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Symboles

SYMBOLES

Q,: La vitesse statorique

Q,: La vitesse rotorique.

fs: La fréquence de tension triphasée

p : le nombre de pairs de pdles

Ry: Les résistances par phase respectivement du stator

R, :Les résistances par phase respectivement du rotor

:Vs abc] -Vecteur de tension statorique
:Vr abc] : Vecteur de tension rotorique.
:i s abc] : Vecteur de courant statorique
:i r abc] : Vecteur de courant rotorique

| D abc] : Vecteur de flux statorique.

_(I)r abc ] ;- Vecteur de flux rotorique.

[Ls] ; Matrice d’inductances statoriques.

[L:] :Matrice d’inductances rotoriques.

[Mg] :Matrice de I’inductance mutuelle du couplage entre stator-rotor

|'s : Inductance propre d’une phase statorique.

I+ : Inductance propre d’une phase rotorique.

Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques.

M : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Mo : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondante du

rotor
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
Cr  : Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine.

Cem : Couple électromagnétique.
fr  : Coefficient de frottement visqueux.

(fr Q) : Terme de couple de frottement visqueux
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Symboles

0  : Angle électrique entre le stator est le rotor;

0s : Angle électrique (as,d);

0 : Angle électrique (ar d);

Vds et Vgs :représentent les tensions statoriques dans le systéme d’axes (da),

Vdret Vgr  :représentent les tensions rotoriques dans le systéme d’axes (da),

[p(@c)] - la matrice de la transformation directe de Park,

[p(@c)]'l . la matrice de la transformation inverse de Park,

X peut étre la tension, le courant ou le flux,

0. : position angulaire du systeme d’axes (dq) par rapport au systéme d’axes réels (abc)s ou

(abc)r.

Ls=ls-Ms :inductance propre cyclique du stator.

L=Ir-Mr :inductance propre cyclique du rotor.

M = 3TM . inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.

®s : Vitesse de rotation du repére (d,q) par rapport au stator.
®r : Vitesse de rotation du rotor par rapport au stator..

Ws1 = s O :Vitesse de rotation du repere (d,q) par rapport au rotor

f : Coefficient de frottement.

Cr: Couple résistant

[X] : Vecteur d’état.

[U] :Vecteur de commande.

[A] : matrice d’évolution d’état du systéme.
[B] : matrice de systeme de commande.

M : L’induction mutuelle :

MZ
0—:(1 — I ) : Coefficient de dispersion de Blondel;
Lr :
T= E : Constante de temps statorique;
r
Ls .
Ts= R : Constante de temps Rotorique;
S

Cem : Couple électromagnétique
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Symboles

y : sortie
u : commande appliquée a l'entrée
C : séquence aléatoire centrée non corrélée avec 1'entrée;

C(AQ™Y) ¢(t): terme lié aux perturbations;
ot

Gn : est lamatrice des coefficients de la réponse indicielle du modele

:opérateur retard

y  :sortie prédite

Au :incrément de commande;

w : consigne;

N1,N2 :horizon de prédiction sur la sortie;

Ny :horizon de prédiction sur la commande;
A facteur de pondération sur la commande;

G :est une matrice de dimension (N2-N1+1)xNy.
w1 :consigne du systéme global;

W- : consigne du systéme interne ou consigne interne;
u :commande appliquée sur I'ensemble du systéme ;
yl:sortie du systeme global,

y2: sortie du systéme interne

Lo | sp - courant statorique (o,[3).
B » Brp - flux rotorique (a,p).
 : Vitesse.

Usq , Usp : tension statorique (a,f3)

y1: Vitesse rotorique.

y2: norme du flux rotorique.
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Introduction générale

Introduction générale

Le souci constant d'améliorer 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 grandissante résulte une détermination et une mise en ceuvre difficile des lois de
commande. Les problemes théoriques et pratiques a résoudre sont encore considérables. Mais
néanmoins, il existe certaines méthodes qui donnent des solutions intéressantes. Nous
essayons dans ce meémoire de présenter le plus simplement possible, la commande prédictive

non linéaire pour contréler le moteur asynchrone .

Le comportement du moteur asynchrone est celui d’un systéme non linéaire, sa
dynamique est rapide, ses parameétres varient pendant le fonctionnement 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 des trajectoires prédéterminées, la robustesse 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, mentionnée auparavant, apparait comme
une alternative intéressante pour contrdler le moteur asynchrone et satisfaire les exigences

souhaitées. [1],

La commande a modéle prédictif est née vers les années 70 et s’est
considérablement développée depuis, a la fois dans la communauté de la recherche en
automatique et dans I’industrie. La philosophie de la commande prédictive se résume a
utiliser le modéle pour prédire le comportement du systeme et choisir la meilleure décision au

sens d’un certain co(t tout en respectant les contraintes. [2].

D’autre part, la commande non lin€aire prédictive fait appel aux outils mathématiques
de la géométrie différentielle. Le modele de prédiction est calculé a partir d’une expansion en
série de Taylor; donc, le systeme non linéaire doit étre bien déterminé, ce qui est le cas pour le
moteur asynchrone. La fonction de colt est une relation quadratique de 1’erreur entre les

sorties du systeme et les références [10]. On introduit pour contrdler simultanément le couple
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Introduction générale

électromagnétique, le flux rotorique et la vitesse rotorique une stratégie de commande en

cascade.

Structure du mémoire

Cette mémoire est organisée comme suit :

Dans le premier chapitre nous allons présenter la modélisation du moteur asynchrone,
du point de vue de 1’automaticien, pour utilisation en commande. Ainsi que le principe
de la transformation de Park. L’application de cette transformation a la machine a
induction permettra un modele a deux axes représente I’image du mod¢le triphasée, le

modele sera testé par la simulation, et évalué a travers les différents résultats.

Dans le second chapitre nous allons présenter 1I’approche algorithmique de la
commande prédictive GPC, la commande prédictive généralisée cascade (GPCC) . et

I’application de ces commandes sur le moteur asynchrone.

Dans le troisiéme chapitre nous allons traiter une autre stratégie de commande
prédictive non linéaire en cascade. L’objectif de cette stratégie de commande est de
contréler simultanément le couple électromagnétique, le flux rotorique et la vitesse
rotorique . Le mod¢ele de prédiction est calculé a partir d’'une expansion en série de

Taylor; donc, le systeme non linéaire doit étre bien déterminé.
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

Chapitre |

Modélisation de la machine asynchrone

I)- INTRODUCTION :

La machine asynchrone (a induction), tres appréciée dans les applications industrielles pour sa

grande robustesse meécanique 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 parameétres [01].
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 coit 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 [02].

La conception d’une chaine de commande passe par une phase de modélisation afin de

dimensionner et valider les stratégies retenues [03].

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 des différents modéles
d’état selon le choix de repére, le vecteur d’état et les entrées-sorties possibles du moteur.
Généralement, ces modéles sont définis dans un référentiel diphasé, soit tournant (d, q), soit fixe
au stator (o, B). Ces référentiels sont définis a partir du référentiel triphasé naturel de la machine

asynchrone a I’aide de transformations mathématiques adaptées.

I1)- Modélisation de la machine asynchrone:

11.1)- Description :
Une machine asynchrone est constituée de deux parties :
¢+ Le stator de la machine asynchrone est constitué de téle d'acier dans lesquelles sont
placés les bobinages statoriques. Ces t6les sont pour les petites machines découpées en une
seule piece alors qu'elles sont pour les machines de puissance plus importantes, découpées par

sections, figure (1.1).
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

Elles sont habituellement recouvertes de vernis pour limiter I'effet des courants de Foucoult.
Au final, elles sont assemblées les unes aux autres a l'aide de boulons ou de soudures pour
former le circuit magnétique statorique.

Une fois cette étape d'assemblage terminée, les enroulements statoriques sont placés dans les
encoches prévues a cet effet.

Ces enroulements peuvent étre insérés de manieres imbriquées, ondulées ou encore
concentriques. L'enroulement concentrique est trés souvent utilisé lorsque le bobinage de la
machine asynchrone est effectué mécaniquement. Pour les grosses machines les enroulements
sont faits de méplats de cuivre de différentes sections insérés directement dans les Encoches.
L'isolation entre les enroulements électrique et les tdles d'acier s'effectue a l'aide de matériaux
isolants qui peuvent étre de différents types suivant l'utilisation de la machine asynchrone.

Le stator d'une machine asynchrone est aussi pourvu d'une boite a bornes a laquelle est reliée
I'alimentation électrique. Les différentes parties de constitution du stator d'une machine
asynchrone. Nous pouvons visualiser la présence d'ailettes de ventilation assurant le

refroidissement de la machine lorsque celle-ci fonctionne en charge.

Toles magnétiques —

Enoch
statorique

Toles de
-~ — bobine

Figure (1.1): Enroulements statoriques d’une phase d’une machine

<+ Tout comme le stator, le circuit magnetique rotorique est constitué de téles d'acier
qui sont en général de méme origine que celles utilisées pour la construction du stator. Les
rotors bobinés sont construits de la méme maniére que le bobinage statorique (insertion des

enroulements dans les encoches rotorique).
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

Les phases rotorique sont alors disponibles grace a un systéeme de bagues balais positionné sur
I'arbre de la machine. En ce qui concerne les rotors a cage d'écureuil, les enroulements sont
constitués de barres de cuivre pour les gros moteurs ou d'aliminum pour les petits. Ces barres
sont court-circuitées a chaque extrémité par deux anneaux dits "de court circuit " eux aussi
fabriques en cuivre ou en aliminum.

Il existe différentes structures de rotor a cage qui dépendent principalement de la taille du
moteur et de I'application qu'il en sera faite ; nous donnons a la figure (1.2) les différents
éléments de constitution d'un rotor a cage d'écureuil.

Nous pouvons visualiser I'arbre sur lequel les t6les sont empilées; les deux anneaux de court —
circuit ainsi que les barres d'aliminum formant la cage d'écureuil , trés souvent ces barres sont
uniformément inclinées pour limiter les harmoniques et ainsi diminuer trés fortement le bruit
lors de I'accélération de la machine asynchrone.

L'isolation des barres avec les tdles magnétiques n'est en général pas nécessaire du fait de la
faible tension induite aux bornes de chacune d'entre elles ; de plus la résistivité de I'alliage
utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment faible pour les courants ne circulent
pas a travers les tbles magnétiques n'est en général pas nécessaire du fait de la faible tension
induite aux bornes de chacune d'entre elles.

