République Algérienne Démocratique et Populaire

Ministére de ’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Université de Batna
Faculté des sciences de I'ingénieur
Département d’Electrotechnique

These

Présentée pour obtenir

Le diplome de Doctorat en Sciences

Par

Kamel Barra

Magister en Electrotechnique
Ingénieur d’état en Electrotechnique

Theéme

Commande Prédictive Généralisée (GPC) des
Associations Convertisseurs - Machines a Induction

Soutenue le 13/01/2008 devant le jury :

Dr. M. S. Nait Said Professeur Univ. de Batna

Dr. K. Benmahammed Professeur Univ. de Sétif

Dr. R. Abdessemed Professeur Univ. de Batna

Dr. N. Goléa Professeur C. U. Oum EI Bouaghi
Dr. A. Goléa Professeur Univ. de Biskra

Dr. M. Kadjoud;j Maitre de conf. Univ. de Batna

Président
Rapporteur
Examinateur
Examinateur
Examinateur
Examinateur



Commande Prédictive Généralisée (GPC) des Associations Convertisseurs - Machines a Induction

SOMMAIRE Page

Chapitre 1:Introduction générale - état de I’art

I-1 Introduction 4
1-2 Pourquoi la commande prédictive? 7
1-3 Présentation de la these 7
1-4 Contributions et apports 9

Chapitre 2 : Modélisation et identification de la machine a

induction

2-1 Introduction 13
2-2 Choix du type de modélisation 13
2-3 Modélisation de la machine asynchrone 14
2-3-1 Transformation de Park 14
2-3-2 Mode¢le vectoriel de la machine a induction avec prise en

compte des résistances fer 16
2-3-3 Choix du modele de représentation d’état de la machine asynchrone 17
2-3-4 Mode¢le vectoriel dans un référentiel lié au stator(S) 18
2-3-5 Modele vectoriel dans un référentiel (d-q) 1ié au champ tournant(T) 21
2-4 Identification par la méthode de la plaque signalétique 23
2-4-1 Identification de la résistance rotorique (effet de peau) 23
2-4-2 Saturation du circuit magnétique 25
2-4-3 Identification des inductances de fuite 26
2-4-4 Mode¢le de la résistance fer 27
2-5 Validation du modele 28
2-6 Identification automatique par la méthode des moindres carrés récursifs

MCR 29
2-6-1 Application a I’identification des parametres du transfert couple-vitesse 31
2-6-2 Test de validation 32
2-7 Conclusions 33

Chapitre 3 : Commande prédictive généralisée : Structure
algorithmique et polynomiale

3-1 Introduction 36
3-2 Intéréts de la commande prédictive 37
3-3 Principe du GPC 38
3-4 Définition du modele 38
3-5 Approche algorithmique 40
3-5-1 Commande prédictive généralisée de base (GPC classique) 40
3-5-1-1 Prédicteur optimal 40
3-5-1-2 Expression du critére quadratique a minimiser 41
3-5-1-3 Résolution du critere 41
3-5-1-4 Choix des parametres de réglage du GPC 42
3-5-1-5 Résultats de simulation et interprétations 43
3-5-2 Commande prédictive généralisée a modeles de référence multiples

GPC/MRM 44



Commande Prédictive Généralisée (GPC) des Associations Convertisseurs - Machines a Induction

3-5-2-1 Reformulation du critére quadratique 45
3-5-2-2 Résolution du critére Jgpomrm 46
3-5-2-3 Résultats de simulation et interprétations 47
3-5-3 Commande prédictive généralisée cascade GPCC 48
3-5-3-1 Introduction 48
3-5-3-2 Définition des modeles 49
3-5-3-3 Formulation des critéres quadratiques 49
3-5-3-4 Résultats de simulation et interprétations 49
3-5-4 Commande prédictive généralisée cascade avec modeles de référence
multiples GPCC/MRM 51
3-5-4-1 Formulation des fonctions couts 51
3-5-4-2 Définition des modeles 52
3-5-4-3 Résultats de simulation et interprétations 52
3-6 Approche polynomiale — synthése RST 53
3-6-1 Introduction 53
3-6-2 Régulateur polynomial équivalent du GPC/MRM 54
3-6-3 Regles pour le choix du jeu de parameétres de réglage 55
3-6-4 Résultats de simulation et interprétations 56
3-7 Commande prédictive généralisée sous contraintes terminales 58
3-7-1 Introduction 58
3-7-2 Rappels 58
3-7-3 Formulation du critére quadratique sous contraintes d’égalité 59
3-7-4 Stabilité 61
3-7-5 Résultats de simulation et interprétations 61
3-8 Conclusions 62

Chapitre 4 : Optimisation énergétique

4-1 Introduction 64
4-2-1 Pertes dans la chaine de conversion d’énergie 66
4-2-1 Pertes dans le moteur a induction 66
4-2-2 Pertes dans les convertisseurs statiques 68
4-2-2-1 Pertes dans le pont redresseur triphasé 68
4-2-2-2 Pertes dans le variateur de fréquence (onduleur de tension) 68
a- Pertes de conduction 68
b- Pertes de commutation 69
4-2-2-3 Mode¢le des pertes dans les convertisseurs statiques
(redresseur+onduleur) 71
4-3 Optimisation énergétique dans la chaine de conversion 72
4-3-1 Mod¢le du moteur a induction avec prise en compte des pertes
Supplémentaires 72
4-3-2 Stratégie d’optimisation des pertes 72
4-3-3 Solution optimale sans contraintes 73
4-3-4 Solution optimale sous contraintes 76
4-3-4-1 Détermination du point a couple maximal 76
4-3-4-2 Solution optimale sous contraintes 79
4-3-4-2-a Solution optimale sous contraintes de courant 80
4-3-4-2-b Solution optimale sous contraintes de tension 80

4-3-5 Systeme de configuration 80



Commande Prédictive Généralisée (GPC) des Associations Convertisseurs - Machines a Induction

4-4 Application de la commande prédictive cascade a la commande de la
machine a induction 83

4-5 Résultats de simulation et interprétations 85

4-6 Conclusions 89

Chapitre 5 : Extension a la commande prédictive adaptative

5-1 Introduction 94
5-2 Commande prédictive adaptative version directe 96
5-2-1 Reformulation de la loi de commande 96
5-2-2 Mise a jour du régulateur 99
5-3 Stabilité de la commande DAGPC/RST 100
5-4 Systeme de configuration de la DAGPC-RST 100
5-5 Application a la boucle de vitesse 101
5-6 Application a la boucle de flux 105
5-7 Introduction de la topologie du convertisseur 107
5-8 Conclusions 110



Chapitre [ Introduction générale "Etat de 1’art"

Chapitre 1

Introduction géenérale "Etat de lart”

L’amélioration des performances des systtmes commandés présente un souci constant
menant a des techniques de commande de plus en plus évoluées. La commande prédictive
généralisée GPC fut I’une des techniques émergeantes ces derni¢res décennies, non pas
seulement sur le plan académique mais aussi sur le plan industriel, et peut étre considérée
comme étant la plus utilisée apres les régulateurs analogiques classiques (PI,PID).

Bien que la commande prédictive est née d’un besoin réel dans le monde industriel, et a vu
le jour au sein de I’industrie pétroliere et pétrochimique, elle s’est vite propagée en touchant
d’autres secteurs industriels aprés les grands succes dans I’industrie pétroliere sérieusement
éprouvée par les contraintes économiques causées par la crise pétroliere des années 70.

La commande prédictive repose comme 1’indique son nom, sur le concept de la prédiction
nécessaire dans toute activité dans laquelle on cherche a anticiper une trajectoire prédéfinie
située dans le futur [1-1][1-2][1-3]. Ce concept intuitif apparait fortement, par exemple, au
comportement naturel d’un conducteur au volant de sa voiture cherchant a analyser 1’état de
route sur un horizon afin de déterminer la stratégie de conduite a adopter (les gestes et les
manceuvres). Une telle action sur I’accélérateur va accélérer le véhicule, le conducteur novice
va savoir relier progressivement 1’effort sur I’accélérateur a I’accélération de son véhicule. Si
un obstacle surgit sur la route, les freins sont d’une capacité limite de décélération, il convient
alors de freiner de fagon anticipative, donc de prédire en conduisant le comportement futur.
Et ainsi le lien fonctionnel se crée petit a petit. Avec 1’expérience, les actions menant au
succes sont renforcées et mémorisées, les autres sont oubliées. L’apprentissage va se traduire
ainsi par la capacité de prédire le comportement futur du processus sous I’effet d’un stimulus
donné.

La commande prédictive est basée sur la connaissance du modele du processus, connue par
le nom MPC (Model Predictive Control). L’idée d’utiliser le modele afin de prédire le
comportement futur du systéme, trouve toute sa puissance grace a I’apparition du calculateur
offrant les capacités de calcul, de stockage, d’implantation d’algorithmes et enfin de
communication trés importantes [1-4][1-5][1-6][1-7][1-8][1-9]. L’opérateur humain se
constitue une image opératoire de son environnement reliant 1’action et le comportement (une
action sur la pédale droite du véhicule entraine son accélération). L’opérateur peut alors se
fixer un objectif, un comportement désiré dans le futur, et donc faire subir a son véhicule une
trajectoire de référence (virages, ralentissements, accélérations, etc.) avec des comportements
variables (conduite douce ou sportive suivant la nécessité du moment). L’action volontaire
engendre un comportement effectif et une comparaison entre les deux comportements : prévu
et réalisé s’impose. Les processus industriels, a leurs tours, doivent également suivre certaines
consignes, et les actions naissantes de la volonté de prédire leurs comportements futurs
s’inscrivent dans la case de la commande prédictive de processus. Notons que les deux
stratégies de commande MPC (Generalized Predictive Control GPC et Predictive Functional
Control PFC) se différencient 1’'une de l’autre essentiellement au niveau du modele du
processus utilisé ainsi que la fonction cotlit 2 minimiser [1-2][1-3].
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En effet, en 1973, Astrom et Wittenmark [1-4] ont proposé un régulateur minimisant la
variance de la sortie du systtme MVC (Minimum Variance Control) utilisant des commandes
trop nerveuses, suivie en 1979, par les travaux de Clarke et Gawthrup [1-5] qui ont ajouté a
I’indice de performance de la méthode MVC précédente un coefficient de pondération sur la
commande: c’est la commande GMVC (Generalized Minimum Variance Control) qui peut
étre considérée comme I’ancétre du GPC. Le GMVC qui est une technique prédictive ayant
un pas de prédiction unitaire (un seul pas en avant) souffre du manque de performances vis a
vis des systémes lents (retard au-dela de l’unité surtout pour les procédés chimiques et
pétroliers). Notons aussi les travaux scientifiques de J. Richalet et al. en 1978 [1-1] qui ont
publiés les premiers travaux concernant la commande prédictive fonctionnelle PFC
(Predictive Functional Control), aussi les ingénieurs de la compagnie pétroliere Shell, C. R.
Cutler et al. ont fait part de leur expérience. Puis en 1982, De Keyser et B. R. Ydstie ont
présenté leur contribution et leur apport sur cette technique de commande. Mais le réel essor
de la commande GPC s’est fait en 1985 par D. W. Clarke et al. [1-6][1-7][1-8] qui ont
présenté la premiere version algorithmique de cette commande popularisant ainsi son concept
vers des domaines tres variés aussi bien dans les secteurs de 1’industrie chimique et pétroliere,
que dans le secteur des applications industrielles liées a la machine-outil, suivie en 1987 par
sa version rivale PFC par J. Richalet et al. appliquée sur des systémes électromécaniques
rapides. Depuis, beaucoup de Résultats ont été acquis, mais la contrainte principale de la
commande prédictive qui est une commande a plusieurs degré de liberté (quatre parametres de
réglage pour la commande sans contraintes et cinq en cas de prise en comptes des contraintes
terminales d’égalités) se manifeste dans le choix du jeu de parametres de réglage. En effet, en
1986, Irving et consorts parlent d’un GPC avec modele de référence ayant la réputation d’étre
insensible au probléme de la surparamétrisation des systémes avec compensation pole-zéro
contrairement a la méthode de placement de poles. Mais en 1989, Wertz et al. [1-9] attirent
I’attention sur le fait que le GPC a modele de référence présenté par Irving n’est pas a 1’abri
du probléeme d’instabilit¢ causé par le choix de la pondération et de la variation des
paramétres du systeme. Depuis, plusieurs approches ont été mises en ouvres pour la
détermination du jeu de parametres stabilisant le systéme. En effet, en 1991, D. W. Clarke et
Scatollini [1-10] ont proposés une extension de la commande prédictive vers la version sous
contraintes CRHPC (Constrained Receding Horison Predictive Control) introduite lorsqu’on a
a prendre en considération certaines contraintes terminales qui peuvent surgir lors d’un
fonctionnement dans des conditions extrémes. Cette approche a démontré sa capacité de
garantir la stabilité du systéme sous certaines conditions méme pour des réglages extrémes tel
que le réglage Dead/beat.

En 1993, Rawlings et al. [1-11] ont apporté une solution a la stabilité des systémes
linéaires par la prise en compte d’une contrainte sur 1’état et sur la commande du systéme
dans un contexte de stratégie a horizon fuyant. Cette stratégie garantit la stabilité des systémes
linéaires en boucle fermée puisque le prédicteur optimal est donné sous forme linéaire ce qui
n’est toujours qu’une approximation de la réalité. En 1996, une version polynomiale
synthétisant la loi de commande sous forme d’un polynome R-S-T a été développée par P.
Boucher et al. [1-2] [1-12] permettant ainsi 1’analyse de stabilit¢ en boucle ouverte du
systtme ce qui n’est pas le cas pour la structure algorithmique en proposant aussi une
méthode pratique pour le choix des parameétres de réglages stabilisant le systeme.

Avec I’émergence ces dernieres années de la commande non-linéaire, beaucoup de
travaux visant d’intégrer I’aspect non linéaire des procédés aux techniques de la commande
prédictive généralisée. A titre d’exemple, on peut citer les travaux de H. Chen et al. [1-13] [1-
14] en proposant un schéma de commande prédictive non linéaire avec contraintes sur la
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commande garantissant la stabilit¢ en boucle fermée. Le critére a minimiser étant une
intégrale du carré de I’erreur (ISE) sur un horizon fini augmenté de la minimisation d’une
fonction colit quadratique terminale. Notons aussi les travaux de P. Scokaert [1-15] utilisant le
concept de la commande prédictive a horizon infini. Aussi les travaux de K Maaziz [1-16]
visant les stratégies de stabilisation autour des trajectoires.

Le moteur asynchrone recoit de plus en plus d’attention a cause de leur large plage de
variation de vitesse, de leur robustesse mécanique de nature, de leur maintenance aisée et
surtout a cause de leur prix imbattable par rapport aux autres types de machines électriques.
En effet, environ de 56% de la totalité de 1’énergie électrique consommée est due aux moteurs
électriques, et environ de 96% de cette énergie est consommeée par les moteurs a induction ce
qui signifie que presque 53% de la totalité¢ de I’énergie électrique est consommeée par ce type
de moteurs [1-17] [1-18]. Aussi, environ de 70% des moteurs a induction utilisés sont des
moteurs de petite puissance (<10 kW). En conséquence, la tendance est de concentrer les
¢tudes d’optimisation énergétiques sur les moteurs a induction de faible puissance puisque les
pertes dans le moteur sont d’une valeur significative par rapport a la puissance nominale du
moteur. Ces statistiques, méme imprécises de nos jours, montrent clairement la forte
domination des machines a induction du marché des machines électriques et méme les
statistiques prévisionnistes se dit que le moteur asynchrone restera la machine la plus utilisée
dans le futur d’ici au moins une vingtaine d’année encore voir plus.

L’amélioration des performances énergétiques du moteur asynchrone a fait récemment
I’objet de plusieurs travaux de recherches [1-17] [1-18] [1-19] [1-20] [1-21] [1-22] [1-23][1-
24] [1-25]. La résolution du probléme de I’optimisation énergétique revient a rechercher le
meilleur compromis (balance) entre les différents types de pertes. Traditionnellement, il existe
trois classes de méthodes pour la minimisation des pertes :

» La minimisation a base de mod¢le des pertes LMC (Loss Model Control)

» La minimisation en ligne SC (Search Control)

» Les méthodes de I’intelligence artificielle, notamment de la logique floue et des réseaux
de neurones.

Les méthodes LMC et SC minimisent les pertes mais de manicres différentes. La méthode
LMC qui est une méthode analytique calcule le point optimal de la fonction cofit regroupant
les modeles des différents types de pertes. La convergence rapide de cette méthode étant
I’avantage de cette méthode. Toutefois, elle représente l’inconvénient de la sensibilité
paramétrique (notamment, les variations des résistances dues a la température et a I’effet de
peau, ainsi que les variations des inductances dues a la saturation, etc.). Notons que
I’approche nécessite 1’adjonction d’algorithmes d’identification en ligne pour converger vers
le point optimal réel.

L’approche d’optimisation en ligne SC possede ’avantage d’étre robuste vis a vis du
probleéme de la sensibilit¢ paramétrique du moment qu’elle dépend uniquement de la
puissance d’entrée, mais au détriment du temps long utilisée par 1’approche pour converger
puisque la localité de I’optimum n’est pas connu au démarrage du processus de recherche.
D’autres inconvénients de la méthode apparaissent dans la pratique, tel que les oscillations du
couple durant la phase de recherche du point optimal causé par les changements des pas de la
recherche (méthode du gradient, de la rampe ou du golden section [1-21][1-22]). Afin de
regrouper les avantages des deux méthodes LMC et SC, une approche "hybride" peut étre
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utilisée. Elle utilise la méthode LMC au démarrage pour localiser le point sub-optimal, ensuite
le point optimal est recherché en utilisant la méthode SC.

Pourquoi la commande prédictive?

Autrefois, la plupart des régulations industrielles est réalisé souvent avec des régulateurs
analogique type P.I. ou P.I.D. avec une efficacité remarquable et un rapport prix/performance
avec lequel il est difficile de les rivaliser. Toutefois, ce type de régulateurs ne couvre pas tous

les besoins et ses performances souffrent dans un certain champ d’applications dont on
cite [1-3] [1-6] [1-9][1-26] :

¢ Les processus difficiles, notamment non linéaires, instables, a grand retard pur
(procédés chimiques et pétroliers surtout) ainsi que les systémes a phases non
minimales.

¢ Lorsque les performances sont tendues par 1’utilisateur, notamment: forte atténuation
des perturbations, erreur de trainage nulle en poursuite, réponse en temps minimal, ce
qui amene a fonctionner sous contraintes qui affectent soit les variables de commande,
soit les variables internes du processus.

¢ La commande prédictive est riche et tres variée, d’une part, que sa démarche repose sur
une méthodologie permettant la prise en compte des contraintes pour la mise au point
de la commande et d’autre part la possibilité offerte par ce type de commande pour
I’exploitation des informations concernant les trajectoires prédéfinies dans le futur,
donc une commande tres séduisante pour les problémes de suivi de trajectoires.

En plus des limitations des régulateurs analogiques classiques cités auparavant, I’évolution
de I’électronique numérique qui a permis de réaliser des calculateurs treés rapides, a favorisé
I’éclosion de la commande prédictive a base de modeéle numérique puisque sur le plan
technique, I’accessibilité est plus aisée aux calculateurs numériques susceptibles de réaliser
des traitements algorithmiques, intégrant calcul et logique qu’aux régulateurs purement
analogiques. L’introduction de la technique de commande prédictive GPC qui est plus
complexe et plus performante peut étre considérée comme une extension de nos moyens
d’action, un outil de plus qu’il va falloir utiliser a bon escient, sans pour autant rejeter les
outils anciens la ou ils sont efficaces.

Présentation de la theéese

Le travail présenté dans cette thése est a caractere pluridisciplinaire, Il fait appel a des
connaissances de 1’¢lectrotechnique et de 1’automatique et s’articule autour de quatre parties
essentielles :

e Lapremicre partie (deuxieme chapitre) est consacrée a la modélisation et a I’identification
de la machine a induction. La simplicité structurelle de la machine asynchrone a cage cache
une grande complexité fonctionnelle due aux interactions des différents parametres de la
machine. En effet I’inaccessibilité aux grandeurs rotoriques a mené a modifier 1’équation
vectorielle du rotor pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator.

Vu la complexité de déterminer un modele prenant en compte la plupart des phénomenes
qui surgissent le fonctionnement de la machine (les phénomenes traditionnellement négligés
par les auteurs tels que la saturation du circuit magnétique, 1’effet de peau, la résistance
fer,etc.), on s’est intéressé au modele de Park a parametres variables reflétant le plus
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fidélement possible le comportement aux différents régimes de fonctionnement. L’approche
utilisée est simple, elle consiste a considérer en premier lieu que la saturation et I’effet de
peau sont négligés, donc de supposer que les différents types d’inductances et de résistances
de la machine comme étant des grandeurs constantes, ensuite corriger le modele par
I’introduction des lois de variation des inductances en fonction des courants et les résistances
en fonction de la fréquence issues d’essais expérimentaux classiques. Enfin une validation
expérimentale s’impose afin de valider le modele présenté.

La deuxieme méthode d’identification ensuite est présentée, c’est une méthode de
I’automatique qui est plus précise que la premicre. Elle repose sur 1’algorithme d’adaptation
paramétrique des moindres carrés récursifs M.C.R [1-27], dont le principe consiste a
minimiser la norme Euclidienne de I’erreur a l’instant courant entre la sortie réelle du
processus a identifier et celle du modele. Les valeurs d’identification de la premiere méthode
sont utilisées comme des valeurs initiales pour la deuxi¢me.

¢ Dans le troisieme chapitre, un état d’art sur les différentes techniques de la commande
prédictive généralisée [1-2] est présenté, montrant une richesse remarquable de cette
technique de commande qui a permis de mettre 1’accent sur les deux structures algorithmique
et polynomiale. La premiére structure comporte un ensemble de méthodes issues du GPC
classique et chaque méthode differe de 1’autre de point de vue caractéristiques et champ
d’applications. La structure cascade a modeles de référence multiples GPCC/MRM, a la
faveur de commander en méme temps plusieurs variables auxquels on désire faire suivre des
trajectoires de référence prédéfinies. Toutefois cette famille de méthodes souffre de
I’incapacité de démontrer la stabilit¢ d’une maniere claire avant d’implanter la loi de
commande sur le systeme réel. L’autre handicap réside dans I’absence de regles précises pour
le choix des parametres de réglage. Pour dévoiler ces handicaps, la commande prédictive
polynomiale synthétisée sous forme RST. vient pour donner des solutions pour la structure
algorithmique, de plus, la boucle temps réel se trouve nettement réduite étant donné que les
polynomes R-S-T se calcul hors ligne. Finalement, une extension de la commande prédictive
vers la version sous contraintes d’égalités CRHPC (Constrained Receding Horison Predictive
Control) introduite par D. W. Clarke et Scatollini [1-10] et sous contraintes d’inégalités
(Constrained GPC) a été donnée lorsqu’on a a prendre en considération certaines contraintes
qui peuvent surgir lors d’un fonctionnement dans des conditions extrémes. Ces approches ont
démontré leurs capacités a garantir la stabilité du systéme corrigé méme pour des réglages
extrémes tel que le réglage Dead/beat sous certaines conditions d’utilisation.

e La quatrieme partie est dédiée au perfectionnement des caractéristiques énergétiques
du moteur asynchrone. Classiquement, on opere a flux constant quelque soit le régime de
fonctionnement du moteur (2 vide, en charge, en surcharge). Un tel fonctionnent a pour
conséquences une dégradation au niveau du rendement (surtout pour les régimes a vide et les
régimes peu chargés et méme les régimes de surcharges) étant donné que le modele pris par la
plupart des auteurs ne prend pas en considération la totalité des pertes du moteur. Pour
remédier a ce probléme un algorithme d’optimisation énergétique a été développé au régime
permanent (le régime transitoire est insignifiant de point de vue énergétique) pour les deux
modes de fonctionnement : sans contraintes et sous contraintes de courant et de tension
imposées par I’onduleur a la machine [1-28] [1-29], et cela par la prise en compte de la
totalité des pertes de I’association convertisseur—-machine notamment les pertes fer, les pertes
Joule, les pertes supplémentaires et enfin les pertes dans le convertisseur de fréquence et le
redresseur. Une telle approche a pour conséquence de faire fonctionner 1’actionneur dans le
point a rendement maximal selon la charge imposée par la machine d’utilisation.
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¢ Afin de maintenir un haut niveau de performances que le régulateur prédictif a parametres
fixes ne peut satisfaire malgré une certaine robustesse, la dernic¢re partie (cinquieme chapitre)
est réservée a la robustification des lois de commande par I’adjonction de la commande
adaptative version directe a la commande prédictive afin de remédier aux problemes liés aux
variations paramétriques de la machine (notamment le moment d’inertie, le coefficient de
frottement, les résistances et les inductances statoriques et rotoriques...etc). Comme il est
bien connu, la commande adaptative posseéde la structure a deux boucles: boucle de
régulation linéaire classique augmentée d’une deuxieme boucle d’ajustement automatique
non linéaire qui a pour but de réagir aux variations paramétriques du processus et c’est elle
qui rend le systéme adaptatif [1-27] [1-30].

Enfin, une conclusion générale est donnée soulignant les résultats et les perspectives
qui nous apparaissent importantes a I’issue de nos travaux de recherches.

