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Résumé

Résumé :

Nous nous sommes assigné comme objectif I’étude par simulation numérique de la
commande prédictive adaptative d’une machine synchrone a aimants permanents munie de
son découplage vectoriel. Aprés avoir fait 1’é¢tude théorique de la machine synchrone a
aimants permanents avec 1’alimentation de I’onduleur, utilisant la commande vectorielle pour
pouvoir I’assimiler a une machine a courant continu. Pour ce, nous avons usé¢ de différentes
techniques de commandes, dont essentiellement la commande prédictive généralisée. La
commande prédictive peut étre combinée avec un algorithme d’adaptation paramétrique
robuste pour obtenir un systtme de commande adaptative. On peut ainsi faire de ’auto
ajustement des régulateurs et mettre a jour les paramétres du modele de commande de la

MSAP en utilisant I’algorithme d’adaptation paramétrique.

Mots clés : machine synchrone a aimants permanents, commande vectorielle,

commande prédictive généralisée.
cJ ol Aada
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Summary:

We have set ourselves the goal of studying numerically the adaptive predictive control
of a permanent magnet synchronous machine with its vector decoupling. After the theoretical
study of the permanent magnet synchronous machine with the power supply of the inverter,
using vector control to be able to assimilate it to a DC machine. For this purpose, we used
different control techniques, mainly generalized predictive control. The predictive control can
be combined with a robust parametric adaptation algorithm to obtain an adaptive control
system. It is thus possible to make self-adjustment of the regulators and to update the

parameters of the control model of the MSAP using the parametric adaptation algorithm

10|Page



Introduction Générale

Introduction générale :

De nos jours, il n’est plus nécessaire de démontrer que le calcul numérique du champ
électromagnétique est devenu indispensable pour la conception des machines synchrone a
aimant permanent .par ailleurs, 1’évolution des systémes de commande des machines

électriques est aussi une étape en perpétuelle évolution dans les processus industriels.

En effet ,la conception des systemes de commande et des machines synchrones a aimant
permanent a été dans un passé récent menée séparément ainsi des méthodes analytiques ont
été utilisées pour développer des modeles sous forme de schéma électrique équivalent ,pour
décrire le comportement global de la machine .par ailleurs ,des systémes de control sont
aujourd’hui basés sur des estimateurs complexes avec boucle de rétroaction et ils sont
généralement mis en ceuvre par des processeurs de signaux numériques. en conséquence la
simulation du systeme de control et généralement effectuée dans des simulateurs de systemes,
en utilisant des modeles analytiques tres simples pour les machines électrique.
Malheureusement, ces modeéles ne sont plus satisfaisant au niveau des grandeurs locales
(saturation, courant induits, harmonique d’espace...) surtout dans les machines de moyenne et
grande puissance. des demandes a I’efficacité et des performances a moindre cout de la part
des industriels, ont poussé les chercheurs a développer des produits vers un processus de
conception combinée, dans cette conception, 1’analyse du comportement de la machine
synchrone est menée par un calcul du champ électromagnétique et ensuite couplée aux
systemes de commande. cette nouvelle méthodologie est surtout spécifique dans les systemes
de moyenne et de grande puissance ou la commande des moteurs en régulation de vitesse et
de couple, doit étre adaptée pour que I’ensemble fonctionne de fagon optimale. cette

procedure garantira de meilleures performances pour une application donnée.

Dans la conception moderne des machines électriques, la méthode des éléments finis a pris un
essor considérable avec 1’avénement des moyens informatiques. en effet cette méthode
représente 1’état de I’art dans le calcul numérique du champ magnétique des machines
électriques. cette méthode permet de résoudre directement les équations de la physique avec
un minimum d’hypothéses et permet aussi de coupler les équations de la physique aux

équations des circuits électriques composant le convertisseur statique.
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Introduction Générale

Dans le cas de ’association d’un systéme de commande a un systéme de conception d’une
machine synchrone, il est nécessaire d’introduire de nouvelles connaissances sur le
mécanisme de ce couplage. en se basant sur des études antérieures et I’analyse comparative
des méthodes nouvellement mise au point, cette étude vise a proposer une méethodologie pour
le couplage des équations du champ magnétique d’une machine synchrone avec le circuit
électrique externe et des systémes de contréle en boucle fermée. le résultat final permettra de
déterminer les grandeurs principales de la machine synchrone (couple, vitesse, courants, flux,

état de saturat.

12|Page



Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

1.1. Introduction

L’étude du comportement d’un moteur électrique est une tiche difficile et nécessite,
Avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie

de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

Historiqguement, le moteur a courant continu (M.C.C) a constitué la seule source
Electromagnétique de vitesse variable en raison de son facilité de commande. Cependant, la
fragilité du systeme balai collecteur a toujours €té un inconvénient de la M.C.C, ce qui limite
la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on a eu intérét a utiliser des
moteurs électriques a courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient. Parmi les moteurs a
courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable, le moteur synchrone a
aimant permanent reste un bon candidat. Son choix devient attractif et concurrent de celui des
moteurs asynchrones grace a I’évolution des aimants permanents qu’ils soient a base d’alliage
ou a terre rare. Cela leur a permis d’étre utilisés comme inducteur dans les moteurs
synchrones offrant ainsi, non seulement d’augmenter la densité d’énergie de ces machines,
mais aussi de réduire leurs dimensions et leurs pertes par rapport aux autres type de Moteur,

alors beaucoup davantage, entre autres, une faible inertie et un couple massique élevé aussi.

Dans ce chapitre nous présenterons les différents types d’aimant ainsi que les
Principales structures des machines synchrones a aimant permanent et leur domaine
D’application. La modélisation de la MSAP par la transformation de Park, puis nous
traiterons L’association convertisseur machine. Une démonstration des résultats de simulation

indiquant la validation du modeéle utilisé sera aussi présentée.

1.2. Présentation de la machine synchrone a aimants
permanents :

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de 1’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généreé soit par des aimants, soit par

un circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce
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Chapitre [ : Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le
champ tournant statorique.
Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :

e les machines synchrone a rotor bobiné
e les machines synchrone a réluctance

e les machines synchrone a aimants permanents.
Notre intérét plus particulierement vers cette derniere catégorie, en effet avec

L’apparition d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation,

énergie maximale stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé).

La machine synchrone a aimant permanent est devenue compétitive par rapport a la

machine asynchrone, méme dans le domaine de la moyenne puissance.

Figure 1 : Photographie de moteur a aimants en géométries cylindriques

Le stator de la machine synchrone a aimant permanent est identique a celui d’une machine
asynchrone, il est constitu¢ d’un empilage de tole magnétique qui contient des encoches dans

lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés entre eux de 120°.
Le rotor de la MSAP est généralement de deux types : [02]

* rotor possédant des pieces polaires, servant a la concentration du flux d’induction dans
lequel les aimants sont orientés soit parallélement soit perpendiculairement a 1’entrefer, soit

de maniére plus complexe. Dans ce type de machine, I’inducteur est a poles saillants.

l4|Page



Chapitre [ : Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

* rotor sans pieces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel I’aimantation des aimants

est généralement perpendiculaire a I’entrefer.

2 Axe de référence

Axe de rotox

Figure 2 : Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent

|.3. Les aimants permanents

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la
Largeur de leur cycle d’hystérésis (figure 2) et forment deux grandes familles. Le premier est
Celle des matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés communément « aimants
Permanents » car leur aimantation ne varie pas sous 1’effet d’un champ magnétique extérieur.
La seconde est celle des matériaux magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de Propriétés

magnétiques qu’en présence d’une excitation externe. [01]

A
B(T)

>
Hm H (Afﬂl )

15|

Figure 3: Cycle d’hystérésis



Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

1.3.1. Caracteéristiques générales des aimants permanents

L’¢état de fonctionnement d’un aimant se situe dans le deuxiéme quadrant de son cycle
d’hystérésis (voir figure 3).

B, 4

Hc

1 i Hb
/‘ B,=B; + u,.H, a

Figure 4 : courbe de désaimantation

Les aimants permanents sont caractérisés par plusieurs parameétres qui sont

déterminants pour les applications industrielles. Ces parameétres sont :

* L’induction résiduelle (ou rémanente),Br, qui indique la puissance potentielle de I’aimant et
détermine la section normale nécessaire au passage de flux utile pour le maintien du flux

d’entrefer.

* le champ coercitif,Hcb, représentant le champ magnétisant capable d’annuler 1’induction

résiduelle et, dont la valeur est d’autant plus €élevée que 1’aimant est plus stable.

* le champ coercitif de polarisation,Hcj, qui annule ’aimantation intrinséque du matériau, la

démagnétisation est totale et irréversible.

* le produit d’énergie (B.H) : valeur énergétique de I’aimant par unité de volume. En plus des
propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre les propriétés mécaniques et
physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie (température au-dela de laquelle

I’aimant perd ses propriétés magnétiques). [01]

16|Page



Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

1.3.2. Les différents types d’aimants permanents :

Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés

et les applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types:

» Les Alnico: aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt.
Caractérisés par une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de

caractéristiques énergétiques médiocres.