De plus, la résistivité de l'alliage utilisé pour la construction de cette cage est suffisamment
faible pour que les courants ne circulent pas a travers les tbles magnétiques sauf lorsque la
cage rotorique présente une rupture de barre.

Le rotor de la machine asynchrone est aussi pourvu d'ailettes de ventilation pour permettre un

refroidissement de la cage le plus efficace possible. [03].

Encoches
Encoches rotorique
statorique —
N
,,l:'l'r;_-«_u}., "
FLET \
I ey
I = Le roftor — |
I| ' O = _L,-—_. |I
i y St
l‘--\_d- _q;'hH .- -l_;l- -?-
NS D

Figure (1.2): Rotor a cage d’écureui
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction :

» La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique tournant dont le
secondaire (rotor) est en court circuit.

» La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique, rigidement liée a la

fréquence fs de tension triphasée d’alimentation donnée par :

L
Q=60 (1.1)

On désigne par "p" le nombre de pairs de pdles de chacune des enroulements des phases
statoriques.

Lorsque le rotor tourne & une vitesse Qr différente de Qs (asynchrone), I’application de la
loi de Faraday aux enroulements rotoriques montre que ceux-ci deviennent le siége d’un
systeme de forces électromotrices triphasés engendrant elles-mémes trois courants rotoriques,
d’apres la loi de LENZ ces derniers s’opposent a la cause qui leur a donné naissance, c’est-
adire la vitesse relative de 1’induction tournante statorique par rapport au rotor. Ceci va

entrainer le rotor vers la poursuite du champ et essayer de le faire tourner a la méme vitesse:

Qs (0 = 5) (1.2)

cette vitesse ne peut étre atteinte ; car il n’y aurait plus de courants induits donc plus de forces

et le rotor tourne a une vitesse:
w
Q0 = p) (13)

inférieure a Qs , il n’est pas au synchronisme du champ : la machine est dite asynchrone .
De ce fait, selon que Qr est infeérieure (hyposynchrone) ou supérieur (hyper synchrone) a
Qs, la machine développe respectivement un couple moteur tendant a accroitre Qr, ou un
couple résistant tendant a réduire Qr, de toute évidence le couple électromagnétique s’annule
a I’égalité de vitesse. L’échange énergétique avec le réseau donne le signe de 1’écart (€2s-

Qr).On caractérise ainsi le fonctionnement asynchrone par le glissement «g» définit par :
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

(25—

o (1.4)

Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le glissement
exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de la charge mécanique
provoque une augmentation du glissement et des pertes joules dans les enroulements
statoriques et rotoriques .[04]
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 :
e parfaite symétrie de construction;
e assimilation de la cage a un bobinage en court-circuit de méme nombre de phases que
le bobinage statorique;
e répartition sinusoidale, le long de I’entrefer, des champs magnétiques de chaque
bobinage ;

e absence de saturation dans le circuit magnétique.[04]

11.2)- Hypothese simplificatrice :

Pour simuler et commander la machine a partir de ces équations dynamiques, on se base sur
certaines hypothéses simplificatrices:
On ne considére que le premier harmonique a partir de ses équations dynamiques, on se base

sur certaines hypothéses simplificatrice (structure sinusoidales).

» On suppose le circuit magnetique parfaitement feuillete: seuls les enroulement sont
parcourus par des courants.

» Les variations des résistance Rs et Rr en fonction de la temperature sont tres lentes a
I'echelle des autres grandeures.

> la saturation du circuit magnétique, hystérésis, courant de foucaut et | effet de peau

sont negligeable.[05]

La machine sera ainsi représentée dans l'espace électrique par la figure (1.3)
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

! ' “ lI
R 5
, \
o ‘I I|
L. "I I:
- 1
] ‘I'L 1
E 1 +
5 X j
= :
- : .
;o w4 15A
F
i' |'I

Sa
Vsa
)]
€)
@ Partie fixe : Stator. (@ Partie mobile : Rotor. (D Entrefer constant.

Figure (1.3) : Representation schématique d'une machine asynchrone triphasee

11.3)- Mise en équation du modele de la machine :
Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par trois types
d'équations a savoir :
e Les équations électriques.
e Les équations magnétiques.
e |es équations mécaniques
a- Les équations électriques:
Les équations ¢électriques du modele de la machine asynchrone triphasé s’écrivent
respectivement :

> Pour le stator :

[Vs abc] =[Rs].[l'sabc]+[%] : [(,bsabc] (1.5)
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

» Pour le rotor:

[Vrabc] =[Rr].[ir abc]+ [%] : [(l)r abc] (1.6)

avec :
Rs, Rr ; Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.

et:
[ — 1T : .
[Vsac]=|Vsa Vsb Vsc] : Vecteur de tension statorique.
[ _ 1T . :
[Viac]=[Vra Vib Vic] : Vecteur de tension rotorique.
. T . . 1T _
[Isabc]=|lsa Isb Isc | : Vecteur de courant statorique.
. T . . 1T _
[Trac]=]0ra Db lrc : Vecteur de courant rotorique.

Ainsi que pour les vecteurs des flux :

[(I)s abc]=[ Oy Dy D ]T : Vecteur de flux statorique.

[(Drabc]:[q)ra D, (Drc]T : Vecteur de flux rotorique.

b- Les équations magnétiques :

Les relations entre les flux et les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit :

% Pour le stator : [(Dsabc]:[l—s] [isabc]+[Msr] [irabc] (1.7)
%+ Pour le rotor : [(Drabc]:[Lr] [i rabc]+[Mrs][isabc ] (1.8)
ou:

[Ls]: Matrice d’inductances statoriques.
[L+] : Matrice d’inductances rotoriques.

[M¢] : Matrice de I’inductance mutuelle du couplage entre stator-rotor.
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

alors :
[s Ms Ms Ir Mr Mr
[Ls]=[Ms s Ms|; [Lr]J=|Mr Ir Mr
Ms Ms s Mr Mr Ir

ainsi :

cos 6 cos(0 + 2?7'[) cos(6 — 2?”)]
[Msr]=[Mrs]*=M| cos(8 — 2?11) cos @ cos(6 + Z?n) (1.9)

cos(6 + 2?”) cos(6 — 2?”) cos 6

|'s : Inductance propre d’une phase statorique.

I+ : Inductance propre d’une phase rotorique.
Ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M: : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

Mo : Maximum de I’inductance mutuelle entre phase du stator et la phase Correspondante du

rotor.

c- Les éguations mécaniques:

L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation non
seulement des parametres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des parameétres
mécaniques (couple, vitesse). [06]

L’équation du mouvement de la machine est :

J% Q=Cem+Cr—f Q (1.10)
avec :
J : Moment d’inertie des masses tournantes.
Cr  : Couple résistant imposé a 1’arbre de la machine.

Q  :Vitesse rotorique.
Cem : Couple électromagnétique.

fr  : Coefficient de frottement visqueux.
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Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

(fr Q) : Terme de couple de frottement visqueux.

11.4)- Transformation de Park:

La transformation de PARK permet le passage du systéme triphasée au systeme biphasé
en faisant correspondre aux variables réelles leurs composantes homopolaire, directe et en

quadrature . [06]

@, R)b d

S R)a

(S,R)c

Figure (1.4):Transformation des reperes abc en dg (modéle de PARK).

Tel que:
0 : Angle électrique entre le stator est le rotor;
Os Vg : Angle électrique (asd);
S/ : Angle électrique (ard);
l
vds ‘gs :représentent les tensions statoriques dans le systéme d’axes (da),

VdretVgr  icr présentent les tensions rotoriques dans le systéme d’axes (da),

Le passage d’un systéme triphasé a un systéeme biphasé se fait comme suit :

[Xs 1=[P(6:)] [Xax] (1.11)
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[ae J=[P(0)] [xee]: (1.12)

Avec :

[p(ec)] - la matrice de la transformation directe de Park,

[p(ec)]'l . la matrice de la transformation inverse de Park,
X . peut étre la tension, le courant ou le flux,

0. : position angulaire du systéme d’axes (dq) par rapport au systéme d’axes réels

(abc)s ou (abc)r.

L’indice 0 fait allusion a une composante homopolaire, celle-cCi est ajoutée afin d’équilibrer la

transformation. Ces composantes sont égales a zéro dans le cas d’un systeme triphasé
équilibre.[07]

La matrice de transformation directe de Park est :

[ cos(6¢) cos (Hc — 2?7'5) cos (Hc + 2?”) ]
[P(Bc)]:\/g —sin(fc) —sin (Hc — 2?”) —sin (Qc + 2?”) (1.13)

1 1 1
L V2 V2 V2 .
Sa matrice inverse :

_ . 1 -

cos(fc) —sin(fc¢) N

[P(60)]* =\/§ cos (96 — %n) — sin (Bc — 2?”) % (1.14)
2T . 2T 1

 cos (Hc + ?) — sin (9(3 + ?) NeA

.. 2 . -, .. .
Le coefficient \[5 de cette transformation normalisée est choisi comme une expression

invariante du couple électromagnétique a partir de la propriété.

Le changement de reperes triphasé/biphasé (a, b, ¢) vers (d, q) peut étre réalisé par la
transformation de Park.
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cosp cos(p —2—n) cos (p +2?n) Xa
\[ o o || XD (1.15)
—sinp —sin (p - —) —sin (p + ?) Xc
L’angle p correspond a la position du repére choisi pour la transformation.
La transformation inverse est donnée par :
cosp —smp 1
|cos p—— —sin p—— | (1.16)
cos p + ) —sin p + J

avec p = 0s pour le stator ou p= 6, pour le rotor.
Le changement de repeéres triphasé/biphasé (a, b, c)vers(a, B) peut étre réalisé par la

transformation de Concordia.