Contributions et apports

L’objectif de cette these est de présenter une démarche et de décrire une certaine
méthodologie concernant la commande prédictive généralisée de la machine asynchrone. Les
résultats de recherches obtenus peuvent étre cités comme suit :

v Développement d’un modéle expérimental des différents types de pertes de ’association
convertisseur-machine notamment les pertes Joule dans les enroulements statoriques et
rotoriques, les pertes fer statoriques, les pertes supplémentaires dues a la charge, les pertes
dans le convertisseur de fréquence et dans le pont redresseur a diodes.

v" La mise au point d’un algorithme d’optimisation énergétique sans contraintes et sous
contraintes de courant et de tension imposées par le convertisseur de fréquence a la
machine.

v Développement d’une structure prédictive linéaire a structure cascade ECGPC (Extended
Cascaded Predictive Control) ayant d’une part la faveur de commander simultanément
plusieurs parametres de la machine au méme temps comme la position, la vitesse, le flux
rotorique et les courants statoriques que la structure cascade classique CGPC ne peut
garantir, et cela par l'intégration d’un algorithme d’optimisation énergétique dans la
chaine globale de commande.

v Reprendre I’étude précédente mais cette fois dans un environnement adaptatif afin de
corriger les imperfections liées aux variations paramétriques occasionnées lors du
fonctionnement de la machine.

Notons aussi que nos travaux ont fait I’objet de plusieurs publications nationales et
internationales, que 1’on cite :

Conférences nationales :
1. K. Barra, A. Betka and K. Benmahammed, "Minimum loss speed control of an induction

machine", Premiere conférence nationale sur 1I’Electrotechnique et ses applications. Sidi
Bel Abbes CNEA’04, 24-25 Mai 2004.

2. K. Barra and K. Benmahammed, "Efficiency optimized based predictive control of an
induction machine", 3™ Conference on Electrical Engineering CEE’04. Batna, 04-06
October 2004.
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3. K. Barra and K. Benmahammed, "High dynamic torque capability with efficiency
optimisation of an induction motor drives", 1* International Conference on Electrical
Systems PCSE’05. Oum El Bouaghi, May, 09-11 2005.

Conférences internationales

1 K. Barra, T. Bouktir and K. Benmahammed, "Optimal Efficiency based Predictive Control
of Induction Machine including Magnetic Saturation and Skin Effect", 4" WSEAS
International Conference On Power Systems and Electromagnetic compatibility
(ICOPEMC), Izmir, Turkey, September 13" —16" ,2004.

2 K. Barra and K. Benmahammed, "A new extended cascaded predictive control ECGPC of
an induction motor drive with energy saving", 13" IEEE Medeteraneen Electrotechnical
Conference MELECON’06, Malaga, Spain, May 16" -19™ 2006.

3 K. Barra and K. Benmahammed, "Cascaded Predictive Control CGPC of an induction
motor drive under constrained efficiency optimisation", 32" Annual Conference of the
IEEE Industrial Electronics Society, IECON’06, Paris, France, November, 7"-10" , 2006

4 K. Barra and K. Benmahammed, "A new Extended Cascaded Predictive Control ECGPC
of an induction motor drive with efficiency optimisation", 2™ Annual Conference of the
ICIT-IEEE Industrial Electronics Society, ICIT’06, Mombey, India, December, 15"-17",
2006

Articles de journaux internationaux

1- K. Barra, T. Bouktir and K. Benmahammed, "Optimal Efficiency based Predictive Control
of Induction Machine including Magnetic Saturation and Skin Effect", WSEAS
Transactions on Circuits and Systems, pp. 1519-1524, Issue 6, Volume 3, August 2004.
(http://www.wseas.org).

2- K. Barra and K. Benmahammed, "GPC/Dead-beat controller for high rotor flux response
of an induction motor drive with energy saving", Journal of Electrical Engineering JEE,
second paper, Volume 6 (4)/2006,

(http://it-market.ro/jee)

3- K. Barra and K. Benmahammed, "High dynamic torque capability of an induction motor
drive with efficiency optimisation", Journal of Electrical Systems JES, Volume 1-2/2005,
(http://www.joes.org.uk/jes).

4- K. Barra and K. Benmahammed, " A new Extended Cascaded Predictive Control With
multiple reference models ECGPC/MRM of an induction motor drive with energy
saving", Journal of Electrical Systems JEEEC, (in press) Volume 58, N°.2/2007, pp. 71-
78 (http://iris.elf.stuba.sk/JEEEC/)
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Chapitre 2

Modélisation et identification de Ia machine a induction

2- 1 Introduction

Le moteur a induction étant la machine électrique la plus utilisée dans I’industrie et
dans la vie domestique a cause de ces avantages dont on cite : large plage de variation de
vitesse, robustesse mécanique par nature, colt faible et sa maintenance quasi-inexistante. En
effet, environ de 56% de la totalité de 1’énergie électrique consommeée est due aux moteurs
¢lectriques [2-1] [2-2], et environ de 96% de cette énergie est consommée par les moteurs a
induction ce qui signifie que presque 53% de la totalité de 1’énergie électrique est consommée
par ce type de moteurs électriques. Aussi, environ de 70% des moteurs a induction utilisés
sont des moteurs de petite puissance (<10 kW). En conséquence, méme si ces statistiques sont
imprécises de nos jours, la tendance des recherches actuelles est de concentrer les études
d’optimisation €nergétiques sur les moteurs a induction de faible puissance puisque les pertes
dans le moteur sont d’une valeur significative par rapport a la puissance nominale du moteur.

Traditionnellement, le modele du moteur a induction utilisé dans la plupart des
entralnements a vitesse variable sous concept de la commande vectorielle étant a parametres
constants (inductances et résistances constantes) pour des raisons de simplicité. Parmi les
hypothéses de simplification faites par la plupart des auteurs, on cite :

¢ Le circuit magnétique n’est pas saturé
o [’effet de peau est négligé.
o Les pertes fer et les pertes supplémentaires ne sont pas prises en considération.

En réalité, les parametres de la machine ne sont pas constants et varient
continuellement en fonction de ’amplitude des courants, des flux, de la fréquence et de la
température, il en résulte que les performances dynamiques et statiques du modele de la
machine utilisée sont médiocres. Actuellement, pour des applications nécessitant de hautes
performances comme pour les véhicules électriques, les systémes robotiques, etc..., on vise
non seulement a obtenir des performances dynamiques élevées mais a optimisé a la fois le
facteur de puissance et la totalité des pertes de la machine.

2- 2 Choix du type de modélisation
Il existe plusieurs approches pour la modélisation des machines électriques dont on
cite les plus connues:[2-3] [2-4]
e La modélisation de Park.
e La modélisation par éléments finis.

La modélisation de Park a coefficients constants étant le type de modélisation le plus
populaire a cause du grand nombre d’hypotheses de simplification faites sur le modele de la
machine comme on 1’a déja mentionné. En effet, I’induction dans I’entrefer n’est pas
sinusoidale, le circuit magnétique n’est pas saturé, 1’effet de peau est négligé, les pertes fer,
les pertes supplémentaires, les harmoniques d’encoches et d’espaces ne sont pas pris en
considération, etc...
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La modélisation par éléments finis est plus complexe, plus précise, mais au détriment du
temps de calcul offert par cette approche [2-4] [2-5]. Donc il faut chercher un compromis
entre ces trois criteres, ce qui limite 1’utilisation de cette méthode a grande échelle.

Dans la plupart des entrainements, le moteur fonctionne en régime de saturation
(parfois méme en fonctionnement a vide), il est donc impératif de prendre en considération ce
phénoméne dans le modele afin d’accroitre sa précision. Aussi, les pertes dans le fer sont
d’une complexité accrue a déterminer de maniere précise. Toutefois, la prise en compte
approchée des pertes fer garantit 1’aspect statique mais n’a pas le degré suffisant de pertinence
pour garantir I’aspect dynamique. Aussi, les variations de la résistance rotorique en fonction
de la fréquence (effet de peau) n’est pas discuté le plus souvent par les auteurs, pourtant, lors
d’un démarrage par exemple, la résistance du rotor subit des variations importantes de 1’ordre
de 100% voir plus, ce qui influe nettement I’aspect dynamique de la machine.

Afin de prendre ces phénomenes en considération, nous avons choisi la représentation
du mod¢ele de Park a parametres variables intégrant a la fois les pertes fer, les pertes
supplémentaires généralement dues a la charge, la saturation du circuit magnétique et 1’effet
de peau dans les barres rotoriques [2-4] [2-5] [2-6] [2-7] [2-8] [2-9]. L ’approche proposée est
simple, elle consiste a considérer en premier lieu que la saturation et 1’effet de peau sont
négligés, donc de supposer que les différents types d’inductances et de résistances de la
machine comme étant des grandeurs constantes, ensuite corriger le modele par I’introduction
des lois de variation des inductances et des résistances en fonction des courants et de la
fréquence respectivement issues d’essais expérimentaux.

2- 3 Modélisation de la machine asynchrone

2- 3- 1 Transformation de Park

Afin de dévoiler ’handicap du modele triphasé qui est un systeme multi-variables, non
linéaire et fortement couplé, d’ou la complexité d’en tirer des stratégies de commande
simples, les auteurs utilisent quelques transformations et astuces pour le passage du systéme
triphasé au systeéme biphasé et vice versa. Aussi dans le but d’apprécier directement le module
des grandeurs électriques et magnétiques de la machine, sans avoir a passer par un coefficient
multiplicateur, nous avons choisi la transformation de Concordia a coefficients réels
conservant la puissance plutdt que celle de E. Clarke (puisque la matrice de Clarke n’est pas
orthogonale) pour le passage des grandeurs réelles (a,b,c) aux grandeurs fictives diphasées
(o, p). Concordia a proposé de substituer le modele a trois phases par le modele a deux phases
ayant deux bobines décalées entre elles de n/2 de sorte que les forces magnétomotrices
(f.m.m) et la puissance instantanée soient conservées entre les deux systémes. Ainsi on pourra

associer aux composantes triphasées (x, x5 x.) le vecteur X, (5] dans le référentiel fixe (S)

d’axes (a,f) lié au stator telles que [2-10]

2 iz e
Xs(t): \/;(xa +x,e 7 tx, e o =x,+jxs= Xs(t) e/P) (2-1)
X, (t) : est un vecteur tournant exprimé dans le repére fixe d’axes (o, f) i€ au stator et qui peut

étre un flux, un courant ou une tension.
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X, T X,
. X,
X, — X, Soit : . _ (2-2)
X, X, X,
B
b

Figure (2-1) : Position des référentiels

La transformation de Park a comme objectif de permettre d’exprimer le vecteur
réel )_((S) () de coordonnées (a, b, c) dans un référentiel (T) d’axes (d,g) tournants tout en

gardant le principe de I’invariance de la puissance:

Xy (1) =x,+ jx, = e X (1) (2-3)
es = er + esl => a)s = a)r + a)sl > (2-4)

o, : glissement de vitesse angulaire

Ainsi, on pourra effectuer le passage du systeme réel (a,b,¢) au systeme fictif (d,q) par
une double transformation réalisée grace a la transformation de Park :

» Transformation de Concordia pour pouvoir passer du systeme (a,b,c) au systeme (a, /)
» Ensuite, une rotation de 1’angle 6, entre le systéme d’axes («,f) et le systéme d’axes (d,q).

‘xa P xd
X, |=——=>> x, |, soit donc:
X, X,
cos 8 cos (Hq - 23—7[) cos (QS + 2?7[\\
Xy }‘(xaw (cos&s sin @, 0 xaw
) ) 2 2r ‘ ) \
x, | == -sinf, —sin|O, -=—=) —sin|@,+ ——|||x, |=|-sinh, cos @, 0 | xg4 |
q s s 3 s 3 b s s B
%, | lv.) lo o 1)
*o 1 1 1 )o@ v i
\/? 5 ﬁ J Rotation
Py3
(2-5)
Remarques

v' Lamatrice T3 est orthogonale et par conséquent : (7T53) =(T53)".
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v La matrice P,; est aussi orthogonale et par conséquent : (P23)'=(P23)™".

v La composante homopolaire a été ajoutée pour pouvoir inverser facilement la
matrice de passage (matrice carrée)et pour faire extension de I’étude dans le cas d’une
alimentation dissymétrique (courant homopolaire non nul).

2- 3- 2 Modéle vectoriel de la machine a induction avec prise en

compte des résistances fer

La simplicité structurelle de la machine asynchrone cache une grande complexité
fonctionnelle due aux interactions des différents paramétres de la machine. En effet
I’inaccessibilité aux grandeurs rotoriques a mené a modifier 1’équation vectorielle du rotor
pour exprimer les grandeurs rotoriques a travers leurs actions sur le stator.

En ce qui concerne notre travail, on s’est intéressé au modele reflétant le plus
fidelement possible le comportement aux différents régimes de fonctionnement. Ce modele
doit impérativement prendre en considération:

¢ La saturation du circuit magnétique
o Les pertes fer
o Effet de peau.

Les résistances fer statorique et rotorique sont prisent en série avec I’inductance mutuelle.
Un tel choix a pour avantages [2-5] [2-11] [2-12]:

o Les parameétres de la machine a identifier se déduisent directement des essais synthétiques
classiques (a vide, a rotor calé, en charge).

o Simplicité des équations, étant donné que le nombre de variable pour les équations de
tension est réduit par rapport au cas ou la résistance fer est connectée en parallele de

I’inductance de magnétisation.

Le mode¢le pris est donné selon la figure (2-2) suivante [2-5]:

Jjpf,

A =~

\wl
I
ol

Figure (2-2) : modele du moteur asynchrone avec prise en compte des pertes fer
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2- 3- 3 Choix du modeéle de représentation d’état de la machine

asynchrone

La représentation d’état de la machine a induction pour une éventuelle application
avec un control vectoriel dépend des variables d’état choisis, du choix du repere et de la
nature du flux a orienter. Le choix des variables d’état se fait en fonction des objectifs liés a la
commande et a I’observation. Ces objectifs imposent donc directement le choix des sorties du
systétme. Dans notre cas, les variables d’états choisis sont la vitesse dont on veut controler
I’évolution, le courant statorique puisque il est mesurable, et le flux rotorique dont on cherche
a assurer la régulation de sa norme. :

X=[i ¢ Q] (2-6)

Le modele d’alimentation de la machine dépend de la nature de I’onduleur a utiliser.
Les onduleurs de tension ne nécessitent pas d’inductance lourde et colteuse indispensable
pour réaliser une source de courant, malgré que les onduleurs de courant sont plus sécuritaires
(integrent une limitation de courant, une gage de protection en cas de courts-circuits au niveau
de la machine [2-3] [2-13]). Le facteur économique fait donc que la plupart des entrailnements
¢lectriques a fréquence variable retient 1’alimentation en tension malgré les problémes de la
commande pour ce type d’alimentation a basse vitesse (temps morts de 1’onduleur) et la
nécessité d’effectuer le découplage, étant donné que les composantes du vecteur tension
(VasVys) par exemple influent mutuellement sur iy et i, donc sur le flux et le couple
(augmentation de 1’ordre des systémes avec 1’introduction des transferts tensions-courants qui
accrois la dépendance paramétrique). Le modele d’alimentation en tension a été donc retenu,
I’équation d’état est donc:

X=4X +BU, X=[i ¢ Q] U=[V] (2-7)

o Equations électriques
Les différents vecteurs sont exprimés initialement dans leurs repéres biphasés :

7 (s)=RT(s)+ d¢;h(s) SR (T(5)+T (™) 2-8)
_ — dg, _ I
V.(r)=0=Ri (r)+ ¢(’ﬁ(r) +R, (i (s)e ™ +7(r)) (2-9)
avec :
6, : position du rotor par rapport au stator,

p : nombre de paire de poles.
X, (s) : peut étre un courant statorique, un flux statorique ou une tension statorique

exprimé dans le repere biphasé 1ié au stator.
X, (s) : peut étre un courant rotorique, un flux rotorique ou une tension rotorique

exprimé dans le repere biphasé 1ié au stator

|
Il

X s (r) e?%

2-10
)?r (s) e ( )

<
I

~
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o Equations magnéftiques :
6. (s)=Li (s)+L,7 (r)e"™ @-11)

¢ (r)=Li(r)+L,i(s)e”™” (2-12)

m-s

2- 3- 4 Modele vectoriel dans un réféerentiel lié au stator(S)

Puisque les courants rotoriques sont inaccessibles pour la mesure (rotor a cage), on
cherche a les exprimer d’apres les équations (2-11) et (2-12) en fonction des grandeurs
statoriques. Les équations électriques (2-8) et (2-9) peuvent étre exprimées dans un repere i€
au stator comme suit :

D’apres I’équation (2-12), on a :
(1) =L, (s)e ") (2-13)

r m-s

(1)~ LT ()¢ ™ + jpb 1,7 (s)e ™) (2-14)

D’apres I’équation (2-9), on a :

¢ (r)= —(Rr +R, )Z (r)- R, i (s)e " (2-15)

Que ’on pourra exprimer en fonction de ar (r) et i (s) par substitution de (2-13) dans (2-15)

comme suit :

3 (r) = —(R’Z—Rf’)ar (r) +Li(LmRr ~IrR,)7 (s)e ™" (2-16)

r r

En remplacant la relation (2-16) dans (2-14), il vient,

Lr2 r Lr Lr

. R +R,)_ - , ) ,
LVF—L;—Q¢VF%%@VW+%{£&‘L&*W”@%QFW'@”)

L’équation (2-11) donne :

4. (s)= L3 (s)+ L7 (r)e™ + jpb.L,T (r)e™ (2-18)

Par substitution de (2-18) dans (2-8), on aura
v, (S) = (RS + Rﬁ,)z (s) + L‘YZ (s) +L7 (r) e”’ + (ijLm +R, )l_r (r) e’ (2-19)

S mr

En substituant, les relations (2-13) et (2-17) dans (2-19), il vient :
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* (1+0,) ’ (1+Ur)2 ’

IZ(S){RJr % R,+MJT(S)+0LYZ(S)+

(2-20)

avee

"oodt p

Pour I’équation du flux rotorique:

4. (s)=9,(r)e" (2-21)
Apres dérivation, on aura
) (s) = _r (r) e 4+ jp@lre”’g"qz (r) (2-22)

En remplagant (2-16) dans (2-22), il vient alors

L

r

- - (R +R))_ _
4, (s) = { ) M}ﬁ () +Li(LmRr ~IrR, )7, (s) (2-23)

r

Finalement, nous obtenons le systéme d’équations suivant :

— o, (Rr_Gerr) - -
Vv(s){Rs—i_(l_i_Ur)Rﬁ"' (l-I—Ur)z }z‘y(s)ﬁ-al,sls(s)-&-

R+R,))_
+LL(R .+ JpQL, — M} 5. (s) (2-24)

(1+0,)

Comme nous avons quce :

Vo(s) =Vt iV, (2-25)
8.(5)= ..+ it
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Chapitre II : Modélisation et Identification de la Machine a Induction

11 vient alors d’écrire

R -o R, ]
Vo= R+LR:+M i tor Fa
K (1 + Gr) fs (1 n Ur)z sa K dt

;[Rﬁ M] . (ﬂ%

l+ar)

R -o.R, di
P N U 270 P
(1+Gr) (1+Gr)

9 1, (BrR)
+(1+a,)¢’“L[Rﬂ (vo) |7

(2-26)

I

b, = [R’ - G’R"’}W (R *R,) b, — PO,

(l-l—ar) L

I

. R -o,R, (R, + Rf,)
¢rﬂ (1 T (Tr ) lsﬂ p ¢ra L ¢rﬂ

I

(2-27)

Le couple électromagnétique développé peut étre exprimé de plusieurs facons selon la
stratégie de la commande adoptée. Pour notre cas et en fonction des variables d’¢état choisis, le
couple est donné par :

Lﬂl
LV

C, = P2 Anisy ~$,4i.0) (2-28)

L’équation mécanique

Jdd_?zcem_cr _fQ
dt - p JLr ra’sf rBtsa J r J

f: étant le coefficient de frottement visqueux, C, est le couple résistant a
appliquer sur I’arbre du moteur par la machine d’utilisation (charge).

En posant :
R —-o R, R +R,
R+ R,&+( o 2”) € R,&——( L)
L (1+0,) (1+0,) Z_Lr (1+0,)
oL, s oL, ’
= Rr_UrR/i” p:(RV+R/V)
(1+o0,) ) L

L’équation d’état s’écrit comme suit :
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Chapitre II : Modélisation et Identification de la Machine a Induction

X=AX+BU, X=[i, i, 4,0, Q. U=0, V, T

di, . pQ Via
dr Vi = 2+ oL, (1+0,) Py * oL,

di pQ Vig
dt T~ oL (1+0,) P =20+ oL,

d

ﬂ = Kisa - p¢m - pQ¢rﬂ

ddf (2-30)

ﬂ = Kis/; + pQ¢ra _p¢rﬂ

dQ oy (G +rQ)

E (¢m Lig = Pp sa)_f
(L o 0 0 0\|T

B ‘ oL, ‘

LO 0 0 OJ

v' Ce référentiel peut étre utilisé pour I’étude des régimes transitoires des machines a
courant alternatif (démarrage, freinage) et pour étudier les variations des grandeurs
statoriques réelles (résistances, inductances, etc...)

2- 3- 5 Modele vectoriel dans le réferentiel (d,q) lie au champ
fournant (T)

Le changement de référentiel est effectué en appliquant les relations suivantes :

$) =T (1) + jO.e T (s))e” e

En remplagant Z(s) et % (s) par leurs expressions (2-31) dans (2-24), il convient d’écrire :

21



Chapitre II : Modélisation et Identification de la Machine a Induction

_ R R )
z(r){[m T )R/ﬁ( ’Hj);’)]waw} (1)o7 (7)+
1 —
+L_H }r]pQL J¢ (2-32)
- Rr UrRr R +R —_
¢,<T>=[ ey ( i(pe- w>]¢,<r>
VAT)=V,+jV,
Comme nous avons que : _ (T)=Va+J (2-33)
¢ (T) rd +]¢rq
(R.-0o.R,) 1 (R+R,) 0
v, =| R r R A L Li ++—|R Ty P
sd [ S+(1+0r) st,-i- (1+0r)2 } -0 ‘a)‘l‘q‘i‘g glsd-‘r Lr[ £ (1+0r) ¢rd (1+0r)¢rq
R -o.R R +R.))
V,=cLwi,+| R + % Rﬁ,+( i ;rniw+aLSiw+ P2 ¢m,+L Rﬁ—M b,
(1+0,) (1+0.) ) (1+0,) L (1+0,)
(2-34)
y R GrRr . (RV +Rﬁ’)
P —[ (1+0r)fJst_ L ¢rd_(pQ—wS)¢rq
2.
¥ Rr _Gerr . (Rr +Rfr) ( 35)
., = W i,+(pQ-0)d, —L—r%
Sous forme d’équation d’état : X = 4X + BU, X =[i, i, ¢, 4, Q} LU=, v, 1T
di, . ; P Vi
—C =i, + @i, ~ xP,+ +—
dt }/ l‘sd K l‘sq 1 ¢rd o LS (1 n Gr ) ¢rq o LS
di. Q V.
sq :_a) _ -‘ _ 14 _ + sd
dt K l‘sd }/ l‘sq o LS (1 n Gr)¢rd 1¢rq o LS
d .
% = Klsd _p¢rd _(pQ_a)s)¢rq (2-36)
dg

“= ki, +(pQ-0,)¢., - pd,

dt
aQ L . . oy (G +rQ)
a T (B =)~ J
(TIL, 0 0 0 0\1
B — s
0 L 0 0 0
oL,

Par substitution des expressions (2-34) dans (2-35), le systetme d’équations (2-36)
pourra se mettre sous la forme suivante :
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di R,
I/s'd = Rs' + O-" Rfs' l.s'd +O—Lv lSd - O-La) l +_f

1 d¢rd _ 4

STsse ”’+(1+ar) dt (1+&,)¢’q

di. R, d
K :O-LVa)s'iqd + RQ + O-r Rﬁ l.q _l_O-LQ i_i__f‘ ) + 1 ¢rq + a)s ¢rd
R C(lvo) )Y T @ L (1+e) dt (1+0,)

% =xiy - pg, —(PQ-,)4, (2-37)
% =xi, +(pQ-0,)d, - pd,
C;—? =p JLL’” (B, i) —@

Remarques

v L’avantage majeur d’utiliser ce référentiel, est que les différentes grandeurs
apparaissent sous forme continue (constantes) au régime permanent. Il est par conséquent
plus aisé d’en faire la régulation. En effet, il suffit de remarquer qu’en régime permanent :

il

(s)=Xe' ", 6 = w1

)?(T) = )?(s) e’ = Xe”

v Le modéle de la machine asynchrone dans un systéme d’axes lié au rotor (R) se déduit
facilement du modéle précédent (2-36). Dans ce cas & est constante et o, =®, —@, =0.

Ce repere est intéressent pour 1’observation des grandeurs réelles rotoriques (notamment la
constante de temps rotorique par exemple).

Dans le systéme d’équations (2-37), seule la résistance statorique est considérée
constante si ’effet de température est négligé. Les autres paramétres varient comme suit :

¢ L’inductance mutuelle dépend de 1’amplitude du courant (i +ie”)

e Les inductances de fuite /; et /. dépendent de I’amplitude et de la fréquence des courants
statorique et rotorique respectivement.

e Les résistances fer Ry et R; dépendent a la fois de I’amplitude de flux et de la fréquence
statorique et rotorique respectivement.

o Lardsistance rotorique dépend de la fréquence des courants rotoriques.