En effet, de part leur composition métallique ils sont le siége de pertes fer, et le procédé de
fabrication induit une direction privilégiée de ’aimantation, qui est celle de la plus grande

longueur. Actuellement, en raison de leur basse qualité, ils ne sont presque plus utiliseés.

* Les Ferrites: aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et donc
électriguement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. lls sont caractérisés par une
faible induction rémanente mais ont un champ coercitif élevé. lls sont surtout intéressants

pour leur bon rapport densité d’énergie — prix.

* Les alliages métaux — terres rares: ils sont, actuellement, les plus performants des aimants
permanents utilisés dans la construction des machines synchrones. La version la plus courante
est I’alliage samarium—cobalt, caractérisé par une induction rémanente et un champ coercitif
¢levés. A taille égale, la densité d’énergie emmagasinée dans I’aimant est trois fois plus
grande que celle des Alnico et six fois plus que celle des ferrites, réduisant ainsi de Fagon
considérable le volume du rotor, ce qui permet donc d’augmenter le couple massique de la

machine et de réduire son inertie. Leur prix est cependant élevé.

1.4. Applications des machines synchrones a aimants
permanents :

Ces machines ont trouvé un vaste champ d’applications dans plusieurs domaines
(équipement domestique, lecteurs CD/DVD et disques durs d’ordinateur, voiture et vélo
électriques, transport, aérospatial, machines outils, servomoteurs, équipement médical et
propulsion des navires). Celles-ci sont utilisées pour des puissances allant de la gamme des
microwatts a celle des mégawatts. (La figure 4) illustre quelques applications de ces
machines. Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation

constante, tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et
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grace au développement de 1’¢lectronique de puissance, 1’association machine a aimants
convertisseur de puissance a trouvé de nombreuses applications dans les domaines tres divers

tels que la robotique, la technologie de I’espace et dans d’autres applications plus particuliéres
(domestique,...).

Moteur a AP
sur la roue de
voiture

’/4 ‘“’31

Y = . - : \ Roue arriere
Radiateur Motenr 3 AP Batterie "».T" de Vélo
N

(a) : Voiture Hybride (b) : Vélo electnque

= a_.Am'-'

Moteur a AP sur
téte de lecture

PC portable

(c): Lecteurs CD/DVD et disque dur de PC

(d) : Lecteur vidéo, VCR
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Tambour

| a1
T

Reﬁ igérateur

i

Moteur a AP a
rotor externe

g Centrifugeuse

‘ £F. '»

MAP pour
attaque directe
machine a laver

@ MAP pour
|05 compresseur

(e) : Compresseur réfrigérateur et moteur machine a laver (f) : Moteur d’un ventilateur

Figure 5 : Principales applications des machines synchrones a aimants permanents

1.5. Avantages et Inconvenients de la MSAP

1.5.1. Avantages

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par
rapport aux autres types de machines : [AZE 00][SEB 03][AME 05][HAR 07][GHA
07][MAS 07]

Puissances massiques importantes et élevées.

Absence de contacts glissants.

Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite I’évaluation de la chaleur due aux
pertes dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au
rotor.

Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les probléemes de maintenance.
Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage.

Grande fiabilité.

Fonctionnement en survitesse. [02]
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1.5.2. Inconvénients
Comme inconvénients de la MSAP on cite :

e Codt élevé des aimants.
e Interaction magnétique due au changement de structure.
e Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

e Diminution de I’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps. [02]

1.6. Description de la machine synchrone a aimants
permanents :

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile et qui
nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique a fin de bien
prédire, par voie des simulations son comportement dans les différents modes de

fonctionnement envisagés.

Sachant que le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) comporte au stator un
en roulement triphasé représenté par les trois axes (A, B, C) déphasés, I'un par rapport a
l'autre, de120électrique et au rotor des aimants permanents assurant son excitation (figure
1). Afin de modéliser le MSAP, on adopte les hypothéses simplificatrices usuelles données
dans la majorité des références : le moteur posséde une armature symétrique non saturée,
ce qui permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants et une distribution
sinusoidal de la AMM créée par les enroulements au stator et les pertes fer et 1’effet amortisseur

sont négligés.
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Figure 6 : Référentiel a, b, c et Référentiel d-q

|.7. Equation générale :

Le modele mathématique du MSAP est similaire a celui de la machine synchrone
classique. En considérant les hypothéses simplificatrices citées ci-haut, le modele

triphasé s'exprime par [01]:

Vo] = RTiwcl ] (.1
Va ia ®, R 0 O

AVGC : [Vabc] = V ! [iabc] = ib ' [wabc] = ¢b ' [R] = O R 0 (I 2)
Vc ic (178 0 0 R

Avec V, .19, représentant respectivement les tensions, les courants de phases

abc?

statoriques et les flux totaux produits par les courants statoriques R indique la

résistance d'une phase statorique.
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Les flux totaux ¢,,.sont exprimés par :

gpabc = [L][iabc] + [¢abc] (I 3)
Lss Ms Ms

[L]=| Ms Lss Ms (1.4)
Ms Ms Lss

Avec Lsset Ms représentant l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les

enroulements statoriques, la self-inductance est la somme de deux inductances
3 . i . i
Lss= LIs+ELm ou Llsl'inductance de fuite et Lml'inductance de magnétisation et ¢y

sont les flux rotoriques vus par les enroulements du stator .lls représentent les amplitudes

des tensions induites dans les phases statoriques a vide.

¢gmcos(6)
[fuc] = | moos(o - 27 (15)

4
_¢m cos(@ — ?)_

La substitution de (I.3) dans (1.1) donne:
Vo] = R+ (Ll + ] 1.6

1.7.1 Transformation de Park :

Afin de supprimer la non-linéarité du systéme d’équations différentielles, on adopte des
changements de variables et des transformations qui réduisent la complexité du systéeme. La
majorité des travaux dans la Littérature préferent utiliser la dite transformation de Park
qui, par une transformation appliquée aux variables réelles (tensions, courants et
flux),permet d'obtenir des variables fictives appelées les composantes d-q ou les équations
de Pak du point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une
substitution des enroulements immobiles (a, b, c) par des enroulements (d, g) tournant avec

le rotor. Cette transformation rend les équations dynamiques des moteurs a courant alternatif
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plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse .La transformation de Park est définie

comme suit:

[X dqo] = [PB ][X abc]

(1.7)

Ou X peut étre un courant, une tension ou un flux et 8 représente la position du rotor.

Les termes Xq, Xq représentent les composantes longitudinales et transversales des variables
statorique tensions, courants, flux et inductances.

La matrice de transformation [P,] est donnée par [02]:

2| . . 2. . 27
[Pg]—g sin(6) sm(@—?) sm(9+?)

cos(@) cos(6— 2?”) cos(6 + 2?7[)

0.5 0.5 0.5

La transformation inverse de Park s’effectue par la matrice suivante :

RT =

cos(0) sin(6) 1
cos(e—z?ﬂ) sin(e—z?”) 1

cos(@ + 2?7[) sin(6 + 2?”) 1

1.7.1.1 Modéle de la MSAP dans le référentiel de Park :

En appliquant la transformation

(1. 7) au systéeme (1,.1), on aura:

=[P T = [P TR T+ [P,

Ensuite, en se basant sur (1.9) et

(1.6) on obtient:

(1.8)

(1.9)

(1.10)

bl-PRE L RN SR SR a] 0
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Du moment que [R] est diagonale, alors :

En utilisant :
’ 40 0 10
[Pe]a[Pe]_l = s -1 00 (1.12)
0 0O

Et a I’aide de (I,11), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle

comme suit :

[qu] = [R][idq]"'%[%q]"' pQ[¢qu] (1.13)

Ou:

bl | R[5 o] Bl ] o= 2] ol 2 |

Et la transformation (1. 8) appliqué a (I. 3) donne :

L, Ofi
2 _| N ¢ . (1.14)
Pq 0 Lq ly 0
Ou: ¢,,p désignent respectivement le flux crée par les aimants au rotor et le nombre de

paires de poles.

L’équation d’équilibre entre le couple moteur et le couple opposé par la partie

mécanique du systeme a la forme suivante [03] [04]:

JZ—?:Tem —Tr-FcQ (1.15)
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Avec :
J . représente I’inertie
FC : est le coefficient de frottement dynamique.

Tr : est le couple résistant.