E % Xa
] f |- [xb (1.17)
— 5| WXc
La transformation inverse est donnée par :
1 O]
Xa | 1 V3
—= 220X
Xb :\E.l 2 2 l.[Xa (1.18)
Xc l_l _EJ
2 2

11.4.1)-Application de la transformation de Park:

L’application de la transformation de Park sur les équations (1.5), (1.6), (1.7), (1.8),(1.10)

nous donne le systéme d’équations suivant :

CENTRE UNIVERSITAIRE D’ELOUED
11



Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

a-Equations électriques:

> pour le stator: 0= 0s:

Vds] _[Rs 0 [lds | (Dds] [ —ws] (/)ds] (L19)
VgsI L0 Rs Iqs dt |@qs " [@qs |
> pour le rotor: 0= 0 :
[Vdr] _[Rr 0 ] Idr @dr] [ —wsz] @dr] (120
Vgrl 10 Rel lqr Tt Garl Lowst | @qr '
b-. Equations magnétiques:
[(Dds]_[Ls M] Ids] 121
Ddr M Lrl ldr .
A el L
Ggr] LM Lrl'lgr ’
ou:
L s=ls-Ms inductance propre cyclique du stator.
L =Ir-MR inductance propre cyclique du rotor.
M=3/,Ms inductance mutuelle cycligue entre stator et rotor.
s Vitesse de rotation du repére (d,q) par rapport au stator.
(OF Vitesse de rotation du rotor par rapport au stator..
Ws1=Ws O Vitesse de rotation du repére (d,q) par rapport au rotor.

En combinaison les équations électrique et magnétique, nous obtenons les équations

électromagnétique suivante:
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dlrd

dt
dIrq

dt
Vid=0 = (Rr+ Lr%) Ird + M

( Vsd=(Rs+Ls%)Isd+M — LswsIsq — M wsIrq

+ LswsIsd + M ws Ird

dlsd

dt
dlsq

dt

Vsq = (Rs + Ls%) Isq + M

-

(1.23)

— Lrwr Irq — M wr Isq

erq= 0= (Rr-l-Lr%) Irg + M + Lrwrlrd + M wrIsd

c- . Equations mécaniques:

Nous Avons exprimé les équations de la machine mais il reste également le couple
électromagnétique et la vitesse de la MAS. Ces derniers peuvent étre dérivés de I’expression
de bilan de puissance. Il en résulte plusieurs expression toutes égales (ou P est le nombre de
pair de Pole).[08]

M
C em=Pf(®dr|qs -@qrlds) (1.24)

dn
J— =Cen-f Q-C, (1.25)
dt

f : Coefficient de frottement.

Cr: Couple résistent.

11.4.2)- Choix du référentiel d'observation:

Figure (1.5): Représentation de la transformation dans le repere tournant.
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Le choix du référentiel dépend du type de probleme a étudier, sclon la vitesse qu’on peut

attribuer au repére «d-g» on distingue les référentiels suivants :
a. Référentiel lié au stator :

Ce référentiel est immobile par rapport au stator, il est caractérise par :

dfs
ws = E =0
dor (1.26)
dt
Les équations électriques prennent la forme suivante :
Vsal _[Rs isa Dsa
[Vsﬁ 0 Rs [lsﬁ at’|@sp (1.27)
Vral TR O [ira] [(Z)ra] wr [(Z)ra
vrg]l L0 Rr]' irg| at’'|@rp [—a)r 01 [@rp (1.28)

Les indices u et v sont respectivement remplacés par les indices a et B. ce référentiel est le
mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées. Ses courants et ses tensions sont
réels. 11 est choisi lorsqu’on désire étudier les variations simultanées de la fréquence
d’alimentation et de la vitesse de rotation (régimes de démarrage et de freinage des machines

a courant alternatif).[07]

b. Référentiel lié au rotor:

Ce référentiel est immobile par rapport au rotor, il est caractérisé par :

(1.29)

Les indices u et v sont respectivement remplacés par les indices x et y.

1‘2;] 0 Rs [iii dt-[32§]+ | [22;] (1.30)

CENTRE UNIVERSITAIRE D’ELOUED
14



Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

[I‘Zﬂ:[}f)r }gr [i:ﬂ %[g:ﬂ (131)

Ce reférentiel est utilisé pour étudier les processus transitoires des les machines a courant
alternatif. Il est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est considéréee comme
constante ; telle que 1’étude des contraintes résultant d’un court-circuit dans le rotor.[08]

c. Référentiel lié au champ tournant:
Ce référentiel correspond aux transformations des enroulements rotoriques et
statoriques dans un référentiel tournant a la vitesse synchrone ws de la machine, il est

caractérisé par :

dOs
E = ws
do (1.32)
- — Ws — Wr
dt
Les indices u et v sont respectivement remplacés par les indices d et g.
Les équations électriques prennent la forme suivante :
| [Dds] —
Vds] :[Rs 0 [ ds]+£ @ds + 0 (1)5]. @ds] (133)
Vgsl L0 Rsl'llgsl dt|@qs] lws O Das
I [Ddr] —
Vdr] _[Rr OH dr]_l_i @dr +[0 w]. l@dr] (134)
Var 0 Rel'lgrl dt[@qr] Llw 0 Dqr

Ce référentiel est souvent utilisé dans 1’étude de 1’alimentation des moteurs asynchrones a
fréquences variables, comme il est utilisé notamment dans la commande des machines
électriques dans les systemes en boucle fermée ou les grandeurs a controler sont

obligatoirement continues. [078]

11.5)- Modele d'état:

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de commande, les

tensions statoriques Vsd et Vsq et comme perturbation le couple résistant Cr. Elle peut étre
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Chapitre |

décrite par plusieurs variables d'état. Notre étude sera limitée a un seul cas représenté par les

courants statoriques et les flux rotoriques(im, isp) Pras ¢r,;).[04]

( Vsa = Rs.isa + Ls. dise + M. dire

O'lt (%t

VsB = Rs.isB + Ls. 22 + M. 22

< di d?t a
Vra = 0 = Rr.ira + Lr. ;rta + M. drta — w.Lr.isp — w.M.isp
 Vrg =0 =Rr.irp + Lr. d:tﬂ + M. dcilrtﬁ + w. Lr.isa + w. M. isa

La forme générale de 1’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :
[X] =[A].[X]+[B].[U]

[X] : Vecteur d’état.
[U] :Vecteur de commande.
[A] : matrice d’évolution d’état du systéme.

[B] : matrice de systeme de commande.
a. Mise en équation du modele d'état:

% le systeme d’axe (a,f):

Le vecteur d’état ave: [X]=[i5a isﬁ bra  Orp ]

r 1 1-o0 1-0 1-0
— 0 .
0.Ts o.Tr M.o.Tr M.o
1 1-o0 1-0 1-0
0 — —_—.w
[A]: 0.Ts o0.Tr M.o M.o.Tr
1
M 0 —; w
Tr M .
| 0 Tr w - %

(1.35)

(1.36)

(1.37)
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Chapitre |
_ 1 -
— 0
o0.Ts
0o
[B]_ 0.Ts (1.38)
0 0
L 0 0 -
[UI=[Ves V¢ 0 0]
Avec
MZ
02(1 — ) : Coefficient de dispersion de Blondel;
Ls.Lr
Lr )
Tr= R : Constante de temps statorique;
r
Ls .
Ts= R : Constante de temps Rotorique;
S
M : L’induction mutuelle ;
% le systéme d’axe (d,q):
Le vecteur d’état ave: [X]:[isd Isq bra Prql;
[UI=[Vea Vs 0 O0];
5 [ 1 1—0] w 1-o 1-0 w .
oTs ' o.Tr S MoTr Mo’
1 1-0 1-0 1-0
ws _[ T T] Mo © MoT
[A]: o.Ts o.Tr .0 .0.1Tr (1.39)
1
M 0 —= Ws— W
T M ! )
| 0 Tr wWs — W T |

La matrice de commande reste la méme [B].

CENTRE UNIVERSITAIRE D’ELOUED
17



Chapitre | Modélisation De La Machine Asynchrone

b. Couple électromagnétique:
% le systéeme d’axe (a,f):

CemZP% (Qar ips — QBr ias) (1.40)

s le systéeme d’axe (d,q):

Cem:PiW—r (@dr iqs — Dqr ids) (1.41)

c. Equation du mouvement:

J@—C Cr—-fQ 1.42
ar  wem—Cr— (1.42)

111)-SIMULATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE:

La mise sous forme d’état du modele de la machine asynchrone permet la simulation
de la machine dont les équations (1.36)(1.37)(1,38)(1.40)et(1.42). L’objectif de 1’étude
réalisée dans cette section est d’établir un schéma fonctionnel a partir du quel les tensions
simples d’alimentation, nous permettent de determiner les grandeurs électrique,
électromagnétique et mécanique en fonction du temps en régime dynamique pour un

fonctionnement en moteur.

Caractéristiques du moteur :

wnom=733 fad/sec  @rae =1.14 WB Tnom =7 Nm

Rs=7.0 Q R=3.6 Q
L=047H L=047H L.=0.44H
P=2 f=0.04 Nms J=0.06 Kgm?
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111.1)-Résultats de la simulation:

30 30
20 i 4ori-ee et oo L0 e S RGSReT R SEETPEEIRE
10 A4 10 B
= ﬂ 3
g O IHIU' U’\Vﬂ\‘ I\Ul\ul\vf\vl\ul\ Vl\uf\v/lvf\uﬂuf\ "Un\i /\VI\ F\uf\v U"\J' VI\UI\ Ul\vﬁlvf\ ﬂuf\ "\IJ‘\J e ‘g 0 \y i\ufl UF\ f\vl\ i\/\ Ui\uﬂ\ N \/‘V v/\ f\‘/\ \JH\J VHUF\ N\
10 R -10 R R
220 H--H e 20 H-p e B aEeEt SEETRPELIRE
-30 -30
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
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fluxalfa(wb)
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55 g e e A ST e
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o
5 SRR S
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Figure(1.6):Résultats de simulation de la M.AS en démarrage a vide.
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Figure(1.7):Résultats de simulation de la M.AS en tension sous charge nominale apres un

démarrage

a vide.
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111.2)- Interpreétation des courbes:

Les courbes de la figure (1.6) représentent les résultats de simulation pour un démarrage a
vide (Cr=0) de la machine asynchrone dans le référentiel (a,f)lié au stator .

L’examen de ces courbes permet d’avoir un temps d’établissement de toutes les grandeurs. La
vitesse en régime permanent se stabilise a (156.07rad/sec) puisque le moteur possede
2 paires de poles. Au démarrage a vide, le couple est fortement pulsatoire. Il atteint une valeur
maximale de ’ordre de six fois le couple nominal. Ceci explique le bruit engendré par la
partie mécanique et aprés disparition du régime transitoire, il tend vers zéro .1l y a un fort
appel de courant certes bref, mais important au démarrage, égal a 5 fois environ le courant
nominal.