2- 4 Identification par la méthode de la plaque signalétique

On entend dire par identification d’un systeéme, la détermination d’un modele reflétant
avec une précision suffisante son comportement dynamique. C’est une étape primordiale pour
la conception et la mise en ceuvre du systeme de régulation. Deux méthodes d’identifications
seront présentées, la premicre de nature électrotechnique dite "de la plaque signalétique"
[2-14], qui regroupe un ensemble de tests expérimentaux tels que I’essai a vide (sans charge),
I’essai a rotor calé, ’essai en charge, essai de ralentissement ...etc, alors que la seconde
méthode est de nature automatique dite "méthode des moindres carrés récursifs M.C.R. On
verra comment peut-on utiliser les résultats d’identification de la premiére méthode pour
rechercher un modele discret plus précis du systéme.
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Chapitre II : Modélisation et Identification de la Machine a Induction

2- 4- 1 Identification de la résistance roftorique (Effet de peau)

L’effet de peau peut étre résumé par le déplacement du courant a la périphérie des
barres rotoriques lorsque la fréquence des courants rotoriques augmente. En effet au
démarrage le glissement (g=1), la fréquence des courants rotoriques est de 50 Hz, ce qui
correspond a une faible profondeur de pénétration 6 donnée par la relation suivante:

S=p/(muLf) (2-38)

p : est la résistivité du matériau.

u : sa perméabilité.

/ :la fréquence.

ainsi la cage développe une grande résistance au démarrage.

Au cours du démarrage, la fréquence rotorique diminue et le courant tend & occuper
progressivement la totalit¢ de la section des barres, ainsi la cage développe une faible
résistance. La mesure de la puissance active dans 1’essai a rotor calé nous permis d’identifier
la valeur de la résistance rotorique ramenée coté stator selon la relation suivante [2-14]:

P
R, = 31—2R (2-39)

B, : puissance active absorbée par la machine a rotor calé.
I,. : courant nominal statorique (2.2 A pour le montage Y)
R, : résistance d’une phase statorique mesurée lors d’un essai en courant continu

le

La figure (2-3) montre un résultat expérimental de la variation de la résistance
rotorique en fonction de la fréquence rotorique lors d’un essai a rotor calé. Notons la difficulté
des mesures pour les fréquences inférieures a 5 Hz, pour cette raison le mode¢le pris dans cette
zone est déduit par extrapolation. On pourra déterminer facilement la valeur nominale de R, =

2.927 Q qui correspond a une fréquence rotorique nominale f, =2 Hz, puisque le glissement
nominal g, = 0.04.
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' 1 ! 1 ' 1 !
: 1 1 i : !
= H ! ! # Mesure
_______ e e g Lo
E 5 i ! 1 7777 e Modéle
@) ] I : ! T T
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1 ] 1
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Fréquence rotorique [Hz]

Figure (2-3) : Variations de la résistance rotorique en fonction de la fréquence.
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Le mod¢le de la résistance rotorique se déduit par une interpolation d’ordre 3 :

R,(f) = 170757 e-5f°- 0.008 /> + 0.3063 /. + 2.3888 (2-40)

On pourra remarquer clairement sur cette figure la dépendance forte de cette résistance
de la fréquence rotorique et surtout dans la zone basses fréquences. Si on veut compenser
I’effet de la température, qui n’a pas été pris en considération, il faut écrire :

R (T)=R,(1+a,(T-T,)) (2-41)

R, : résistance rotorique a la température 7.
a, : coefficient température de I’aluminuim ( cas de notre machine).

2- 4- 2 Saturation du circuit magnétique

Les matériaux ferromagnétiques que constituent les machines électriques sont
caractérisés par leurs non-linéarités entre le flux produit dans le noyau et le courant d’ou la
notion d’inductances dynamiques. Pour déterminer la courbe de saturation, plusieurs auteurs
utilisent I’essai & vide au voisinage de la vitesse de synchronisme [2-14]. Toutefois ces
méthodes ne sont pas tres précises, puisque a vide, le moteur développe un couple de pertes
non nul (pertes Joule a vide, pertes rotationnelles et pertes dans le fer), et aussi pour des
limitations du courant de magnétisation.

Dans ’essai de synchronisme (N=Nj) [2-5], le moteur ne développe aucun couple, et
par conséquent, la mesure de la puissance réactive Q permet de déterminer la variation de

I’inductance propre statorique L, =L, +/  en fonction du courant statorique selon la relation
suivante :

3o 17 (2-42)

o
3

T T 300
| | | | | |
| | | | | |
N IaAnat e U R R N I
—_ : : + + : Mesure : EZSO
% | | | | Modéle 1| ®
S05F———4-————-K -k - - = — = — - — — ]
=z | | | O 200
o | | =
e e AR :
% : : .“3;150
§03F———+—-——-I - F———1 8
8 l l l ‘ l B 3 1
§O2r S l
° | | | | | | c |
] N - F » v ]
| | | | | | | |
| | | | | | | |
0 1 1 L 1 L 1 0 L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Courant statorique [A] Courant statorique [A]
Figure (2-4) : Variations de I’inductance Figure (2-5) : Variations de la tension
propre statorique en fonction du courant composée en fonction du courant.
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Le courant de magnétisation nominal est i, =1.10A qui représente 50% du courant

statorique nominal, alors que le modele de I’inductance propre statorique peut étre donné par
la non-linéarité suivante :

L=063l4 H pour i <075 A
L (1,)=— 000411’ + 0.0821/%— 04243 1,+ 09132 pouri > 0.75A (2-43)

On pourra remarquer sur les figures (2-4) et (2-5) que I’effet de la saturation apparait
de maniere significative a partir d’un courant de 0.75A. La figure (2-5) représente la variation
de la tension d’alimentation composée en fonction du courant statorique a la vitesse de
synchronisme (3000 tr/min).

2- 4. 3 Identification des inductances de fuite

L’identification des inductances de fuite se fait grace a 1’essai a rotor bloqué, en
mesurant la puissance réactive en fonction du courant et de la fréquence. On pourra remarquer
que les courbes de la figure (2-6) sont semblables de leurs formes, seulement elles différent de
leurs valeurs d’offset. En effet, les inductances de fuite varient considérablement non pas avec
le courant seulement, mais aussi avec la fréquence. A cet effet, il faut séparer I’effet de
chaque parametre.

Valeurs de la fréquence
+ 10Hz B 0.12t

Valeurs du courant
+ # 05A

20Hz

v v Vv 08A
0.1 + 30Hz 0.1 + + 13A

4 40Hz A A 18A
0.08F o0 50Hz 0.08 - O O 22A

Modéle —— Modeéle

Inductance de fuite d'une phase [H]
Inductance de fuite de phase [H]

00 Oi 5 ‘1 1 i5 '2 00 '5 1‘0 1‘5 2‘0 2‘5 3‘0 3‘5 4‘0 4‘5 5‘0 55
Courant [A] Fréquence [Hz)
Figure (2-6): Variations de I’inductance Figure (2-7) : Variations de I’inductance
de fuite en fonction du courant. de fuite en fonction de la fréquence

Le modele moyen de I’inductance de fuite d’une phase en fonction du courant /,, (1))
peut étre déduit d’apres les courbes de la figure (2-6) par :

L, (1,)=—0.0104 7+ 0.0547 I — 0.0965 /, + 0.0611 (2-44)

L’effet de la fréquence [2-5] peut étre déterminé d’apres les courbes de la figure (2-7)
pour la valeur nominale du courant i = 2.2 4 par :

Ly, (f)=-636T1e-7 >+ 8.0805e-5/7- 0.0035 .+ 0.0726 (2-45)

L’expression du modele de I’inductance de fuite peut étre donnée finalement par la
relation suivante :
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ls (f;’ll) = lr (f;’ll) = lZAZA (f;)+ln1(1y (11)

=-6.3671e-7f’+ 8.0805e-51"- 0.0035 f. - 0.0104 1> + 0.0547 1>~ 0.0965 I, + 0.1337
(2-46)

d’ou la valeur nominale /, =/ =0.0228 H.

Remarques :

v L’inconvénient des méthodes d’identification expérimentales est que les inductances de
fuite statorique et rotorique sont connues seulement par leur somme. En se basant sur
I’hypothese d’Alger et sur I’étude donnée dans [2-15]; les valeurs de ces inductances sont
données de maniere empirique, selon la classification du moteur, par le tableau suivant :

Fractionde (I +1 )
Classe du moteur Description / ]

A Couple de démarrage normal, 0.5 0.5
courant de démarrage normal.

B Couple de démarrage normal, 0.4 0.6
courant de démarrage faible.

C Couple de démarrage élevé, 0.3 0.7
courant de démarrage faible.

D Couple de démarrage élevé, 0.5 0.5
glissement élevé.

Rotor bobiné 0.5 0.5

Tableau (2-1): Répartition empirique des inductances de fuite dans les moteurs a induction.

v" Dans I’essai a rotor bloqué, on suppose généralement que la réactance de magnétisation
est trés grande devant la réactance de fuite rotorique et la résistance rotorique. Cette
supposition est en réalité valable uniquement pour les fréquences élevées.

2- 4- 4 Modele de la résistance fer

Les pertes fer se décomposent des pertes par hystérésis et par courants de Foucault. Pour
les modéliser dans le cas d’une distribution sinusoidale de flux, on utilise les formules de
Steinmetz suivantes :

P=K ¢ h=K, ¢ [ (2-47)

avec P.: pertes par courants de Foucault.
Py: pertes par hystérésis.
K., Kj: coefficients donnés par la nature du matériel et le type de construction.
¢ : flux de I’entrefer.

f : fréquence.

Les pertes fer totales dans le stator pour la fréquence statorique f; sont données par :
Py =K, ¢ [+K, ¢/, (2-48)
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Pour le rotor, on utilise I’expression des pertes fer statoriques pour exprimer les pertes
fer du rotor par substitution de f; par (g f;) et en tenant compte du rapport des masses du
matériel du rotor et du stator [2-2] :

m
Po=—t(K. ¢ /) + K, ¢ (/) (2-49)
avec : g glissément,

m,, ms : masses du fer rotorique et statorique respectivement.
Les pertes fer totales de la machine sont donc données par :

P,=P,+P, (2-50)

La relation (2-49) montre que la résistance fer rotorique équivalente Rj; est une
fonction de la fréquence statorique, du flux d’entrefer et du glissement. Cependant, les pertes
fer du rotor sont trés faibles du moment que la fréquence des grandeurs rotoriques est
négligeable devant la fréquence statorique gf,<<f; pour les fonctionnements normaux, il en
résulte I’approximation suivante :

[)f:[)ﬁ'—i_[)ﬁfz[}k:Ke ¢2f;2+Kh ¢2f; (2-51)

La variation de la résistance fer équivalente R; en fréquence est largement
prépondérante par rapport a la variation en flux [2-5], il s’ensuit d’écrire que Rs est une
fonction uniquement de la fréquence comme suit :

Rﬁ, =a, f.+a, ff (2-52)

Pour des raisons de simplicité, la résistance fer équivalente est connectée en série avec
I’inductance mutuelle. Cette hypoth¢se permet de déterminer les parametres de la machine
directement des essais classiques: a vide et a rotor calé. Dans I’essai a vide, la puissance
active mesurée diminuée des pertes Joule statoriques et des pertes mécaniques donne les
pertes fer au stator. La figure (2-8) donne la résistance fer équivalente du stator en fonction de
la fréquence pour différentes valeurs du courant. On pourra remarquer une faible dépendance
du courant que I’on négligera.

20

+#% 05A
O o07A
— modéle moyen
»—% 09A
pp> 11A

Résistance fer équivalente [Ohm]

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Fréquence [Hz]

Figure (2-8): Variation de la résistance fer en fonction de la fréquence.
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Le modele moyen de la résistance fer se déduit alors par interpolation par:

R, = 0.001/>+0.258 f.

Donc a 50 Hz, la résistance fer statorique Ry est de ’ordre de 15.4 Q.

2- 5 Validation du modele

(2-53)

Afin de valider le modele proposé qui tient compte de la saturation et de ’effet de
peau, on a relevé expérimentalement un démarrage a vide du moteur en question (couplé sur
le réseau 50 Hz) dont la réponse en vitesse et le courant d’une phase statorique ont été
comparé avec ceux du modele linéaire et ceux du modele proposé comme il est illustré par les
figures (2-9) et (2-10).
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Figure (2-9): Réponse de la vitesse lors d’un démarrage a vide
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Figure (2-10): Courant de phase statorique lors d’un démarrage a vide
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On pourra aisément comparé les réponses des modeles linéaire et proposé en
confirmant la supériorité¢ du modele proposé qui tient compte des phénomenes surgissant le
fonctionnement réel de la machine. Le manque de précision pendant la phase transitoire est du
a la non reproduction fidele de 1’état magnétique de la machine et pour d’autres phénomenes
non pris en considération tel que 1’effet des harmoniques d’encoches et d’espaces, I’induction
dans I’entrefer n’est pas réellement sinusoidal, les pertes supplémentaires non prises en
compte pour le moment et qui seront modélisées dans le quatriéme chapitre, etc...

2- 6 Identification automatique par la méthode des moindres carrés

récursifs M.C.R
Elle repose sur I’algorithme d’adaptation paramétrique des moindres carrés récursives
M.C.R [2-16] [2-17] [2-18] [2-19], dont le principe consiste 2 minimiser la norme euclidienne
de I’erreur (la somme des carrées de 1’écart) a I’instant courant entre la sortie réelle du
processus a identifier et celle du modele obtenu a chaque instant d’échantillonnage.
Soit le processus décrit par sa fonction de transfert en z'
vy bz +b i+, 2"
u(t) l+a z'+..+a, z ™

H(z) (2-54)

La sortie a I’instant t est liée aux entrées-sorties précédentes par I’équation de récurrence
suivante :

YO =3 a1+ 3 but-i) (2-55)

que ’on pourra exprimer sous forme d’un produit scalaire d’un vecteur parametres estimés
6(¢) et du vecteur des mesures précédentes (¢ 1)

y(0)=0"(t) O(r-1) (2-56)

avec :
0" (t)= [—al....— a, bl....bn,,]

O(t-1)= [y(t— D...y(t—na) u(t-1) ...u(t -nb)]

A partir des équations précédentes, pour obtenir une estimation des parameétres [a; , b;] au
sens des moindres carrés, la démarche consiste a minimiser le critére quadratique de
Ierreur J,(0):

2

J,0)= Y[ )00y k-1 @-57)

k=1

Le minimum de J, (&) s’obtient par dérivation par rapporta & :
Soit :

a(t) = {Z Dk —1) Dk — 1)T1| |rzt:d>(k— ) y(k)—‘
k=1 J Lk:l J (2-58)

- P(r){icb(k— D y(k)}
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P(?) : matrice de variances de I’erreur d’estimation définie positive

Finalement :

(y(-@"(t-1) O(z-1)
(1+@(-1)" Pt-1) D(t-1)
P(t—1) ©(t—1) D 1) P(t—1)

(1+®(-1)" P(t-1) D(t-1))

0(t) = 0(t— 1)+ P(t) D(t—1)

(2-59)
P(t)= P(t—1)-

L’algorithme des moindres carrés récursifs est un algorithme a gain d’adaptation
décroissant puisque :

~ P(t-1) ) ]
P(t) = TP P(t-1) (2-60)

Le signal d’excitation (de commande) étant une séquence binaire pseudo-aléatoire S.B.P.4
(successions de signaux riche en fréquences) afin de faire paraitre tous les pdles et les zéros
du systéme. Le modele est valide si la séquence des erreurs de prédiction résiduelles est
parfaitement blanche autrement dit, les auto-corrélations RN(i) du résidu est proche d’un bruit
blanc :

RN(0)=1

. . (2-61)
|RN()|<0.15  ix1
2- 6- 1 Application a Pldentification des paramétres du transfert
couple-vitesse

Le modele continu caractérisant le transfert couple-vitesse est déduit de 1’équation
mécanique suivante :

dQ
J==c e —f O ]
r Con—C,— (2-62)

J,f: moment d’inertie et coefficient de frottement visqueux respectivement
Cem » Cr:couple électromagnétique et couple résistant respectivement
Q : viteese mécanique

/;
Hs=2) 1 / (2-63)
¢, () Js+f (J/f)s+1

La discrétisation de H(s) munie d’un bloqueur d’ordre zéro nous améne au modele
discret suivant :

L
(I-e 7).z
T, ’ r=

1 J
Sk f

l-e 7.z

(2-64)
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T, : période d’échantillonnage.

Le processus se comporte comme un systeme du premier ordre et présente un retard
pur, il peut étre modélisé par la fonction de transfert suivante :

Yo _ zZ'Brb 2

1 = (2-65)
u®) (+a z +a,z")

Les résultats de la premicre méthode d’identification (de la plaque signalétique) nous
informent sur I’ordre de grandeur des parametres a retrouver:

J =5.93 e-4 Nms’/rad,  f=1.83 e-4 Nms/rad

(b,=0,b,=33716 . . o
Donc sont les parametres du point nominal a retrouver.
1611 =-0.9994 ,a,=0

L’évolution des parametres est illustrée d’apres la figure (2-11)

W |

w
1

N
1

o
|

Evolution des paramétres

N

_3 L L L ] ] L L L L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Nombre de points

Figure (2-11) : Evolution des parameétres

Les valeurs finales a retrouver sont donc:

[a, a, b, b,]=[-09993 0.1512 -0.0018 3.3932]

2- 6- 2 Test de Validation

L’auto-corrélation du résidu de 1’identification est donnée par la figure (2-12), ayant la
caractéristique proche de celle du bruit blanc.
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Figure (2-12) : L’auto-corrélation du résidu de I’identification (validation du mode¢le)

Le mod¢le obtenu précédemment par identification des MCR sera utilisé en simulation
du démarrage a vide de notre moteur. Une comparaison avec le modele de la plaque
signalétique déja obtenu auparavant est donnée par la figure (2-13) suivante montrant une
amélioration de la réponse en vitesse par rapport au modele de la plaque signalétique justifiant
ainsi I’utilisation de cette méthode automatique.

3400 T

3000

2600

2200

== = Modéle de la plaque signalétique
1800

veee Modele automatique des MCR  —|

e Expérimental

1400

1000

Vitesse rotorique [tr/min]

600

200

-200 I L I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Temps [s]
Figure (2-13): Comparaison de la réponse en vitesse lors d’un démarrage a vide

2- 7 Conclusions

Cette partie (deuxieme chapitre) a mis 1’accent sur quelques méthodes de
I’identification et de la modélisation des parameétres de la machine asynchrone. Apres avoir
donner d’une manicre succincte un modele théorique dans différents systeme d’axes tenant
compte des phénomenes surgissant le fonctionnement réel de la machine telle que la
saturation et I’effet de peau, le modele expérimentale a été complété par une série de tests et
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d’essais afin d’en tirer un modele approximatif. L’avantage majeur du modele présenté réside
dans sa simplicité du moment que les parametres du schéma équivalent du moteur se
déduisent simplement des essais synthétiques sans degré de complexité. Afin d’accroitre la
précision du modele proposé (le manque de précision pendant la phase transitoire est du a la
non reproduction fidele de 1’état magnétique de la machine et pour d’autres phénoménes non
pris en considération ), un algorithme d’identification automatique par la méthode des
moindres carrés récursifs a été élaboré pour le transfert couple-vitesse. Une telle méthode peut
étre intégrée par la suite (au cinquieme chapitre) dans un contexte adaptatif pour compenser
les dérives paramétriques de la machine.
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Chapitre 3

Commande prédictive généralisée : structure
algorithmique et polynomiale

3- 1 Introduction

La notion de "commande prédictive" a été introduite pour la premiére fois par J.Richalet
en 1978 [3-1] et en 1979 par D. W. Clarke et Gawthrup [3-2]. Depuis, plusieurs travaux ont
été publiés par les ingénieurs de Shell, C. R. Cutler, D. M. Prett et R. M. C. De Keyser en
1982. Mais le réel essor de la commande prédictive généralisée GPC s’est manifesté en 1987
grace aux travaux de D. W. Clarke [3-3][3-4][3-5] qui a popularisé son concept vers des
domaines trés variés tels que les secteurs de I’industrie chimique, pétroli¢re, de la robotique et
plus généralement de la machine-outil.

La commande prédictive repose comme 1’indique son nom, sur le concept de la prédiction
nécessaire dans toute activité dans laquelle on cherche a anticiper une trajectoire prédéfinie.
Ce concept intuitif apparait fortement, par exemple, au comportement naturel d’un conducteur
au volant de sa voiture cherchant a analyser I’état de route sur un horizon afin de déterminer
la stratégie de conduite a adopter (les gestes et les manceuvres). Une telle action sur
I’accélérateur va accélérer le véhicule, le conducteur novice va savoir relier progressivement
I’effort sur 1’accélérateur a 1’accélération de son véhicule. Si un obstacle surgit sur la route,
les freins sont d’une capacité limite de décélération, il convient alors de freiner de fagon
anticipative, donc de prédire en conduisant le comportement futur. Et ainsi le lien
fonctionnel se crée petit a petit. Avec I’expérience, les actions amenant au succeés sont
renforcés et mémorisées, les autres sont oubliées. L ’apprentissage va se traduire ainsi par la
capacité de prédire le comportement futur du processus sous 1’effet d’un stimulus donné [3-
6][3-7].

La commande prédictive est basée sur la connaissance du modéle du processus;
I’opérateur humain se constitue une image opératoire de son environnement reliant ’action et
le comportement (une action sur la pédale droite du véhicule entraine son accélération).
L’opérateur peut alors se fixer un objectif, un comportement désirée dans le futur, et donc
faire subir a son véhicule une trajectoire de référence (virages, ralentissements, accélérations,
etc.) avec des comportements variables (conduite douce ou sportive suivant la nécessité¢ du
moment). L action volontaire engendre un comportement effectif et une comparaison entre les
deux comportements : prévus et réalisée s’impose. Les processus industriels, a leurs tours,
doivent également suivre certaines consignes, et les actions naissantes de la volonté de prédire
leurs comportements futurs s’inscrivent dans la case de la commande prédictive de processus.

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 (3-1). Il s’agit donc de déterminer la séquence future de commande a appliquer a
I’entrée du processus afin de réaliser le ralliement, seule la premi¢re commande est appliquée
(les autres commandes seront oubliés car a la période d’échantillonnage suivante, les
séquences sont décalées, une nouvelle sortie est mesurée et la séquence d’opérations est alors
recommencée a chaque période d’échantillonnage selon le principe de 1’horizon fuyant).
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Figure (3-1): Evolution temporelle de la prédiction a horizon fini

En réalité, le modele du processus dit modele interne (implanté dans le calculateur
numérique) ne permet de prédire que 1’évolution de sa propre sortie, puisque le modele adopté
est imparfait a cause des erreurs d’identification des perturbations non prises en compte et des
simplifications effectuées permettant une utilisation temps réel. Il en résulte que la sortie du
processus est différente de celle du modele.

3- 2- Intéréts de la commande prédictive

La plupart des régulations industrielles sont réalisées souvent avec des régulateurs PID
analogiques avec une efficacité remarquable et un rapport prix/performance avec lequel il est
difficile de les rivaliser. Toutefois, ce type de régulateurs ne couvre pas tous les besoins et ses
performances souffrent dans un certain champ d’applications dont on cite [3-8][3-9][3-10]:

e Les processus difficiles, notamment non linéaires, instables, non stationnaires, a grand
retard purs (procédés chimiques et pétroliers surtout) et aussi multi variables.

e Lorsque les performances sont tendues par 1’utilisateur, notamment : forte atténuation des
perturbations, erreur de trainage nulle en poursuite, réponse en temps minimal, ce qui
amene a fonctionner sous contraintes qui affectent soit les variables de commande, soit les
variables internes du processus.

Ces limitations ont favorisé 1’éclosion de la commande prédictive a base de modele
numérique puisque sur le plan technique, ’accessibilité est plus aisée aux calculateurs
numériques susceptibles de réaliser des traitements algorithmiques, intégrant calcul et logique
qu’aux régulateurs purement analogiques. En conséquence, le régulateur prédictif va étre
construit sur la base d’un modele interne, qu’il va utiliser sur le site, en temps réel.

La richesse de la commande prédictive provient du fait qu’elle n’est pas seulement capable
de controler des processus simples du premier et du second ordre, mais aussi des processus
complexes, notamment les processus avec temps de retard assez long, processus instable en
boucle ouverte et systémes a phase non minimale sans que le concepteur prenne trop de
précautions spéciales.
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L’intérét majeure réside dans le fait que sa démarche repose sur une méthodologie
permettant de prendre en considération les contraintes afin de synthétiser la loi de commande,
aussi c’est une technique séduisante dans les problémes de suivi de trajectoires, notamment
dans les domaines des servomécanismes.

3- 3 Principe du GPC
Le schéma de principe de la commande GPC peut étre illustré par la figure (3-2).

u(?) () y(k)

i

)

'

e Calculateur CNA Processus CAN
' (Algorithme GPC) [ S
)

)

)

\

A 4

.
Consigne W(k) E
i

Figure (3- 2): Schéma de principe d’'une commande GPC a base de mod¢le.

Si on veut faire coincider dans le futur la sortie du processus avec une consigne ou avec
une trajectoire de référence, il est nécessaire :

v" Prédire les sorties futures du processus sur un horizon bien défini, grice au modele
numérique du systéme,

v Calcul de la séquence de commandes futures par minimisation d’un critére
quadratique des erreurs entre les sorties prédites et les consignes,

v Application seulement de la premiére commande sur le systéme, et répéter cette
procédure a la prochaine période d’échantillonnage selon la stratégie de I’horizon
fuyant.

Il est clair d’apres la figure (3-2) que le calculateur doit générer la commande optimale
u(k) afin d’obtenir le ralliement autour de la consigne.

3- 4 Définition du modeéle

Les algorithmes prédictifs, comme nous I’avons déja souligné, sont basés sur la
connaissance du modele du processus a commander comme le témoigne la figure (3-2), et ce
modele numérique devra simuler le comportement du processus par n’importe qu’elle
technique adaptée.

