (j - 1)

F(z'1) : est un polynéme d'ordre (na)

On multipliant I’ équation (111.8) par leterme DE(z 1) z) onobtient :

AZ D Ej(Z Nyt + ) =Ej(z Bz 1) Dut+ j- d- D+E (z Heft + ) (11.11)
En utilisant I'identité de Diophantine (111.9) on obtient :

Q- Z IR (M) yt+i)=E; (") B(zHDu(t+j-d-D+E;(z) e(t+]) (111.12)
On déduit donc I éguation de sortie y(t + 1)

yt+ ) =Fj(z Hyt)+E;j(z B YDu(t+ j- d- D+E;(z He(t +j) (111.13)

Comme E;(z'') est de degré (j-1) le produit E;(z")e(t) est nul, se qui prouve la

robustesse de I’ algorithme dont les composantes du bruit sont toutes nulles dans le future, ce

qui rend ce type de prédicteur optimal et robuste, d’ ou le modéle prédicteur est comme suit :
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y(t+j/t)=G;(z )Du(t+j-d-+f(t+]) (111.14)
Avec:

Du(t+j-d-1)=u(t+j-d-1)-u(t+j-d-2) PourlEjEN, (111.15)
G;(zh)=E;(zhB(z'") (111.16)
fit+0)=F; (2 y@) Pour j=1...N, (111.17)
Fi(zh=fo+f 2+ 416 ,2™ (111.18)
Ej(z'l):ej,o +ejo z'1 +..+e . z (-9 (111.19)

Donc la prediction a longue horizon se fait par le calcul récursif du polyndme G; (z'l) et de

lafonction f; (t + j).

Pour calculer Gi,1(z 1) =E(z' )41 B(Z' 1) & fia(t+j)=Fj.1(z") y(t) on procéde de
larécursivité de I’ équation de Diophantienne utilisée précédemment.

[11.4.4 Résolution des équations Diophantiennes

On peut avoir Ej, (2’ ") et Fj,q(t+1) apartir de Ej(z’ ")et Fj(z')et ainsi de

suite [3], [19].

1=Ej @ HAZ Y+ "R h (111.20)
En faisant retrancher (111.9) de (111.20) on obtient :

(Ejra(ZH-EjZNAE@ ) +2 ) (21 Fiag(z - Fi(z 1) =0 (11.21)
Etant donné que les polynémes A(z 1) et 2~ Lsont premier entre eux, il est permis d’ écrire
Ejs(zY-Ej(zh=r;z* (111.22)
En remplacant dans |’ expression (111.21) on obtient :

2 (2 Fa(@ Y- Fj@@h+r Az ) =0 (111.23)
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Fin(@h=z(Fj(h -1 AZY) (111.24)
Sachant que

Fies@Z D) = flago+ fan1 27+t fiugpnz ™ (111.25)
AZY=zag+azt+a,z 2 +..+a jgeqz @D (111.26)
Avec

ag=1

aj =& - a1

Apat1 ="y Aveci=01..,na

Aprés identification dans (111.23), on obtient les relations récurrentes suivantes :

-1 _
rnz-="%o (1.27)
fii =Fji- Qi (111.28)
Avec i =01,...,na
fj+1, na =~ Qnat+1 rj
Ces relations determinent le polynomeF,4(z° 1) , € nous retrouvons a partir de (111.22)
Ejn(z ) =Ej(zH+rz! (111.29)

L'initialisation des itérations de calcul se fait en supposant pour j=1, E; =1. On
considérant un nombre de prédictions pour lesquelles j varie d’ une valeur minimale a une
valeur maximale ce qui introduit la notion de I’ horizon de prédiction fuyant qui sera limité

par N, indiqué avant et qui représente la limite maximale de I’ horizon de prédiction ou
NyEJEN, , et N, doit ére supérieur ou égal au temps de retard du processus, pour

assurer que la sortie soit affectée par la premiere séquence de contrfle u(t), avec la

supposition que les contréles sont performés en boucle ouverte d’ ou les composantes du bruit

sont ignorés en calculant les prédictions y(t + j) .
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Pour simplicité, onprend N; =1 et N, =N
Del’équation (111.14) on obtient :

1Y(t+d+1/t) = Gg,q Du(t) + Fyeq Y()
LY (t+d+1/t) = Gy Du(t +1) + Fyap Y(O)

| (111.30)
i

I

I~

FY(t+d+1/t) =Gy Du(t +N - 1)+ Fy,y ¥(t)