On a introduit un couple de charge Cr=5 N.m a t=0.5sec qu'il correspondant la figure (1.7),
On constate que cette introduction a provoqué une diminution de la vitesse de rotation. Pour

le courant, il y’a une augmentation apres 1’application du couple de charge.

IVV)-CONCLUSION:

Dans ce chapitre, différentes approches de modélisation de la machine asynchrone ont
été présentées brievement, 1’accent étant mis sur les modeles biphasés représentés dans des
repéres tournant et fixe. Le choix de cette représentation permet de modéliser la machine sous
forme d’un modele d’état qu’on peut utiliser pour la commande.

La simulation du modéle de la machine asynchrone nous permet de valider le
modele établi et de montrer notamment le caractére bien connu de la non linéarité entre

les grandeurs flux et couple spécialement lorsque une charge (perturbation) est appliquée.
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Chapitre I1: commande prédictive

I)-Introduction:

La commande prédictive est une méthode relativement récente, qui n'a connu un réel essor
que depuis le milieu des années 80, grace aux travaux de D.W. Clarke et de son équipe a
Oxford.[14]

Toutefois cette technique de commande, que l'on peut rattacher a la famille des
commandes prédictives par modele (Model prédictives control ) suscite un intérét dans le

domaine industriel depuis la fin des années 70.

En effet en 1978,J. Richalet et la .publient les premiers résultats obtenus dans des
applications industrielles ,en 1979 des ingénieurs de la Shell, C.R. Cutler et D.M.prett font
part de leur expérience sur un craqueur catalytique .En1982, R.M.C.D Keyser, puis en 1984
B.R.Ydstie proposent leur propre approche et leur apport a ce type de technique. C'est en
1985 que D.W. Clarke et al. présente la premiere version de la Commande Prédictive
Généralisée (GPC). Il faut attendre 1987, pour voir les premiers résultats obtenus par J.
Richalet et al. sur des systemes électro-mécaniques rapides, tels que des commandes d'axes

d'un robot.

Si, comme nous l'avons rappelé, la commande prédictive a connu tres tot un vif
engouement dans le secteur de l'industrie chimique et prédictive une des raisons tient en
partie au fait que c'est la seule technique fournissant une méthodologie susceptible de prendre
en compte d'une fagon systematique les contraintes lors de la conception et de I'implantation

de la loi de commande.[14]

Dans ce chapitre, nous allons voir deux types de structures prédictives apportant des
réponses a plusieurs problémes (la commande prédictive généralisée et la commande

prédictive en cascade)
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1.1)- philosophie de la commande prédictive

La philosophie de la commande prédictive est donc, connaissant la sortie du processus a
commander, de déterminer la commande permettant de lui faire rallier la consigne selon une
trajectoire prédéfinie (trajectoire de référence) sur la sortie du processus en accord avec la
figure (2.1).[09][10]

Pour une consigne connue ou précalculée (au moins sur un certain horizon), il est ainsi
possible d'exploiter pleinement les information de trajectoires prédéfinies situées dans le
futur, puisque le but de la stratégie prédictive est de faire coincider la sortie du processus

avec cette consigne dans le futur, sur un horizon fini.

C'est pourquoi cette méthode apparait tout indiquée dans les problémes de poursuite et
plus spécialement de suivi de trajectoire. C'est le cas de nombreux servomécanismes et
notamment de la commande d'axes en machine outil ou en robotique, domaines ou les

trajectoires a suivre sont parfaitement connues.[14]

Consigne futur W

[
|

Trajectoire

R}

N
Sortie y L
— Ll -
e

A

Passé Horizon de prédiction sur la commande

<

Horizon de prédiction sur la sortie

A
A\ 4

| I

| |

| |

| |

| I
;l I
”| |
|

I

|

|

1

1

Figure (2.1): Diagramme temporel de la prédiction a horizon fini.
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1.2)- Principe de fonctionnement de GPC.:

La mise en oeuvre de ce concept necessite la considération des points suivants [16].

Définition d’un modele numérique du systéme permettant de réaliser la prédiction du
comportement futur du systeme. Ce modele peut étre obtenu par une discrétisation de
la fonction de transfert continue du modele (transformée en z) ou par une
identification préalable hors ligne du systéme. Cette particularité permet de classer la
commande prédictive dans la grande famille des commandes a base de modeéles, dite
‘MBC’ (Model Based Control).

Elaboration d’une séquence de commandes futures. Elle est obtenue par minimisation
d’une fonction de colt quadratique, sur un horizon fini, portant sur les erreurs de
prédiction futures, écarts entre la sortie prédite du systeme et la consigne ou une
trajectoire de référence future, et sur un terme dépendant de la commande .Le r6le du
calculateur est de générer cette commande, qui sera optimale au sens du critere
précédent. La figure (2.2) illustre le principe de la commande prédictive, ou 1’on
observe les commandes u (k) a appliquer au systeme pour obtenir le ralliement autour

de la consigne  w (k).[10]

i Consigne w(k) ! i ult) ut) y(k)
 — | Calculateur : .| CNA »{ Processus —»|{ CAN >
| E
i 1 u k) Sortie prédite y(k) i
i » Modele > i

. s . 1
iPartie numérique:
|

Figure (2.2): Schéma de principe d'une commande prédictive a base de modeéle.
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I1)-Commande prédictive généralisée (GPC) :

Le but de ce chapitre est de développe les versions de GPC sous une forme dite

"algorithmique™.
I1.1)-Algorithme GPC:

11.1.1)-Définition du modeéle du systéme :

La commande prédictive nécessite, comme nous avons indiqué, un modele numérique de
représentation pour son fonctionnement. Ce modeéle permet de calculer la sortie prédite sur un
horizon fini. Ce modeéle peut étre obtenu par une discrétisation de la fonction de transfert

continue du modeéle (transformée en z) ou par une identification préalable du systeme [08].

La loi de commande prédictive n’est pas astreinte a un type de représentation particulier,
mais historiquement adapte de préférence une forme de représentation du systeme de type
polynomial externe entrée-sortie. Le systéme est alors représenté sous la forme CARMA
(Controlled AutoRegressive Moving Average),[14]correspondant a la figure (2.3).dont

I’expression est:

,—___________:_I_;E) ________ ]l y(t)
ut) 1 [ a'Bla? 1 |
" —> —> ~H—
: Rt

\- . . ___ _

Figure (2.3) : Représentation CARMA du modéle numérique

Donc:
Al Dy ® = B(q Dult — 1) +x(t) 2.1)
avec :
y : sortie
u : commande appliquée a I'entrée

x()=C(qY) {r)  :terme lié aux perturbations.
¢ : séquence aleatoire centrée non corrélée avec l'entré

q?t :opérateur retard.
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Les polyndmes A et B sont définis par:

A@ D =1+aqg "'+ +a,q™"

B(q™') = bo + biq™" + -+ by, g7 22)
Une autre modélisation possible correspond a I'équation :
AQ@ ™Y = B@Hult - D+ CA™) (2.3)
Avec : A(qH=1-g* est différence.
Pour des raisons de simplicité, on a pris C (q1)=1
Cette relation nous donne le modéle CARMA du systeme :
Y(2) _ -1 zlbo bz _ -1BE™H
% —7 1+zr_la ajz"1 —7 m &9
j=1

Elle est donc équivalente a la relation faisant intervenir la fonction de transfert discréte

liant la commande a la sortie.
La fonction de transfert discrete que I'on peut déduire est alors:

Y(z) _ __4 B
MU(Z) Ay (z"DA(z™Y)

(2.5)

Remarque

le but ce cette modélisation étant d'introduire un intégrateur dans la fonction de transfert et

donc d'annuler toute erreur statique vis-a-vis d'une consigne constante.
11.1.2)-Recherche du prédicateur optimal:

L'un des points fondamentaux de la méthodologie prédictive est la recherche d'une
équation de prédiction afin de prévoir le comportement du processus dans le futur .Pour cela,
posons y(t+j/t) la sortie estimée a I'instant t+j , connaissant la sortie a I'instant présent t. Cette

sortie estimée peut se décomposer de la fagon suivante[15]:

CENTRE UNIVERSITAIRE D’ELOUED
26



Chapitre 11 commande prédictive

P +j/0) =2 gibu(t +j—i) +p; (2.6)

Olupj = XiZjs1 8idult +j — 1)

Le premier terme représente la réponse forcée et correspond aux incrément de
commandes futures et présente ,les pj représente la réponse libre et sont dus aux incréments de
commandes passees, les {gi} étant les coefficients de la réponse indicielle du systeme définis
par gi=s1(iTe) et s1 la réponse indicielle du systeme continu.

Si I'on note y"(t+]) la réponse libre (entrée nulle) a partir des conditions initiales a l'instant
t, on peut écrire en fonction des incréments de commandes passées [08]:

pj =y (t+))=2iZegMu (t+j—1) (2.7)
avec :

Au(t+j—-1)=0 pour i<]j
Ou encore :

=y (t+) =y () + T, 8y" (¢ +1D)
soit finalement la relation récurrente liant les pj:

pj = pPj-1 +y (Et+)) (2.8)
Les increments de réponse libre sont obtenus a partir de modele par:

A(@ DAy (t+)) = B(g™DAu (t+j — 1) (2.9)

telque: Au*(t+j)=0 pour j>0
Résumé:

Le calcul de la réponse a effectuer itération est donné par les expression récurrentes

suivantes:
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le na
Ay*(t+j) = Z b,Au(t+j—1i) - z a, Ay*(t+j—1i)
i=j i=1

pi=piatAYy (t+])  avec po=y(t)

En effet, dans le cas "adapté" y“(t)=y(t), sinon on assure ainsi le recalage du modéle sur le

systeme .