Le modele du processus sert a calculer les sorties prédites sur un horizon fini. Ce modele
peut étre obtenu soit par discrétisation de la fonction de transfert continue du modéle
(transformée en z), soit en utilisant les techniques d’identification de 1’automatique (la
méthode des moindres carrés récursifs MCR étant la plus populaire).

En présence de perturbations aléatoires (perturbations stochastiques qui ne peuvent pas étre

décrites de fagon déterministe, puisque elles ne sont pas reproductibles), on considére un
systéme SISO avec retard, décrit par le modele linéaire discret suivant :
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y@)+ay(t-D+...+a, y(t—na)=bu(t—d)+bu(t—d—-1)+

(3-1)
+ et b u(t—d —nb)+e(t)
avec (2): sortie du processus

u(t): commande appliquée a I’entrée

d : retard du systéme, ( les machines électriques sont considérées comme étant

des procédés rapides, on prend le plus souvent d =1)

g opérateur du retard

e(t) :terme li€ aux perturbations.

Les polynémes A(q”) et B(g™') sont définis comme suit :

i=na

AlgHY=l+aq" +...+a,qg " =1+> aq”
(3-2)

Figure (3-3) : Mode¢le numérique de représentation pour le GPC

La forme du terme lié a la perturbation définie le systéme de modélisation (processus +
perturbation) :

() = C(ql>% (3-3)

£(r) : séquence aléatoire survenant a un instant # quelconque
Clg)=l+cq ' +..+cq "™

Pour des raisons de simplicité, le polynéme C(g™) est pris égale a 1, donc C(g™)=1

Dans le modele CARIMA, on raisonne sur un modele incrémental du systéme, de ce fait le
polyndome D(q”’) est pris comme étant I’opérateur de différence A(g™')=1- ¢ ' (intégrateur).
En conséquence, ’erreur statique étant annulée en présence de consigne ou de perturbation

constante. Finalement, le modele CARIMA a partir duquel sera dérivée I’expression de la loi
de commande GPC est donnée par la relation suivante [3-2][3-7][3-9][3-10] :

A0 =g Blg () + =2 (3-4)
Alg )
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3- 5 Approche algorithmique
3- 5- 1 Commande prédictive généralisée de base (GPC classique)
3- 5- 1- 1 Prédicteur optimal
La commande prédictive généralisée doit nous permettre de connaitre avec j pas a 1’avance

la valeur de la sortie du systeme. Pour se faire, nous devons disposer des équations de
Diophantine permettant de manipuler les sorties futures.

Soit a résoudre 1’identité Diophantienne suivante [3-6][3-7][3-9][3-10]:

C(g ) =Mg )Ag VE (g )+q 'F(gH=1 (3-5)
E(qg)=e +elqg' +...+e g
avec e Jdeg (E;) = j-1, deg (F}) = na

F(g)=fl+/qg +..k flq

On multipliant 1’équation (3-4) par ¢’ Ej(q’l)A(q’l), est aprés combinaison avec

I’identité (3-5) et quelques manipulations mathématiques, le prédicteur utilisé sur un horizon
de prédiction défini entre N; et N, générant les sorties estimées est donné par :

P+ =E (q)Bg )Aut+ j-D+F (g )y(O)+E (g )+ j) (3-6)
Au(t+j-D=u@+j-)—u(t+ j-2) incrément de commande a I’instant (z+j-1)

Le dernier terme de la relation (3-6) spécifie une séquence de bruits aléatoires futurs. Etant
donné qu’une perturbation future est imprévisible, tant par sa survenue, que par son intensité,
il s’ensuit alors que son prédicteur est nul, donc :

Et+/)=0

D’autre part, la relation (3-6) est décomposée de deux parties distinctes; un terme constitué
de signaux connus a l’instant ¢ et d’un autre terme constitué de signaux futurs inconnus
(incréments de commandes futurs) dont on cherche a connaitre. Une seconde équation
Diophantienne sera alors utilisée afin de séparer entre les signaux de commande du passé et
ceux du futur comme suit :

Gqg)+q’H,(g")=B(gHE (¢ (3-7)
En substituant la relation (3-7) dans (3-6), on obtient :

P+ )= G (g DAu(t+j-D+F, (g )y(0)+H, (g )Au(t-1) (3-8)

terme li¢ aux commandes futurs Réponse libre

Le premier terme correspond aux commandes futures dont on cherche a déterminer la
commande optimale a appliquer a I’entrée du systéme, alors que le second terme représente
I’état présent de la sortie connue et I’état passé de la commande. Les polyndmes E;, Gj , F; et
H; solutions des équations de Diophantine sont définies de maniére unique puisque dans les

identités (3-5) et (3-7) les polynomes A(g')A(g ') et g7 d’une part et G,(¢") et g7 d’autre
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part sont premiers entre eux. La détermination des polyndmes E;, Gj , Fj et H; sera donnée en
Annexe A.

3- 5- 1- 2 Expression du critére quadratique a minimiser
I1 s’agit de déterminer la séquence de commandes futures U,,, minimisant la fonction colt
suivante [3-3][3-4][3-5][3-6]:

Jore = X [we+ =5+ )] + 23 [Autr+ j- 1) (3-9)

Ou I’on suppose pour la commande

Au(t+ j)=0 pourj> N, (3-10)
avec :

w(t+ j) : consigne ou trajectoire de référence a I’instant (¢+7)

y(t+ ) sortie prédite a I’instant (7+)

Au(t+ j—1) : incrément de commande a I’instant (#+/-7)

N, N : horizon minimale et maximale de prédiction sur
la sortie

Ny: horizon de prédiction sur la commande

A facteur de pondération sur la commande

L’hypothese (3-10) signifie que lorsque le pas de prédiction j atteint la valeur fixée pour
I’horizon de commande N,, la variation de commande devient nulle, il s’ensuit que la
commande future va se stabiliser. Une telle supposition a pour conséquence de réduire les
efforts de calcul de la commande.

3- 5- 1- 3 Résolution du critere
Le critére de la relation (3-9) est donné sous sa forme analytique, il peut étre aussi donné
sous forme matricielle. Pour se faire, on définit les polynomes de la relation (3-8) comme

suit [3-6][3-7][3-9]:

F=[F,(¢") . Fu(¢ )] » H=[H,(q") - Hyu@H]

(3-11)
Avec ces notations, Le vecteur de la réponse libre s’écrit :
F=F y(t)+H Au(t-1)
FZV(t+N1), ..... ,f(t+N2)] (3_12)
et si on définie de plus :
U=[Au(t), ..., Au(t+ N,—1)]"
Y= [p@+N,) ey 9+ N)T
W:[W(t+Nl), ..... , W(t+N2)]T (3_13)
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L’équation de prédiction (3-8) devient alors:

Y=GU+F y(t)+H Au(t-1) (3-14)
Que ’on peut écrire sous la forme :

Y=GU+F (3-15)
N N ]
g N 8w
gNIH gNIH
G = | Ev Ew (3-16)
i gz]\\/[: g}]\\ffj—l"' g x;NHH_

La matrice G a pour dimension (N,-N;+1) x N,

Le critére quadratique (2-9) peut étre déduit sous sa forme matricielle :

Jore =[G U+F-W] [G U+F-W]+2 0" U (3-17)

La minimisation de la fonction cofit (3-17) par rapport & U donne la solution optimale :

aJ.

Gre _ ()
ou
U,,=M(W-F)
Ml
i 3-18
M=[6"G+21,] G =| : 19
M,

On constate alors que la matrice G* G a pour dimension N, x N, et U"pt a pour

dimension N, x 1. Seule la premiére valeur de la séquence de commande optimale est
appliquée, ce qui mene a 1’expression finale de la commande a appliquer au systéme :

u,, (1) =u,,(t—=1)+ M (W -F) (3-19)

La stratégie de calcul est alors recommencée a chaque période d’échantillonnage selon la
stratégie de 1’horizon fuyant.

3- 5- 1- 4 Choix des parameétres de réglage du GPC [3-6][3-7][3-17]
o Choix de I'horizon minimal N,

Le choix de I’horizon minimal de prédiction sur la sortie est conditionné par la
connaissance du retard du systeme. En effet, si le systétme ne présentant pas de retard, on
prend N,=1. Si la valeur du retard est connue, N; prend la valeur du retard du procédé. Pour
un systetme a phase non minimal (systeme a zéros stables), N; sera pris égal au nombre
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maximal d’échantillons durant lequel ce phénomene se produit (valeur Ny de la figure (3-4)).
Enfin si le retard est mal connu ou variable, il convient de prendre N, =1.

IR

v

Figure (3-4): Choix de I’horizon de prédiction pour un systéme a phase non minimale

o Choix de I'horizon maximal N,
L’horizon maximal de prédiction est choisi en fonction du temps de réponse désiré du
systéme #,, soit N> T, = ¢, ou T, étant la période d’échantillonnage.

o  Choix de I’horizon de prédiction N, sur la commande

Prendre N, = 1 signifie que ’on connait suffisamment le procédé pour étre sur que
I’hypothese faite su la commande (3-10) est satisfaite. Pour des procédés mal identifiés ou
mal connus, les auteurs proposent de prendre N, supérieur a 1. Un tel choix a pour
conséquence que le calculateur devient gourmand en temps de calcul, puisque N, fixe la
dimension des matrices a inverser dans le calcul de la commande optimale. Notons que le
choix N, = 1 est souvent pris pour beaucoup d’applications et donne de bons résultats.

o  Choix du facteur de pondération A
Ce coefficient étant la balance réalisant le compromis entre une commande raide, lorsque A
est trés faible, pouvant faire diverger le processus réel d’une part, et d’autre part, lorsque ce
coefficient prend une valeur trés grande, la commande devient excessivement pondérée et peu
dynamique pour réaliser le ralliement a la consigne.

3- 5- 1- 5 Résultats de simulation et interprétations
*» Les résultats de simulation seront portés sur la machine asynchrone de marque
"Leybold" du laboratoire "machines électriques" de I’institut d’électrotechnique (C.U
O.E.B) dont les résultats d’identification ont été présentés au deuxiéme chapitre.

* Les algorithmes présentés par la suite dans ce chapitre seront portés sur la commande
en vitesse de la machine, donc on s’intéresse initialement qu’a la boucle mécanique
‘couple-vitesse’. Une extension sera faite par la suite aux boucles de flux et de la
position.

La fonction de transfert couple—vitesse issue de 1’équation mécanique peut étre représentée
dans le plan continu par le transfert suivant :
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)s

His =2 -1
c, (s8) Js+f (J/f)s+1
J: moment d’inertie égal a 5.93 e-4 (S.1)
f: coefficient de frottement visqueux égal a 1.83 e-4 (S.1).
T,: période d’échantillonnage (prise égale a 2 ms)

Vitesse [rd/s]

-200

= = Consigne
— Sortie

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
10

0.6 0.7

Couple [N.m]
o

-10

’_I_

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

0.6 0.7

Figure (3-5): Profiles de la vitesse, la commande et la perturbation (GPC de base)

Les résultats de simulation obtenus avec le réglage suivant : N;=1, N>=8, N,=1, A=1, mis en
évidence 1’aspect anticipatif de la commande prédictive de la sortie sur la commande.
Toutefois le signal de commande (couple de référence) présente des amplitudes considérables
dépassant les valeurs tolérées que pourra atteindre le couple réel de la machine (1.5 a 2 fois le
couple nominal, soit 6.6 N.m environ puisque C,,,= 3.3 N.m). A cet effet, on se propose soit
de faire saturer la commande a 2 fois la valeur de la charge nominal, soit de proposer une
technique a base du GPC permettant d’atténuer les variations brusques de la commande qui
sera l’objet de la commande prédictive généralisée a modeles de références multiples

GPC/MRM.

Inconvénients de la méthode

v' 1l n’existe pas de lien entre le jeu de paramétres (N;, N2, N,, &) pour la détermination
de la dynamique entrée-sortie du systéme en boucle fermé, notamment le temps de

réponse et I’analyse fréquentielle de la stabilité par exemple.

v La méthode présente des variations d’amplitudes importantes sur la commande, d’ou

la nécessité d’introduire un modele de référence pour la commande.

v L’hypothése (3-10) se justifie uniquement pour une consigne constante .

— 0.8
E
= 6r Perturbation }
2 — >
o 4 de couple I
©
e
5} 2 i
3

0 |
[}
3 1 I 1 1 I I I
3 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
o Temps [s]

(3-20)
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3- 5. 2 Commande prédictive généralisée a modeéles de références

multiples GPC/MRM

La commande GPC a modeles de références multiples tente de pallier les inconvénients de
la méthode précédente en spécifiant de fagon indépendante les dynamiques de poursuite et de
régulation. En effet, la méthode propose d’imposer au systéme de répondre comme un
systtme fixe ayant une dynamique de poursuite connue et déterminée a l’avance par
I’utilisateur. La trajectoire de référence y,(t) est alors obtenu par filtrage de la consigne w(t) et
impose au systeme de répondre suivant le modele de poursuite choisi et non pas suivant le
réglage du jeu de parametres (N;, N>, N,, }). La relation liant la référence sortie a la consigne
est alors [3-6][3-17]:

V(1) === w(t) (3-21)

Les polynomes 4.(q'),B.(q"') déterminent la dynamique de poursuite dont le choix est

donné en Annexe B. Toutefois la stabilité globale de la boucle fermée reste toujours
dépendante de la sélection des parameétres de réglage. Ainsi le premier probléme est résolu.

Le probléeme d’atténuation des amplitudes du signal de commande trouve lui aussi une
solution grace au modele de référence imposé a la commande u,(t). Irving et al. dans [3-11]
introduisent une commande de référence li¢ a la sortie de référence y.(t) par la relation
suivante :

7IB -1
q Blq ),

yr(t): A(qil)

(1) (3-22)

Cette relation suppose que si la sortie du processus y(t) suit la référence sortie y,(t), alors la
commande u(t) doit suivre la commande de référence u,(t), et c’est ainsi qu’un modele pour la
commande est reconstitué. La commande GPC/MRM spécifie donc de fagon indépendante les
dynamiques de poursuite et de régulation permettant de corriger les deux premiers
inconvénients de la méthode précédente et se présente comme une technique a placement de
poles. Le principe de la commande GPC/MRM est donné selon la figure (3-6)

yilt) y(®

Modele de référence
sortie —&\i

—e GPC/MRM

y

Systeme >

y(®)

u(t)

Modele de référence
commande

Figure (3-6) : structure de la commande GPC/MRM
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3- 5- 2- 1 Reformulation du critéere quadratique
Il s’agit de minimiser la fonction colit qui tient compte a présent de 1’erreur sur I’incrément
de commande A(u —u, )et non pas seulement sur I’incrément du signal de commande u.

N, . N, '
Jepcivmm = Z |:‘9y(t+J)J +/12 ‘9u2(t+] -1) (3-23)
J=N, J=N,

. £,(t+))= 3+ )=y, (t+ ) o
e(t+ -1 =Mu(t+j-1)-Au(t+j-1)

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

avec la supposition suivante, faite sur la commande
g(t+j)=0 pour j=N, (3-25)

soit donc :
Au(t+j)=Au(t+j) pour =N, (3-26)

En conséquence, Le troisiéme probléme trouve ainsi sa solution, puisque la relation (3-26)
a toutes les chances d’étre vérifiée avec la commande GPC/MRM [3-12].

3- 5- 2- 2 Résolution du critére J;ocprm

La procédure est analogue a celle présentée au paragraphe (3—5-1-3), seulement il faut
mettre a ’esprit que pour La commande GPC/MRM, on raisonne en terme d’erreurs pour la
commande et pour la sortie.

Le prédicteur générant les erreurs de sortie en fonction des erreurs de commande est donné
par I’expression suivante :

&(t+))=G,(qg e, (t+j-D+F(q e, ()+H, (g e, (-1 (3-27)

terme lié aux commandes futurs Réponse libre

que I’on peut mettre sous la forme suivante :

g, =G¢, +Fe (H+He (t-1) (3-28)
Le critére quadratique (3-23) peut étre déduit sous sa forme matricielle :
J =[Ge, +Fe()+He (1-1)] [Ge, +Fe (1)+He (1-)]+1e] e, (3.29)

GPC/MRM —

La minimisation de la fonction cott (3-29) par rapport a €, donne la solution optimale :
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aJGgCé/MRM — 0 (3_30)
&), = ~M(F e (t)+H e, (1-1))
4 M, ) (3-31)
M=|G" G+l | G =| :
MN“

Seulement la premi¢re commande de la séquence optimale (3-31) est a appliquer au
systéme, la procédure se recommence alors a chaque période d’échantillonnage.

u,, (1) =u,, (t=1)+Au, ()- M (F ¢ ()+H ¢, (1-1)) (3-32)

3- 5- 2- 3 Résultats de simulation et interprétations

200
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0
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-200

-

= — Consigne -
— . Référence
— Sortie

Vitesse [rd/s]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

~ N ——

10

Couple [N.m]
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

E

Z‘ 6 T T

g I N

[ B

@

G 2L i

4]

o

Q@ 0 4

= . . . . . . .

8 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figure (3-7): Profiles de la vitesse, la commande et la perturbation (GPC/MRM)

Les résultats de simulation de la figure (3-7) corresponds au méme cycle de
fonctionnement choisi pour la commande GPC classique présentée précédemment. Aussi pour
le réglage du GPC/MRM, on a conservé le méme réglage précédent, soit : N;=1, No=8, N, =
I, 2 = 1. Le modele de référence imposé pour la vitesse correspond a un systéme continu
ayant un coefficient d’amortissement { = 0.707, donc un dépassement de I’ordre de 5% et une
pulsation propre de w,= 80 rad/s. Les remarques suivantes sont a faire :

v La dynamique entrée-sortie du processus en boucle fermée est fixée par le modele de
poursuite imposé par 1’utilisateur et non pas par les parametres de réglage. Toutefois la
stabilité globale de la boucle fermée reste toujours dépendante de la sélection des
parameétres de réglage.

v La commande GPC/MRM permet I’atténuation des amplitudes sur la commande.

v La dynamique de réjection des perturbations est imposée par le choix du modéle de
régulation (choix des polyndmes de régulation).
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v" Les deux dynamiques de poursuite et de régulation sont parfaitement découplées.

v L’effet d’anticipation entre la consigne et la sortie vitesse, qui est un caractére
prédictif, disparait. En effet, c’est le modele de poursuite qui gére le comportement
entrée-sortie du processus. Notons cependant que 1’on peut retrouver 1’aspect

anticipatif par décalage de (¢"*) du filtre de poursuite.

Notons que malgré les avantages multiples que présente la commande GPC/MRM sur la
commande GPC classique, elle présente quand méme deux inconvénients :

v" Il n’existe toujours pas de relation entre les paramétres de réglage pour ’analyse de la
stabilité.

v Deux autres polynémes de plus a choisir 4.(¢™' ),B.(q"").

3- 5. 3 Commande prédictive généralisée cascade GPCC

3- 5. 3. 1 Introduction

Il arrive souvent que I’on dispose d’une mesure interne d’une composante du systéme,
donnée par un ou plusieurs capteurs physiquement indépendants du capteur de sortie. Par
exemple, le cas d’un capteur de vitesse dans un asservissement de position pour la robotique,
et cas des capteurs de la vitesse angulaire et de la position de la gouverne dans un
asservissement d’accélération pour le pilotage d’un missile. 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. En effet, décomposer le systtme en sous systetmes de dynamiques
généralement différentes a I’intérét de pouvoir mieux maitriser les réglages vis-a-vis des
spécifications, et apporte des informations plus riches concernant les perturbations sur les
systémes internes et a pour conséquences de contrer ces perturbations plus rapidement [3-8].

La structure GPCC aura donc pour but la combinaison des avantages du GPC classique
(création de I’effet d’anticipation) a ceux d’une structure cascade, trés utilisée pour
I’amélioration de la dynamique de réjection des perturbations dans les boucles internes. La
structure GPCC utilise au moins deux boucles de régulation, une dite boucle interne et 1’autre
dite boucle externe. Donc au moins deux algorithmes GPC doivent étre calculés comme il est
indiqué sur la figure (3-8). Cette structure aura par conséquence ’avantage de commander
simultanément plusieurs variables de commande.

GPCC
//' ___________ I
I
w s W) u Y2 Vi
! C :: Systeme Systeme
—:—P GPCI GPC2 I| interne externe >

Boucle interne

Boucle externe

Figure (3-8): Régulateur prédictif a structure cascade GPCC
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w;:  consigne a suivre par la sortie externe y;
wy  consigne interne a suivre par la sortie interne y, provenant de la minimisation de GPC1
u: commande global a appliquer au systéme.

La synth¢se de la loi de commande s’effectue en déterminant deux régulateurs GPC, soient
deux critéres quadratiques @ minimiser:

e Laboucle interne qui est la plus rapide conduit a I’élaboration du régulateur GPC2
e Laboucle externe qui conduit ensuite a 1’élaboration du régulateur GPC1.

3-. 5. 3. 2 Définition des modeles

(1) _a'B(q")
u(r)  4(q")

Modeéle interne (3-33)

Modeéle externe : = (3-34)

Modele global : = —+ = (3-35)

3-. 5. 3. 3 Formulation des critéres quadratiques

Pour la boucle externe :

Ny 2 Ny 2
Joper = . Wi+ ) =5, + D] +4 D [Aw, e+ j-1)] (3-36)
J=Ny J=Ny

La boucle interne

2

Ny 2 Nuz
Joper= 2 [wo €+ =35+ )| +4, Y [Aute+ j-D)] (3-37)
J=Nyy J=Ny,

Pour la résolution de GPCC, la philosophie étant la méme que pour le GPC classique,
seulement il faut mettre a I’esprit que le résultat de la minimisation du critére externe fournit
la séquence optimale de la consigne interne w,,,. Cette séquence sera par la suite utilisée pour
la minimisation du critére interne afin de déterminer la commande globale & appliquer au
systeme.

3-. 5. 3. 4 Résultats de simulation et interprétations :
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 :

o(1) _

()

(la période d’échantillonnage est prise égale a 7,= 2 ms)

N|H

1t q (3-38)
I-¢"'
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Figure (3-9) : Résultats de simulation de la commande GPCC

La consigne de position étant un trapéze de 20 rd ce qui correspond a une consigne vitesse
de 150 rd/s pour le moteur utilisé¢ (moiti¢ de la vitesse nominale). La sortie position illustre
bien I’effet prédictif sur sa consigne, alors que la sortie vitesse est presque confondue avec sa
consigne issue de la minimisation du critere (3-37) de la boucle externe.

Toutefois, malgré que cette structure cascade offre certains avantages par rapport au GPC
de base, elle présente les inconvénients suivants :

v" Le nombre des paramétres de réglage est doublé (deux boucles au minimum), d’ou la
nécessité de prendre des précautions supplémentaires pour le réglage du systeme global.
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v Absence toujours de régles pour le choix des paramétres de réglage.
v" Il n’existe pas de théorie pour ’analyse de la stabilité.

Les parameétres de réglage pour la boucle interne de vitesse sont conservés (N;,=1, N,,=8 ,
N.> =1, &, =1) et pour la boucle externe de la position, les parametres de réglage sont pris

(N, =1, N>;=12, N,y =1, %, =0.001).

3- 5- 4. Commande prédictive généralisée cascade avec modeéles de
référence multiples GPCC/MRM

C’est une structure a objectifs multiple :
e Imposer au systéme interne de répondre comme un systeme fixe suivant la dynamique
de poursuite choisit par 1’utilisateur.

¢ Filtration des variations de la consigne interne par le modele de poursuite.
¢ Atténuation des variations brusques de la commande.

La structure GPCC/MRM peut étre illustrée par la figure (3-10) suivante :

+
Au - Au V2
Y Modele X GPC Systeme Systeme
GPC de MRM o ) >
oursuite ) interne externe Vs
X, p R
Yor
" W ' 2
Modéle de prédiction Modéle de
interne prédiction global
y N
Y1

Figure (3-10) : Structure cascade a modeles de référence multiples GPCC/MRM

avec
wy consigne externe
Wi consigne interne
y; :  sortie externe
y2:  sortie interne
Au,: incrément de commande de référence
Vit sortie de référence interne.

Au:  incrément de commande a appliquer au systéme.
3- 5- 4- 1 Formulation des fonctions couts

Il s’agit maintenant de déterminer la commande globale minimisant les deux fonctions
colits suivantes :
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Pour la boucle externe :

Ny 2 Ny 2
Jepe = Z [W1(t+j)_j’1(t+j)] +)“1Z [sz(t+j_l)] (3-39)
J=Ny J=Ny

La supposition suivante est faite sur la commande pour la boucle externe :
Aw, (14 j)=0 pour j> N, (3-40)

Pour la boucle interne :

sz Nu2
Jorenmm = 2. & A+ N+A4, Y &7 (t+j-1) (3-41)
J=Ny, J=N,

avec :
&+ )=+ )=n,@+))

(3-42)
e(t+j-1)=Au(t+j—-1)—Au (t+ j-1)

Au (t+ j—1) : incrément de commande de référence a I’instant (¢+/-1)
Au(t+ j—1) : incrément de commande a I’instant (#+/-7)
La supposition suivante est faite sur la commande pour la boucle interne :
g(t+j)=0 pour j=N, (3-43)
Soit donc :
Au (t+j) =Au, (t+ j) pourj >N, , (3-44)

3- 5- 4- 2 Définition des modeles

Modeéle interne : 2 (t) = 47 (ql ) (3-45)
u(t) A4, (q )
q'B.(q") _q'B,(q")
A ()= 4(q) 0 e

Modeéle de poursuite : ¥, (1) =

Le polyndme B, (q’l) est choisi tel que B, (q’l) = B, (q’l)P(q’l) .