Le modele prédicteur résultant s exprime en écriture vectorielle comme suit

V=GDu+ f (111.31)

Avec
Y=l Y+ y(t+2) .. yt+Ny)]"
Du =[Du(t) Du(t +1) .. Du(t + N, - D]

f=[f(t+D f(t+2) .. ft+Ny)I"

Lamatrice G est triangulaire inférieure (N~ N)

(@]
o

o .... O@
Jg - --- 03
.0
a
N-1 ON-2 - - - ol

@) D> D D D> D> D~

0ij=9; Pour j=01..£i
gij=0 Pour j>i

[11.4.5 Critére d’optimisation

Une fois les prédictions faites, on doit trouver la future séquence de commande a
appliquer sur le systéme pour atteindre la consigne désirée en suivant la trajectoire de

référence. Pour cela, on vient minimiser une fonction de colt qui differe selon les méthodes
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mais généralement cette fonction contient les erreurs quadratiques entre la trajectoire de
référence et les prédictions sur | horizon de prédiction ainsi que la variation de la commande.
Cette fonction de codt est la suivante :

N, N, _

J(N,N, Ny = & [V(E+j/t)- wit+ DIZ+Q | ()IDu(t+j - 1) (111.32)
j:N1 j:l

Avec

Du(t+j)=0 Pour  J3 N,

y(t+ j/t): Sortie prédite al’instant (t + j).

w(t + j) : Consigne ou trajectoire deréférenceal’instant (t + j).
Du(t + j - 1) : Incrément de commande al’instant (t + j - 1).

| (j) : Coefficient de pondération du signal de commande.

N; : Horizon minimal de prédiction.

N, : Horizon maximal de prédiction.

N, : Horizon de prédiction sur lacommande.

La minimisation analytique de cette fonction fournit la séquence de commandes
futures dont seule la premiére sera effectivement appliquée sur le systéme. La procédure étant
itérée de nouveau a la période d’'échantillonnage suivante selon le principe de I'horizon
glissant.

L’ expression du critére appelle plusieurs remarques :

Si I’on dispose effectivement des valeurs de la consigne dans le futur, on utilise toutes
ces informations entre les horizons N; et N, de fagon a faire converger la sortie
prédite vers cette consigne.

Ontrouve I’aspect incrémental du systéme en considérant Du dans le critere.

Le coefficient | 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’ ingtabilité [20].
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Le critére précédemment introduit sous forme analytique (111.32) peut également

écrire sous forme matricielle comme :
J=(Gu+f-w' (Gu+f-w+lu'u (111.33)
Avec

W:[W(t+1) w(t+2) .. W(t+N)]T

La solution optimale est ensuite obtenue par dérivation de (111.33) par rapport au vecteur des

incréments de commande :

J=[0'GT +(f - WT[(GT+(f-wW]+IT'T (111.34)
J=TT"[G'G+I 1NT+T'GT(f-wW+(f-wWGT+(f-wT'(f-w) (111.35)
%:Z[GTGH 11T+2GT (f-w)° 0 (111.36)

Soit lasolution optimale :

DUyt =(G'G+1 1)"PGT (- w) (111.37)

Ainsi seulement G et f sont nécessaires pour déterminer le vecteur des incréments contréle
optimal & appliquer, dont Dugy (t) qui représente le premier élément du vecteur qui sera

confirmé a appliquer al’ entrée du processus commandé ;

Duopt(t) =Ky(w- f) (111.38)
Avec K; représente lapremiére ligne de la matrice dynamique de control K

K,=(G"G+l 1)1GT (111.39)
La séguence de contrdle futur prédite sera:

G =u(t- 1) + Ky (w- f) (111.40)
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[11.5 Commande prédictive généralisée en cascade

La commande prédictive généralisée cascade a éé mise au point pour essayer de
combiner les avantages de la commande prédictive, a savoir possibilité de crée un effet
d anticipation, a ceux d’une structure cascade, trés utilisée pour améliore notamment la
réjection des perturbations dans les boucles internes. Grace a cette structure, plusieurs
variables pourront é&re commandées en méme temps.