Gréace a ces résultats, il est possible de calculer I'estimée de la sortie sans avoir & mettre en
ceuvre des relations nécessitant la résolution d'équations Diophantines .C'est ce que l'on
appelle la version algorithmique, pour laquelle on ne recherche pas de forme équivalente du

régulateur par fonction de transfert.[08]

Sur un horizon de prédiction donnée N, il est possible de transcrire I'équation (2.6) sous la

forme matricielle. Posons alors:

yN=[y(tHD) y(t+N)]T  sorties futues estimées
Un=[Au(t) ....ooenn.n. Au(t+N-1)]" incrément des commandes futures
PN=[P1 oo pn]T

L'équation de prédiction matricielle se résume finalement a la relation:

Y N=GnUNHPN (2.10)

Ou Gy est la matrice des coefficients de la réponse indicielle du modele:

g1 0 0o ... 0 S11 0 0o ... 0

ol ® B0 ol_| sz s 0 o 0
N= gN-1 8N-2 8N-3 . .. 0 " |siN-1 SiN-2 S1iN-3 . . 0
EN  8N-1 8N-2 ... 81 S1N  S1N-1 S1N-2 ... S11

avec : S1k=5S1(kTe).
11.1.3)-Expression du critére sous forme analytique:

Une fois définie I'équation de prédiction, la méthode suppose la minimis d'un critéere

quadratique de la forme :
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=32 WE+) =9+ P+ T dut+j -1 (1)

Ou I'on suppose :

Au(t+j) =0 pour j =Ny

avec :
y : sortie prédite;
Au  :incrément de commande;
w . consigne;

N1,N2 :horizon de prédiction sur la sortie;
Nu  :horizon de prédiction sur la commande;

A :facteur de pondération sur la commande;

-Le critere (2.11) comprend un terme quadratique sur l'erreur et sur l'incrément de
commande. Sa minimisation analytique fournit la séquence de commandes futures dont seule

la premiere sera effectivement appliquée :
L'expression du critére appelle plusieurs remarques :

*  Sil'on dispose effectivement des valeurs de la consigne dans le futur, on utilise toutes
ces informations entre les horizons N1 et N2 de fagon a faire converger la sortie prédite vers

cette consigne.
*  On retrouve l'aspect incrémental du systéme en considérant Au dans le critére.

. Le coefficient A permet de donner plus ou moins de poids a la commande par rapport a
la sortie, de facon a assurer la convergence lorsque le systeme de départ présente un risque
d'instabilité.[14]

11.1.4)-Expression de critere sous forme matricielle:

Le critere précedemment introduit sous forme analytique (2.11) peut également s'écrire
sous forme matricielle. Ainsi, en tenant compte de (2.10) et en effectuant la prédiction sur la
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sortie non plus entre 1 et N, mais entre N1 et N> d'une part, et en introduisant I'horizon de

commende Ny d'autre part, on a:
J = (G itp-w) (G ir+p-w)+ A 212)
avec :
w = [w(t+Ny) ...... w(t+N2)]";
Y = [P(t+Ny) ...... Y(t+N2)1T;
i = [Au(t) ...... Au(t+Ne-D)];

S1N;  SiNg-1 SiNg-2 ...l
G = SiNg+1 S1N;  SINg-1 ...

SIN,  SiNy—-1  S1Ny;—2 e S1N,—N+1

G est une matrice de dimension (N2-N1+1)xNy.

Le solution optimale est ensuite obtenue par dérivation de (2.12) par rapport au vecteur des

incréments de commande :
J=[a' GT+ (p-W)J[G il + (p-w)] + Jii'ii
=a'[G'G + M ] i+ d'G" (p-w) + (p-W)" G it + (p-w)" (p-w)
U = 2[GTG + Al i + 2G™(p-w) = 0

soit la solution optimal:

topt = [ GT G+AIn] *GT(w-p) (2.13)

Il apparait ainsi que la matrice GT G est de dimension Ny x Ny et dopt de dimension

Nyx1.[08]
Considérons le cas particulier ou Ny vaut 1; des simplifications peuvent alors étre apportées:
La matrice GT G devient scalaire;

& _6Twv=p) _ sTw-p).
Pt TIGTG+A]  [GTG+A]
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soit la solution donnant la commande a appliquer a l'instant présent :

T w—
u(t) = u(t-1) + % (2.14)

avec : s1=[s1N1 s1 Ni+7 ... s1 Ng].

Le fonctionnement général de I'algorithme est récapitulé figure 2.2.

N u Systéme

v

Continu

_________________________________

ALCULATEUR

NUMERIQUE

Modele

numériaue

Figure (2.4): Elaboration des séquences de commande GPC.
11.2.)-Résultats de la simulation:

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 s'intéresse

initialement au transfert ‘couple-vitesse'.

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

dans le plan continu par le transfert suivant :

as) 1 ¢
Com Js+f  (J/f)s+1

H(s) = (2.15)

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

avec les caractéristiques principales suivantes:
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commande prédictive

Pour le jeu de paramétres suivants: N1 =1, N> =8, Ny =1, 1 = 200.

200

200 |

100

100

200

-200
o

1=

10

=10

15

Consigne
sortie

temps(ms)

1000

Figure (2.5):commande en vitesse d'un moteur asynchrone.

T
Cormimande

termps (ms)

1000

Figure (2.6):vitesse du moteur asynchrone.

Les courbes des figures 2.4, 2.5 et 2.6 obtenues en simulation montrent la réponse du moteur

a un échelon de vitesse de 200 rad/s (soit 2000 tr/min) .

Remarque

L'aspect anticipatif de la commande prédictive est clairement mis en évidence en comparant

le signal de consigne et I'allure de la réponse en vitesse .
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I11)-Commande Prédictive Généralisee Cascade (GPCC):

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 le rejection des perturbations dans
les boucles internes .Gréce a cette structure , plusieurs variables pourront étre commandées en

méme temps.

Pour simplifier la présentation , on n'envisagera ici qu'une structure a deux boucles ,
corrigées chacune par un algorithme de commande prédictive , en supposant que I'on ait pu
au préalable décomposer le systéeme en deux sous-systémes notés respectivement systéme

interne et systéme externe .

Le schéma de principe de cette structure cet donné figure(2.7).

GPCC
ST T T nl
e w3 :I u V2 V1

Wi |

,// e e H Systéeme Systéme
—=—> GPC1 » GPC2 i| > interne > externe >

| A A |:

I I |

_______________ |~ Boucle interne

Boucle externe

Figure (2.7):: Structure d une Commande Prédictive Généralisée Cascade .
avec les notations suivantes utilisées par la suite:
w1 :consigne du systeme global;
W2 : consigne du systeme interne ou consigne interne;
u :commende appliquée sur I'ensemble du systeme ;
yl:sortie du systeme global;

y2: sortie du systeme interne;
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Sur cette figure, on voit apparaitre immédiatement qu'il est impossible de définir un modele
de représentation entre la sortie w, du GPC1 et la sortie y1 car ce modéle s'avere étre
fonction de GPC2. Les seuls modeles disponibles seront donc ceux correspondant aux deux

Sous-systemes:
I11.1)-définition des modeéles:

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

modele propre :

-1 -1

-pour le modele interne : y,(t)= %q(_ql))u(t) (2.16)
X _ B1(@™)

-pour le modeéle externe : y;(t)= Al ya(t) (2.17)

-1 -1
-pour le modeéle global : y;(t)= %(_ql))u(t)

-1 -1 -1
- q "B2(q”") Bl(q )U(t) (218)

A2(q™Y) A1(q™YH)

Pour palier I'absence de modele entre w- et y1 ,on doit faire I'hypothése que la boucle interne
est suffisamment rapide pour étre transparente vis-a-vis de la boucle externe o u approximée

par un retard pur d'une période d'échantillonnage. Cette hypothese s'avéere peu

contraignante si la structure est correctement batie. De fait, le modéle de prédiction pour la

boucle externe est composé uniquement du modele externe.[14]

Modele de prédiction de la boucle interne AP
AU q *B2(q7Y) | Ay étant l'estimée des incréments
Au 19 B2l )] AYy
A2(q™)
de sorties internes futures
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A1
Modeéle de prédiction de la boucle externe étant I'estimée des incréments
Aw, Bi(q™1) | A de sorties internes futures
—> — >
Al(g™)

Figure (2.8): Modeles utilisés pour la prédiction.

Les deux modeles définis par les équations (2.16) et (2.17) sont donc utilisés pour
prédire le comportement du systeme .Ainsi, si I'on note Au les incréments calculés de la
commande future et Aw, les incréments calculés de la consigne interne future , on a les

représentations de la figure (2.8).
I11.2)-Expression des criteres:

La philosophie reste la méme que celle du GPC de base, mais il faudra ici minimiser deux

fonctions de cout Jiet Jo:

J=N11

J{ Ji= Sy walt+)) = 91(t+ DI+ 20 X0 dwd (et +j — 1)
. (2.19)
sz = Z (W2 ope(t + ) = 920t + D] + 2, Zj.v;‘;Auz(t +j—1)

J=N13

Le résultat de la minimisation du critére externe fournit la séquence optimisée de la consigne
interne woopt. Cette séquence est ensuite directement réutilisée niveau de minimisation interne

pour élaborer la commande appliquée sur le processus Uopt.
111.3)-Résolution de GPCC:

Les notations utilisées dans cette partie sont les suivantes :

P1=[P1(t+N11) Pr(t+Nua+1)............. P1(t+Na1)]”
Vo=[y2(t+N12) P2 (t+N1o+1)...... L P2(t+N2)]T
wi1=[wi(t+N11) Wi(t+Ngy+1)........ wi(t+N21)]"

Wo=[w2(t+N12) Wo(t+N12+1)....... Wa(t+N22)]"
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Wo=[Aw2(t)Aw2(t+1)............. Aw2(t+Nu1-1)]"
=[Au(t) Au(t+1).........ooeeni. Au(t+Ny2-1)]7
p1=[p1N11 ptNu1+1........ p1N21]T

p2=[ p2N12 p2 Npot1....... p2N22]"

e A l'aide des définitions vectorielles précédentes, il est possible d'écrire les deux

équations de prédiction sous forme matricielle:

Y1 = G, +
{311 ~ 1W2 P1 (2.20)
V2 = Gu + p,
ou Gzet G2 sont les matrices de régime indiciel des deux sous —systémes.
e Les critéres (2.4)peuvent ensuit s'‘écrire sous forme matricielle :
~ ~ ~ T ~
{ J1 = [G1Wy + py — wy]T[Gi W, + py — wy] + 4, W, W, (2.21)
J1 = [GoTi 4 py — wo]T[GoTi + py — wy] + 2,071

e Lasolution optimale est enfin obtenue en minimisant dans un premier temps ji puis

avec ce résultat ,la minimisation de j.fournit la commande appliquée sur le systeme:

-1
= Wy ot = [GTGy + A1 Gi [wy —
{]1 2 opt [ 141 1 Nul] 1[wi = pal (2.23)

J1 = Uopt = [Gng + )\ZINuZ]_ng[WZ opt — pz]

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

commande retenue:

Uope () = Uope (t — 1) + 17 {[GIG, + Azl ] GE[Wa ope — 2]} (2.24)

111.4)-Résultats de la simulation:

Nous avons appliqué 1’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, alors que le bouclage couple-vitesse représente le modele interne.
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La relation vitesse-position étant un intégrateur modélisé par :

-1
% = % i—;’_l (2.25)
La caracteristiques du moteur est meme caracteristiques de moteur danne le chapitre I.
Les parameétres de réglage pour la boucle interne de vitesse sont conservés (N12=1,
N22=25 , Nu2 =1, A2 =165) et pour la boucle externe de la position, les paramétres de
réglage sont pris (N11=1, N21 =15, Nul =1, A1 =0.001).