3- 5- 4- 3 Résultats de simulation et interprétations :

Les simulations effectuées pour la structure GPCC/MRM données par la figure (3-11) ont
été effectuées dans les mémes conditions que ceux de la structure GPCC de la figure (3-9)
afin de comparer les comportements des deux structures (méme consigne pour la position et
méme parametres de réglage pour les deux boucles). En ce qui concerne la position, les
courbes sont semblables pour les deux structures étant donné qu’elle représente le bouclage
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externe. Pour la boucle interne, d’une part, on remarque que la sortie vitesse est confondue
avec sa référence issue du modele de poursuite choisi ({ = 0.707, wy = 80 rad/s). On dit alors
que les variations de la consigne interne sont parfaitement filtrées par le modele de poursuite.
D’autre part, on remarque que les variations brusques du couple sont atténuées grace a la
structure GPCC/MRM, d’ou la supériorité de la structure GPCC/MRM sur la structure GPCC.
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Figure (3-11): Résultats de simulation de la commande GPCC/MRM

En contrepartie, la méthode souffre toujours (d’ailleurs toutes les structures cités
auparavant le sont) de I’absence d’outil bien précis permettant 1’analyse de stabilité¢ de la
commande et assurant un bon réglage selon les performances désirées.

3- 6 Approche polynomiale - synthése R-S-T
3- 6- 1. Introduction

L’approche algorithmique du GPC présentée précédemment est incapable de donner une
réponse convaincante en ce qui concerne l’analyse de stabilité des différentes boucles
rencontrées. On se propose lors de I'utilisation de 1’approche polynomiale d’obtenir deux
avantages majeurs que le GPC classique n’offre pas [3-6][3-7] :

e L’approche polynomiale permet d’avoir une rapidité de traitement meilleure que la

structure algorithmique, puisque les polynomes R, S, T se calcul hors-ligne ce qui
réduit nettement le temps de calcul de la boucle temps réel.
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e L’approche polynomiale offre la possibilité d’analyser la stabilité du systeme dans le
plan fréquentiel. En effet, cette opération hors-ligne est une stratégie trés bénéfique
pour la détermination du jeu de parametres (N;, N,, N, A) garantissant la stabilité juste
avant I’application de la commande sur le systéme réel.

3. 6. 2 Regulateur polynomial équivalent du GPC/MRM

Reprenons la loi de commande issue de 1’application d’'une commande du type GPC/MRM
du paragraphe (3-5-2)

u,, (t)=u,, (—1)+Au ()~ M (F ¢ ()+H ¢, (t-1)) (3-47)
Cette relation peut étre mise sous la forme suivante :

(1+MH q")e,(0)=-MF (1) (3-48)

La structure polynomiale est introduite afin d’obtenir une relation liant la sortie a la
commande et a la consigne conformément a la figure (3-12) suivante :

1
1 —]B -1 —71 ——p
R reoaly [ "®"A(q )

I rRegulateur Polynomlal I I

Figure (3-12): Structure polynomiale équivalente du GPC/MRM

D’apres la figure (3-12), la commande u(?) est appliqué au processus a travers 1’équation
aux différences suivante :

S(qil)Au(t)z—R(qfl)y(t)Jr T(qfl)w(t) (3-49)

Par identification des termes de 1’équation (3-48) avec ceux de 1’équation (3-49), on pourra
synthétiser le régulateur polynomial linéaire suivant :[3-6]

[s(a ‘):(1+M Haq') . degré S(q7') | =degre[ B(q) ]
R(q 1) , degré[R(q’l)]z degré[A(q’l)] (3-50)
7(q")=4 ( DBl )R(a)+a(a")s(a)4(a )] Pa7)

)

') renferme une structure causale du fait que ce polyndme est un pré-

Le polyndome T(q
compensateur eng ', et par conséquent il y’aura perte de 1’aspect anticipatif inhérent au GPC.
Notons que I’on pourra retrouver cet aspect anticipatif par décalage de ¢* du polynome 7.
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Remarques
e Pour la version GPC classique, les polyndmes RST se déduisent des expressions
suivantes :
S(q’l):(1+M1 H q'l) , degré[S(q’l)]=degré[B(q’1)]
R(q’l) =M, F , degré[R (q’l)] = degré[A(q’l)} (3-51)

T(qil) =M, [qN‘ qNZJ

e La structure polynomiale RST est extensible a la structure cascade conformément a la
figure (3-13) suivante :
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Figure (3.13): Régulateur polynomial cascade

Généralement, la boucle interne est régie par un régulateur R-S-T a modeles de référence
multiples ou le comportement asymptotique entrée-sortie est fixé par la dynamique du modele
de poursuite, alors que le bouclage externe est régi par un régulateur R-S-T simple. La
synthése de la boucle interne fournit a partir du jeu de parameétres (N5, Niy, Nya, Ay) les
polynomes R, S,, T». Ensuite, une synthese de la boucle externe donnant a partir de (N;;, Ny,
N1, %) les polynoémes R;, S}, 7.

3. 6. 3 Regles pour le choix du jeu de paramétres (N,, N,, N, A)

Jusqu'a présent, il n’existe pas de régles précises qui permettent de choisir le jeu de
parameétres (N;, N2, N,, A) qui stabilise une boucle corrigée. Toutefois, il existe une méthode
empirique [3-6] ne nécessitant pas de connaissances a priori. Cet auto-calibrage se résume par
les points suivants :

e N, T, = retard pur du systéme.
e N, 7,=temps de réponse du systéme. Plus la valeur de N, est grande, plus le systeme
corrigé est stable et lent.
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e N, =1 simplifie les calculs et ne pénalise pas les marges de stabilité (marge de gain et
marge de phase) ( a contrario, une valeur supérieure a tendance de dégrader la marge
de phase).

e Le choix de A repose sur le fait que plus le gain d’un systéme est grand plus, la
commande doit étre pondérée et par conséquent A est important, et vice versa. A doit
étre 1ié¢ donc au gain du systeme a régler. La valeur optimale procurant une marge de
phase maximale et une bonne marge de gain peut étre synthétisée de maniere
empirique par la relation :

4, =tr(G'G) (3-52)

Remarque

Il a été choisi de considérer comme "correct" un réglage tel que le tracé fréquentiel de la
boucle ouverte corrigée admette des limitations inférieures pour la marge de phase Ap de 40°

et pour la marge de gain AG de 6 dB.

3- 6. 4 Resultats de simulation et interprétations

Les résultats de simulation suivants correspondent a 1’application de la structure
polynomial GPCC/MRM. La boucle interne utilise un régulateur polynomial GPC/MRM
ayant comme spécifications ({ = 0.707, oy = 80 rad/s). La boucle externe utilise un GPC
polynomial simple. Les performances fréquentielles dans le plan de Nichols (Black) sont
données par la figure (3-14) pour la position et par la figure (3-15) pour la vitesse.

Gain [dB]

T —x T > -
-190 -180 -170 -160 -150 -140 -130 -120

Phase [deg]

Figure (3-14): Réponse fréquentielle de la boucle de position dans le plan de Nichols

Gain [dB]

-10

-20
-180 -170 -160 -150 -140 -130 -120

Phase [deg]

Figure (3-15) : Réponse fréquentielle de la boucle de vitesse
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Les parametres de réglage du GPC ont été sélectionnés de manicre a avoir des marges
de stabilité suffisantes. Les autres caractéristiques fréquentielles (marge de gain MG,
marge de phase MP et la bande passante BP) sont résumées dans le tableau (3-1) suivant :

N, N, N, A MG MP BP
Vitesse 1 7 1 1587 11.12 56.5 291.5
Position 1 10 1 0.0013 12.53 53.41 234.92

Tableau (3-1): Choix des parametres du GPC R-S-T

Les allures de la position, vitesse et couple sont illustrées par la (3-16) suivante.
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Figure (3-16): Structure polynomial GPCC/MRM
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Intéréts de la structure polynomiale

v La commande se calcul par une simple équation aux différences (3-49)

v Les polynémes R, S, T sont calculés hors ligne dés que le jeu de paramétres (N;, N,
N, ) est choisi

v La boucle temps réel est réduite par rapport a la structure algorithmique d’environ un
facteur de trois [3-6].

v L’autre intérét majeur de cette structure étant la faisabilité de 1’analyse de stabilité de
la boucle corrigé en faisant appel aux propriétés de 1’automatique fréquentielle en
examinant le tracé de la boucle ouverte corrigé dans les plans de Bode et de Nichols
par exemple. Une telle stratégie possede 1’intérét majeur de choisir le jeu de parametre
garantissant la stabilité avant d’appliquer la commande sur le systéme réel.

R Ty
s )

(3-53)

) S T e B )

3- 7 Commande prédictive généralisée sous contraintes terminales
3- 7- 1 Introduction

Ce type de commande issue du GPC tente d’une part de surmonter I’handicap du GPC
version classique en terme de stabilité et d’autre part prend en considération certaines
contraintes qui peuvent surgir lors d’un fonctionnement dans des conditions extrémes. La
commande prédictive généralisée sous contraintes terminales CRHPC (Constrained Receding
Horizon Predictive Control) a été introduite en 1991 par D. W. Clarke et R. Scatollini [3-12],
et développée sous forme polynomiale en 1996 par P. Boucher [3-6]. La philosophie repose
sur le fait que la sortie doit coincider avec la consigne sur un horizon supplémentaire de
contraintes apres I’horizon de prédiction.

3- 7- 2 Rappels
D’apres le paragraphe (3-5-1), on a vu que 1’équation de prédiction pourra se mettre sous la
forme suivante :

Y=GU+Fy(t)+HAu(t-1)
Passé (3_54)
F=Fy(t)+HAu(r-1)

Fy () .. Fy(n)
F=|: :

{HNI M) ..H, (n,-1)]
|Fy () o Fy(n)|

. H=|:

: : (3-55)
| H o (1) .. Hy (n,~ 1) |

avece ©
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U =[Au(t) , ooy Au(t+ N, - DT
Y= [P+N,) yeoes P+ N)T (3-36)
W:[W(t+Nl) yaenes 5 W(t+N2)]T

L’équation (3-54) peut étre réécrite sous la forme :

Y=GU+F (3-57)
Avec :
- _
En 8nv
gNIH gNl+1 :
G =| &% &m , G e RNV, (3-58)
i gz]\\/[: g}]\\ffj—l"' g %E—N“H_

Le critére quadratique a minimiser sous sa forme matricielle s’écrit comme suit :
~ T ~ ~T
Jore =|G U+F-W| [GU+F-W]|+2 0" U (3-59)
Si les contraintes terminales ne sont pas prisent en considération, la commande optimale
(. . oJ,
se dérive en mettant le gradwnt%(ﬁ}c =0.
0

3. 7. 3 Formulation du critére quadratique sous confraintes d’égalité

Il s’agit de résoudre le critere quadratique (2.60) a condition de satisfaire m futures
contraintes d’égalité :[3-6] [3-12]

. . . ~ T ~ ~ ~
Minimiser J . :[G U+F-W] [G U+F-W]+)v u'u (3-60)
| Sujet & y(t+N,+j)=w(t+N,) pour j=1, .., m

m : nombre de points supplémentaires pour lesquels la sortie doit coincider avec la
consigne, apres I’horizon de prédiction.

En résolvant les équations de Diophantine, le probleme d’optimisation sous contraintes
donné par les relations (3-60) peut étre réécrit dans la forme matricielle suivante :

G U=b=W -F, (3-61)

avec : G, et b matrice et vecteur définissant les contraintes terminales.
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En, 11 8w, o NN, 2

G = Ev,v2 8vyit o 8 NyNs

L gN2+m gN2+mfl"' g N27N”+m+l_

E : correspond a la réponse libre sous contraintes, définie de maniére similaire que pour
F dans I’équation (3-55).

F. =F, y(¢)+H, Au(z-1) (3-62)
avec
[Fo o) . Fy(n,) ] (H, () ..H,  (n,-1) ]
Fei L H-: e |
Py o Fy(n,)] | Hgon (1) o Hy (1, =) |

La minimisation du critére (3-59) avec prise en compte des contraintes d’égalité (3-60) se
fait en utilisant la technique des multiplicateurs de Lagrange. Cette méthode nécessite la
formulation de la fonction de Lagrange comme suit :

L(0, 1) = Jope (0) + e(0)

3-63
(0)=6, T-b o9

La solution optimale provient lorsque :

8L(U,,u)
ou

8L(U,,u)
ou

)

(3-64)

La séquence de commande optimale est donnée alors par :

opt

0 _[HIGL,T(GL,HlGL,T)l GL,Hl—Hl}chHlGL,T(GL,H1GL,T)1b (3-65)

avee |
H=2(G"G+1I, )

c=2G"(F-W)

Seule la premicre valeur de la séquence est appliqué au systeme :
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u,, () =u,,(-1)+N,"(W-F)+M"b (3-66)
avec : N," : premiére ligne de (2[H1 -H'G' (GLH’IGCT)f1 GL'HI}GT)

M," : premiére ligne de (HIGL,T (GL,H’IGCT )1) :

L’équation (3-66) peut étre synthétiser sous forme de régulateur R-S-T comme suit :
R(q')=N"F+MF,
S(q')=1+q"(N"H+M'H,) (3-67)

T(qil) :(qN‘, ces qN2)N1 +(qN2, e @ )M1

3- 7- 4 Stabilite
Il a été¢ montré dans [3-12] [3-13] que I’'intérét majeur de cette technique est de garantir la
stabilité du systeme corrigé pour un jeu de parametres sélectionné comme suit :
N, = retard pur du systéme
N,z2n,+2
N,=N,+1 (3-68)
A>0

m=n,+1

3- 7- 5 Résultats de simulation et interprétations
La commande CRHPC est appliquée maintenant pour la commande de la vitesse de notre
moteur. Le réglage sélectionné est du type Dead-beat, c'est-a-dire, avoir une réponse tres
rapide pendant une seule période d’échantillonnage (N,=N,;+I) avec en méme temps une
marge de stabilité a la limite. Les paramétres de réglage sont donc sélectionnés comme suit :
[N, =1, N,=2, N, =3, 2=0.001, m=3]

Les résultats de simulation sont illustrés par la figure (3. 16)
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Figure (3. 16): Commande CRHPC avec réglage Dead-beat
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Remarques

v' Si de plus, on cherche a prendre tous type de contraintes (contraintes d’égalité et
d’inégalité), il faut reformuler le probléme comme suit :

Minimiser J . :[G U+F-W}T [G U+F-W]+/1 u'u

Au,, <Au(t+j-1)<Au,, pour j=1, .., N,|

min u

u pour j=1, ..., N, :Contraintes d'inégalité (3-69)

min max

Su(t+j—l)£ u
Sujet a5 | . N .
Poin V(E+ )< D pour j=1, .., N,

y(t+N,+j)=w(t+N,) pour j=1, ... m }Contraintes d’ égalité

La résolution de (3-69) devienne plus complexe, pour la résolution, plusieurs approches
sont utilisées, notamment la programmation quadratique (fonction Quadprog du Matlab) et la
méthode des LMI (Linear Matrix Inequalities). Pour se faire, nous invitons le lecteur a
consulter [3-14] [3-15] [3-16].

v' La structure CRHPC est aisément extensible vers les autres versions telle que
CRHPC/MRM et cascade.

3. 8 Conclusions

Ce chapitre nous a permis de découvrir la richesse de la commande prédictive et mettre
I’accent sur une grande variété de techniques a base de GPC que ’on a subdivisé en deux
familles : commande prédictive algorithmique et polynomiale. La premicre famille comporte
un ensemble de méthodes issues du GPC classique et chaque méthode différe de 1’autre de
point de vue caractéristiques et champ d’applications. La commande GPCC/MRM a la faveur
de commander au méme temps plusieurs variables auxquels on désire faire suivre des
trajectoires de référence. Toutefois cette famille de méthodes souffre de I'incapacité de
démontrer la stabilit¢ d’une manicre claire avant d’implanter la loi de commande sur le
systéme réel. L’autre inconvénient réside dans I’absence de régles précises pour le choix des
paramétres de réglage. Pour dévoiler ces handicaps, la commande prédictive polynomiale
vient pour donner des solutions pour la structure algorithmique, de plus, la boucle temps réel
se trouve nettement réduite étant donné que les polyndmes R-S-T se calcul hors ligne.

Finalement, une extension de la commande prédictive vers la commande CRHPC a été
donnée lorsque on a a prendre en considération certaines contraintes terminales qui peuvent
surgir lors d’un fonctionnement dans des conditions extrémes. Cette approche a démontré sa
capacité de garantir la stabilité du systeme corrigé méme pour des réglages extrémes tel que le
réglage Dead-beat.
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Chapitre IV : Optimisation Energétique

Chapitre 4

Optimisation énergétique

4- 1. Introduction

L'énergie électrique contribue depuis un siecle d’une maniere décisive au
développement des économies nationale et internationale tout en marquant notre vie
quotidienne dans ses aspects les plus variés, synonymes de civilisation, de développement et
de croissance industrielle. L’¢lectricité a donné, par la révolution des appareils ménagers, son
empreinte a nos habitations en modifiant nos modes et rythme de vie vers le meilleur. Depuis
plusieurs décennies, la croissance de la demande en électricité s’est faite selon un profil fort
similaire a celui de la croissance économique, toutefois cet accroissement s’est accompagné
malheureusement, selon le sommet de Kyoto sur I’effet de serre, d’un changement climatique
de la planete du a I’émission de dioxyde de carbone, on apprenait que 1997 aura été 'année la
plus chaude depuis 1860. Parmi les solutions proposées pour réduire les émissions du CO; la
diminution et I’optimisation de la consommation de 1’énergie €lectrique.

Selon le rapport de la commission Européenne de 1’énergie de 1992 [4-1], on a compté
en Europe environ 7 millions de moteurs a induction qui ont ét¢ vendu durant cette année,
alors que la consommation totale de 1’énergie ¢lectrique annuelle était de 1’ordre 1700 TWh.
La consommation en électricité par les moteurs a induction était de I’ordre de 647 TWh (40%
de la consommation totale en électricité). Aussi les moteurs a induction représentaient selon
ces statistiques environ 90% de la totalité¢ des moteurs électriques utilisés (donc environ de
36% de la consommation totale en électricité). Parmi les 52 millions moteurs a induction
opérationnels, on compte 83% ayant une gamme de puissance entre (0.75kW-7.5kW) et 13%
dans la gamme de puissance entre (7.5kW-37kW), 3% dans la gamme (37kW-75kW) et 1%
pour le reste comme il est indiqué par la figure (4-1). Ces chiffres indiquent clairement que si
on arrive a diminuer les pertes dans les moteurs a induction de quelques pour-cent seulement,
on réalise un grand exploit sur la consommation de 1’énergie électrique.

Au USA, durant les trois derni¢res décennies (surtout depuis les crises d’énergie des
années 70), les recherches dans le domaine des moteurs a rendement optimisé EEM (Energy
Efficiency Motors) sont concentrées sur les moteurs de petite et moyenne puissance. Selon les
statistiques de vente de 1989 données dans [4-9][4-10], environ 56% de 1’énergie électrique
produite se consomme par les moteurs électriques et 96% de la totalit¢ des moteurs
électriques utilisés dans différents secteurs sont des moteurs a induction ce qui signifie
qu’environ de 53% de 1’énergie €lectrique produite se consomme par des moteurs a induction.
Cette large utilisation des moteurs asynchrones est du aux différents avantages que présente
ce type de moteur par rapport aux autres machines électriques dont on cite : colit faible,
robustesse mécanique de nature, large plage de variation de vitesse et maintenance presque
inexistante, malgré que les moteurs synchrones a aimants permanents et les moteurs Brush-
Less DC bénéficient d’un meilleur rendement par rapport aux moteurs a induction.

Ces chiffres indiquent aussi, méme si les chiffres sont imprécis et ces statistiques sont
dépassées de nos jours, que les recherches dans le domaine des moteurs a rendement optimisé
doivent se concentrer sur les moteurs a induction en premier lieu (& cause de leur grande
domination du marché des moteurs électriques) ensuite sur les moteurs de petite et moyenne
puissance (pour ces gammes de puissance, les pertes ont des valeurs significatives par rapport
a la puissance utile de la machine).
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37-75

> 75 kW
34%

0.75-7.5K
27%

37 - 75 kW
15%

7.5 -37 kW
24%

0.75-7.5
83%

a)- b)-
Figure (4-1-a)- Répartition des moteurs a induction en Europe selon les statistiques de 1992.
b)- Consommation approximative d’électricité

Le colit ¢élevé des moteurs a rendement optimisé EEM, surtout de faible et moyenne
puissance (de 0.75 kW a 110 kW) a réduit la commercialisation a grande échelle de ce type de
moteurs par rapport aux moteurs standards (STD) [4-1][4-4][4-5][4-6][4-7][4-8]. En effet,
pour un moteur EEM de 0.75kW, on estime un prix environ 30% de plus par rapport a un
moteur STD de méme puissance, alors que pour un moteur EEM de 110 kW, la majoration de
prix est de I’ordre de 5%. Notons que le gain en rendement des moteurs EEM par rapport aux
moteurs STD peut aller jusqu'a 15% selon la taille du moteur (le moteur EEM de faible
puissance bénéficie d’une amélioration meilleure du rendement de moins en moins que la
taille du moteur augmente comme le témoigne le tableau (4-1)). En plus du rendement
meilleur que présente les moteurs EEM, les fabricants de machines électriques ont tenté de
rajouter d’autres avantages comme la durée de vie, faible sonorisation et la grande capacité de
surcharge.

Gamme de | Rendement moyen | Rendement moyen | Consommation des | Economie
puissance (moteur STD) (moteur EEM) M. I en électricité (TWh)
(kW) % % Pan 2010 (TWh)

0.75-175 80 87 253 17.0 (7%)
7.5-37 90 93 213 5.6 3%)
37-75 93 95 130 2.0 (2%)

>75 95 96 276 3.0 (1%)
Total 872 27.6 (3.2%)

Tableau (4-1): Perspectives sur I’économie d’énergie électrique des moteurs a induction EEM
I’an 2010 en Europe selon [4-1]

Selon le rapport de la commission Européenne de 1’énergie de 1997 [4-1], I'utilisation
a grande échelle des moteurs a rendement optimisé pourra économiser 1’an 2010 presque
28TWh, soit environ 3% de la consommation des moteurs a induction en électricité I’an 2010,
ce qui pourra compenser l’accroissement de la demande chaque année. Aussi avec
I’adjonction de variateurs de vitesse a rendement optimisé (moteurs EEM inclus), on estime
pouvoir économiser 48TWh, soit environ 5.5% de la consommation des moteurs a induction
en électricité 1’an 2010.
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Le calcul du rendement d’un moteur électrique se fait selon des méthodes différentes
dont on cite les plus intéressantes: méthode IEC-34 (norme Européenne), IEEE-112 (norme
Américaine), CSA C390 (norme du Canada équivalente a la norme américaine) et NEMA
(norme internationale). La différence majeure entre ces méthodes réside dans la maniere de la
prise en compte des pertes supplémentaires dans le calcul du rendement du moteur a induction
a cage, puisque ce type de pertes est le plus difficile a déterminer expérimentalement. La
méthode IEEE-112-B utilise la méthode indirecte pour le calcul de ce type de pertes, alors que
la méthode IEC 34-2 suppose que 0.5 % de la puissance d’entrée se dissipe sous forme de
pertes additionnelles. Notons que la norme Japonaise JEC-37 se dit de I’inexistence de ce type
de pertes en disant que la différence de puissance est du aux erreurs de lecture des appareils
de mesure. La figure (3-2) illustre la différence entre les méthodes IEEE-112-B et IEC-34, [4-
1][4-4][4-5][4-6][4-11].

Rendement [%]
©
«©

Puissance moteur [kW]

Figure (4-2): Rendement des moteurs a induction calculés selon les méthodes IEEE-112 et IEC-34

Il est clair de dire que la méthode IEC-34 (aussi JEC-37) est supérieure que sa rivale
IEEE-112 (aussi NEMA) du moment que cette méthode possede le rendement le plus élevé.

4- 2 Pertes dans la chaine de conversion d’énergie
Les pertes dans une chaine de conversion d’énergie peuvent étre subdivisés comme suit :

4- 2- 1 Pertes dans le moteur a induction
On distingue les différents types de pertes suivantes:

Pertes Joule au stator
])js = Rs (ids2 + iqsz) (4-1)

Pertes Joule au rotor

P =R (i,’+i,’) (4-2)
Au régime permanent : (i4=0)
P, =R (i, +i,")= Lz i’ (4-3)
(1+0,)

Pertes fer au stator

La résistance fer statorique Ry est insérée en série avec I’inductance de magnétisation, et a
pour expression :
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Ri=a fi+a, [ (4-4)
Les pertes dans le fer se calculent d’apres :
R
Py =—2L o iy +i )iy’ 4-5
s (1‘1‘5’,)( r( ds qs ) ds ) ( )

Pertes supplémentaires

C’est le type de perte le plus difficile a déterminer expérimentalement. Pour se faire, les
auteurs dans [4-12] se propose d’insérer une résistance des pertes supplémentaires R, en série
avec celle de la phase statorique

P, =R, i’ (4-6)

La résistance R, des pertes supplémentaires se détermine expérimentalement par
interpolation d’apres les essais en charge

La totalité des pertes dans le moteur notée P, est :

Pmot = I)js +I)jr + Ps +Pm+I)st (4'7)
avec : P,, : pertes mécaniques (pertes de ventilation et de frottement)

La démarche suivie pour la détermination des pertes supplémentaires se déduit des
résultats de I’essai en charge du moteur (méthode indirecte donnée dans [4-11]). Un frein a
poudre magnétique sert a appliquer des couples de charge sur I’arbre moteur. La puissance
d’entrée mesurée diminuée de la puissance utile calculée pour différente charge du moteur
donne la totalité des pertes P, dans la machine.