Pour simplifier la présentation, on envisagera ici qu’'une structure a deux boucles,
corrigées chacune par un algorithme de commande prédictive, on supposant que I’on ait pu au
préalable décomposer le systeme en deus sous-systemes notés respectivement  systéme
interne et systéme externe [20]

Le schéma de principe de la commande prédictive généralisée cascade est donné par la

figure suivante :

N

’:\? — T T T T T T T T T T T TSI TS TS TS ST -~
ﬁg 7 N
b | A 1 A
YW crc1 |1 W2 GPC2 | u _ S_ysteme yz: Systeme Y1 -
—*—M > > interne > externe >
& 1 1
] 1 A 1
v : :
b 1 1
b 1 1
%z . -
% \ Boucle interne )
~ '
N U R
&
%
% Boucle externe
% &

Fig. (111.4) : Structure d’ une commande prédictive généralisée cascade.

Sur la figure (1V.1), on voit apparaitre immédiatement qu’'il est impossible de définir un
modeéle de représentation entre la sortie w, du GPCL1 et la sortie y, car ce modele S avere étre

fonction de GPC2. Les seuls modéles disponibles seront donc ceux correspondant aux deux
sous-systemes [20].

Avec

w; : Consigne du systéeme global
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w, : Consigne du systéme interne ou consigne interne

u : Commande appliquée sur I’ ensemble du systéme
y; : Sortie du systéme global

y, : Sortie du systéme interne
I11.5.1 Dé&inition des modeles

Modéle interne [20].

Ay (1) Yo (1) =2 'By(z M) u(t) (111.41)
Modeéle externe

A(Z ) M) =21 Byi(Z )y, (1) (111.42)
Modéle globale

AzYHyt)=z1B(zY) ut) (111.43)

Avec

Az =AY A (111.44)

B(z 1) =B, (zY)B,y(z'}) (111.45)

Azl =1+ayz? +a122'2 +otag,z ™

Az Y =1+ayz t+anz 2 +. . tay,z ™

By(z 1) =boy +byz t +bppz 2 by ™

By(z") =bgy +bp 2t +0pz % .. 4y z ™

[11.5.2 Expression descritéres

La philosophie reste la méme que celle du GPC de base, mais il faudraici minimiser

deux boucle de cout Jgpcr et Jepeo

D’aprés les équations (111.32), (111.33) et (111.38) les expressions de la boucle externe
et de la boucle interne ont pour expression :
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N21 ] _ )
Jepc1(Ni,Nop, Ny ) = S [wy(t+j)- yp(t+ J/t)]2
i=N11

Nu1 _ )
el S oW+ - 1)
j=11

N22

Jorc2(Ni2, Npp, Nyp) = S [Wogy (t+ ) - Vo(t + j 1112

j=N12
Nu2 _ )
+1, Souit+j- 1)

j=12
Avec
Vo = [Ja(t+Nyg) Ja(t+ Ny +2) .. Jy(t+ N[
Vo =[Va(t+Npp) Yolt+Npp+1) .. Fo(t+ N[
0 =[Du(t) Du(t+1) .. Du(t+Ny, - D]"
wy = [wy(t+ Nyg) wy(t+Nyg +2) . .ow(t+Npp)]
Wy = [y (t+ Nyg) Wo(t+Nyg+1) .. wy(t+ Ny
y; : Sortie future du systeme externe

Yy, : Sortie future du systéme interne

Dw, : Lesincréments calculés de la consigne interne future.

(111.46)

(111.47)

Lerésultat de la minimisation du critére externe fournit la séquence optimisée de la consigne

internew,,, . Cette séquence est ensuite directement reutilisee au niveau de la minimisation

interne pour élaborer lacommande appliquée sur le processus Uy -

[11.5.3 Résolution de GPC cascade

La démarche conduisant al’ éaboration de lacommande est tout afait semblable a ce

qui adga étévu, maisici en double exemplaire.

A I'aide des définitions vectorielles précédentes, il est possible d’ écrire les deux équations de

prédiction sous forme matricielle :
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Y, = Gy, + f; (111.48)
VZ :Gza+ f2 (|||49)
Avec

Wy =[Dw,(t) Dy (t+1) .. Dwy(t+ Ny - D]

fy =[le 11 fingper - fan 21]T

fa =[sz 1 fonp+1 - f2N22]T

Ou G, et G, sont les matrices de régime indiciel des deux sous systéme.