Le couple électromagnétique (Tem) est produit par l'interaction entre les poles formes par les

aimants au rotor et les poles engendrés par les FMMs dans 1’entrefer généré par les courants

statoriques. 1l est exprime par [02] [03]:
3 : -
Tem:E p(di, + (L — Ly)igiy) (1.16)

En développant le systeme d'équations (1.13), on peut déduire la forme finale des
équations du MSAP dans le référentiel d-q [15] [16]:

i L,
dy __ R iy +— pQi, +ivd

dt Ld Ly L,

di
_q:_ﬂiq 5 pai, _% pg+ivq (1.17)
L' oL L L

dQ 3p | F

+ (L, — L)) ——=T, ——=Q
dt 2J(¢fq ( q)dq) .J r J

Le schéma bloc représentant les équations (1.17) est illustré a la (figure 7)

V. I
= R+ L
T —
3
L;.*—éf ;P@a“l;) p
— [
;, —
’ R+Lys 2 8% E +Js s
R T,
EP@;* *

Figure 7 : bloc de la machine synchrone a aimants permanents.
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1.8. Modélisation de I’alimentation de la machine :

La commande du moteur synchrone a aimants permanents nécessite une tension
d’alimentation a fréquence variable. L’onduleur de tension MLI (Modulation de largeur
d’impulsions) permet de reconstituer les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou
numériques a partir d’une source a fréequence fixe et tension fixe. Dans cette partie, nous
présentons la technique triangulo-sinusoidale destinée a la commande en tension d’un moteur

synchrone a aimants permanents. [03]

1.9. Modélisation de ’onduleur :

La (figure 8) représente le schéma de principe de 1’onduleur , il est composé de six
transistors (T1,T2,T3,T1°,T2°,T3*) shuntés en antiparall¢le par des diodes de récupération
(D1,D2,D3,D1°,D2°,D3’) les semi-conducteurs de 1’onduleur sont considéres des éléments

binaires idéalises

<f  —of

Figure 8 : Schéma de principe de ’onduleur de tension

Afin de simplifier I’étude, nous associons a chaque bras de ’onduleur une fonction

logique de connexions F;j (j=1,2,3) (figure 9) :

: | r’:‘“ SN

ASAP

Figure 9 : Représentation des interrupteurs.
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Nous définissons les fonctions logiques comme suit :

1 si kj est connecté a la borne + de la source
Fi= . .
" 1si kj est connecté a la borne — de la source

Les tensions de lignes aiguillées par I’onduleur sont alors :

E

Uab = E(Fl - Fz)
E

Uy =5(F2 -F,) (1.18)
E

Uca = E(F3 - Fl)

Du fait que les enroulements du stator de la machine sont a neutre isolé, les tensions de

phase verifient la relation :
V,+V,+V, =0 (1.19)
En tenant compte des relations (1,18)et(1,19) les tensions simples sont comme suit :

Wl c[2 -t 1R
%l=gl1 2 -1F, (1.20)
v -1 -1 2|F

c

Il reste a déterminer les fonctions logiques F;. celles-ci dépendent de la stratégie de

commande de I’onduleur.

Il y a plusieurs stratégies de commande de 1’onduleur parmi lesquelles on trouve, la

triangulo-sinusoidale.

1.10. Principe des stratégies de commande :

Les grandeurs de sorties des commandes analogiques ou numériques représentent les
tensions ou les courants désirés aux bornes de la machine. Le principe de la stratégie de
commande de ’onduleur est basé sur le réglage des durées d’ouverture et de fermeture des
interrupteurs. Si les commandes sont les courants ig et ig, on utilise un comparateur a
hystérésis (stratégie delta). Si ce n’est pas le cas, les commandes sont les tensions vq €t Vg, et

I’onduleur est commandé par la technique triangulo-sinusoidale. [04]
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La MLI consiste a imposer aux bornes de la machine des créneaux de tensions de
maniére a ce que le fondamentale de la tension soit le plus proche de la référence sinusoidale.
Les lois de modulation de largeur d’impulsions (MLI) sont nombreuses. Pour notre étude

nous examinons la technique triangulo-sinusoidale.

1.10.1. Technique triangulo-sinusoidale:

La MLI triangulo-sinusoidale est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse
fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.
Les instants de commutations sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse. En
. , Ces . . . , 27 A )
triphasé, les trois références sinusoidaux sont déphasées de 3 a la méme fréquence f,.ces

tensions sont définies par :
Ve =T Sin(Zﬂ' f.t—2( j—l)%j; j=1,2,3. (1.22)

La porteuse est donnée par :

ﬂ—1 si te {O,T—P}
Ts 2
V, = . T (1.22)
3——t si te —p,Tp
T, 2

1.5. Résultats de simulation :

On représente dans cette simulation la reponse de la machine alimentée du réseau, pour
un fonctionnement a vide (figure 10). La vitesse se stabilise autour de la valeur de (500rd/s)
au bout de 2 s qui est un temps de réponse assez élevé, tandis que le couple électromagnétique

tend vers une valeur qui compense les pertes de frottement.

Pendant le démarrage, on voie qu’il y a un fort appel de courant, ce régime a une durée
équivalente au temps de démarrage ensuite une atténuation jusqu'a se stabiliser en régime
permanent. La (figure 11) donne également la réponse de la machine lors de I’application a
t=1.5s d’un échelon du couple résistant. La valeur de la vitesse diminue alors que le couple

électromagnétique a une valeur compensant la charge appliquée.
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Figure 10 : Evolution des grandeurs électriques de la MSAP lors du fonctionnement a
vide
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Figure 11 : Evolution des grandeurs électriques de la MSAP lors du démarrage a vide
puis application d’un échelon de couple au régime permanent.
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1.11. Conclusion :

Nous avons présenté dans ce chapitre, le modéle de la machine synchrone a aimant permanent
dans un systéme triphasée. En choisissant la transformation de Park . Une simulation sous
MATLAB/ nous a permis de valider le modele MSAP utilisé comme suite dans ce chapitre on
a présenté la réponse de la machine alimentée du réseau, pour un fonctionnement a vide . La
vitesse se stabilise autour de la valeur de (500rd/s) au bout de 2 s qui est un temps de réponse
assez élevé, tandis que le couple électromagnétique tend vers une valeur qui compense les

pertes de frottement.

Pendant le démarrage, on voie qu’il y a un fort appel de courant, ce régime a une durée
équivalente au temps de démarrage ensuite une atténuation jusqu'a se stabiliser en régime
permanent. La valeur de la vitesse diminue alors que le couple électromagnétique a une valeur

compensant la charge appliquée.
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I1.1. Introduction :

Pour I’obtention de performances exigées dans un systeme de commande, on est amené
a adjoindre au systéme commandé des organes extérieurs appelés régulateurs, qui ont pour
réle de maintenir la grandeur régulée a une valeur de la consigne malgré la présence des
perturbations dans le fonctionnement en régulation ou de suivre la variation d’une consigne
dans le fonctionnement en asservissement. Au moyen du choix des actions et de leurs
parametres, il est possible d’obtenir un comportement désiré en boucle fermée, caractérisant

les performances du systéme.

Parmi ces régulateurs on trouve le régulateur Pl qui est la combinaison d’un régulateur
proportionnel et d’un régulateur intégral. Les deux ajustés correctement, combinent leurs
avantages, I’un compensant les inconvénients de 1’autre. La partie proportionnelle accélére le

régulateur intégral lent, la partie intégrale, par contre, permet d’éviter un écart de réglage.

L’avantage d’un régulateur linéaire réside essentiellement dans la facilité¢ avec laquelle on
modélise ses effets sur le systéme asservi. De plus, les performances qu’il offre sont en

principe indépendantes du point de fonctionnement.

Dans ce chapitre nous allons régler la vitesse de la machine synchrone a aimants permanents a
I’aide de ces deux régulateurs. Sachant que nous avons montré précédemment qu’on peut
ramener le modéle de la MSAP a un modéele linéaire équivalent a celui d’un moteur a courant
continu a excitation indépendante. A partir de ce modele, le régulateur de vitesse peut étre
synthétisé au moyen de techniques classiques développées pour les systemes linéaires. Nous
mettons en ccuvre le contrble vectoriel en boucle fermée, la vitesse sera contrdlée par

I’intermédiaire du courant statorique iq.
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11.2. La commande vectorielle

11.2.1.Principe de la commande vectorielle :

L’objectif de la commande vectorielle des machines a courants alternatifs est d’améliorer
leur comportement statique et dynamique grace notamment a une structure similaire a celle
d’une machine a courant continu, qui offre comme principal avantage d’étre facilement
commandable. Le flux et le couple sont découplés et contrdlés indépendamment et c’est grace
a cette propriété que sont obtenues des performances dynamique élevées. Cependant, la
présence du collecteur limite son domaine d’utilisation. Face a ces limitations, la robustesse
de la machine synchrone a aimants permanents est devenue trés attirante pour I’industrie.
Toutefois, de nombreuses difficultés sont a surmonter a cause de 1’existence d’un couplage

complexe entre les deux armatures statorique et rotorique. [05]

Comme pour les moteurs a courant continu, une commande découplée de la MSAP est

cherchée, celle-ci peut étre obtenue par la technique de la commande vectorielle.