Ta

- - Cconsidne
Sortie

Figure (2.9):consigne de position et sortie position du moteur.

Zio0

T
— consigne
witesse

1S5S0 - -----4---------f{--"-"--"---“F--------94---“"-----f{----“-"--—-“F--------4G---------$--"------ —

pielel B e 2 —

SO

Figure (2.10):consigne de vitesse (générée) et sortie vitesse du moteur.

T
Ccommands

OVV \V-f K - _ \f_temps_(ms)

Figure (2.11):commande couple appliquée au moteur.
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Les courbes des figures (2.9)a (2.10) montrent en simulation la réponse du moteur a un
trapeze de 60 rad sur la position et une montée en vitesse de 200 rad/s. Elles illustrent I'aspect
prédictif du GPCC de position, ainsi que le bon réglage de la structure cascade, puisque la

boucle interne est transparente pour la boucle externe, la consigne interne étant confondues.
IVV)-Conclusion:

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 .

Gréace a la commande prédictive en forme cascade, plusieurs variables pourront étre
commandées en méme temps. La prise en compte de 1’information sur les mesures internes
permet d’améliorer la qualit¢é de prédiction et surtout les performances dynamiques

notamment la dynamique de réjection des perturbations dans les boucles internes.

Avec la modélisation de la machine asynchrone du premier chapitre, nous allons voir la
possibilité d'associer de maniére efficace les propriétés de la commande non linéaire aux

régulateurs de la commande prédictive en cascade.
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Chapitre 111 :

Commande prédictive non linéaire

en cascade

I)- Introduction:

Ce chapitre présente la mise en ceuvre d’une autre stratégie de commande prédictive non
linéaire (CPN) pour résoudre le probléeme de poursuite de trajectoires. Dans le chapitre trois,
une loi de commande prédictive est appliquée au moteur pour permettre aux sorties (vitesse et
norme de flux) de suivre les trajectoires désirées. La conception du modele de prédiction est
réalisée a partir d’un développement mathématique sur le modéle de la machine, en utilisant
les notions de géométrie différentielle sur la commande par linéarisation entrée-sortie. Dans le
cas ou on s’intéresse a la commande simultanée de la vitesse rotorique, la norme du flux
rotorique et le couple électromagnétique, une stratégie de commande en cascade est adoptée,
avec une loi de commande non linéaire prédictive multivariable, qui représente la boucle
interne, pour le contrdle du couple et du flux. La boucle externe constitue la loi de commande
prédictive monovariable pour le contréle de la vitesse.

Pour surmonter la variation de paramétre et la perturbation de charge, Benyahia et al.

[BDB95) et Boucher et al. (BBD97) et aussi Hedjar et al. [HTBDO0O0], [HTBDO02],
[HTBDO3], ont proposé une commande prédictive généralisée cascadée (GPC) combinée avec
la linéarisation de couple-flux d'entrée-sortie. Ce chapitre examine lI'approche prédictive de
commande généralisée non linéaire basée sur une minimisation dynamique d'horizon fini des
erreurs de poursuite prédictives avec des contraintes indiquées de rendement de point final,
pour atteindre des objectifs de cheminement d'amplitude de flux de couple et de rotor. Dans le
cadre d'application de la commande de mouvement (robotique, machine-outil), une extension
pour expédier la commande est réalisée avec une structure cascadée.
L’objectif de cette stratégie de commande est de controler simultanément le couple
¢lectromagnétique, le flux rotorique et la vitesse rotorique a partir d’une structure cascade de
commande. Une loi de commande non linéaire multivariable est développée pour la poursuite
de trajectoires (couple et norme du flux). Ensuite, une loi de commande prédictive simple,
pour la poursuite de la vitesse rotorique, est congue.
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I1)-Modélisation Mathématique de la machine asynchrone:
Dans un référentiel diphasé (o, P) fixe par rapport au stator, le modéle d’un moteur
asynchrone est définit sous la forme suivante :

x=f(x)+gu

Ol] X:[isa isﬁ g}ﬁa grﬁ CO]T
U:[Um uSﬂ]T
et: Ise » 15  CoUrant statorique.

Do » Brp - flux rotorique.

w: Vitesse.

Usq , Ugp : tension statorique.

Le fonction vecteur f(x) et matrice g est suivante:

. k
—Visq T T_rq)ra + pwk@rﬁ

. k
—Yisp + T_T(Drﬁ - pwk@r(x

M . k
f(X): T_Tlsa - T_T(Dra - pwk@rﬁ ;
M . k
T_Tls[s’ - T_T(Drﬁ + pwk@r(x
M . . (Tr—fw)
_pﬁ (Qralsﬁ - Qrﬁlsa) - Tw
T
— 0 0 0 0
g=I[g1 &l=|" , (3.1)
0O — 0 0 O
oLy
. _ M2\ R MA o L
avec. 0_(1 B Ler) k= oisir 'V = oLr (RS + Ry L%) Ty = R, '’

Les sorties sont la vitesse rotorique et le carré de la norme du flux rotorique.
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M . .
Y1 = hl(x) = pT_r((Dralsﬂ - (Drﬂlsa) (3.2)
y2 = hy(x) = 0%, + ¢12~ﬁ = 07
avec: y1: Vitesse rotorique.

y2: norme du flux rotorique.

I11)-Commande prédictive non linéaire multivariable:
Les fonctions f, g et b sont analytiques. Le choix du carrée de la norme du flux est pris

pour faciliter seulement le calcul et il n’affecte pas 1’étude du systeme.

x = f(x) + g(x)u
{ y = b(x) (3.3)

Le choix de la norme au carré est pris pour faciliter le calcul des dérivées de Lie.

La fonction de co(t est définie sur un horizon futur :

J= %f;f(y(t +T) =yt +T)) (y(t+T) -y, (t + T))dt (3.4)

ou Tr est le temps de prédiction, y(t+T) la prédiction a T pas en avant de la sortie du systéme
et yref(t+T) la trajectoire de référence au futur. Le terme de pondération de la commande n’est
pas inclus dans la fonction de codt (3.4)Cependant, I’effort de commande peut étre réalisé en
ajustant le temps de prédiction .[11]

L’objectif d’une loi de commande prédictive est de calculer la commande u(t) telle que la

sortie au futur du procédé y(t+T) est pilotée proche de yrer (t+T):
e(t+T)=y(+T)— Yt +T) (3.5)

Cette tache est accomplie par la minimisation de J est a noter que la fonction de colt est
définie sur un horizon au futur, d’ou la nécessité de concevoir un modele de prédiction pour le
calcul des sorties au futur.[10]

Dans cette partie, la prédiction des sorties est calculée a partir de 1’expansion en série de
Taylor, qui est exprimee par les dérivées de Lie. La différentiation de la sortie par rapport au

temps est repétee ri fois, pour aboutir a cette équation[11] :
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TZ TI'I' ; T"i i -
yi(t+T):hi(t)+Tthi+E L%hi‘l‘ ...... +3’_;'! T; hi+r—i!LgL; hi u for i=l, m

avec i =1,..., m et ri est le degré relatif de chaque sortie i, qui est par définition le nombre de
fois de différentiation de la sortie jusqu’a ce que I’entrée de commande apparaisse.
Dans le cas du moteur asynchrone, pour les sorties choisies en (3.2), les degrés relatifs de

sorties sont r1=2 et r2=2 respectivement.[10]

Dans le cas du moteur asynchrone, pour les sorties le couple et le carré du flux rotorique, les
degres relatifs de sorties sont déterminons de fagon suivant :

¢+ Pour le couple électromagnétique, le degré relatif est ry =1 :

{)’1(75) = h(x) (3.6)
y1(t) = Lehy(x) + Lgihy (0)usp(t) + Lgahy (x)usp(t) '

*

¢+ Pour la norme du flux rotorique, le degre relatif est r, =2 :

y2(t) = hy(x)
y2(8) = Lghy(x) (3.7)
V() = lefhz (x) + LglthZ (V) use (6) + ngthz(x)usa(t)

L’expansion en série de Taylor pour les sorties du moteur y(t+T ) d’ordre r, avec (r1 =1 et

r=2), sous forme matricielle est la suivante :

yt+T)=y(t)+V(xT) +A ()W (x)u(t) (3.8)
Avec:
_(Y1\. _( LeM Lg,hy )
YO=(y,): W(X)‘<Lg1th2 Lg,Lsh,
T 0 TLehy _
AT = (0 T;) W T) = TLsh, +T72L]%h2 !
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Chapitre 111 Commande prédictive non linéaire en cascade

La référence au futur yrer (t+T) n’est pas prédéfinie, un calcul similaire est utilisé pour trouver

la prédiction approximativement. a partir de 1’expansion en série de Taylor on obtient[15] :

Yref (t+T)=Yrer(t)+d(t, T) (3.9)
Ty
N YVref1i ref1
ou: Vrer(t +T) = ; dt, M= ... 2z ;
ref (yrefz) Tyrefz + T?Yrefz

En utilisant (5.8) et (5.9), I’erreur de poursuite a l'instant (t+7T) a partir I'équation (5.4) peut

étre définit en fonction la commande u(t)[10]:

e(t+T)=y(t+T)—Yrep(t+T)

=e(t) +V,(x,T) —d(¢t,T) +A (THW (x)u(t) (3.10)

Pour trouver la commande actuelle u(t) qui améliore I'erreur de poursuite , nous considérons
un fonction de codt , que pénalise I'erreur de poursuite a (t+T) et la commande, de la forme

suivante [16]:

I, u) = %eT(t +T)Qe(t+T) + %uT(t)Ru(t) (3.11)
Ou : Q € R™™ matrice définit positive et RR € R™ ™ matrice semi-définit positive.