Les critéres précédemment introduisent sous forme analytique (111.46) et (111.47) peuvent

également écrire sous forme matricielle comme :
31 =(Gy Wy + fy- wy) (G Wy + fy - wy) 414 Wy Wy (111.50)
JZZ(GZ sz' Wz)T(GZ sz' W2)+| zaTJ (|||51)

La solution optimal est enfin obtenue en minimisant dans un premier temps J, puis avec ce

résultat, la minimisation de J, fournit lacommande appliquée sur le systéme

J

Meper _ g (111.52)
Tw,

J1 P Wy g = Gy Gy +1 4 Nul)-lelT (W - fy) (111.53)

Wepc2 _ (111.54)
fu

J5 b Gopt = (G Gp +1 5l Ny,) "Go' (Wagpt - f2) (111.55)

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

Ugpt (t) = Ugpt (t- 1) + My (111.56)
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Avec M, représente la premiére ligne de la matrice dynamique de control M

M = (G Gy +1 ol,,) "Gy (Wagpt - T2) (111.57)

[11.6 Choix des paramétresderéglage du GPC

L’ horizon minimal de sortie

Si letemps mort d du procédé est connu exactement, N; prend cette valeur. Mais quand d est

non connu ou variable N; prend lavaleur 1

L’ horizon maximal de sortie

Une valeur plus grande de N, est suggérée correspond au temps de montée du procédé.

L horizon de commande
C est un paramétre de conception et de réglage important, une variable de N, =1 donne un
contrble généralement acceptable pour les processus simple et stable en boucle ouverte.

L’augmentation de N, rend le control et la sortie correspondante plus active jusgu’a ce
qu’ une étape soit atteinte ou toute augmentation supplémentaire de N, n’a aucune influence.
Pour un systéme instable, le bon control est réaliser quand N, est ou moins égal au nombre

des poles instables. Pour les hautes performances, une valeur plus grande de N, est
souhaitable.

L’utilisation de N, <N, est plus significative, permet de réduire la taille de la
matrice (G'G +1 1) qui seradetaille N, ~ N, au lieu de Ny “ Ny qui conduit & minimiser

la puissance nécessaire pour la procédure de calcule des prédictions et des commandes.

Facteur de pondération

Les constatations faites par Dumur montrent qu’il est judicieux de choisir ce facteur au

voisinage de | o =tr(G'G).

G Etant la matrice formée des coefficients de laréponse indicielle.
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[11.7 Résultats de simulation
[11.7 1 Résultatsde simulation dela GPC :

Nous avons appliqué le régulateur GPC a la commande de la vitesse. La fonction de
transfert couple —vitesse issue de |'équation mécanique peut étre représentée dans le plan
continu par le transfert suivant :

Fg=S) - L (111.42)
Ce(s) Js+f
Ladiscrétisation de la fonction de transfert (111.41) donne
-1 -1
WEZ) _ bt z” (111.42)

Ce(z'}) 1+a, 21

Lafigure (11.5) représente le schéma bloc d’ une régulation de vitesse de laM SAP par un
régulateur de type GPC, et les courants par des régulateurs de type PI.

+l - la lbylc Ids

O—’®" Pl |y ) Boucles | || conver- PR
+ iq : de ¢ ti sseur MSAP
Wty P |o>| pI || © 3|, statique —9>\\

- 7y
Y W ¥ A A
I as

cos
sin

W(K)

A

PREDICTEUR

| WK)

Fig. (111.5) : Schémabloc de réglage de laMSAP par la GPC
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Pour illustrer les performances de la GPC appliquée au réglage de la vitesse de la

MSAP, on asimulé comme précédemment, un démarrage a vide avec application de la charge

(10N.m) at=0.4s, puis le moteur soumis aun changement de consigne de vitesse de 100rd/s &

-100rd/s, nous avons testé la robustesse et I'influence du facteur de pondération sur les
grandeurs de laM SAP.
Lesrésultats de simulation obtenus avec les paramétres de réglage suivants :

N;=1; N, =10 ; N, =3 ;1 =08 : Te=2ms

T, est période d échantillonnage

120

100

80

60

40

vitesse (rd/s)

20

courant isd (A)

temps (s)

couple (N.m)

courant isq (A)