D’abord les pertes mécaniques se détermine d’apres 1’essai a vide (a vide le moteur
couplé sur le réseau S0Hz absorbe les pertes fer + pertes Joule + pertes mécaniques), puis en
séparant (les pertes fer + pertes mécaniques) pour différentes valeurs de la tension
d’alimentation (en commencent par 125% de la tension nominale si possible dans le sens
décroissant de la tension) jusqu'a la zone des tensions ou la vifesse restera stable.
L’extrapolation de la courbe vers la tension zéro détermine les pertes mécaniques supposées
constantes quelque soit le régime de fonctionnement du moteur pour une vitesse constante,
alors que les pertes fer statorique se déduit facilement par soustraction de la courbe
précédante.

Les pertes Joule rotorique pour un régime de fonctionnement donné, se déterminent
d’apres :

P =gP, =g (Puissanced'entrée mesurée- P, — va) (4-8)

La détermination des pertes supplémentaires par la méthode indirecte IEEE 112-B
s’obtient par soustraction de la somme des pertes (fer stator+Joule stator+Joule
rotor+mécanique) déterminées auparavant de la puissance mesurée a 1’entrée pour différentes
valeurs de charges (différents appels de courants du stator). L’interpolation des points de
mesures permet de déterminer approximativement la résistance R, par :

R, =0.886 ) (4-9)
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Cette valeur indique que les pertes supplémentaires représente environ 1.3% de la
puissance utile du moteur a la fréquence S0Hz.

4- 2- 2 Pertes dans les convertisseurs statiques

Dans une étude dédiée a I’optimisation €nergétique dans une association convertisseur
—machine, les pertes dans les convertisseurs statiques apparaissent sous deux forme : pertes de
commutation et pertes de conduction. Toutefois, la modélisation des phénomenes de
commutation (hautes fréquences) s’avere non pratique du fait que ce type de modélisation
conduit a des temps de calcul prohibitifs [4-10][4-13].

Du moment que notre laboratoire dispose d’une chaine de deux convertisseurs
statiques en cascade (un pont redresseur triphasé a diodes et un onduleur de tension a IGBT
’Danfoss’ de puissance 4kW commandé a V/f constante, non accessible a la commande), on
s’est intéressé a déterminer expérimentalement un modele des pertes moyen afin de pouvoir
I’intégrer ultérieurement dans 1’algorithme d’optimisation énergétique global reflétant avec
une précision acceptable I’image du comportement énergétique des convertisseurs statiques.
Notons que plusieurs types de pertes n’ont pas été pris en considération a cause de leurs effets
négligeables.

4- 2- 2- 1 Pertes dans le pont redresseur triphasé

Pour un pont redresseur triphasé a diodes, les pertes de commutation peuvent étre
négligées (empictement négligé) [4-10][4-13][4-14][4-15], sachant que deux diodes
conduisent simultanément, la totalité¢ des pertes se réduisent aux pertes de conduction
uniquement et peuvent étre modélisées par:

. ‘[; red
[Lwtmd :32thk = 2vd (4-10)
‘}dc
avec v, : tension de conduction de la diode

P, .4 : puissance utile (de sortie ) du pont redresseur
Vg © tension du coté continu du redresseur.
iz : courant du coté continu du redresseur

Les ponts redresseurs a diodes présentent un rendement excellent (de 1’ordre de 99%
puisque la tension de conduction est faible)

4- 2- 2- 2 Pertes dans le variateur de fréquence (onduleur de tension)
4- 2- 2- 2- a Pertes de conduction

Les pertes de conduction sont réparties dans chaque cellule des six cellules de
commutation entre le transistor IGBT et sa diode en inverse, ce type de pertes est sensible aux
chutes de tensions aux bornes et aux courants traversants les composants pendant la durée de
conduction.

Pour le transistor :

La caractéristique v.. = f{i.s) est approximée par la relation linéaire suivante [4-14][4-15]:
V.=V

v, (1) :7“"1 Qi (1)+V, (4-11)

ce ce0
cn

avec Ve . tension collecteur-emetteur
1., et V., : courant et tension collecteur-emetteur nominaux (données par le
constructeur du composant).
Veeo: tension de saturation (de ’ordre de 1.1V a la température 125°C).
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icn - courant de charge.

Soit & le rapport cyclique de la modulation de la largeur d’impulsions définit par:

a=0.5[1+am [%Sm(w‘th%ﬂN (4-12)

a,, : index de modulation compris entre 0<a, <1
@ : le déphasage courant-tension

D’apres [4-15], les pertes de conduction du transistor se calcule d’apres la relation
suivante :

4 2 v, -V 1 1
1)(?(»1 r = \/g am COS¢_£am COS3¢+— e I(?hz + —am COS¢)+— I/(rOI(rh (4-13)
97[ 457[ 4 I(rn

3\/6 \/572'

Pour la diode :
La tension de conduction v, est aussi approximée par la caractéristique suivante :

V. -V
v, :%igh(t) +V,, (4-14)

dn
avec : Ly, et Vg, : courant et tension nominaux (données par le constructeur du
composant).
V4 : tension de saturation (de 1’ordre de 0.6V a la température 125°C).

L’énergie dissipée par conduction dans la diode se calcule de fagon similaire que pour
le transistor, mais la durée de conduction est (1- & )T,

Econd = (1_ a)I; vd (ich (t)) ich (t) =
i _ (4-15)
- 0.5[1 —a, (%sin(a)st NAWLLEICZ AL %*”Brc {—Vd" Vi (1) Vdo};h 0

11 vient donc que la puissance dissipée par conduction dans la diode est finalement :

dn

43 23 (v, -V, 1 1
P . =|-——a, cosp+——a, cosdp+—| —L—2L|] *+|-—=a, cosp+—|V,1 (4-16)
con d [ 971_ m q) 4571_ m q) 4][ Idn ] ch [ 3\/6 m q) \/572'] d0* ch

Finalement, les pertes par conduction dans les six cellules T-D de I’onduleur sont
donc :

+P

_6(P cond) (4'17)

con ond con Tr

4- 2- 2- 2- b Pertes de commutation

Pertes de commutation a la fermeture
Pour un transistor IGBT idéal, le temps de retard n’existe pas. L’énergie de
commutation durant la fermeture peut étre approximée par [4-14][4-15]:
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t
. (f
Eopon® [y | 22 ] 4 (4-18)
0 tr
Le temps de fermeture #. donné par les fabricants de composants par :
i(t)
tr ~ trn — 4-19
I (4-19)
avec . i.(?) : valeur instantanée du courant du collecteur (courant de charge)
t,, . valeur nominale de ¢.
1., : valeur nominale de i.(?)
t, (i@ A0
Ecom on ad Ivdc [Ch_j t dt: 0’5vdctm Chl—
0 r cn (4_20)

1, sin(a)st)2
1

cn

~ vdc rn

Finalement, la puissance des pertes de commutation a la fréquence de commutation f;
est:

1 IL'h ?
PL’()Iﬂ on ~ Z vdctrn I_ -f: (4-2 1)

cn

temps

—>
Iy
temps d’ouverture

temps de fermeture

Figure (4-3): phase de commutation typique du transistor.

En réalité, les pertes de commutation a la fermeture de 1’équation (4-21) correspond
seulement a ’intervalle de points (1-2) de la figure (4-3). Reste donc a déterminer les pertes
de recouvrement dans I’intervalle (2-3-4) que I’on puisse approximé par [4-15]:

t, ~ [0.8+ 0.2’}ﬁ] t

cn

(4-22)

[0.8+ 0.2&][035% c0.15D ic(t)\l
I I )

cn

E rr ~ vdctrm

cn

avec 1, : temps de recouvrement du composant
t,., . valeur nominale de 7.,
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La puissance des pertes de recouvrement est :

R”V = LJ-Errdg
27
X (4-23)
. I I
= fv, 0.28+038‘5 o 40,03 Lo | |42 22 It
‘ 7[ cn IE‘" 7[ IE‘"

Pertes de commutation a ’ouverture

Le temps d’ouverture # donné par les fabricants de composants est approximé par :

[~ (E ; ’I(’)} (4-24)

avec 4 : valeur nominale de ¢

Finalement, la puissance des pertes par commutation a 1’ouverture est donnée par :

L, \
=21,v ( = 4-25
Lom of ch” dc fn K37Z’ 24 ] ( )
Les pertes totales dans 1’onduleur sont donc :
ond = 6( Bon + Bom ) (4-26)

1l a été montré dans plusieurs études récentes [4-10][4-13] [4-16][4-17] que
linfluence de la tension, du déphasage courant —tension et de la fréquence sur les pertes dans
["onduleur est négligeable, toutefois l’'influence du courant de charge est prépondérant par
rapport aux autres parameétres. De ce fait les auteurs modélisent les pertes du convertisseur
uniquement en fonction du courant de charge statorique.

4- 2- 2- 3 Modéle des pertes dans les convertisseurs statiques (redresseur
+onduleur)

La chalne de conversion maintenant est constituée du monobloc (redresseur triphasé a
diodes + onduleur de tension a transistors commandé a V/f constante) +le moteur a induction
et un frein a poudre magnétique. Pour chaque couple résistant (appel de courant statorique),
on mesure la puissance d’entrée de la chaine P, et la puissance d’entrée coté moteur Pe .. La
totalité des pertes du monobloc des convertisseurs P, s’écrit :

Porzpe - Pe mot (4-27)
puisque le rendement des redresseurs est presque unitaire (de I’ordre de 99%).
Empiriquement, les pertes de I’onduleur peuvent étre modélisées par interpolation par:

P~ aﬁ( + i, )+ a,Ji’ + iqs2 (4-28)

Les coefficients as et a; se déterminent expérimentalement par interpolation d’apres
les essais en charge par :

as=0.766, a; = 5.801
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4- 3 OPTIMISATION ENERGETIQUE DE L’ACTIONNEUR
4- 3- 1 Modéle du moteur a induction avec prise en compfe des
pertes supplementaires

L’insertion de la résistance des pertes supplémentaires R, en série avec la résistance de

phase statorique revient a substituer R, dans le modele (2-37) par (R,+Ry). Le modele du
moteur devient alors :

o, . diy, ) Rﬁ ] dé., o,
=| R R R L —o L il _
i ( T (I+0,) ﬁ]lm FO S Ty O Ot T Pra * (1+o,) dt  (1+ 0,)%
di R d
VSq - (RY i RS[ * o Rﬁv 7Z.Sq to Ls ﬂ +0 Lsa)sisd + l¢rq + ! ¢rq + et ¢rd
\ (l+o,) ") dt Lr (I+c,) @  (1+0,)
d
% - Ki~Vd - p¢l’d - (p.Q 2N )¢rq
dg, )
dtq - KZS‘] B p¢rq + (p'Q - a)s)¢rd
(4-29)
R -0 .R

_\ (Uro) " (1+0) " (va)
T . o, AT o,

(R -o,R, (R +R,)

ey T L

\ (+0) ,

4- 3- 2 Stratégie d’optimisation des pertes

La fonction des pertes totales W, de ’association convertisseur-machine au régime
permanent est donnée par :

w.=w_ +W

tot mot inv

_ (pertes mécaniques non prisent en considération) (4-30)
W _])js+])jr+])fs+])st

mot

Dans [4-16][4-17] [4-18], les auteurs ont utilisés la paire (flux-couple) comme variables de
commande, alors que dans [4-19] les auteurs utilisent le facteur de puissance comme variable
de commande. La totalité des pertes dans le moteur et le convertisseur statique est donnée par
la fonction colit W, suivante:

Y ) Lm 2 T 2 : 2 Lm 2 T 2
cfsslm 5] (T ETT

A@)=(R,+ R, @)+ R (@)+ a,)

G,Rﬁ,(ws)Jr R, (f,)
(1+0,) (1+0,)2

(4-32)

B(w,) = [RS + R, (w,)+ a,+
avec :

72



Chapitre IV : Optimisation Energétique

La figure (4-4) illustre la fonction des pertes (4-31) en fonction du flux pour
différentes valeurs de la charge a la fréquence (f,=50 Hz ).

1200

e

------ Torque 0.2 p.u
‘. = = Torque 0.5 p.u
" - Torque 1 p.u

|
1000 | L ]
1
\ \ — . Torque 1.2 p.u

800

600 -

400

Pertes totales [W]

200

Flux rotorique [p.u]

Figure (4-4) : Puissances des pertes en fonction du flux

Dans la pratique, les parametres précédemment choisis (flux-couple) ou le choix du facteur
de puissance comme variables de commande ne sont pas pratiques puisque ces variables sont
difficiles a mesurer, notre approche utilise les composantes du vecteur courant statorique

(i " ,iqs) comme variables de commande, et la fonction de cofit des pertes W,,, devienne :

I/I/tot = A(a)v) idvz +B(a)v) l.qsz +C \V idvz +l.qs2 (4-33)

4- 3- 3 solution Optimale sans conftraintes

Le couple électromagnétique dans le régime permanent s’€crit:

2

iqs ids‘ = k iqs ids (4-3 4)

Soit a minimiser la fonction colit suivante :

W, =A(w,) i, +B(w,) iqf +C i, 2+ iqf (4-35)

La condition pour que le systtme de commande opere sous condition de minimisation de
pertes au régime permanent est que le couple et la vitesse soient constants:

aI/I/t()t _
e (4-36)
ds
oT 0i i
I 0 = e _ s _
aids aids ids (4 37)
Apres substitution de (4-37) dans (4-36) il vient :
o, ¢ (i’ -1,) iy’

—=A(w,) i, +

: ———-2B(w,) — 4-38
alds ids A “.dsz + lqsz lds ( )
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SOit: 2\’ idvz + l.qsz (A idvz - B l.qsz) = C (l.qs2 - idvz) (4'39)

La relation (4-39) est complexe a résoudre, on utilisant une alternative de formulation en
terme de la position instantanée du vecteur courant statorique, soit en posant:

Iy =1 0080, i =1 sind (4-40)

En substituant (4-40) dans (4-39) on obtient la paire de courant optimisant les pertes :

1 C+2BI
.k _ max max — T'*
lds \/5 \/C N (A N B) [max (44 (a)s ) | |
- Imax C+2Almax ﬂ( ) T* (4-41)
= = w
T hCr(a+B) I,
k 1 C+2B(w,)1
— op , )= , k )= s max _
avee (@) =y~ flo)=— o () J Cra Ayl (4-42)

Finalement, la relation maximisant le rendement de 1’association convertisseurs-machine,
fonction de la vitesse du moteur et des autres parametres de la machine:

iy =k, (o) i (4-43)

La relation (4-43) a l’allure d’une pseudo droite dont la pente k,, est dite rapport
d’optimisation énergétique dépendant uniquement des parametres de la machine pour une
vitesse donnée. Le flux optimal correspondant au point a rendement maximal est donné par :

g, =L, a(w,)|T

(4-44)

1.6
Vitesse [tr/min] -~

-
I
\

-
N

o o
» oo -

Flux rotorique approprié [Wb]

o
~

0 L L
0 0.5 1 1.5
Couple [p.u]

Figure (4-5) : Flux approprié en fonction du couple pour différentes vitesses.

D’apres la figure (4-5), deux constations peuvent étre faites :
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v" Le flux approprié de la relation (4-44) est affecté par la charge et la vitesse du moteur
puisque les pertes fer et I’effet de peau sont pris en considération.

v" Les courbes de flux décroit de plus en plus que les vitesses augmentent afin de réduire
les pertes variables pour les grandes fréquences

700
— Méthode a énergie optimisée

6oor . Méthode conventionnelle (a flux constant) 7

seor
2 400" 4500 tr/min =
17
£
e e

200 “““““““““““““““““““““

1 00 ......................................

0 1500 tr/min ‘
0 0.5 1 1.5

Couple [p.u]
Figure (4-6) :Carte des pertes dans 1’actionneur donné pour les deux
méthodes conventionnelle (a flux constant) et a flux optimisé.

La figure (4-6) illustre une cartographie des pertes dans I’association convertisseur -
machine pour différentes vitesses du moteur donné pour les deux méthodes : la méthode
conventionnelle utilisée classiquement dans les techniques a base de la commande vectorielle
ou en retient toujours la norme du flux a sa valeur nominale quelque soit la variation de la
charge du moteur, et la méthode a flux optimisée présentée. Il est clair que cette dernicre
méthode a I’avantage sur la méthode classique de point de vue rendement et cela dans la zone
de faible charge comme le témoigne la figure (4-7), et méme pour les régimes de surcharge

0.9

0.85F ]
| 4500 tr/min

3000 tr/min

Rendement [%]
o
~

1500 tr/min
0.65 1
0.6 — Méthode a énergie optimisée |
....... Méthode conventionnelle
0.55 .
; (a flux constant)
05 £ ‘ ‘
0 0.5 1 1.5
Couple [p.u]

Figure (4-7) : Rendement de I’association convertisseur-machine donné pour les deux
méthodes conventionnelle et a flux optimisé.
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4- 3- 4 solution optimale sous contraintes

En présence de contraintes, on fait recours aux techniques d’optimisation sous contraintes
de Lagrange

4- 3- 4- 1 Détermination du point a couple maximal

Délivrer un couple maximal par le moteur a induction au régime transitoire représente un
avantage considérable afin d’améliorer les performances dynamiques des machines
¢lectriques (durée du régime transitoire soit le minimum possible). Toutefois la délivrance du
couple maximal est contraigne toujours par les capacités pratiques imposées par 1’onduleur
qui sont le courant et la tension maximales que pourra imposé ce dernier a la machine.

I1 s’agit de déterminer la paire de courant (iu , i;) maximisant le couple de la machine au

régime permanent sous les contraintes terminales de courant et de tension de 1’onduleur.
2

L= . . .
L lqs lds‘ = k lqs lds (4-45 )

r

T=p

L’idée de base est de déterminer la paire de courant de référence maximisant le couple
du régime permanent sous I’effet des contraintes suivantes :

e Courant limite
La valeur maximale du courant I,.x que l’onduleur pourra délivrer a la machine est
habituellement prise entre 1.5 a 2 fois la valeur nominale du courant

0<ige” +ig® < Iy (4-46)

o Tension limite
La tension statorique limite V.. est généralement prise égale a la tension nominale du
moteur :

0<\V, > + Vqsz <V, (4-47)

Au régime permanent, les équations des tensions (4-29) précédentes s’écrivent :

V=R 4R, + Ry )iy —0 L, @, i, ]
(4-48)

o, R, R
Vqs = (RS +R, + £y d > Iys + L, o, z'dj
L I+o, (I+o,) J
La substitution de (3-48) dans la contrainte de tension (4-47) résulte en une autre
condition :

(

2
| {(Rﬂ +Rst +Rf5) 2+Ls2a)s2} idsz + {Rs +Rst + (1:_7;_ )RfS + (1 +Rot )2} +O-2Ls2wszjiqsz\}

0<

»

o, R,
C{z L, w{(Rx*Rv)(l_O-)J{HO' _O-JR[VJFW}

’. 2 .2 2
0< 1y +qu </ max

(4-49)
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D=(R +R,+R,)+L 0}

Onnote:)p_, a)s((RS +R)(I- 0')+(
\ \]+0'

R -
] “j R, - (]_} (4-50)

+0,

r

2
R
F:(R R 4T R 4 W+0'2qua)f
R e L e A

La contrainte de tension étant le lieu géométrique d’une ellipse alors que la contrainte
courant étant un cercle que I’on pourra mettre sous la forme [4-20][4-21]:

JD i A F i E iy iy <V 4-51)

. 2 . 2 2
L{)ﬁ [ +lqs </ max

Pour réduire la complexité de la solution géométrique des inéquations (4-51), on effectue
une rotation de I’ancien repére d’axes (ids:iqs) d’un angle & afin d’éliminer le produit

(45 1,5) de la premiére inéquation du systéme (4-51) vers le nouveau systéme d’axes (7 ds,  gs)

comme c’est indiqué par la figure (4-8-a et b)

(i'ds\
')

(cosa sinx \ids\

\—sina cosa jkiqu

(4-52)

oy o Elllpse de la contrainte tension

/Y — g
Wy \}A\/’—i . | t\*/ \ \é/ajqpa)s,

Ds27 Os \'\bl courant N
O3>0 %w/

\ \ ldv

NBELN '

AN \\./ |
N\ /

\:\/\
N~

»
>

A

(a) (b)

Figure (4-8): contraintes du courant et de la tension

Cette figure montre clairement la dépendance des contraintes du courant et de la tension
imposées par le convertisseur a la machine de la vitesse w,. En effet comme w; croit, I’ellipse
de la contrainte tension tend a se localiser graduellement a I’intérieur du cercle de la
contrainte courant de plus en plus que @; croit

Le point a couple maximal solution du systéme d’inéquations (4-51) peut étre résumée
comme suit [4-20] [4-21]:
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L 2V
e JDYE+F

e Lorsque 1 (zone a couple constant)

ias” = igs” :]mﬁ (4-53)
I
Donc ¢’est un point unique donné par : 7, =k ;mx
e Lorsque % < < V (zone a puissance
ND+ E+F \/D'sin2a+F'cosza
constante)
. X \/Vmaxz - F“Ima\x2 \/D'Imaxz - I/ma\x2 .
i, = cosa — sin &
¢ ND-F' JD-F
(4-54)
2 ' 2 ' 2 2
P JVmax - F Imax . \/D Imax - Vmax
i = sina + cosa
! VD-F' VD'-F
avec
1 ( E
o =—arctg
2 |D-F
D+ F+y(D-F)*+E’
- 2
. D+F—y(D-F)* +E?
- 2
Vmax \
e Lorsque I 2 (zone a
«/D'sin2 a + F'cos’ a
(puissance*vitesse) constante)
o 0.5
. JF
ds — 7 max
‘ JD(E +4DF)
B (4-55)

. [ b
qS max_\/F(EJr /4DF)

Suivant les solutions dérivées, le point & couple maximal au régime permanent est
déterminé suivant les relations (4-53), (4-55) et (4-56) par:

Ly v .
Tmax =p I ids iqs (4'56)

r
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Selon la valeur de la vitesse w;, on distingue trois zones de fonctionnement de la machine :
¢ Pour 0<@, <@, : Zone jusqu'a la fréquence nominale, la loi de commande assure

un fonctionnement a couple constant. En effet le point a couple maximal est indépendant
L2m 2

2 L max

r

de la vitesse dans cette zone et a pour valeur7, = p

¢ Pour 0, <0, <A, : Dans cette zone la commande commute sur le mode de
fonctionnement a puissance constante

La vitesse @). est donnée dans [4-21] par :

1 I+ )V,.
‘oL 2 1

s max

¢ @O > @, : Au-dela de cette derniere zone, la machine opére dans la zone ou le produit
(puissance* vitesse) est constant conformément a la figure (4-9).

Zone a puissance*vitesse constante

] 0>,
igs
A Zone a puissance constante
| /i\ 0, <0<,
| Zone a couple constant(point unique)

| 0<w<w,

) ids

Figure (4-9) : Différentes zones de fonctionnement de la machine [4-21]
4- 3- 4- 2 solution Optimale sous contraintes

Considérons le probléme suivant:

Minimiser :

.2 .2 ’ .2 . 2
I/I/tot = A(a)v) lds + B(a)v) lqs + C ldv + lqs (4-57)
Sous contraintes (4-46) et (4-47)

La fonction colit des pertes est définie en utilisant la méthode des multiplicateurs de
Lagrange [4-13][4-23] :
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J: VI/tot +7/l (T* _k l.qs ia's)+7/2 (iza(? +i2qs_]2max)+

4-58
+}/3 (Vza's +V2qs _Vzmax) ( )
avec: 7; = 1,2,3 sont les multiplicateurs de Lagrange.
4- 3-4- 2- a Solution optimale sous contrainte du courant
La solution optimale est donnée par:
y, #0, v, #0 i 1
l ’ lmd&' = _\/Izmax - \/(141T13X - 4T2 /kz)
7;=0 ‘ \/5
oJ . 1
& -0 =4, = —\/ o+ \/(14max — 4T/ k)
i, V2 (4-59)
a_J — 0 ¢r* = Lm i*ds
qus
4- 3- 4- 2- b Solution Optimale sous contrainte de la tension
La solution optimale est donnée par:
71¢0’73¢0’72:0 (T:kidyiqs
L T
aids ’ aiqs l ds + qs + ldslqs - max
kR —kET - \/(kET ~ V3 ) - 4FDIT?
I, =
* 2Fk
" T (4-60)
l ds = o
ki o
¢r* = m i*ds
Remarque

On note que lorsque %} #0, 7,=0, 73=0_ Ie fonctionnement de la machine correspond au

fonctionnement sans contraintes, la solution optimale dans ce cas est donnée par les relations

(4-41).