La minimisation de critére quadratique par rapport u donne la solution optimale[15]:

u(®) = [(A W) QA MW E) + R]_l x (A (MW ())TQe(®) + ¥, (x, TYA(L, T)]
(3.12)
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Chapitre 111 Commande prédictive non linéaire en cascade

Nous notons que la loi de commande precedente affecte seulement le couple (y, ) et le flux de
rotor (y,). Dans la machine asynchrone, le but est de commander la vitesse et le flux, ainsi

une prolongation pour expédier la commande est réalisée, dans la prochaine section, regardant

une structure de commande prédictive non-linéaire en cascade.
IV)- Le structure cascade pour la commande preédictive:

La commande Cascade est typiquement le prescrit pour les systémes linéaires impliquant la
prétention d'echelle de temps de séparation. C'est-a-dire, la boucle intérieure est congue pour
avoir une dynamique plus rapide que la boucle externe. En cette thése, I'arrangement prédictif
non-linéaire de commande est prolongé a la vitesse de commande en employant la structure

cascadée[11]

Dans le cas ou on s’intéresse a la commande simultanée de la vitesse rotorique, la norme
du flux rotorique et le couple électromagnétique, une stratégie de commande en cascade est
adoptée, avec une loi de commande non linéaire prédictive multivariable, qui représente la
boucle interne, pour le contréle du couple et du flux. La boucle externe constitue la loi de

commande prédictive monovariable pour le contréle de la vitesse figure (3.1)[11].

Q(t)

u \
__ I npe2 o NPC1 | Systeme
Intérieur

W3 W2

> Systeme
I | extérieur

A\ 4

Systeme intérieur

Systeme extérieur

Figure (3.1) : schéma de commande en cascade

La structure de commande en cascade du systéme est obtenue en considérant le couple
électromagnétique, calculé a partir de la commande prédictive de la vitesse, comme un couple

de référence pour la commande non linéaire prédictive multivariable. Par conséquent, le

v
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Chapitre 111 Commande prédictive non linéaire en cascade

systéme initial peut étre décomposé en deux sous-systemes en cascade. La boucle interne
incorpore le modeéle couple-flux et la boucle externe est la dynamique mécanique du

moteur[9].

Pour la boucle externe, I'équation mécanique du moteur est donnée par :
. . 1 f
Q) =530 ~Fo0 (313)
Avec le transformation Laplace, on obtient :

) = 7= () (3.14)

Les modeles référence sont choisissons comme suivantes:

*

% Pour la trajectoire de couple (y1) :

Yref 1 (5) Wy

wi(s)  s+wg (5.15)
% Pour la trajectoire du flux (y2) :
3’ref2(5) _ O"j2r
wo(s) s2+28fwrs+w} (3.16)
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Chapitre 111 Commande prédictive non linéaire en cascade

%+ Pour la trajectoire de vitesse (ys) :

Qrer(s) w3
w3 (s) 5242&,wy,s+w?

(3.17)

la fonction de codt , celui pénalisent et la commande d'entrée de la boucle externe a l'instant

(t+T), donné pres:

Ji =5 Y@+ T) = yrep(t + D +5Iwr (O, (3.8)

et Jp, = %”Q(t +T) — Qpep(t + T)||2e + % w1 (OIIZ, (3.19)
. _ yl(t‘l'T) _ yrefl(t‘l'T)

avec:. y(t+T)= (}’z (t+ T)) Vref(t+T) = <yref2 (t+T)

Le objectif de la commande est suivre la vitesse  la référence Qrer et aussi le poursuite y; et

y2 les signaux des références Yref1 €t Yoref.

Q(s) = yi1(s) = w1 (S) (3,20)

]s+f (]s+f)(s+w )

avec Yrer est le vecteur des sorties désirees, Ji et J sont respectivement les instants de
prédiction minimum et maximum.[9]
L’objectif est de trouver la trajectoire de commande optimale qui minimise le critere

prédictif.[9]
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Chapitre 111 Commande prédictive non linéaire en cascade

«» Pour la boucle externe:

Wy = Prnom (3.22)

Q)= Qrep(t)+22(x,T)—d3(L,T)

et: Wy =aq, ey (3.22)
TZ(IJO
avec: a =
2]

dy(£,T) = Thep (£) + =y (6)

7 T) =2 (£ -1)a® +§(1 ~(5+ wo)>3’1(t)

2]

« Pour la boucle interne:

u(®) = [(AMWE) QAMW(x) + R]_l x (A(TIW())TQ[e(®) + V, (x, TYd(t, T)]

(3.23)
Ly hy Lo hy r o
avec: W(X):< &1 82 >; A(T)z( T2 |;
LglthZ ngth’Z 0 ?
( ) Tthl d( ) T3.’ref1
V,(x,T) = 2 ; t, T)= ... T2 |,
y TLyhy +— L2h, TYref2 + 5 Vres2

La loi de commande prédictive satisfait la stabilité de la dynamique de I'erreu de poursuite du

systeme non linéaire de la machine. Cette structure de commande permet le couple-flux,

comme celle de linéarisation entrée-sortie, sans besoin d'orientation du flux [8].

La structure de commande en cascade du systéme est obtenue en considérant le couple

électromagnétique, calculé a partir de la commande prédictive de la vitesse, comme un couple

de réference pour la commande non linéaire predictive multivariable. Par conséquent, le

systéme initial peut étre décomposé en deux sous-systemes en cascade. La boucle interne

incorpore le modéle couple-flux et la boucle externe est la dynamique mécanique du

moteur[11].
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Chapitre 111 Commande prédictive non linéaire en cascade

V)-Dynamique du systeme non linéaire:

Les dynamiques du moteur asynchrone (3.14) et (3.17), avec r1 =1 degré relatif pour le couple
électromagnétique et r> =2 degré relatif pour la norme carré du flux rotorique, sont exprimées

par les équations suivantes [10]:

5/1 = thl + Lghlu
Y2 = Lrh, (3.24)
y» = Lthy + LgLehyu

La somme des degrés relatifs est trois et 1’ordre du systéme est cing. Donc, deux dynamiques

sont non observables[8].
Le changement des coordonnées est le suivant:

(%1 = hy (x)
zy = hy(x)
23 = Lehy (x) (3.25)
Zy = arctan(zﬁ);—g <2z S%
Zy = W

Ensuite, les dynamiques du systeme avec les nouvelles coordonnées sont données par les

équations suivantes :

(Z.l = thl + Lghlu
Zz = thz = Z3

s 72
Z, = pzg + ?Ti

. 1
\Z5 :7(21 —frzs —T1)
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Chapitre 111 Commande prédictive non linéaire en cascade

Les dynamiques observables sont données par :

; Lch L. h L, h
Zl _ f 1 91 1 .92 1
[22] - [L]Z«hzl i [Lglthz ngthZl “ (3.27)

Il est démontré dans (3.5), qu’avec la commande non linéaire prédictive, les dynamiques
. . T .
observables sont stables. Comme zs appartient a I’intervalle [— > E] et la dynamique de

zsavec la commande prédictive, est donnée par (3.10). Donc, les dynamiques non

observables sont stables[15].

V1)-Résultats de simulation:

Les parameétres du contrbleur prédictif multivariable est: Qi=100012, Ri=0.001l2, qe=1, re=0.1,

h=0.01, les parametres du modele référence est: & =1, &, =1, wr=25rad/ls, wv= 25rad/s,

wo=45rad/s, parmi t=0.7s et t=1s appliqué un couple de charge de valeur C;=5Nm.
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000000000
22222222
~ b 1

4444444
B “ B

o
00000000

pl
— reference

—— couple sortie

55555555
111111

0000000
11111

Figure (3.2): Résultat de simulation de la commande GPCC application sur la machine
Asynchrone avec (Cr=5 Nm)
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VI1)- Conclusion:

Dans le cadre de ce chapitre, qui présente une partie majeure du théme de ce mémoire,

la commande prédictive non linéaire de type cascade, avec une commande multivariable pour

les sorties couple électromagnétique et le norme du flux rotorique, ce qui constitue la boucle

interne, alors la boucle externe est la commande de la vitesse. L’application de ces stratégies

de commande au moteur asynchrone rend le systéme en boucle fermée plus stable.

La conception d'une structure cascadée de commande basée sur la commande

prédictive non-linéaire, est efficace pour résoudre le probleme de commande des machines

d'induction. Grace a cette structure, plusieurs variables pourront é&tre 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

réjection des perturbations dans les boucles internes.
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Conclusion générale

Conclusion géneérale

Cette mémoire est le résultat d’un travail consacré a la commande prédictive pour la mise
en ceuvre d’un actionneur asynchrone. Le travail s’inscrit dans le cadre d’une activité de
recherche multidisciplinaire. Il permet d’aborder plusieurs domaines tels que 1’automatique
(systeme, commande), 1’¢lectrotechnique (machine électrique) et 1’informatique industrielle

(temps réel).

Les actions naturelles naissantes de la volonté de prédiction peuvent étre transposees
dans le cadre de la commande de processus, par exemple, l'action liée a la poursuite de
trajectoire au cours du temps et l'action liée a la stabilisation autour des trajectoires. La
commande prédictive qui est une méthode assez récente apporte en partie une réponse a la mise
en place de ce type dactions. L’étude théorique de la commande prédictive a montré la
possibilité de résoudre le probleme de poursuite de trajectoires prédéterminées pour un moteur

asynchrone avec de bonnes performances.

L’¢étude réalisée dans ce travail concerne la commande a vitesse variable d’un moteur
asynchrone. Cette étude révéle les motivations a entreprendre une mémoire de recherche dans le

domaine de la commande prédictive pour 1’entrainement d’un moteur asynchrone.

D’autre part, la commande non linéaire prédictive fait appel aux outils mathématiques de
la géomeétrie différentielle. Le modele de prédiction est calculé a partir d’une expansion en série
de Taylor; donc, le systeme non linéaire doit étre bien déterminé, ce qui est le cas pour le moteur
asynchrone. La fonction de colit est une relation quadratique de I’erreur entre les sorties du
systéme et les références, sans nécessité de renforcer la commande. L’optimisation de cette
fonction est réalisée en ligne et le temps d’exécution est minimal, car a chaque instant de temps,
la commande calculée est optimale. Une loi de commande non linéaire multivariable est
développée pour la poursuite de trajectoires (couple et norme du flux), ensuite, une loi de
commande prédictive simple, pour la poursuite de la vitesse rotorique . Grace a cette structure,
plusieurs variables pourront étre 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 réjection des perturbations dans les

boucles internes.
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ANNEXEA

ANNEXE :A
Résolutions des équations

Diophantines
Calcul récursif des polyndmes Jj, Fj, Gjet H;
Soit un systeme physique représenté par le modeéle suivant mis sous forme CARIMA :

AA@MY() = Ba(@)Auct) + C(aH)E(t) (A1)

Note: Dans le but de simplifier I'établissement des formules de récurrence, le retard du
systéme est inclus dans Bq(q%),0n a donc: Ba(q) = qB(q™).