20

-10

-20

|
- r bl [
| | |
| | |
T T T [ e
| | |
| | |
[ [ [
| | |
I L
| | |
I I I
L ! L
0.4 0.6 0.8 1
temps (s)
| | |
| | |
B e i e e |
| | |
| | |
r bl [
| | |
| | |
A T e e
| | | |
| | | |
[ [ [ [
| | | |
e
| | | |
I I I I
! L ! 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps (s)

Fig. (111.6) : Résultats de simulation lors d’un démarrage avide pour une consigne de vitesse

de 100rd/s.
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CHAPITRE I

(s/s1) 9SS8A

temsp (s)

temsp (s)

(¥) psl! ueinod

temsp (s)

temsp (s)

0.4s pour une

Fig. (I11. 7) : Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge at

consigne de vitesse de 100rd/s

temps (s)

40

|

|

|

| |

1 1
o o o
N N

temps (s)

(S/p1) @sS8IA

(V) psi! weinod

0.6

0.4

0.2

temps (s)

temps (s)

=0.4s pour une
100rd/s)

Fig. (I11. 8) : Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge at

consigne de vitesse de 100rd/s avec I'inversion de la consigne (-
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CHAPITRE I

(s/pJ) @ssaun

0.8

0.6

0.4

0.2

temps (s)

temps (s)

50
0
50

(V) ps! ueinod

0.8

0.6

0.4

0.2

temps (s)

temps (s)

de et inversion de laconsigne de

émarrage a vi

Itats de simulation lors d’un dé

ésu

Fig. (111.9): R

é

vitesse -100rd/s en mode déflux

(s/pJ) assaNn

temps (s)

temps (s)

(v) psi weinos

temps (s)

temps (s)

0.4s et inversion de

t

a

Fig. (111.10) : Résultats de smulation lors d’un démarrage en charge

éfluxé.

la consigne de vitesse -100rd/s en mode d
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Commande Prédictive G

CHAPITRE I

s coONSigne

sortie (sans variation)
sortie (+100% de J)
sortie (+50% de J)

150

(s/pJ) assaun

-50

-100

0.3

0.2

0.1

temps (s)

(w'N) 9|dnoo

temps (s)

(V) ps! ueinod

0.3 0.4 0.5
temps (s)

0.2

0.1

(V) ps! ueInod
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Itats de simulation lors des variations de I’ inertie J

Fig. (1. 11) : Résu
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CHAPITRE I
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Fig. (111. 12) : Reésultats de simulation lors des variations du flux
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CHAPITRE I

s consigne

sortie (sans variation) |~ ~
sortie (+100 de Rs)

sortie (-50 de Rs)
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Fig. (111. 13) : Résultats de simulation lors des variations de larésistance Rs
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CHAPITRE I

consigne

T O 0T 0w O L - .
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Fig. (111. 14) : Résultats de simulation lors des variations simultan

MSAP suivant le tableau (11.1)
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CHAPITRE I

s consigne

sortie (sans variation) |- — —

sorite (lamda*10'1)
sorite (lamda*1072)
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Fig. (111.15) : Résultats de smulation lors de lavariation de facteur de pondération |

(diminution)
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CHAPITRE I

» consigne
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Fig. (111.16) : Résultats de smulation lors de lavariation de facteur de pondération |

(augmentation)
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Fig. (111.17) : Résultats de smulation lors de lavariation de facteur de pondération |
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[11.7 2 Résultats de simulation dela GPC cascade

Nous avons appliqué le régulateur GPCC a la commande de la vitesse et de la position
delaMSAP.

Lafonction de transfert vitesse-position présente le modéle externe est donnée par :

qt) _Te1+Z 1
W(t) 21-717
Lesrésultats de simulation obtenus avec les paramétres de réglage suivants :

(111.43)

Pour la boucle interne de vitesse:
Nj;=1; N;p =10 ; Ny =3;1,=0004
Pour la boucle interne de vitesse:

lezl; N22 =10 ; NU2=3 ; I 2:0.8 .

la Jlbylc | g

Boucles
de
courant |

0> @ PI Lyl Conver-

tisseur M SAP

v

vV VY

Ores +
2 i

A,
(08)

cos
sin

W(K)

PREDICTEUR

| WK)

q(k)

» PREDICTEUR [«
| qk)