A partir de I’équation du couple :

2

Telnzgp(c;ﬁfiq (L, — L)igi) (11.1)

Le flux rotorique étant fixe, la valeur du couple désirée peut étre obtenue en contrélant les
composantes des courants id et iq. Dans le cas de la MSAP a pole lisses I’expression du

couple se réduit a :

3 _
I'em zf"ﬁ’ﬁ_r"q (11.2)

Le couple électromagnétique ne dépend que de la composante quadratique du courant. Il est
maximal pour un courant donné si 1’on impose id=0. Dans ce cas le déphasage du courant par
rapport a la FEM est nul. Le couple obtenu est alors proportionnel au courant d’alimentation

de la machine comme dans le cas d’une machine a courant continu.

La (figure 12) représente le diagramme vectoriel des tensions de la MSAP lorsque id=0 Avec:

Ei=p.Q. ¢ (11.3)
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|

Axe q4

JP.Q Lql
< q.1

0 : Angle de déphasage entre la FEM et la tension.

>
[=0 Axed
Figure 12 : Diagramme vectoriel des tensions du moteur synchrone pour id=0

11.2.1.1 Mise en ceuvre de la commande vectorielle de la MSAP :

Nous avons montré au paragraphe précédent qu’il est possible de ramener le modele
du moteur synchrone a aimants permanents a un modele équivalent a celui d’un moteur a

courant continu.

Dans cette section, nous mettons on oeuvre le contréle vectoriel, en utilisant les stratégies de
commande qui permettent la réalisation du découplage de la machine et d’atteindre des

performances dynamiques et statiques élevées.

11.2.1.2 Commande vectorielle simplifiée :

Cette commande correspond a une commande vectorielle simplifiée permettant la
réduction de la complexité de la réalisation pratique en évitant la mesure des courants qui sont

considérés comme des variables intermédiaires.

11.2.1.3 Application de la commande par orientation du champ :

Le modéle en tension décrit par les équations de MSAP est illustré a la figure (13)
montre que la machine synchrone a aimants permanents est un systeme multi variable et
fortement couplé. L’expression (11.1) montre que le couple électromagnétique développé par
la MSAP dépend a la fois des grandeurs id et de ig. [05]

34|Page



Chapitre I : Commande vectorielle et Régulateur PI

Afin d’obtenir un mode¢le réduit et découplé de la machine, nous choisissons vq et vd de telle

sorte que la composante id soit nulle, cela est possible en prenant :

v, =L .pQi, (1.4)
En maintenant la tension(\VVd) la premiere équation du systeme de MSAP devient :
g, R, _ o (11.5)
d, L,

La solution de cette équation différentielle de premier ordre est :

s R
i (t)= EXP(——1). (11.6)
Ld'
Comme la valeur (R / Ld) est grande, ce qui impose id=0. On évite ainsi I’emploi d’un
régulateur pour maintenir le courant id nul.

v

Cr
Q0 [P [T

r9;

Figure 13 : Modéle de la MSAP parfaitement découplée

11.2.1.4 Structure de la commande vectorielle de la MSAP :

A partir des equations de MSAP, nous tirons la structure de découplage du contréle vectoriel
de la MSAP :

Tem'
KT

vV, =—pQ.L,. (11.7)
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; Tem' . L, dTem
! KT KT dr

S

+pQ.g, (11.8)

Avec : KT=3/2P%

Dans ces expressions, les grandeurs de références se distinguent des grandeurs réelles par

I’exposant *. Le schéma-bloc correspondant a cette structure est donné a la (figure 14)

Figure 14 : Schéma bloc de la structure de découplage [FOC]

11.2.2 Association onduleur-machine :

Ayant choisi la référence de couple (Tem*), le bloc de découplage fournit les tensions de
commande vd* et vg*. Ces deux tensions de commandes assurent le controle des courants id
et iq. Les instants de commutation des interrupteurs de I’onduleur sont déterminés par
I’intersection de la porteuse avec les tensions de références (va*,vb*vc*). Le passage du
repere (d,q) aux grandeurs réelles est assuré par la transformation inverse de Park, ce passage

est donne par le systéme suivant : [06]

va = %(v;.cos({?) -+ v;.sin((?))
vh = ;(v(ir .cos(@ —2.7/3)+v, .sm(0 —2.7/3))

5 (11.9)
ve = q(vd*.cos(é' +2.7/3)+ v;.sin(é) +2.77/3))
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t
ou: 0 = I(o(z')dz' (11.10)
0
Lf
—>
cel Ond
T —|_ MLI
o A C
Vd* d’q va* Boucle
Tem?* FOC — § |
0 ab.c ve* conmmmande
Vq L
x

Figure 15 : Schéma bloc de découplage de la MSAP alimentée par onduleur de tension.

11.2.3 Résultats de simulation et interprétations :

Pour voir I'utilité et la faisabilit¢ de la commande vectorielle de la machine synchrone a
aimant permanent en boucle ouverte, nous avons procédé a la simulation numérique du
fonctionnement global de 1’ensemble FOC-onduleur de tension MSAP, et pour cela nous
avons choisi un couple de référence (Tem*) variant comme indique la (figure 16), nous
remarquons bien que la composante direct du courant est sensiblement nul, cependant la
présence de I’onduleur engendre des ondulations autour de sa valeur moyenne. La
composante en quadrature du courant est I’image du couple. Ainsi on voit clairement que le
couple électromagnétique suit le couple de référence avec un léger dépassement causé par la

variation brusque de la consigne (Tem*). [06]
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Figure 16 : Controle vectoriel en boucle ouverte de I’association onduleur- MSAP

11.3. Régulateur PI :

11.3.1. La régulation de la vitesse :

Le régulateur de vitesse peut facilement étre déterminé a partir du modéle découplé de la

machine. La (figure 17) montre schématiquement la régulation de vitesse du systéme

découplé.

Kr

R+1lgs

Cr

rem
‘>®—>

Fe+ j=

P-?ﬁf

Figure 17 : Régulation de la vitesse

11.3.1.1 Fonction de transfert en boucle ouverte :

Le modele de la machine, associé a la structure de commande (FOC), et au régulateur

de vitesse est représenté a la (figure 18).
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Vd
S
Q e T Régulateur | Tem Fl— Modele
0 \ Pl de vitesse ' E *I de la machine

Figure 18 : Boucle de régulation

La relation entrée-sortie du systeme en boucle ouverte est donnée par :

F(s)=Q(s)/T,,

(1n.11)
Le modele de la machine est donné par les équations suivantes :
v, =Ri;+L,di,/dt—L pQi,
v,=Ri +L .di/ldi+ L, pQi,+p.Q.g, (112
T, =3/2.pi,+ (L, —L,)i, i,
Le bloc de découplage fournit les tensions de commande vd et vq données par :
B &
v, =L, .pQi
. (11.13)

v, =Ri, + pQ.¢,+ L, di /dt
Pour le calcul du régulateur de vitesse, la constante de temps électrique peut étre négligée.

Donc le systeme (11.13) s’écrit :

_‘"d- — _Lq.p.gagq (||14)
v, =Ri,+ pQ.g,
i, =1,,/Kr
A partir des deux systemes (11.12), (11.14), nous obtenons :
i = _f
q l !
+ 7,.8
Avec: r,=L,/R
D’ou T, = i (11.15)
l+7,.s
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L’équation mécanique, nous donne:

SO A
F;' + J'S F;(l + Tm'S) (“ 16)

Avec: T,, =J /' F,

En remplagant 1I’expression du couple électromagnétique (Tem) donné par (I1. 15), dans
(11. 16), on obtient :

Q(s) = l l

'Te.i;r - "Tf
F,.(Il+z,s5).(1+7,.5) F,..(1+r,.s) (11.17)

Cette équation correspond au schéma de la (figure 19).