4- 3- 5 Systeme de configuration
* Lorsque 0<o, < o, (zone 1)

Les relations (4-41) et (4-44) montrent que le flux varie presque linéairement en fonction
de la charge avant le point d’intersection C;. Apres avoir intercepté le cercle de la contrainte
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courant, le point de fonctionnement reste sur ce cercle jusqu’au point a couple maximale 7,4,
comme il est indiqué par la figure (4-10-a). Les coordonnées du point d’intersection C;

sont(kop ; I’"”xz ) I’"”xz W . Au dela du point C; les relations (4-59) sont a appliquées.
k \/] + k opt '\/] + k opt J
» Lorsque o, <o, <o, (zone2)

Dans cette zone, la croissance de la vitesse w, entraine que 1’ellipse de la contrainte tension
commence a se localiser graduellement a I’intérieur du cercle de la contrainte courant. Pour
les faibles charges et avant d’intercepter 1’ellipse de la contrainte tension au point C, , les
relations (4-41), (4-44) sont a appliquer. Les coordonnées du point d’intersection C, sont :

( kopt max Vmax \
'b/D K2op +E kyp + F A[DKop ~E k

opt opt

+F}I

Apres avoir intercepté 1’ellipse de la contrainte tension, le point de fonctionnement
reste sur cet ellipse jusqu’au point & couple maximale 7,,,> comme il est indiqué par la figure
(4-10-b). Au dela du point C; les relations (4-60) sont a appliquer.

g i

Constant torque # fas Voltage limit (ellipse)
A hyperbola . A
P T Voltage limit Transition from constant
Voltage limit (ellipse) ’
Current limit (ellipse) Lax Current Torque region and
(circle) ¢ limit ‘ ‘{ constant power region
K Trax2 (rivrlo)
Tnax Current limit(circle)
]max ______ T
2 05 max3 Constant torque
2 ‘ C hyperbola
C R I
Lis lgs \ i
— —> > -
[ max ]max Vmax Vmax ]max ] max
V2 VA Jar
a)- b)- c)-

Figure (4-10) : Localisation du point opérationnel pour différentes régions de fonctionnement

* Lorsque @, > @, (zone3)

Cette zone differe de la zone a puissance constante seulement par la localisation du
point & couple maximal 7,,; définie par le point d’intersection de I’ellipse de la contrainte
tension et I’hyperbole de la relation (4-45). Dans cette zone, et comme w; continue a croitre,
I’ellipse de la contrainte tension continue lui aussi a se rétrécir graduellement a I’intérieur du
cercle de la contrainte courant.

Apres avoir intercepté ’ellipse de la contrainte tension au point C;, le point de
fonctionnement reste sur cet ellipse jusqu’au point a couple maximale 7,3 donné par les
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capacités intrinseques de la machine comme il est indiqué par la figure (4-10-c). Au dela du
point C; les relations (4-60) sont a appliquer.

Par comparaison de la valeur du couple électromagnétique instantanée 7 avec les
valeurs de couple pré-calculées aux différents points d’intersections C;, C, et C; on pourra
localiser le point de fonctionnement de la machine. Le point de fonctionnement est localisé a
I’intérieur (si 7< T¢;; T<T¢: et T<T¢; pour chaque région) ou bien située sur les zones de
limitation des contraintes (lorsque Tc;<T<T,ux; » Tcr<T<Tuxz » Tc3<T<T,.; pour chaque
zone).

La norme du flux donnée par les différentes formulations précédentes (4-44), (4-59) et
(4-60) ainsi que le rendement de 1’association convertisseur- machine pour différentes charge
de la machine sont illustrés par les figures (4-11) et (4-12) respectivement. Les remarques
suivantes sont alors a souligner :

v D’abord ces deux caractéristiques du moteur (flux et rendement) sont affectées par la
vitesse de rotation et la charge du moteur, et par conséquent par la zone de
fonctionnement de la machine puisque les pertes fer sont prises en considération.

v Ensuite on pourra remarquer ’effet des contraintes du courant et de la tension
imposées a la machine. En effet, pour des charges faibles jusqu’a la charge nominale
environ, la machine opére normalement sans contraintes quelque soit la vitesse du
moteur. Dans ce cas le point de fonctionnement est localisé a I’intérieur du cercle de la
contrainte du courant ou a I’intérieur de I’ellipse de la contrainte de la tension

v Au dela de la charge nominale environ (régime de surcharge), le point de
fonctionnement de la machine est localisée sur les limites de courbes imposées par les
contraintes (le point opératoire glisse sur la périphérie du cercle du courant pour des
vitesses de la zone a couple constant, et sur la périphérie de I’ellipse de la tension pour
les vitesses comprises dans les zones a puissance constante et a (puissance * vitesse)
constante).

v Aussi pour les régimes de surcharges et pour les vitesses de la zone 2 et la zone 3, on
remarque une forte dégringolade de la norme du flux afin de compenser
I’augmentation des pertes fer pour les grandes fréquences (contrainte rencontrée
souvent lors du dimensionnement des inductances des moteurs utilisés pour les
véhicules électriques, généralement prises égales a quelques milli Henri seulement).
Alors que pour les vitesses de la zone a couple constant, le rendement devient de plus
en plus meilleur du moment que la norme de flux ne cesse de croitre.

v" 1l est clair que le rendement de la chaine de conversion suit fidélement les variations
du flux
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0.8

0.6 L

Flux rotorique [Wb]

0.4 L 4

Point de fonctionnement
sur la limite 1

02 |
Point de fonctionnement a I’intérieur

0 ! |
0 0.5 1 1.5

Couple [p.u]

Figure (4-11) : Norme du flux pour différentes zones de fonctionnement

0.9 T T
— 3000
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0.85 [ [ wurees 3600 .
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Figure (4-12) : Rendement de la chaine de conversion pour différentes régions de
fonctionnement.

4- 4 Application de la commande prédictive cascade a la commande
de la machine asynchrone

Afin de remédier aux limitations de la commande prédictive cascade classique, qui
utilise deux boucles seulement mises en cascade pour la position et la vitesse, on se propose

de faire étendre ce type de commande aux différentes types de boucles de régulation

notamment les boucles de flux et des courants. Une telle structure a donc pour avantages [4-
33][4-34][4-35][4-36][4-37]:

» Faire commander simultanément les différentes grandeurs contrdlables de la machine,
notamment la position, la vitesse, le flux et les courants.

» Au méme temps, Faire optimiser le rendement de la chaine de conversion globale.
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Pour se faire, nous devons chercher le lien permettant de faire regrouper les boucles
externes (position et vitesse) en méme temps avec les boucles internes (flux et courants) dans
une chaine de boucles montées en cascade. Ce lien peut étre offert par la technique
d’optimisation des pertes de 1’association convertisseur —machine (bloc E. O. C).

Le schéma de la figure (4-13) implique la définition de quatre boucle de régulations et par
conséquent la minimisation de quatre fonctions colts. Les boucles externes (position et
vitesse) utilisent des régulateurs GPC simples, alors que les boucles internes (flux et courants)
utilisent des GPC/MRM afin de pouvoir faire poursuivre ces grandeurs internes a des
trajectoires spécifiées par I’utilisateur.

gk Q»« T ¢r* l.d: Vds] ¢V T Q 6
| GPC |_> GPC E.O.C ||Grci/hy|creay 1 Lm P 1 L
T MRM | | MRM | |oL(s+7) Tstl LT s+ /T | s

| Boucle de iy

Boucle de vitesse __ Boucle de flux

Figure (4-13): Commande prédictive cascade étendue ECGPC/MRM sous concept
d’optimisation énergétique.

L’objectif est de minimiser les fonctions colits comme suivantes (la boucle de position
n’est pas présentée)

Ny Nuy 2
Jore = D, &0+ A D [Au(t+ j-1)
=My J=Ny
Ny By Nz
Jopcrivmu = Z |:€y2(t+j):| +4, Z &, (14 j=1)
J=Nip J=Np (4-61)
Nps By Nus
Jepcrivmm = Z |:€y3(t+j):| +4 Z 51(32(t+j_1)
J=Ni3 J=Ny;

Sujet a

JAul(t+j)EO for j=N,

€,(t+j)=0 for j>N,, (4-62)
,(t+j)=0 for j=>N,
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eat+ j) =3+ )=y (t+ )

€+ j)=0,+ )= D, (t+ ))

£, (t+ )= Py(t+ )= Py, (14 )) 4-63)
c,(t+ j)=Au,(t+ j)—Au, (t+ ))

e (t+ j)=Ad,(t+ j)—Ad, (t+ ])

avee ©

La solution s’obtient comme suit:

0 En premier lieu, la minimisation de Jgpc (boucle de vitesse) permet d’obtenir la référence
couple qui a son tours et via I’algorithme d’optimisation énergétique permet d’obtenir la
référence du flux rotorique.

0 Ensuite, la minimisation du critére Jgpcmry donne la référence de la composante directe
du courant i

0 Enfin, la minimisation de Jspc2mry donne la composante tension découplée selon I’axe
direct notée V,; qui représente la commande globale de la chaine de conversion.

Les lois de découplage entre Vy, et V,, permettant de contrdler indépendamment le couple
et le flux peuvent étre déduite d’apres les équations du modele (2-36) comme suit :

1di, 1({V. 3
—_— l‘sd _ ( sd +a)sisq _ Z¢rd ‘

sd T -
y dt  yloL, )
1 di, 1(7V, pQ

_ sq .
- - a)s lsd ¢rd

Ll“‘q N yloL, ol (l+0,)

(4-64)

”
)

Les composantes de référence Vy; et V,,; se calculent a partir des courants iy et iy, par les
relations :

{ . 1 disd Vsdl
lsd - =

dt oLy

4-65
ﬁ . l d isq Vsql ( )

iy, + =
| y dt oLy

4- 5 Résultats de simulation et interprétations

Les performances du systéme de régulation donné par la figure (4-13) ont été
examinées par simulation sous différentes conditions. L’exemple choisi pour la consigne de
vitesse est initialement de 157 rd/s (1500 tr/min) pour la zone a couple constant et 377 rd/s
(3600tr/min) pour la zone a puissance constante appliquée a I’instant 0.8s. Le moteur opere
initialement a vide puis on lui soumis une charge de 4 N.m soit environ 125% de la charge
nominale appliquée a I’instant 0.5s suivi de I’annulation de son effet a I’instant 1.5 s afin
d’examiner I’impact de la charge sur le rendement du moteur en présence de contraintes (de
courant et de tension) et sur la robustesse de la régulation.

D’abord, une synthése sous forme R-S-T a été effectuer pour les différents types de
régulateurs de maniere a avoir des marges de stabilité suffisantes juste avant I’application des
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lois de commandes. Les spécifications pour les régulateurs a modele de référence sont : pour
le flux ({=0.707, wo= 150 rd/s), et pour le courant iy ((=0.707, wo= 140 rd/s). Les autres
caractéristiques fréquentielles (marge de gain MG, marge de phase MP et la bande passante
BP) sont résumées dans le tableau (4-2) suivant :

N, N, N, A MG MP BP
Vitesse | 19 1 27844 | 11.12 67.1 265.1
Flux | 15 | 0.0665 | 12.53 65 151.6
Lys 1 12 1 0.2229 | 12.53 81.9 106.8

Tableau (4-2): Choix des parametres du GPC R-S-T

Les réponses fréquentielles des différentes boucles dans le plan de Nichols sont illustrées
par la figure (4-14 :a-b-c), alors que les profils de la vitesse et du couple de charge sont
donnés selon la figure (4-15). D’apres les figures (4-16), (4-17), (4-18), (4-19), les remarques
suivantes sont a faire :

v" Latopologie du convertisseur statique n’a pas ét¢é introduite pour des raisons de clarté.

v" Les allures des grandeurs de la machine sont présentées dans un systéme biphasé d’axes
(d-g) 1ié au champ tournant.

v Le jeu de paramétres de réglage choisi pour les différentes boucles est suffisant pour la
stabilité.

v La vitesse rejoint sa consigne sans dépassement avec un temps de réponse suffisant
malgré la dynamique de réjection de perturbation relativement lente

v" Le couple, le flux, les composantes de courant iy et i, rejoignent leurs références avec de
bonnes performances dynamiques puisque la version GPC/MRM est choisie pour les
boucles internes (consignes non constantes).

v L’effet des contraintes du courant et de la tension sur le rendement est apparent d’aprés
I’allure du flux (figure (4-16)) pour les deux zones de fonctionnement : a couple constant
et & puissance constante et cela conformément a la figure (4-11) précédente.

v La commande globale (V) de la chaine de régulation (4-17) montre 1’énergie mise par le
systeme de commande globale.

v' L’effet de la saturation est illustré d’aprés la figure (4-18) surtout dans la zone de
surcharge ou I’ordre de variation des inductances propres est de 100% voir plus, alors que
la figure (4-19) illustre I’effet de peau sur la résistance rotorique (I’effet de la température
n’a pas ¢té pris en considération) ainsi que la variation de la résistance fer statorique du
moment que ces résistances varient considérablement avec la fréquence.

86



Open-Loop Gain (dB)

Vitesse [rd/s]

Chapitre IV : Optimisation Energétique

Open-Loop Gain (dB)

Figure (4-14-a) : Boucle de vitesse
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Figure (4-15) : Profiles de la vitesse et du couple de charge

Figure (4-14-b) : Boucle de flux
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Figure (4-16) : Profiles des réponses du couple et du flux
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Figure (4-19) : Profiles de la résistance fer Ry et la résistance rotorique.

3- 6 Conclusions

Ce quatrieme chapitre a été consacré au développement et la présentation d’une
approche pour I’analyse et I’optimisation du rendement de 1’association convertisseur —
machine au régime permanent. D’abord un modele LMC expérimental des différents types de
pertes a été¢ donné incluant les pertes Joule statorique et rotorique, les pertes fer statorique, les
pertes supplémentaires ainsi que les pertes de commutation et de conduction dans I’onduleur.
Ensuite nous avons développé deux algorithmes pour I’optimisation énergétique en absence et
en présence des contraintes de courant et de tension imposées par 1’onduleur a la machine et
cela pour différentes zones de fonctionnement du moteur : zone a couple constant pour les
vitesses en sus de la vitesse de synchronisme, la zone a puissance constante pour les vitesses

au dela de la vitesse de synchronisme et en sus de la vitesse @. et enfin la zone au produit
(puissance* vitesse) constant.

Enfin, nous avons examiné par analyse et par simulation sous différentes conditions,
les performances du systeme de régulation ainsi que 1’impact de la charge sur le rendement du
moteur et sur la robustesse de la régulation et cela pour différents modes et dans différentes
zones de fonctionnement du moteur. Notons que les dérives paramétriques dues a la saturation
et a ’effet de peau ont été pris en considération lors du développement de 1’approche par un
simple mode¢le analytique issu d’essais classiques sur le moteur.

En continuité de cette approche, On se propose dans le chapitre suivant de reprendre le
travail effectué mais dans un contexte adaptatif afin de corriger et remédier aux problémes de
variation des paramétres de la machine notamment les constantes de temps mécanique et
rotorique, les inductances, les résistances, etc..
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Chapitre 5

Extension a la Commande prédictive adaptative

5- 1 Introduction

Afin de remédier aux problémes liés aux variations dans le temps des parameétres de la
machine (notamment le moment d’inertie, le coefficient de frottement, les résistances et les
inductances statoriques et rotoriques...etc), et afin de maintenir un haut niveau de
performances que le régulateur prédictif a paramétres fixes ne peut satisfaire malgré une
certaine robustesse, on fait recours a la commande adaptative qui englobe un ensemble de
techniques permettants 1’ajustement automatique, en ligne et en temps réel, des parametres du
procédé. On est alors en face d’un probléme d’identification en premier lieu (détermination
des caractéristiques dynamiques du procédé) avant la conception et la mise en ceuvre du
systeme de régulation. Les algorithmes d’identification automatiques offrent une alternative
tres intéressante dans ce sujet puisque leur formulation récursive s’adapte trés bien aux
problémes d’identification temps réel. La configuration de I’estimation paramétrique du
modele d’un procédé est donnée par la figure (5-1) ou I’entrée u(?) est une séquence binaire
pseudo aléatoire S.P.B.A engendrée par le calculateur [5-1].

") s |
discrétisé I +

Modeéle échantillonné

Y

ajustable

y(t) e(?)

Parametres du Me’caniszfze
modele - ] d’adaptation

Figure (5-1) : Principe de I’estimation des parametres d’un modéele.

Un modele échantillonné a parametres ajustables est embarqué par le calculateur.

L’erreur de prédiction entre la sortie du procédé y(z?) et la sortie du modele estimé V(1) sera
utilisée par un mécanisme d’adaptation paramétrique en modifiant a chaque instant
d’échantillonnage les parametres du modele afin de minimiser cette erreur.

La commande adaptative se définit comme étant la capacité du régulateur a s’adapter de
lui-méme aux changements du processus. Cette technique, apparue vers la fin des années 50
et a connu un grand essor depuis I’implantation du premier régulateur adaptatif numérique en
1981, possede la structure a deux boucles : boucle de régulation linéaire classique augmentée
d’une deuxieme boucle d’ajustement automatique non linéaire qui a pour but de réagir aux
variations paramétriques du processus et c’est elle qui rend le systeme adaptatif. Parmi les
démarches permettants de corriger les imperfections cités auparavant on cite [5-1][5-2] :

» Syntheése d’un régulateur assurant le meilleur compromis performance-robustesse tout en
gardant fixes les parametres du régulateur
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» Faire évoluer les parameétres en temps réel lorsque 1I’environnement change.

Pour un moteur asynchrone qui est un systéme non-linéaire fortement couplé et dont les
parametres varient continuellement dans le temps (a cause de la saturation, la température,
effet de peau,...etc), la premie¢re démarche est tres peu efficace. Reste donc a recourir a la
commande adaptative qui ajuste en ligne les parametres du correcteur de maniére a conserver
le niveau de performances désiré non seulement au point nominal mais pour un ensemble de
points de fonctionnement autour du point nominal lorsque les parametres du procédé dérivent
dans le temps ou sont inconnus. Deux techniques de la commande adaptative sont
habituellement utilisées [5-1] [5-3] [5-4] [5-7][5-8][5-9] :

e Commande adaptative indirecte avec identification du modéle (MIAC)

Introduite en 1958 par Kalman, I’identification des parameétres du systéme se fait en temps
réel. Ensuite et avec ce nouveau modele obtenu, le calcul des parametres du régulateur se fait
en deuxieme étape d’ou la notion de commande adaptative indirecte.

Calcul du Identification des
régulateur Parameétres du systéme

W Régulateur | | Systeme a paramétres || Y
adaptatif u | variables dans le temps I

A\ 4

A

Figure (5-2) : Structure de la Commande adaptative indirecte

Notons que ce type de commande est généralement peu utilisé du moment qu’elle
nécessite en temps réel la réalisation d’algorithmes d’identification et de commande ce qui
introduit un retard signifiant surtout sur des systemes rapides a cadence d’échantillonnage
¢levée notamment les machines électriques. En plus, pour la commande prédictive adaptative
indirecte, la synthése finale du régulateur se fait en recalculant tous les prédicteurs en temps
réel ce qui est trés contraignant pour des applications temps réel (calculateur gourmand en
temps de calcul). De plus en plus, la structure cascade (a trois ou a quatre régulateurs
prédictifs placé en cascade) a pour conséquence d’aggraver les dynamiques transitoires du
systtme en générant des retards trés importants. Pour ces raisons, la méthode adaptative
indirecte s’avere peu intéressante pour la commande prédictive.

e Commande adaptative directe a modele de référence (MRAC)

Introduite en 1961, D’identification et le calcul des parameétres du régulateur sont
simultanés et se font de maniére & minimiser ’erreur entre la sortie du processus et celle du
modele mais sans identifier les paramétres du systeme, donc le design du régulateur se fait en
une seule étape, justifiant ainsi la terminologie de commande directe. Notons que cette
technique a le mérite d’étre plus rapide que la commande indirecte et favorise son application
temps réel.
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Modeéle de
référence Vm
Mécanisme e g
d’adaptation
A +
Systéme a paramétres I Y R

Régulateur |
adaptatif

Figure (5-3) : Commande adaptative directe avec modele de référence

variables dans le temps I

w

_:,%_,

La mise a jour des paramétres du régulateur adaptatif se fait selon les méthodes
d’identification les plus populaires: algorithme des moindres carrés récursifs et 1’algorithme
d’adaptation du gradient.

5- 2 Commande prédictive adaptative version directe

On a vu au quatrieme chapitre lors de 1’étude de la structure prédictive cascade
proposée sous concept d’optimisation énergétique que cette structure souffre du manque de
robustesse du aux variations paramétriques de la machine. L’extension vers la commande
prédictive adaptative offre une alternative trés intéressante afin de corriger les dérives
paramétriques occasionnées par la non considération de lois de commande robustes. Pour ce
faire, La commande prédictive adaptative version directe présente 1’avantage majeur d’étre
plus pratique nécessitant une charge de calcul négligeable par rapport a la version indirecte
[5-5].

5- 2 - 1 Reformulation de Ia loi de commande

Reprenons la loi de commande de I’équation (3-18) :

U,,=M(W-F)

opt

M=[6"G+a1,] G = g D

avece :

F=F y()+H Au(t-1)
F=[f(t+N)), ..., f(t+N,)]
F=[F.(@" .. FNz(q’l)]T , H=[ H,(¢" ~~~HNz(q71)]T
U =[Au(t) , ooy Au(t+ N, 1))
Y= [PE+N,) s P+ N)T
W =[w(t+N,) ey w(t+ NI

96



Chapitre V: Extension a la Commande Prédictive Adaptative

En exprimant la quantité (MW) de 1’équation (5-1) sous forme de produit scalaire d’un
vecteur parametres € (t) et du vecteur régresseur contenant les mesures disponibles sur la
sortie et sur la commande a I’instant considéré ¢ (t), [5-1][5-5]:

MW=U+MF y(t)+ M H Au(t - I)

(5-2)
Mw =607 §(1)
avec :
$O)=[0) . y(t-n,) T Ault-1) ... Aulen,)| 53
6" =[MF 1, MH]
Le régulateur GPC fixe est synthétisé sous forme R-S-T par :
[S (q’l) = (1 +M, H q'l) , degré[S(q’l)J = degré[B(q’l)]
R(q’l) =M, F , degré[R(q’l)J = degré[A(q’l)} (5-4)

T(q’l) =M, [qN‘ qNZJ

On remarque que la premicre ligne de la matrice parametres 6 (t) de la relation (5-3) n’est

que les coefficients des polynomes R = M ;F et ST=M H.

Soit le vecteur de prédiction composé des sorties prédites entre les horizons de
prédiction (NV;,N,) et des valeurs des commandes futures sur I’horizon de commande N, :

X+ N,)=i" o7 [ (5-5)

et le vecteur cible L de méme dimension (N>-N;+N,+1) en considérant que le vecteur sortie
Y doit converger vers le vecteur de consigne W et que le vecteur des incréments de commande
U doit converger vers z€ro :

L) =" of (5-6)
Ainsi on peut définir I’erreur d’atteinte cible :
e (t+Ny)=X(t+Ny)-L{t+ N,) (5-7)

L’erreur de performance est définie en utilisant une matrice pondération P de dimensions
(N>-N;+N,+1) x N, sur erreur d’atteinte cible afin de créer une dynamique d’annulation de
I’erreur e. [5-5]:

e, =Pl le.(t+N,)|=P"[X(t+ N;)-L(t+ N,)|

(5-8)
ZK(1+N2)—K](t+N2)

97



Chapitre V: Extension a la Commande Prédictive Adaptative

~ vl -
K(t+N,)=[M )VQ]{@ = MY + AQU

avec : K,(t+N,)=[M EQfLV;} = MW (5-9)

P =[M Q]

o-=le"e-in, |, M= 06"
Les relations (5-8) traduisent I’erreur de performance qui existe entre I’indice de
performance mesuré K(t+N 2) et I’évaluation des performances espérées K 1(t+N 2).

Lorsque les paramétres évoluent dans le temps, 1’indicateur de performances mesurées est
différent de celui des performances espérées et dans le cas ou le systéme n’évolue pas, les
deux indices coincidents puisque les performances sont maintenues et I’erreur d’atteinte cible
est nulle. La performance espérée du processus doit égale a chaque instant a I’initiale :

K(t+Ny)=Mw =6"4(1) (5-10)

L’objectif dans la commande adaptative est de minimiser 1’erreur de performance a
chaque pas, soit donc a atteindre :

lim e, (t)=0
{—>+00 ) (5_1 1)
ep(t)=X(1)- 0~ 1) 41~ N>)
Le critere de performance a minimiser a présent est donné par :
3(t+N,)=e,(t+N,) e, (t+N,)

=[x+ N,)- Lt + N, [X(¢+ N,)- L(t + N,)] (5-12)

D’apres les relations précédentes, un schéma de la commande prédictive adaptative
directe DAGPC sous forme R-S-T est déduit selon la figure (5-4).

€p

Meécanisme
D’adaptation

v

Ag)

Régulateur  Polynomial;
équivalent DAGPC/RST

Figure (5-4) : Synthése du Régulateur prédictif adaptatif direct sous forme R-S-T
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5 -2-2 Mise a jours du regulateur

La mise a jours du régulateur étant 1’opération d’identification des parametres de la matrice
des parametres 9 (t). Pour se faire, il faudra construire un mod¢le ajustable qui sera piloté par
I’algorithme d’adaptation paramétrique. On se propose lors de cette étude de présenter les
méthodes les plus utilisées sans pour autant balayer les autres variantes existantes, a savoir la
méthode des moindres carrés récursives M.C.R et celle du gradient.

L’algorithme du gradient & comme objectif de minimiser un critére quadratique en terme
d’erreur de prédiction en se déplagant dans le sens de décroissance le plus rapide du critere
avec un pas / constant et présente des risques d’instabilité si le gain d’adaptation est mal
choisi. En effet, au voisinage de 1’optimum, si le gain 7/~ n’est pas assez faible, on risque
d’avoir des oscillations autour du minimum. D’autre part, pour avoir une rapidité¢ de

convergence au début quand on est loin de I’optimum, le gain 7 doit avoir une grande valeur
[5-1].