Fig. (111.18) : Schémabloc de réglage dela MSAP par la GPC cascade
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Fig. (111.19) : Résultats de smulation lorsd’'und
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CHAPITRE I
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Fig. (111.20) : Résultats de simulation lorsd’ und
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CHAPITRE I
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Fig. (111.21) : Résultats de simulation de laMSAP lors d’un démarrage en charge at

pour une consigne de position de p avec inversion de consigne —p

86



ée de la MSAP

lis

énéra

Commande Prédictive G

CHAPITRE I

s consigne

sortie (J)

sortie (+100%)
sortie (-50%)
sortie (+50%)

TR

e
T RS
e

i L -

dvnnnnnnnnnnnn

ETIT

(ps) uoinsod

4 1.6 1.8

1

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

temps (s)

60

40

0

oL _ =&
20k - — - =
-40

(s/pJ) assann

1.5

0.5

temps (s)

temps (s)

(V) ps! ueinod

temps (s)

temps (s)

inertie J

Fig. (111. 22) : Reésultats de simulation lors des variations de |
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Fig. (111. 23) : Reésultats de simulation lors des variations du flux
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[11.7.3 Interprétation desreésultats de simulation

Lafigure (111.6) montre les caractéristiques au moment du démarrage a vide de laM SAP
pour une consigne échelon de vitesse de 100 rd/s, on remarque que I’ alure de vitesse suit
bien sa consigne sans dépassement avec un temps de réponse trés court. Lors du
démarrage le couple électromagnétique est égal au maximum de la capacité du moteur
(15 N.m), ensuite il se stabilise a une valeur pratiquement nulle en régime permanent. On

remarque aussi que le courant statorique |45 est nul et le courant statorique | 4s €st I'image

du couple éectromagnétique ce qui indigque le découplage introduit par la commande
vectorielle de laM SAP.

la figure (111.7) montre I'application de la charge Cr=10 N.m a t=0.4s, cette charge
entrain une |égére perte de la vitesse qui est vite rétablie, Le couple électromagnétique

compense le couple de charge,

lafigure (11.8) montre I'inversion de la consigne de vitesse (de 100 rd/s a -100rd/s), en
réponse a ce changement le couple électromagnétique prend la valeur (-12 N.m) puis il
remonte ala valeur du couple résistant (10 N.m) et la vitesse suit toujours sa consigne.

les figures (111.9) et (111.10) montrent le fonctionnemnt en mode défluxé le systeme
répond pratiguement sans dépassement mais avec un temps de réponse supérieur a celui du
mode normal, au début le courant en directe est nul, puis il diminue graduellement vers une
valeur négative cette composante négative agit en inverse par rapport au flux de I’'aimant ce
qui conduit a un défluxage

Le plus intérét d’une commande est d’ étre robuste aux variations paramétrique

La figure (l11.11) montre la variation de I'inertie, on remarque que cette variation
n’ affecte pas la robustesse de la commande.

Lafigure (I111.12) montre que de la variation du flux n'influe pas sur le comportement

des grandeurs de laM SAP.

La figure (111.13) montre I'influence de la variation de la résistance statorique, on
remarque que la dynamique de la vitesse est Iégérement retardée, toutefois, le rejet de
perturbation reste effectif.

La figure (I11.14) montre des variations simultanées de tous les paramétres comme
I'indique le tableau (I11.1), on remarque que malgré les importantes variations les
performances de systeme et derejet de perturbation restent insensibles a toutes ces variations.
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La figure (111.15) montre que la diminution du facteur de pondération n’influe pas sur le
temps de réponse puisque il reste identique a celui obtenu avant les variations, méme
remarque pour I’ annulation du facteur de pondération fig. (111.17)

La figure (111.16) montre I'influence de I’augmentation du facteur de pondération, on
remarque que cette augmentation se traduit par |’ apparition d' un régime oscillatoire et une

trés forte déérioration de laréponse pour | =1 *10°

Lesrésultats de la simulation de la GPC cascade sont représentés par les figures (111.19),
(111.20) et (111.21), ces résultats sont obtenu dans les conditions suivantes :

Démarrage a vide en appliquant une consigne de position trapeze de = rad, une fois nous
atteignons le régime permanent nous appliguons un échelon de couple résistant (10N.m) a
t=0.5s ensuite on inverse la consigne de position de n rad a —x rad, on remarque que les
performances sont trés bien maintien avec un temps de réponse trés court.

La figure (111.22) montre que la variation de I'inertie fait introduire des oscillations,
I”augmentation de A améliore un peu ladynamique comme I’'indique la figure (111.26)

Les figures (111.23) et (111.24) montrent que la variation du flux ou de la résistance

statorique n’ affecte pas les performances du systeme.