En comparant 1’équation (I1,11) avec (11,17) on obtient :

1
F.(s) =
(5 F..(l+7,5).(1+71,.5) (11.18)

Tem 1 + Q (s)
L‘. .F(*.{J._ r{_{-—ﬁ].{l_ r”;.-?} - {

Figure 19 : Schéma structurel du systéme a régler

11.3.1.2. Fonction de transfert en boucle fermée :

Théoriqguement, une action proportionnelle suffit a garantir les criteres de performances
exigées par la boucle de vitesse, mais une action proportionnelle, lors d’un changement de
consigne de vitesse fait substituer un ecart. Une action intégrale est donc nécessaire pour

annuler cette erreur en régime permanent. [07]
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En ajoutant un régulateur P1 de fonction de transfert donnée par :

Lo = Kpo + Kig /s (11. 19)
La fonction de transfert globale en boucle ouverte sera :
K. 1
Fgo(.s*):(KpQ+ €2, :
S F.(+z,s).(1+7, 5) (11. 20)
En boucle fermée, on aura :
F_(s
Ff(s) — g"( ) (1. 21)
1+ F 2o (s)
Aprés un calcul élémentaire, on obtient I’expression finale de Ff(s) :
K _ s+K Ni(s
F(s) = PO o _ M) (11. 22)

Jr,.s +(J+F.r)s’ +(K,o+F)s+Kg,  D(s)

En tenant compte des parameétres de la machine, on peut négliger les deux termes

j.T, etF..T,...,alors le dénominateur D(s) devient :

D(s)=J.s* + (K, + F.)s + K (1. 23)
Pour avoir un comportement bien amorti avec un amortisseur relativement optimal, les
paramétres des régulateurs ont été choisis par la méthode des pbles imposés. Nous imposons
les pdles du systeme, ou la partie réelle est égale a la partie imaginaire. [02]

Dans ce cas, les parametres du régulateur sont :

K, =2.pJ

(1. 24)
K, =2.Jp—F,
Avec p : le module de la partie réelle et de la partie imaginaire des deux poles.
11.3.2. La régulation du courant id :
De la premiere équation du systeme (11.22), on peut écrire :
v, =v, — pQL i, (1. 25)
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Avec :
_—_— Vo
Id — -
Dot : R+ L,.s (I1. 27)

En insérant un régulateur Pl de fonction de transfert donnée par :

K, (11. 28)
A)

F

regid

:Kpd+

La boucle de régulation du courant id se présente comme suit :

1dr : A : 1
dref + K, s+K, 0 1 d

- s R+L,;.s

Figure 20 : Boucle de régulation du courant id

La fonction de transfert en boucle fermée sera donnée par :
o K, s+K, (11. 29)
fid 2
L;s”+(K,,;+R).S+K,

Le calcul des parametres du régulateur se fait de la méme maniere que celle de la boucle de

vitesse, ce qui donne :
K, =2pL,—R
K,=2p"L,

(I1. 30)
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En imposant toujours deux poles complexes conjuguésSy,= P (-1 = j ), en boucle
fermeée et par identification avec les équations caractéristiques désirées, nous obtenons les

coefficients des régulateurs utilisés pour les deux boucles de vitesse et courant id. [08]

11.3.3 Application sur I’association onduleur-machine :

La (figure 21), représente le schéma global de la commande vectorielle d’une machine
synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q). Le systéme est muni d’une boucle de
régulation de vitesse qui permet de générer la référence de courant iq, par contre le courant id

est imposé nul.

L
— ¥ -
o ——— _Dl_ C :L Ond
I MLI
—
F r
A
|
- . _— +
| -:m$r __' W '.|$ l_? Va '%L-.' >

FOC ~—Mdg '\"h'; ! ®+ Bualb:lc
- —_ P de
“'\1* Q ; b ¢ Vi - ;F + conunasde

| _ n :
ﬂcﬁﬂ -

Pl

L9

- Q.
.‘_.

B

F 9

Figure 21 : Schéma global de la commande du systéeme dans le repére (d,q)

11.3.4 Résultats de simulation :

Nous présentons quelques résultats de simulation qui montrent la faisabilité de cette

approche pour la commande du moteur synchrone a aimants permanents.

Comme on peut le constater d’apres les (figures 22), qui représentent respectivement le
comportement des grandeurs caractéristiques de la MSAP, seulement on applique un couple
résistant Cr=0.05 entre t=0.8s et t=1.5s, et enfin 1’évolution des grandeurs de la MSAP en
boucle fermée lors d’inversion du sens de rotation de 314rd/s a -314rd/s. La vitesse atteint
314rd/sau bout de 0.8 s, le courant id atteint rapidement la valeur nulle tandis que le couple

est proportionnel au courant iq. [09]
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Les courbes de simulation montrent que les performances de poursuite pour une
consigne de vitesse donnée sont satisfaisantes, et le courant de phase présente une allure
parfaitement sinusoidale. Néanmoins le courant de démarrage atteint une valeur tres
importante avec un temps de réponse assez elevé, donc pour régler ce probléeme, plusieurs
options s’offrent pour diminuer le courant de démarrage, a priori celle de choisir une
dynamique plus lente. Cependant c’est un choix indésirable dans certaines applications
industrielles. Une autre alternative est d’introduire une limitation de courant qui se chargera
de maintenir le courant dans un intervalle défini avec application d’un couple résistant au

démarrage.

Une limitation est introduite & la sortie du régulateur, elle consiste a limiter la grandeur

de sortie du régulateur dans une plage de valeur, c'est-a-dire, dans le cas de la MSAP nous

limiterons la grandeur de courant dans ’axe quadratique de maniére a avoir| i lim | <

3*1,,.Valeur que la MSAP peut tolérer.
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Figure 23 : Evolution des grandeurs de la MSAP + onduleurs en boucle
fermée lors d’inversion du sens de rotation de 314rd/s a -314rd/s
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11.3.5 Etude de la robustesse du regulateur PI :

La synthése d’une commande est souvent réalisée a partir d’un modele de processus présentant
des erreurs de modélisation ou de parametres pouvant varier dans le temps. En effet, lors du
fonctionnement de la MSAP, les paramétres de cette derniére sont soumis a des variations qui peuvent
étre dues a la saturation ou a I’échauffement, il est donc important d’étudier I’influence de la variation
des parameétres caractérisant le modéle sur les performances de la commande afin d’évaluer la

robustesse de cette derniére vis-a-vis des variations du modele.

Ainsi nous allons étudier par simulation, la robustesse de la commande par régulateur Pl vis-a-
vis des variations du modele de la machine. Pour se faire, nous varions la résistance statorique,
chacune des inductances ainsi que I’inertie. Les variations adoptées pour tester la robustesse sont de -
50%, +50%, +100%, pour les résistances, les inductances et on rajoutant 200% pour ’inertie, ensuite
on effectue une variation simultanée des inductances et de la résistance en méme temps, et cela pour

les différents types de commandes étudiées. [09]

L’influence de I’augmentation ou de la diminution des parameétres de la machine se remarque
par une légere perturbation des courants et du couple électromagnétique et quelques fois par un
dépassement important de La vitesse pour certaines variations paramétriques ainsi que la variation de
I’inertie se traduit par la variation du temps de réponse, ce qui montre que le systéme n’est pas robuste

dans quelques cas de transformations. Tous ces résultats sont illustrés sur les (figures 24 - figures 27).

Figure 24 : Comportement des grandeurs de la MSAP lors d’une variation de la
résistance de R=+50%
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Figure 25 : Comportement des grandeurs de la MSAP lors d’une variation de la
resistance de R
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Figure 27 : Comportement des grandeurs de la MSAP lors d’une variation de I’inertie
de J=+200%

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a vu I'application de la commande vectorielle sur la MSAP, cette
stratégie qui nous permet de faire un découplage entre les différents variables d’états pour
rendre le systeme linéaire. Une autre fois on a distingué que les régulateurs classiques (PI)
donne toujours des meilleurs résultats pour un réglage de vitesse mais I'inconvénient majeur
de ses régulateurs reste la sensibilité pour les changements des paramétres de la machine

d’apres les résultats obtenu dans 1’étude de la robustesse.
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I11.1. Introduction :

Cette partie a pour but tout d’abord de préciser les grandes idées communes aux
Méthodes prédictives, puis, dans le cas particulier de la Commande Prédictive Généralisee
(GPC) qui nous intéresse pour la structure adaptative, de développer la mise en ceuvre
mathématique aboutissant a la synthése du régulateur sous forme RST et enfin d’aborder le

probléme du choix des paramétres de réglage.

La Commande Prédictive repose sur des idées relativement anciennes et intuitives,
mais n’a connu un réel essor en tant que technique de commande avancée que depuis le

milieu des années 80. Cet essor s’est réalisé principalement selon deux axes privilégiés :

e Commande Prédictive Généralisée (G.P.C.) de D.W. Clarke : [05]
e Commande Prédictive Fonctionnelle (P.F.C.) de J. Richalet : [06]

Comme I’illustrent par exemple les articles de Clarke, la commande prédictive s’avere une
structure suffisamment complete proposée pour résoudre un probléme trés général,
fournissant un systeme asservi stable pour un jeu de parameétres de réglage donné. Cette
stratégie permet de commander des processus a déphasage non minimal, avec des pbles
instables ou mal amortis, avec des temps morts, constants ou inconnus, ou avec un modeéle
d’ordre inconnu. Elle a montré son efficacité, sa flexibilité et son succes dans des applications
industrielles, méme pour des systémes a faible période d’échantillonnage. Les applications
dans le domaine de la conduite des moteurs ont donné de bons résultats en termes de rapidité

et de précision...
La mise en ceuvre de ce concept necessite la considération des points suivants :

- Définition d’un modéle numérique du systéme permettant de réaliser la prédiction du
comportement futur du systeme. Ce modeéle peut étre obtenu par une discrétisation de la
fonction de transfert continue du modele (transformée en z) ou par une identification préalable
hors ligne du systeme. Cette particularité permet de classer la commande prédictive dans la

grande famille des commandes a base de modeles, dite ‘MBC’ (Model Based Control).