L’algorithme des moindres carrés récursifs offre en fait un tel profile de variation du gain
d’adaptation /{t) avec la différence par rapport a la méthode du gradient que cette matrice
gain d’adaptation est maintenant variable dans le temps puisqu’elle dépend des mesures
corrigeant automatiquement la direction du gradient et la longueur du pas. Pour cette raison la
méthode M.C.R. semble prometteuse surtout lorsqu’il s’agit de systéme linéaire [5-9].

Il s’agit pour I’instant de minimiser un indice de performance en terme d’erreur de
prédiction [5-5]:

30.)= 32 [t )67 ) 00 P )07 e+ 0 )] (5-13)

| | , , 3(6.1)
La solution au sens des moindres carrées est donnée lorsque J@é_ =0 par:

)= [Suaer] o ey s

matrice gain d'adaptation
On obtient ainsi une forme équivalente de I’algorithme d’adaptation paramétrique des
moindres carrés récursifs par:

0(t+N,)=60(t+ N, - 1)+ I'(t) g(t) e,(t+N,)

T+ Ny = ()" +4() g(t)
(5-15)

N = ) L0 60) 60) ()
['( Nz) F() ]+¢(1)T1—'(t) ¢(t)

e,(t+N,)=X(t+N,)-60(t+ N, - 1) §(2)

Pour le choix du gain d’adaptation, des indications sont données dans [5-1][5-3].
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5- 3 Stabilité de la commande DAGPC-RST

Les concepts classiques d’analyse de stabilité¢ des systémes linéaires ne peuvent
s’appliquer aux structures adaptatives globalement non linéaires (structures a deux boucles),
méme si les parametres du systéme dérivent lentement dans le temps. Seule la stabilité aux
sens de Lyapunov peut s’envisager. D’autres points supplémentaires sur 1’analyse de stabilité
de la DAGPC peuvent étre consultés dans [5-5][5-6].

5- 4 Systeme de configuration de la DAGPC-RST
La synthese du régulateur prédictif adaptatif est récapitulée par les démarches suivantes :

1. Synthese du régulateur prédictif sous forme RST sur le systéme a parameétres constants en
choisissant le jeu de parametres de réglage stabilisant le systéme de régulation autour du
point ‘nominal’ :

S(q’l) = (1+M1 H q'l) , degré[S(q’l)J = degré[B(q’l)]
R(q’l) =M, F , degré[R (q’l)J = degré[A(q’l)} (5-16)
T(qil) =M, [qN‘ qNZJ

2. Mesure de la sortie y(7) et calcul de I’indice de performances mesurées :

K(t) =M /1Q]{ LZ]J = MY + QU (5-17)

3. Calcul de I’erreur de performance
e,(t)= K(6)-0(t—1) ¢t~ N,) (5-18)
4. Calcul de la matrice des parametres du régulateur par :

0(¢+N,)=0(t+N, - 1)+ I'(z) §(¢) e,(t+N,)
(5-19)

e o L0 80 66 T(0)
['( Nz) F() ]+¢(1)T1—'(t) ¢(t)

5. Mise a jour du vecteur des parameétres du régulateur. En effet le polyndme 7 reste
constant, seuls les coefficients du polynéme R sont les (n,+/) premiers termes du vecteur

Q (t) et les coefficients de S*correspondent aux (n,+N,*+2) a (n,+ny+N,+1) du vecteur
9 (1).

6. Application de la commande u(t) au systeme en utilisant :

Au(t) = T(q_J) w(t) - R(q_J) y(t) - S*(q_l) Au(t - 1) (5-20)
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5- 5 Application a la boucle de vitesse

Le modele continu caractérisant le transfert couple-vitesse est déduit de 1’équation
mécanique suivante :

|
PRI B Vi
c, () Js+f (J/f)s+1
La procédure d’identification du modele discret du point nominal s’obtient par deux
méthodes :
» Laméthode de la fonction de transfert discréte (table de la transformée en z).
» La méthode de I’identification automatique en générant une S.P.B.A riches en
fréquences

Les performances nominales requises du systéme sont :

» Marge de stabilité suffisante

» Temps de réponse spécifié

» Dépassement de 1’ordre de 10%
» Erreur statique nulle

Le régulateur GPC nominal détermine les performances "nominales" et sert a initialiser
I’algorithme d’adaptation. Le réglage suivant répond aux exigences précédentes en choisissant
le jeu de parameétres suivant :

N,=1, N.=6, N=1, A=tr (G’ G)=5.4980

Le tracé de Black du systéme corrigé autour du point nominal de la figure (5-5) montre
que le réglage choisi possede de bonnes caractéristiques fréquentielles (marge de
gain=13.97dB et marge de phase de 48°). L horizon maximal de prédiction est choisi égal a 6
afin de créer un certain dépassement de 1’ordre de 10%, alors que la période d’échantillonnage
est prise égale T.=10" afin de sensibiliser la fonction de transfert aux variations
paramétriques, notamment la constante de temps mécanique.

40F

30f

N
o
T

Module [dB]
S

-180 -150 -120
Phase (deg)

Figure (5-5) : Tracé de Black du systeme corrigé au point nominal
Le régulateur GPC nominal est maintenant test¢ en présence des variations

paramétriques notamment la variation de la constante de temps mécanique (t=J/f ) en
considérant des variations extrémes et par paliers du moment d’inertie et du coefficient de
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frottement. La valeur normalisée de cette constante de temps décroit par palier de sa valeur

nominale 1, jusqu'a (0.551,), puis croit a la valeur (1.251,) ensuite a (1.5t,) avant de regagner
sa valeur nominale comme il est illustré par la figure (5-6).

La sortie vitesse du moteur est illustrée pour deux version du GPC nominal : la
premiere considére un régulateur nominal ou la constante de temps mécanique est constante et
égale a sa valeur nominale (GPC fixe) alors que la seconde prend les variations de cette
constante de temps en considération (GPC variable). Il est clair de voir I’influence de ces
dérives paramétriques sur le comportement de la sortie notamment dans I’intervalle de temps
[0.02-0.03]s ou les perturbations paramétriques deviennent importantes et la vitesse devienne
instable.

- 151 i
g 1
€
g 05_ 1 1 1 1 1 ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps [s]
— Consigne
' ' ' ' — GPC variable
_ 200+ [~ /\' ] ______ GPC fixe
% 0
§
-200} - ]
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Temps [s]

Figure (5-6) : Illustration de la vitesse lors des variations de la constante mécanique pour un

GPC nominal.

La boucle adaptative a pour but de corriger et d’améliorer le comportement dynamique de
la sortie en présence de perturbations paramétriques. La figure (5-7) représente toujours la
sortie vitesse pour deux version du GPC : la version GPC nominal et GPC adaptatif utilisant
la méthode des M.C.R dont la matrice de gain d’adaptation choisi au démarrage égale a 0.011.

Les figures (5-8-a), (5-8-b), (5-8-c) et (5-8-d) montrent clairement la capacité de la
structure adaptative a maintenir le comportement souhaité au nominal en présence des dérives
paramétriques en terme de temps de réponse, dépassement et surtout la stabilité de cette
structure en présence de variations séveres comme le témoigne la figure (5-8-b). L’apport de
la structure adaptative est déja trés important lorsqu’on s’apercoit que sans la boucle
adaptative la sortie devienne instable (cas du GPC nominal).
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Figure (5-7) : Illustration de la vitesse lors des variations de la constante mécanique pour un

GPC adaptatif et un GPC nominal.
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Figure (5-8) : Vitesse du moteur pour différentes zones de variation de la constante de temps

mécanique
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La supériorité de la structure adaptative se confirme aussi de point de vue énergie
consommeée par la commande lorsque on s’apercoit d’apreés la figure (5-9) que I’énergie
dégradée au niveau de I’organe de réglage adaptatif est moins importante que pour le réglage
non adaptatif confirmant ainsi [’objectif de la commande prédictive généralisée en
consommant le moins d’énergie possible pour la commande alors que 1’évolution du vecteur
parametres du modele pendant le cycle de fonctionnement choisi est illustré d’apres la figure
(5-10).

— GPC adaptatif
------ GPC nominal

.

—— =

—ral

L3 i h?

=
-=%
-
~N

Commande [N.m]
o

—

eI

‘ 1

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps [s]

Figure (5-9) : Commande appliquée pour les deux cas :GPC adaptatif et GPC nominal

25

Evolution des paramétres

| | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Temps [s]

Figure (5-10) : Evolution du vecteur parameétres
Pour confirmer les remarques précédentes, on examinera un test portant sur la réjection de
perturbations pour les deux versions de régulateurs d’apres les figures (5-11-a) et (5-11-b). Il

est clair que la dynamique de réjection pour la structure adaptative est meilleure de point de
vue amplitude et durée.
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Figure (5-11) : dynamiques de réjection de perturbation des deux méthodes

5- 6 Application a la Boucle du flux

L’équation d’estimation du flux rotorique s’écrit :

dg
T +¢g =L i, 5-21
i d (5-21)
que I’on pourra écrire dans le plan de Laplace par :
L
Gls)= .¢r(s) — , Tr- Lo (5-22)
i (s) T, s+1 R

”

En s’inspirant de la loi de variation de la résistance rotorique en fonction de la température
R (T ) =R, (1+aa,(T —To)) , on pourra utiliser le scénario de variation de la constante de

. L o .
temps rotorique 7, = R—V comme étant des variations linéaires.
r

Les performances nominales requises du systéme sont presque identiques a ceux pris pour
la boucle de la vitesse (Marge de stabilité suffisantes, Temps de réponse et dépassement
spécifiés, Erreur statique nulle).

Les parametres de réglage pris pour cette boucle sont :
N,=1, N,=5, N=1, A=tr (G'G)=8.4959 e-6
Le tracé de Black du systéme corrigé autour du point nominal est illustré d’apres la

figure (5-12). Les caractéristiques fréquentielles sont : marge de gain=13.64 dB et marge de
phase de 45°.
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Open-Loop Gain (dB)

-180 -150
Open-Loop Phase (deg)

Figure (5-12) : Tracé de Black au point nominal de la boucle de flux

L’algorithme de la commande prédictive adaptative directe est testé maintenant pour
des variations linéaires de la constante de temps rotorique. La loi de variation est prise comme
étant une fonction linéaire décroissante dans I’intervalle [0.01-0.02]s puis une fonction
linéaire croissante dans I’intervalle [0.02-0.04]s et enfin a nouveau une fonction décroissante
entre [0.04-0.05]s correspondant & une variation de la constante rotorique entre les valeurs
extrémes [0.5 Tr,-1.5Tr,] comme il est indiqué d’apres la figure (5-13). La norme du flux

rotorique est illustrée pour les deux versions de la commande prédictive : GPC adaptatif et
GPC nominal.
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1.6 S T GPC adaptatif
5*Constante de temps rotorique 7 N\ | omeoo. GPC nominal
14 | \ —— Constante rotorique
N
1.2 i\ _
[ 1 )
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g
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0.2 - -

J —re, =
0 W H v
iy W
-0.2 1 1 1 i 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
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Figure (5-13) : Norme du flux pour les deux structures prédictives adaptative et nominale lors
d’une variation linéaire de la constante rotorique.

Un agrandissement des différentes zones de la figure (5-14) est donné pour clarifier les
dynamiques transitoires et statiques des deux méthodes. Pour la figure (5-14-a), on s’apercoit
que malgré que la méthode adaptative semble au démarrage relativement lente a cause du
temps mis par le mécanisme d’adaptation, mais elle regagne la consigne avec un temps
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meilleur que la structure nominale comme le témoigne la figure (5-14-c), alors que la figure
(5-14-b) illustre la capacité de la méthode adaptative a corriger les perturbations
paramétriques causée par la constante rotorique.
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Figure (5-14-c)

En conclusion, les résultats précédents mettent en évidence la supériorité da la structure
adaptative par rapport a la structure nominale en termes de temps de réponse, amplitude et
durée des dépassement et la stabilité. L’ impact bénéfique de la boucle adaptative est dores et
déja flagrant justifiant ainsi toute son utilité pour de tel systémes.

5- 7 Introduction de la topologie du convertisseur

Classiquement, les structures de commande données sous concept d’optimisation
énergétique pour la méthode LMC (a base de modele des pertes) peuvent étre données par la
figure (5-15).

Les boucles de vitesse et du flux utilisent des régulateurs prédictifs adaptatifs type
DAGPC, alors que les boucles des courants utilisent simplement des régulateurs type PI
classiques.
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Figure (5-15) : Structure de commande proposée

Les lois de découplage entre Vy et V,, permettant de controler indépendamment le couple
et le flux peuvent étre déduites d’apres les équations du modele (2-36) comme suit [5-12]:

( im, n ldlsd :l( Vs‘d + a)yiyq _ Z¢m’7
# y dt yloL, ) (5.23)
di v )
o1 aq:l( SR *

T e e ™)

Les composantes de référence Vy; et Vi, se calculent a partir des courants iy et iy, par les
relations :

l' l disd — Vs‘dl
sd
y dt oLy
‘ 5-24
. 1 d is‘q Vvql ( )
| 1. B L
|y odt oLy
Le découplage des tensions se fait selon les équations suivantes :
Vsd = Vsdl - GLS wsi.cq + GLS;{'¢V
. a)r 5'25
Vsq = Vsql + GLS WOyl + m¢r ( )
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Figure (5-16) : Boucles des courants et découplage des tensions

La technique de la PWM utilisée est du type hystérésis (a fréquence variable).
L’exemple de simulation suivant a pour but de montrer les allures de quelques signaux de la
machine alimentée par I’onduleur de tension. La consigne vitesse ¢tant de 150 rd/s puis de
300rd/s (fonctionnement dans la zone a couple constant). Les profiles de la vitesse et de la
charge du moteur sont donnés selon la figure (5-17).

300 - v N i
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Vitesse [rd/s]

100 b
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
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Figure (5-17) : Profiles de la vitesse et du couple de charge
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Figure (5-18) : Couple électromagnétique de la machine
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Figure (5-19) : Allures du courant de phase statorique.

Les figures (5-18) et (5-19) exposent les allures des grandeurs de la machine alimentée par
I’onduleur de tension. Le couple électromagnétique et le courant de phase statorique sont
affectés par I’hystérésis du variateur de fréquence selon la vitesse (donc la fréquence) et selon
la charge de la machine.

5- 8 Conclusions

Ce dernier chapitre nous a permis de présenter une commande prédictive adaptative
directe, d’une part, présentant 1’avantage par rapport a la méthode indirecte d’étre pratique du
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moment que le gain en temps dans une application temps réel est non négligeable, et d’autre
part en ayant deux avantages majeurs suivants:

v" La robustification des lois de commande prédictifs du troisiéme chapitre, remédiant

ainsi aux problémes liés aux variations dans le temps des parametres de la machine, en
maintenant ainsi un haut niveau de performances dynamiques et statiques que le
régulateur prédictif a parametres fixes ne peut garantir.

Faire fonctionner I’association convertisseur-machine dans le point énergétique
optimal réel, permettant ainsi une optimisation du rendement de la chaine de

conversion d’énergie.

L’utilisation de la commande prédictive adaptative directe se justifie donc de lui-

méme, montrant ainsi des capacités supérieures a maintenir le comportement nominal pré-
spécifié en termes de stabilité et robustesse, rapidité et dépassement, lorsque le systéme
présente des dérives paramétriques au cours du temps ou mémes des non-linéarités et cela
avec un seul régulateur GPC initial au lieu de plusieurs régulateurs en plusieurs points de
fonctionnement pour une approche multi-mod¢les.
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Conclusions

En guise de conclusion au travail effectué, nous pouvons énoncé et conclure les points

suivants :

v

v

En premier lieu, nous soulignons que le modéle empirique de la machine a induction
utilisé dans notre approche est suffisamment réaliste puisque il intégre la plupart des
phénomeénes essentielles surgissants le fonctionnement réel de la machine, notamment, les
pertes fer, ’effet de peau et la saturation. Toutefois, il est toujours possible d’enrichir ce
modele sans le remettre en cause, par la prise en compte d’autres phénomenes tels que les
phénomeénes thermiques, I’effet des harmoniques d’encoches et d’espaces, la répartition
non sinusoidale des fm.m et des f.e.m, ...

Il n’existe toujours pas de méthode énongant une regle de choix du jeu de parameétres de
design assurant la stabilité. Les régles existantes peuvent servir de guide seulement a
I’utilisateur pour concevoir un GPC stable.

Méme si les procédés dans les machines électriques sont mono-variables, simples (du
premier ordre) et stables, la commande GPC s’applique pour les processus mono ou multi
variables, stables ou instables, avec ou sans retard pur, a déphasage non minimal,
systémes flexibles , etc.., avec extension possible aux systémes non linéaires. Aussi elle
tient compte des contraintes sur les variables d’état.

Remarquable richesse de la commande prédictive a base de modele. En effet, la
commande GPC regroupe un ensemble de techniques qui s’appliquent pour des taches
bien définies et chaque technique tente de pallier les inconvénients des autres techniques.

La commande GPC doit étre utiliser a bon escient, ¢’est une commande qui n’est pas en
compétition avec les régulateurs classiques (PI, PID, ...). Toutefois, il ne faut pas
s’accrocher, méme en jouant toutes les astuces du métier, a ces régulateurs lorsqu’ils sont
dépassés (éviter le monoculture technique).

Synthése du GPC sous forme R-S-T est trés pratique, une telle démarche a un double
effet :

o L’approche polynomiale permet d’avoir une rapidité¢ de traitement meilleure que la
structure algorithmique, puisque les polynomes R-S-T se calcul hors-ligne ce qui réduit
nettement le temps de calcul de la boucle temps réel.

o L’approche polynomiale offre la possibilité d’analyser la stabilité du systéme dans le
plan fréquentiel. En effet, cette opération hors-ligne est une stratégie tres bénéfique
pour la détermination du jeu de parametres (N;, N,, N,, ) garantissant la stabilité juste
avant I’application de la commande sur le systeme réel.

L’algorithme d’optimisation énergétique doit inclure tout type de pertes, soit du coté
machine soit du coté convertisseurs. Une telle démarche a I’avantage de faire fonctionner
I’actionneur dans le point a rendement maximal.
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v L’algorithme d’optimisation énergétique sous contraintes permet de prendre en
considération les conditions réelles de fonctionnement de [’association convertisseur-
machine. En effet, au régime de surcharge, le convertisseur de fréquence ne peut délivrer
la puissance requise par la machine, donc notre approche tente de dévoiler cette partie
cachée de fonctionnement des machines €lectriques.

v" Les dérives paramétriques causées par les variations des paramétres de la machine lors du
fonctionnement de celle-ci ne permettent pas le fonctionnement de 1’actionneur dans le
point exacte a rendement maximal, et cela a cause de la saturation, la température , I’effet

pelliculaire, etc.... Donc, il faut recourir aux lois de commande permettant le
fonctionnement dans le point exacte a pertes minimales, notamment la commande
adaptative.

v L’adjonction de la commande adaptative avec la commande prédictive a un double effet :

o Obtention d’un haut niveau de performances dynamiques et statiques que le régulateur
prédictif a parametres fixes ne peut satisfaire malgré une certaine robustesse.

o Faire fonctionner I’actionneur dans le point exacte a rendement maximal.

Enfin, les perspectives qui nous apparaissent importantes a 1’issue de nos travaux de thése
peuvent étre orientées vers 1’intégration des aspects non-linéaires de la machine dans les
algorithmes de la commande prédictive adaptative. Aussi repenser a la prise en considération
des pertes durant le régime transitoire, et par conséquent a la reformulation de ’algorithme
d’optimisation énergétique en 1’incluant dans la fonction colit a8 minimiser de la commande
prédictive (critére quadratique a minimiser de 1’algorithme prédictif a un double objectifs :
optimisation de la commande d’une part et d’autre part, optimisation des pertes).
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Annexe A

Résolution des équations de Diophantine

En présence de perturbations aléatoires (perturbations stochastiques qui ne peuvent pas étre
décrites de fagon déterministe, puisque elles ne sont pas reproductibles), on considére un
systeme SISO avec retard, décrit par le modele linéaire discret suivant :

y@)+ay(t-D+...+a, y({t—na)=bu(t—d)+bu(t—d—-1)+

(A-1)
+ et b u(t—d—nb)+e(t)
Avec (2): sortie du processus
u(t): commande appliquée a I’entrée
d : retard du systeéme,
g : opérateur du retard
e(t) :terme li€ aux perturbations.

Les polynémes A(q”) et B(q”') sont définis comme suit :

i=na

AlgHY=1+aq ' +...+a,qg " =1+ aq"
- (A-2)

i=nb

La forme du terme lié a la perturbation définie le systétme de modélisation (processus +
perturbation) :

o(f) = C(ql)% (A-3)

&(¢): séquence aléatoire survenant a un instant # quelconque

Le modele CARIMA a partir duquel sera dérivée 1’expression de la loi de commande GPC
est donnée par la relation :

_ _ _ {
A0 = Blg () +—=2) (A-4)
Alg )
Soit a résoudre les identités Diophantiennes suivantes :
A q_] 1A q_] E . q_] +q_1F q_] =]
Ml el -

Gla")-a'H,la")=Blg )E (g )

E(g)=e +elqg ' +....+e g"

, , , ,deg (E)) = (j-1), deg (F)) = na
F @) =7+ a4t [ g (E) = (-1), deg (F))
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Z(q_I): A(q_I )A(q_I): a(q_I)Z a,+~a,q” +.va,,,q "
Gj (q_l): 8o +g1q_1 +....+gjq‘f
H (g™ =hy+ hg™ + s by g )

J

On multipliant I’équation (A-4) par ¢’ E, (g A(g"), le prédicteur utilisé sur un horizon

de prédiction défini entre N; et N, générant les sorties estimées est donné par :

P+ )=E (g )B(g HAu(t+ j-D+F (g Hy@)+E (g )+ ))
(A-7)
avec: Au(t+j-D)=u+j-1)—u(t+j-2)

o Détermination de a(q‘l ) :

a, =1
a;=a;,—a;_, pour /<i<n,
Tpar) = Gy

o Détermination de E j(q'J)
S =1
e, =

e/ =e’”! pour 0<i< j-2

1 1

. -
elj-1 = foj

o Détermination de F,(q'l )
J _ .
fi=—a., pour 0<i<n,
Les autres termes se déduisent comme suit :
. - - _
S = a, f) Pour 0<i<n,
J _ Jj=1
na _ana+1f0
o Détermination de Gj(q'I )

L’initialisation se calcule d’apres :
1

g =b

g = b,

Les autres termes se calcules d’apres les récurrences suivantes :
: ._1
gli =g’

, ,_ ,_ Pour /1<i< j—-1
gy =Wy b,

o Détermination de Hj(q'l)
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L’initialisation se calcule d’apres :
h' =b,, Pour /<i<n, -2

Pour les autre termes :
J _ J-1 J-1
h' =hy' +bi,fy

, L Pour /<i<mn, -3
h -2 = b, [y’

Annexe B

Détermination des polynémes A,(q'1) et B,(q'1)

La trajectoire de référence y,(t) est obtenue par filtrage de la consigne w(t) et impose au
systéme de répondre suivant le modele de poursuite choisi et non pas suivant le réglage du jeu
de parametres (N;, N,, N,, ). La relation liant la référence sortie a la consigne est alors :

q'B.(q")
=2 2 7oy B-1
».(t) A(a) w(t) (B-1)

Les polynomes 4 (¢ '),B.(¢') déterminent la dynamique de poursuite.
poly : p y q p

Le probléme d’atténuation des amplitudes du signal de commande trouve une solution
grace au modele de référence imposé a la commande u,(t). Les auteurs dans [Irving 86]
introduisent une commande de référence lié a la sortie de référence y,(t) par la relation
suivante :

_4'B(q’") )
yr(l)——A(q,l) u.(t) (B-2)

B,(q™") est choisi de maniére a avoir au régime permanent de la consigne et de la trajectoire
Y0 )=w(® ), soit B.(q” )= B(q") B'(g"") et en appliquant le théoréme de la valeur finale pour
les systémes discrets avec un échelon a I’entrée, on aura :

tim y (= tim (1= =y, = timly = =)z jrtj;(] =N
' (B-3)

t—> o z—> 1

=lim\l-z"1)"! B(Zil)B*(Zil) ! =1
P R s <) o )

Le polyndéme B'(z”) est un simple gain pour avoir 4.(1)=B,(1). Pour un échelon, on peut

prendre B*(ZJ)Z‘ZFT(]]))

) B4 1
llm(]—z )z ) (I)B(]) (]—Z’I) =

z—>1
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Pour le choix de Ar(g”") qui est défini par I’utilisateur, ce polynome fixe la dynamique
en boucle fermée, il spécifie le type de ralliement que 1I’on souhaite effectuer vis a vis de la
consigne. Généralement c’est un systtme du second ordre ayant un coefficient
d’amortissement { et une pulsation propre oo,

Annexe C

Données de la machine utilisée

Valeurs nominales : 1kW, 220/380 V — 50Hz, 2.2/3.8 A, p=1, 2880 tr/min.

e Résistance statorique Rs=6.4 Q

e Résistance rotorique ramené coté stator Rr=2.927Q (correspond au
glissement nominal g,=0.04, sur la courbe de [’effet de peau (2-3))

e [nductance propre statorique Ls=0.54 H (correspond a la valeur

du courant de magnétisation nominale sur la courbe de saturation (2-4))

o [nductance propre rotorique Lr=0.54 H

o [nductance de magnétisation : Is=lr=0.0228 H

o Inductance mutuelle Lm=0.517 H

o Coefficient de frottement f=1.83 e-4 Nms/rad

o Moment d’inertie J =5.93 e-4 Nms’/rad
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