La figure (111.25) montre que Le comportement des grandeurs de la MSAP n'est pas
affecté par la diminution du facteur de pondération| , mais I’augmentation de | affecte les

performances, notamment par I’ apparition d’un régime oscillatoire.

La figure (111.27) montre la variation de |’ horizon de commande N, on remarque que
cette variation améliore le temps de réponse de la position avec toutefois I’ augmentation des
grandeurs de commande (vitesse et courant)

La figure (111.28) montre la variation de I’ horizon de prédiction N, on remarque que
I augmentation de se traduit par une lenteur dans la réponse de la position.
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[11.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande prédictive généralisée, qui est une
combinaison entre la prédiction du comportement futur du procédé avec la commande
rétroaction, appliquée ala MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montrent que la GPC donne des résultats trés
satisfaisants ainsi bien lors d’une variation de consigne que lors d’une variation de
perturbation. Différentes testes ont éé effectués, ou les résultats de simulation montrent bien
gue la GPC est robuste aux variations paramétriques. Ensuite on a appliqué le principe de
réglage en cascade pour commander la vitesse et la position en méme temps par des
régulateurs de type GPC.

D’ apres les résultats obtenus on constate que la GPC cascade apporte des performances
remarguable, notamment, en ce concerne la poursuite de la position a sa consigne imposé.et
le rejet de la perturbation. En remarque aussi que le GPC cascade est robuste aux variations
des parametres électriques mais on observe une légere déérioration de larobustesse lors de la
variation de l'inertie, notons toutefois que la robustesse peut étre améliorée par
I’augmentation du facteur de pondération en agissant sur les paramétres de réglage et de
conception du régulateur. Donc, ces paramétres ont une influence déerminante sur le
comportement du systéme. Mais il n’'est pas toujours facile de trouver des valeurs optimales

pour ces parametres.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire on a étudié une technique de la commande prédictive, appliquée ala

machine synchrone a aimants permanents.

On amodélise d’ abord laM.S.A.P en utilisant le modele de Park, puis on a défini une

stratégie de commande vectorielle qui permet le découplage du systéme de la machine.

La modélisation du moteur synchrone a aimants permanents par les éguations d’ état
dans laréférentiel (d,q) nous a été trés bénéfique, du fait qu’ elle nous ameéne de conclure que,
le moteur synchrone a aimants permanents peut é&re commandé en utilisant la transformation
de Park (d,q).

Dans le deuxiéme chapitre on a présenté la commande vectorielle par orientation du
flux, qui aun principe similaire a celui delaM.C.C & excitation séparée.

Les résultats de cette commande présentent de trés bonnes performances avec un découplage
assuré et une dynamique de rejet de perturbation assez bonne donc un contréle fin de la

vitesse.

Dans le troisieme chapitre on a éudié la commande prédictive généralisée et la
commande prédictive généralisée en cascade, appliquée a la MSAP, les résultats de
simulation indiquent d'assez bonnes performances lors de I'intervention de la charge et
I"inversion de la consigne. On a abouti a des commandes de vitesse et de position insensibles
aux variations paramétriques et on a montré qu’on peut améliorer les performances de sortie
(vitesse et/ou position) du processus commande en agissant sur les paramétres de réglage et
de conception du régulateur. Donc, ces parametres ont une influence déterminante sur le
comportement du systeme. Mais il n’est pas toujours facile de trouver des valeurs optimales

pour ces parametres.

Per spectives

Pour la continuation de ce travail de recherche on propose d'utiliser un algorithme
génétique pour optimiser les parameétres de réglage, d’ éargir I’ application de cette commande
a une gamme plus variée de moteurs, e d étaler les résultats obtenus en simulation par des

essais expérimentaux sur banc d'essais.
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Annexe

Parameétres de la machine synchrone & aimants permanents

Les parametres de la machine synchrone a aimant permanant étudiée en simulation sont les

suivants

Résistance statorique : R=1.4
Inductance directe : L 4s=0.0066
Inductance quadratique : Lgs=0.0058
+Nombre de pairesde poles: P=3

Flux des amants:: ] +=0.1546
Moment d'inertie : J=0.00176
Frottement visoueux: f=3.8818*10™

I T D

wb
k.g.m*
N.m/rd/s
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