- Elaboration d’une séquence de commandes futures. Elle est obtenue par minimisation d’une

fonction de colt quadratique, sur un horizon fini, portant sur les erreurs de prédiction futures,
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écarts entre la sortie prédite du systeme et la consigne ou une trajectoire de référence future, et

sur un terme dépendant de la commande.

Le role du calculateur est de générer cette commande, qui sera optimale au sens du
critere précedent. La (figure 28) illustre le principe de la commande prédictive, ou ’on
observe les commandes u (k) a appliquer au systéme pour obtenir le ralliement autour de la

consigne w (k).

Sortie prédite

_Q/O/C 1 Commande

v

Horizon Ny

Ny N,
Figure 28 : temporelle du principe de la commande prédictive

Seul le premier élément u (k) de la séquence optimale de commande est appliqué sur le
systéme, tous les autres éléments de la séquence sont oubliés. A la période d’échantillonnage
suivante, une nouvelle sortie est mesurée et la procédure compléte est répétée. Ce procédé

s’appuie sur le principe de 1’horizon fuyant (receding horizon).

Les principes de la commande prédictive qui viennent d’€tre exposés permettent

d’établir le schéma de fonctionnement de la (figure 29).

" Calculateur B Wt (k)
—bc.) Waortme prdici) - Op] % [ poesas PO a1

| i(k i
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Avec w(k ) consigne, y (k) sortie du processus, y(k) sortie prédite, u (k)

commande appliquée sur le systeme.

111.2 Mise en ccuvre de la commande GPC :

111.2.1 Description du modele du processus :

La stratégie prédictive nécessite au préalable la présence d’un modele numérique,
puisqu’il permet de calculer la sortie prédite sur un horizon fini. Le modéle communément
utilisé en GPC est le modéle CARIMA de la forme :

A€ A1 1, . 1 ~ -1 S(1)
A(g ). y(@) = B(g Hu@®)+C(g ).74&(@71) (111.2)

Y(t),u(t),E(t)représentent respectivement la sortie , la commande appliquée a I’entrée et la

séquence aléatoire centrée, non corrélée avec ’entrée

-1 —1
Alg ) =1—qg g I’opérateur de différence introduit pour ¢€liminer les erreurs

statiques

g—1: est le I’opérateur de retard.

d : représente le nombre d’échantillonnage contenu dans le retard.

Quant au polyndmes A, B ,C, ils sont définis par :

—Ha

AlgH=1+aq ' +..+a,q

B(‘:?_l) — q_d(bO + blq_l + '”+bn!

—HC

CgH=1lvrcqg ' +...vc,._q

111.2.2 Prédicateur optimal :

Afin de calculer la loi de commande, ’utilisation du mode¢le (ITI.1) est nécessaire. Le
systéme €tant supposé linéaire, la GPC consiste en la prédiction d’un ensemble de sorties sur
un horizon j supérieur au retard. L’équation (II1.1) s’écrit a I’instant (t+]) :

B(g™ C(g D.EW+ j)

2(r+ j) +
(g D PP g HAG D

v+ j) = (111.2)
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Y+ 1) = [F gy + H (g A =D+ ]G (gD Aul + )+ T (g7 &+ )] (11.3)

Gj,Fj,Hj,Jj ,Respectivement termes représentant le futur, le présent, le passé, et le terme lié
aux perturbations. La premiére expression entre crochets de 1’équation (111.3) Represente la
réponse libre, quant a la seconde expression, elle représente la réponse forcée. On obtient a
partir de (111.2) et de (111.3) : [10]

| AlgHAG I+ )= Blg AW ault+ )+ Clg™) .0+ )
[0=a7F, @30+ =[G, @™+ By A+ )+ T,aHEC+ D) 10

L’¢équivalence de I’équation de transfert donne :

A(gHAG™HI (g =ClgH.A-F(gHg™)
G, (g™ +q V" H (gH]Ag™HAG™ = Blg™H).0=F,(g™)g™)

| (111.5)
En introduisant un polynéme Ej(g—1) définis par :

J (g =Cg™.E (g™). (1.6
On déduit donc I’équation diophantienne a partir de (IIL5), (I11.6) :
E (q7)-Aq ) AG ) +q ' F,(g) =1 (an
Avec :
E(g)=e +e.q +.+e g’ (111.8)

En multipliant (II1.2) par Ej(q—1).A (q—1)et en remplagant Ej(q—1).A(q—1). A (q—1) par son

Expression dans (I11.7) on obtient :

P+ )= Fig )y + EBg)Au(+ )+ E(g)CEE+T) 19
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Dés lors que Ej(q—1)est d’ordre j-1, les composantes du bruit sont dans le future [07][08].

Le prédicteur optimal est donnée par la relation finale.

G+ /=G (g )Au(t+j)+H (¢ )Au(t=1)+F,(g™).y() (111.10)

Avec :
~ —1y _ -1 —(j+1) -1
G (g )=J,Blqg )qg 7" H(qg)
degré {E,(g = j—1
degré {F:; (g~" )}anl

y( /t):notation du prédicateur qui n’est fonction que des informations disponibles a I’instant t.d

111.2.3 Résolution des équations diophantiens:

L’implémentation de la GPC nécessite la résolution de 1’équation diophantien.

Posons :

a(g™) = A(g™).A
Devient alors a I’ordre j et j+1 :
E (g DalgD+q’ F(gh)=1 (11.12)
E, (g a(@H)+q V"V F (g =1 (111.13)
La différence (111.13)-(111.12) donne :
(Ea(@)-E (g Nalg)+q (F () -Fg)=0 (111.14)
Etant donné que les polyndmes A(q—1)et q—1 sont premier entre eux, il est permis d’écrire :

E . (g)-E(gH=r.q" (111.15)
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En remplacant dans I’expression (I11.13)
97 (¢ F, (g —F,(g)+r.a(@g)=0 (111.16)
F.(g)=q(F (g )tr.algh) (111.17)

Sachant que :

1y ] _
‘F:,r—l(q ) = ff+1_0 T J 19 +---+fv,+1.m'q "

ral@)=(1+a.q +.+a_ +l.q_‘:”"_l)).q.;}

Apreés identification dans (111.16), on obtient les relations récurrentes suivantes :

rj=fj,0 (111.18)
Syors = Sruas = Fn T (111.19)
Avec : i=0.1,..,na-1
St = —Cor -7,

Ces relations déterminent le polynéme Fj+1, nous retrouvons a partir de (111.10) et (111.15) :
E (@)=E(@)+q’ 7 (111.20)
G()g™) =Bg I (g —q V"V H(g™) (11.21)

Les conditions initiales étant pour J=1

E(gDa(g ) +q " F(g) =1 (1h.22)

Le coefficient a, étant égal a 1, I’identité (111.21) est vérifié lorsque :

E(ghH=1 (111.23)

F(gH=q(0—-a(g™") (111.24)
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111.2.4 Fonction de colt quadratique :

Une fois définie 1’équation de prediction, la méthode implique la minimisation d’un critére
quadratique a horizon fini. La stratégie GPC minimise une somme pondérée des carrés des

erreurs futures entre la sortie prédite et la consigne, et des incréments des commandes futures.

Na Ny

J= > @) wE ) A Aut v j 17 (111.25)
=N, FEs

Sous I’hypothése AU = (T + j) = 0V.j = Ny (111.26)

avec : w( t + j)consigne appliquée a I’instant t+ j, "y (t+ j ) sortie prédite a I’instant t+ |

,2Au(t+j-1) incréments de commande I’instant t+j-1 .

La relation Eq. 111.26 signifie que lorsque le pas de prédiction j atteint la valeur fixée pour
I’horizon de commandeN y, la variation de commande s’annule et donc que la commande
future va se stabiliser. Cette hypothese permettra par la suite de simplifier le calcul de la

commande.
Le critére nécessite la définition de quatre parameétres de réglage :

e N;: horizon de prédiction minimal sur la sortie
e N,: horizon de prédiction maximal sur la sortie
e Ny :horizon de prédiction sur la commande

e 1 : coefficient de pondération sur la commande.

Ce critére et 'incrément de la commande. Sa i m futures dont seule la premicre sera
effectivement appliqué. L’aspect incrémental du modele se retrouve dans le comprend donc
un terme quadratique sur I’erreur minimisation analytique fournit la séquence des commandes
critére par I’intermédiaire de A u . Enfin le coefficient A permet de donner plus ou moins de
poids a la commande par rapport a la sortie, de facon a assurer la convergence lorsque le

systéme de départ présente un risque d’instabilité. [11]
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111.2.5 Choix des parametres de réglage :

La définition du critére quadratique a montré que [’utilisateur doit fixer quatre
parametres de réglage, Ce choix de parametres s’aveére cependant délicat pour une personne
non spécialiste, car il n’existe pas des relations empiriques permettant de relier ces parametres
a des indicateurs classiques en automatiques, tels que marges de stabilité ou bande passante.
[12]

Néanmoins les observations obtenues sur plusieurs systémes quant a I’influence des
parameétres GPC [05][08] ont permis d’arriver aux conclusions suivantes :
N1 : horizon minimum de prédiction, correspond au retard pur du systéeme, si le retard est

connu sinon on convient d’initialiser a 1.