De plus C(q?) est considéré comme une constante, de sorte que e(t) = Coé(T).
Nous posons:
a(@?) = Ad(q™) (A2)
degla(qg™")] =n, +1

Le modeéle du systéme devient:

a(qh)y(t) = Ba(@HAu() + e(t) (A3)
Soient les deux identités suivantes:
a(@di@h) +giF@Eh =1 (A.4)

Gai(@™) + g U*PH;(q ™) = Ji(a™h)Ba(q™)

vec. {deg[]j (@H]=j-1
' deg[Fi(q™)] = ng

ot { deg|Ga;i(a D] =7
. deg[H;(q™") = npq — 2

Le prédiction de y(t+j) a l'instant t a l'aide de ces deux identités s'exprime par la
formule:

y(t+) = Hi[@HAu(r-1) + Fi(ay() +
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+Gaj (qY)Au(t +j) +Jj(g™e(t + j)

Or a linstant t, Jj(qt)e(t+j) est dans le futur, par conséquent en supposant que le
signal e(t+))

est centré et de valeur moyenne nulle, la meilleure estimée de y(t+j) est:

Pt +1) = Ga(@HAu(t +j) + H(qHAu(t-1) + Fi(@h)y(D) (A.5)
Calcul récursif des polynémes Ji(q™) et Fj(q™)
cj=1 a(@h)du(a™) + (@Y =1 (A.6)

{ deglji(g™)] =0

avec:
deglFi(q~1)] = n,

la résolution de cette équation nous donne :

Ji@hH =1
; A7
{mq-l) = ¥, fig A7)
avec: ft =-ajy, pour0<i<n,

+ Hypothése de récurrence: On suppose connus les polynomes Jj (q) ct Fj (qY) au rang j,
au rang j+1 nous avons:

alg ™)) (@) +qF@h =1
a(@ ) Jj+1 (@) +q V() =1
Soit: a(@ s (@D —Jj@ D]+ q g Fur(@) — F(g)] =0
On pose: Vi(g™") +vig? =Jia(q™) (@)
donc:  a (g V(@D +q g Fuu@) —F (@D +vial@H]=0
Or a(qg=Y)et q~/sont premiers entre eux, donc:

{ vi(@) =0
q 'F(@™D-F@™) + vja(@) =0

Dons: Jira(q) = Ji(@) + vig?
Jj+1 = Z{:O ]/l-j+1 q_l (A8)
j+1 j : ;
JTE = our0<i <j-1
Avec: | i i1 P j g (A.9)
Y, = fo = Uj
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Fis1(@™1) =qlFj(a™Y)-fa(@™h)]

F,-+1(q‘1)=z:l=a0fij+1q‘i A9
Avec. {f”l T —fla ]:.+11 pour 0<i<mng—1
ng _fo Angyq
Calcul récursif des polyndmes Gqj (q2) et Hj (qY):
Nous avons:
Gai(@™) +q°0*Y Hi(g™) =Ji(q™)Ba(q™) (A12)
AN
i ne
“j=1: Gan(q™)+0*Ha(@)=J1(9™)Ba(q™)
Or Ji(qH)=1, donc :
Gar(q™)+0*Ha(q")=Ba(q™)
Ce qui nous donne:
Gar(0)=gao + 9a:0™ (A.14)

avec {i i‘; : Zz(l’ (A.15)
et; Hi@)=3 """ hiq~! (A.16)
avec: hi =bgiy, pour O0<i<mny,—2 (A.17)

* Hypothése de récurrence:  Gaj(q™?) et Hj(g™) sont connus au rang j, au rang j+1 nous
avons :

Gaj(q)+q U*VH;(a™)=Ji(a™)Ba(g™)
Gaj(q)+q U 2H;(g™)=Jj+1(a™)Ba(g™)
Nous déduisons:

|Gy jera-0Gas@ D] + a7 g Hypa (a7 = Hi(@ D] j4a (@™ -
Ji@ ]Bala™)
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[Gajr1(@™) = Gaj(@ D]*+q~U*D[q  H11(¢™Y) — Hi(g™)] =f)a77Ba(q™) (A18)

(g]“—glj pour0<i<j—1

avec: gé}’l =gl + fojbdo (A19)
géﬁl +hy + fi b
. hl]+1 - h{+1 ﬁ)jbdl+2 pour 0<i< Npa —
et i ; (A.20)
Npa—2 fO dnpq
Résumé :

ao = 0
a(@)=xrta; g7 avec: {a-—al ai_q
An,+1 = —An,
fll_ —djy1
FaY=xre fiqt  avec: { f/ = ﬁ+1 T
fn]a = _fo - ana+1
Vo =1
Jj_ . j-1
J@H=x/20v/qt  avec: vi =Y
-1
y] 1 }
_ . J1
h1 Yi |
Hi(@)=xr24 2 W/ g ~tavec: { b/ = h/;] +fj_1bdi+2
h"ilbd 2 0 bdnbd
(80 = bao
g}u = bg1
j _ ,J-1
Gai(gh)= Zl 8L q7** avec: 1 8ai = Bai
gd] 1= gd} 1 + f
8% = R+

pour 1< i <n,

pour0 <i<n,

pour0 <i<n,

pour 0<i<j2

pour 0 <i<ny;—2

pour 0 <i<mny;—3

pour 0<i<j-—2

"bao

"bay
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ANNEXE : B
1- Calcul de dériver de lieu pour les sorties vitesse rotorique et norme de flux
rotorique
hi=®
PL. /. . oy f 1
Lf hl :J_Lr(¢ra|sﬁ _¢rﬂ|sa)__a)_3TL
L 1 f . . p’L K p°L . f?
A Y VA SO (PO P T (LA (PP T sl Y (7S 0 LI SPPRLISS
f'a JLr (y Tr J J(¢rﬂ sa ¢rﬂ sa) JLr ( ra ¢rﬂ) \]Lr (¢ra sﬁ) J2 Jz L
pL,, : pL,,
Lgllthl:_JaL L ¢rﬁ 1 Lng f l:JoL L ¢ra
1 2
Lnghl __3 ; Lngth - r2
h2 = r2a+ rzﬁ
. 2
Lf (¢ra sa +¢rﬂ|sﬁ)_-|-_( r2a + rzﬁ)
2Lm 3 2pL, _ : 4+2|_ K 212 :
sz h2 == T (y+T_J(¢ralsa + rﬂlsﬁ)_—w(¢rﬂlsa _¢rﬂ|sa)+ ( ra ¢r/i’) 2 (ra + Irzﬂ)
2L 2L,
LgllthZ :aﬁa ) LngthZ :E¢rﬂ
pL,, : :
hi = J_Lr[¢ra Isﬂ_¢rﬁ I'sa
1 ° o0 oA A A A
" L (y +T_ + Kl I'sa ¢rﬁ —lsp ¢ra - p(t)[ha ¢ra + Isﬁ¢rﬁ) pKw(¢ra + ¢rﬁ) ( ¢rﬁ Isﬂ¢ra
thl — p m r
1L, -
+ 2 (isalsﬂ .sﬂ sa) pK a)( salsa = sﬂ sﬁ) pK a)( Iszﬁ)_¢rﬁ fia +¢ra fib
< 2L (x e s
21 = Tr ( ralsa +¢rﬂ|sﬂ)
L K Il ’\ I ~ & ~ & K
-z (ISil +1 ) y +i+ K ( ¢ﬁ + Isﬁ¢ra)_ pa)(‘sa¢ra - Isﬁ¢rﬁ)+ 2 (Isalsa + Isﬂ'sﬂ)
<2 LT T, T
L:hy T "
+ pKa)( sa sﬂ Isﬁlsa) (¢r2a + ¢r2ﬁ’)+ K1 (isa¢ra + isﬂ¢r/3 )+ ¢ra fia + ¢rﬁ fi/}

r
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2- Calcul de dérivées de Lie pour les sorties couple électromagnétique et norme du flux

L . .
= pL_rm(¢ra|sﬁ _¢rﬁ|sa)

Lf hl = me { (y+i](isa¢rﬁ - isﬂ¢ra)_ pw(isa ra T isﬁ¢rﬂ)_ pKa)(¢r2a +¢r2ﬂ) }

r

L L
Lglhl:_ Py ¢rﬂ ngh _h¢ra

ol L, ol L,
h2: r2a+ rzﬁ
. 2
L (¢ra sa +¢rﬂlsﬂ)_-|-_(¢r2a +¢SH)
2

I-2fhz :_2-:_-m (y+-|-i}(¢raisa+¢rﬂisﬂ)_2$ﬁw(¢rﬁisa_¢rﬂisa)+4+2L K( ra ¢rﬂ) 2L2 (ra+ir2ﬂ)

2L
Lglth = O'L m ¢ra : LgZthZ :r-nlqusrﬁ

i)

. |:(y + Ti + KlJ(i\saérﬁ - i’\sﬂésa)_ pa)(fsaésa + idﬂ)_ pKa)(¢r2a + ¢?r2/3)_ Kl(isaérﬂ - isﬂérﬂ - isﬂéra)
L.h, =" f i

L . ry oy
r ?2 (Isalsﬂ sﬂ sa) pK a)( sa sa isﬁisﬂ)+ pKza)(isi + is ) ¢rﬁ ia +¢ra i

r

ﬁ (é;ra sa + érﬂ sﬂ)
o ﬁ_f"‘%('ﬁ + f;)—(y+%+ KJ(.:aqiﬂ i)~ poliad - rsﬁqzrﬂ)+$_j(isafsa vigh)
il =

T + pKa)(fsaiSﬂ - isﬂiA561)+_||_< (¢ra +¢rﬂ )+ K (Sa L+ |Sﬁ¢,ﬁ)+ .. f.. +¢3rﬁ fis

r

4- Caractéristiques du moteur :
wnom=73.3 rad/sec QraB =1.14 WB Tnom =7 Nm

Rs=7.0 Q Ri=3.6 Q
L=047H L=047H L=044H
pP=2 fr=0.04 Nms J=0.06 Kgm?
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