N2: horizon maximum, est choisi de sorte que le produit N,T,soit limité par lavaleur du
temps de réponse souhaité. En effet augmenter la prédiction au-dela du temps deréponse
n’apporte aucune information supplémentaire et complexifie la résolution. Par ailleurs, plus

N2 est grand, plus le systéme corrige est stable et lent.

Nu : horizon de commande, on convient de le choisir égal a 1 et n’excédant pas la valeur

deux.
A: Facteur de pondération. La constatation faites par Dumur [08] montrent qu’il

est judicieux de choisir ce facteur au voisinage de 4,,,~tr(G’G). G étant la matrice formée

des coefficients de la réponse indicielle.

111.2.6 Prédicteur optimal sous forme matricielle :

La relation Eq. 111.10 donnant le prédicteur optimal est utilisée dans le critere Eq. 111.25 entre
les horizons N1 et N2. Pour simplifier les notations, il est possible d’utiliser une

représentation matricielle de ce prédicteur.

Posons pour cela:

if (4") = [F (¢7).-Fo(g™)] b (g") = [H, (47).- H\a(a™)] . (111. 27)

u =[jy[f}___ﬁﬁ{.f+_.".,"H_”]' V -[_HH.-'t-"|}...j{r+_-‘»"2}]' LW -[u{r+Pu-’l}___u{.f+_-"»"2}]'
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¥ N,
&x, g1
N+l N+l
G — g.~||+| g."-']
N, N3 Ny
g""‘l g.\':—l n g.'\]—.\|_'+|

Ou G est de dimension (N2-N1+1) x (Nu)

La matrice G formeée a partir des coefficients des polyndmes G;s’identifie en faitaux

coefficients de la réponse indicielle du modele D’échantillonnage.

Avec ces notations, le prédicteur optimal a j-pas peut s’écrire sous forme matricielle :

§=Gu+if(q"Hy@) +ih(q Haue-1) (1. 28)

111.2.7 Critere quadratique matriciel :

Le critére quadratique Eq. 111.25 peut se combiner avec la relation Eq. 111.28 pour obtenir

I’expression matricielle de ce critere :

J=[Gﬁ+if{q']}y(f}+ ih(q” Au( - 1]—w]'

(111. 29)
Gu+if(q )y +ih(q Hau-1)-wl+A0'T
111.2.8 Minimisation de la fonction de codt :
La loi de commande est obtenue en minimisant le critére précédent, :—i: 0:
U =M[w-if(g™) y(e) - ih(g™) Aufz - 1)] (111. 30)
Avec les matrices :
M =0Q G, de dimension N, x(N, = N; + 1) (111. 31)

Q= [G G+ A4l r, de dimension N, x N,,
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111.2.9 Stratégie de I’horizon fuyant :

De facon classique, en commande prédictive, seule la premiere valeur de la s
séquence, Eqg. 111.30, est finalement appliquée au systéme en accord avec la stratégie de
I’horizon fuyant, I’ensemble de la procédure étant effectué de nouveau a la période

d’échantillon u,,

opt (1) = = m;[[r{q" () +ih (g™ )Au(t=1)=-w

(111. 32)

Avec my,= premiere ligne de la matrice M.

111.2.10 Application de la GPC a la MSAP :

111.2.10.1 Modele simplifie de la MSAP :

Le modeéle de la machine synchrone a aimants permanents dans le repére de Park [01] [02] est

donné par le systéme d’équation (I.17) cité en premier chapitre.

Apres I’annulation du courant id, on obtient le modele simplifi¢ de la MSAP, ayant la méme

structure que celle d’un moteur a courant continu.

d.
Iq :iii 7&})Q+i‘;
dt ij ! q q !
do 3 1 F
EV PSP S N (I1. 33)
dt 2J R § J

En considérant le modéle de la MSAP muni du découplage vectoriel, on obtient la

fonction de transfert dans le cas d’une commande vitesse :

Q(s) 3pog;
2UR+FL) 2LgJ oy (.39
3p*,” +2F R 3pe, 1 2F.R

) 3%, L 2E R+

On peut I’écrire sous la forme :

Q(s) K,
F . ) —_
®) v, (s) (A+7.9)A+7,.5) (111. 35)
3.p.
Avec :tl=-1/a,12=-1/b, et: K, = i (111.36)

 2.F,.R+3.p%¢,"
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a, b sont les racines du polyndme du dénominateur de la fonction de transfert F(s).

Compte tenu des paramétres de la machine utilisée, on obtient :

K0:32.9391 a=-277.9715 b=-3.5201.

A partir de ce systeme continu qui est caractérisé par sa fonction de transfert F(s), nous

écrivons leurs transformés en z compte tenu de I’interpolateur d’ordre zéro.

111.2.10.1.1 Interpolateur d’ordre zéro :

Le développement important de la théorie des systémes échantillonnés est du principalement
au développement de la commande par calculateur. dans ce cas souvent le signal fourni par

I’ordinateur est un signal d’escalier, c'est-a-dire variant par palier. [12]

D’un point de vue pratique, tout se passe comme si le systéme continu était commandé par
I’intermédiaire d’un échantillonneur-interpolateur d’ordre zéro (figure 30) permettant de

conserver I’information pendant une période

Yal® o B | — EF(s) » Q1)

Figure 30 : Echantillonneur-interpolateur.

Avec
Te : période d’échantillonnage.
F(s) : la fonction de transfert du systéme

Bo(s) : interpolateur d’ordre zéro ou sa transmit tance en s s’écrit comme suit :

1— Exp(—sTe)
s

B, (1) = (111.37)

Dans la pratique, ce type d’échantillonnage avec blocage étant le plus utilisé ou
I’association échantillonneur-interpolateur d’ordre zéro (figure 31), permet une discrétisation

par paliers d’un signal (figure 32) [09] [10].
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Te
U J/ Signal
> Bo /

L »\ discrétiseé
par palier

Figure 31 : Echantillonneur- interpolateur d’ordre zéro.

u v

o -~ 2T

Figure 32 : Signal échantillonné bloqué

111.2.10.1.2 Choix de la période d’échantillonnage :

Lorsqu’on échantillonne un signal continu, on ne peut perdre aucune information si la
fréquence d’échantillonnage est supérieure au double de la plus haute fréquence continue dans
le signal initial [09] [10].
Compte tenu de cette remarque du trés connue de Shannon. [11]
Alors le choix de la période d’échantillonnage Te peut s’effectuer en utilisant la régle
suivante :
Pour un systéme de comportement proche de celui d’un second ordre, on prend Te telle que :
[09]

0.25<Tenw<1.5
No : étant la pulsation propre du systeme.

D’ou les essais ont été réalisés avec une période d’échantillonnage de 1 ms.
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Ainsi I’utilisation du tableau de transformation donne le passage de la fonction de transfert

-1
continue a la fonction de transfert échantillonnée en q , et compte tenu de I’interpolateur

d’ordre zéro on écrit ;

F(s) = B, (s)
d+z,5)A+17,5)
- (111.38)
C’est la transmit tance en «s».
Donc leur transmit tance en z s’écrive :
b
F(z)y= 2@ +b (111.39)
z-+a,z+a,
Avec :
b =K,.(—a.(1— Exp(b.Te))+b.(1— Exp(ale)))/(b—a)
b, 5 K,(~b.Exp(b.Te).(1 - Exp(a.Te)) + a.Exp(a.Te(1 — Exp(b.Te)))) /(b —a)
a, = —(Exp(ale)+ Exp(b.1e)) (111.40)

a, = Exp((a + b).Te)

Ou Te est la période d’échantillonnage (dans notre application, nous avons choisi Te=1ms)

L’application numérique conduit au résultat suivant :

0.014703z ' +0.013387z*
1-1.7538z" +0.75466z "

-1 -1
En remplagant I’opérateur z par [’opérateur de retard q , on aboutit a I’expression

suivante :

F(z)=

-1
Et compte tenu de 1’opérateur de retard (q ) :

- “'Bg™H)
Fah =20

b +b,q"
l+a.q " ' +a,q”

(111.41)

Flgh=q"

(111.42)
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111.2.10.2. Structure globale de réglage de la MSAP

La (figure 33) représente la structure globale de réglage, elle montre la commande de
vitesse par la GPC muni de découplage vectoriel A partir de la consigne de la vitesse,
I’algorithme de commande calcule la tension V(q *, et a partir de cette tension on fait

I’estimation du courant Iq *celui-ci conduit au calcul de Vd *.

L
—P o
"7 Ond
~—" T Cl ML
— ¥ Y A
A

Boucle

Va%.1
Oref [~ V.o | 4 b,
* GPC . F 1 Vb é de
ab ¢
O
d
I

VC' commande
l * {i}
k4 V
Predicteur | poimation e :
de ig couplage J
t %5 0

_Ti:;

Figure 33 : Structure globale de réglage de la MSAP

111.2.11 Fonction de transfert du modele simplifie de la MSAP :

Apres I’annulation du courant id, on obtient le modele simplifie de la MSAP ayant la

méme structure que celle d’un moteur a courant continu.

A partir du modéle simplifie de la MSAP nous écrivons la fonction de transfert en z utilisée

auparavant :

(=)= 0.014703z"" +0.013387-~
T 1-1.75382"" + 0754667

Et compte tenu de I’opérateur de retard (g~ 1) :

4. q Bg™")

Flg )= A4
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11, s’ensuit :

Alg™)=1-1.7538g"" +0.75466™
B(g™) =0.014703¢™ +0.0133874"

L’algorithme de commande se décrit de la forme suivante :

Début

-Obtention des coefficients A et B du modeéle de processus de type CARIMA

-Calcul du polynome A.A

-Résolution de I’équation de diophantiennes.

1- Définir les horizons de prédictions et de commande ainsi que du facteur de pondération.
2- Calcul des matrices polynomiales Ej et Fj

3- Calcul de la matrice Gj, formation de la matrice G.

-Calcul de [G!G + 1] -1 GT

Fin

En utilisant cette algorithme, nous obtenons les résultats suivant :
Alors :

F1=2.7538 -2.5085 ¢! 0.7547q 2

F2=5.0750 -6.1532 ¢! 2.0782 q~2

F3=7.8223 -10.6522 g~ 3.8299 q*

F4=10.8890 -15.7922 ¢~! 5.9032 g2
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F5=14.1040 -21.4114 g~! 82174 g2
F6=17.6760 -27.3876 ¢~ 10.7116 q~2
F7= 21.2886 -33.6280 ¢~ 13.3393 2
F8=24.9968 -40.0624 g~ 16.0656 g2
F9= 28.7739 -46.6379 ¢~ 18.8640 g2
F10=32.5997 -53.3142 q~! 21.7144 q~*

ET:

El=1

E2=1.0000 +2.7538 ¢!

E3=1.0000 +2.7538q' +5.0750q72

E4=1.0000 + 2.7538q~! +5.0750q~% +7.8223¢q3

E5=1.0000 +2.7538 ¢! +5.0750q 2 +7.8223¢~3 +10.8890q*

E6=1.0000 +2.7538¢~! + 5.0750 q~2 + 7.8223 q~3 + 10.8890¢~* + 14.1940q°

E7=1.0000 +2.7538¢~! +5.0750q % +7.8223¢~% +10.8890q~* +14.1940q5 +
17.6760q°

E8=1.0000 +2.7538¢~! + 5.0750¢ % +7.8223¢~3 +10.8890¢~* +14.1940q5 +
17.6760q—° +21.2886q~

E9 = 1.0000 + 2.7538g~' +5.0750q~2 + 7.8223q~3 +10.8890q* + 14.1940q~5 +
17.6760 g~¢ +21.2886q7 +24.9968q°

E10= 1.0000 +2.7538q~! +5.0750q~2 + 7.8223q3 +10.8890q* +14.1940q~5 +
17.6760q~6 +21.2886q7 +24.9968q 8 + 28.7739g°

Alors :

Gl= 0.0134 + 0.0147q!

G2 =0.0134 + 0.0516g~' + 0.0405q2

G3= 00134+ 0.0516¢~ 1+ 0.1084g7%+ 0.0746 ¢~3

G4= 0.0134+0.0516¢~1 + 0.1084¢g~2 + 0.1793¢~3+ 0.1150 q~*

G5= 0.0134+0.0516¢g~' + 0.1084q~2+ 0.1793 ¢~3 + 0.2608¢~* + 0.1601 ¢~°
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G6 = 00134+ 00516g~1 + 0.1084 ¢~ + 0.1793¢=% + 0.2608 q~* + 0.3501¢~5 +
0.2087¢q ¢

G7 =0.0134 + 0.0516¢~' + 0.1084g~2 + 0.1793 ¢—3+ 0.2608¢~* + 0.3501q" +
0.4453¢~6 + 0.2599¢~7

G8 = 0.0134 + 0.0516¢~' + 0.1084g72 + 0.1793 g~3+ 0.2608¢q~* + 0.3501q~> +
0.4453q7% + 0.5449q 7+ 0.3130q°8

GO = 0.0134 + 0.0516¢~1 + 0.1084g2 + 0.1793 ¢~3+ 0.2608¢~* + 0.3501q5 +
0.4453G~6 + 0.5449¢~7 + 0.6476q~8 +0.3675 q~°

G10 =0.0134+ 0.0516q~' + 0.1084 g~2+ 0.1793¢~3 + 0.2608¢ %+ 0.3501q~° +
0.4453q=6 + 0.5449q7 + 0.6476q8 +0.7527¢~° + 0.4231g~1°

111.2.11.1 Calcule de la loi de commande :

La commande appliquée a I'instant présent est de la forme suivante :
Vq(t)=Vq(t-1) + V g.optimale (111 .43)
Avec :

V g.optimale=[GT. G+ Alyy]™t.GT.(W-f)

Pour N1=1, N2=10et Nu=1. La matrice G se réduit a une matrice de dimension 10 :1 (cette
matrice est notée S1), telle que :

[S1] =[0.0134 0.0516 0.1084 0.1793 0.2608 0.3501 0.4453 0.5449 0.6476 0.7527]T

le vecteur de F est défini comme suit :

ft+i)=G; AVq(t-1) + F,Q@) ou i=1,.....10.

Avec :

G, = 0.0147 Ge = 0.2086
G, = 0.0404 G, = 0.2598
Gz = 0.0746 Gg= 0.3130
G, =0.1150 Gy = 0.3675
G5 = 0.1601 Gyo = 0.4230
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Donc il vient .

fE+D 1 6,ve(t—1) — 6,Valt —2) + 2.75380(f) — 2.50850(t — 1) + 0.7547 Q(t — 2)
ft+2) G,Va(t — 1) — G,Vq(t — 2) + 5.07500(t) — 61532 0(t — 1) + 2.0782 O(t — 2)
f(t+3) G.Vq(t— 1) — GyVq(t — 2) + 7.82230(t) — 10.6522 Ot — 1) + 3.8299 O(t — 2)

fE+4) || 6,vg(e—1) — G,Vq(t—2) + 10.88900(t) — 15.7922 Ot — 1) + 5.9032 Ot — 2)
FE+5) || Gvgt—1) — G.Vq(t—2) + 1419400(t) — 21.4114 Ot — 1) + 82174 Ot — 2
f(t+6) ||G.vat—1) — GVq(t —2) + 17.67600Q(t) — 27.3876 Q(t — 1) + 10.7116 Q(t — 2)
f(&+7) ||Gvat—1) — G,Vq(t—2) + 21.28860(t) — 33.6280 (t — 1) + 13.33930(t — 2)
f(t+8) ||GVa(t —1) — GyVa(t — 2) + 24.99680(t) — 40.0624 Ot — 1) + 16.0656 Q(t — 2)
f(£+9) || GsVa(t — 1) — GsVa(t — 2) + 28.77390(t) — 46.6379 Ot — 1) + 18.8640 Ot — 2)
F(e + 10)) Leyova(e — 1) — GoVa(t - 2) + 32.59970(t) — 53.3142 Ot — 1) + 21.7144 0t — 2)]

Aprés la simplification des calcules on obtient la loi de commande suivante :

Vq(t) =0.9885 Vq(t-1)+ 0.9885 Vq(t-2)+ 0.9885W

-79.2639 Q(1)+1.2665 Q(t-1)-50.7405 Q(t-2) (111.44)

Avec : lambda (1) = 1.1 larelation (111.44) devient :

28.1219Q(1)+ 44.9341 Q(-1)- 18.0021 Q(t-2)
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111.2.12 Résultats de simulation :
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Figure 34 : Evolution des grandeurs électriques de la MSAP + onduleurs

Comme I’indique la figures 34, il en ressort que pour une consigne de lors de 314 rd/s
démarrage a vide le régime permanent est atteint a t=0.15 s, qui est un temps de réponse trés
appréciable, alors que le courant de démarrage (i,) atteint les 6 ampeéres, ce qui représente un
courant de démarrage trop élevé par rapport au courant nominal, qui nécessite un limiteur de
courant. L’application de la charge entre t=0.5 s etl.5 s entraine une légere perte de vitesse
qui est vite rétablie, notons par ailleurs que cette charge ne présente guére une influence sur la
composante directe du courant, ce qui indique que la commande vectorielle est effective. Le
courant de phase (ia) présente bien une allure sinusoidale. Enfin lors de I’inversion de la
consigne 1’on note une augmentation trop importante du courant de démarrage ce qui est
justifié par la grande variation que subit la machine (de 314rd/s a -314rd/s), le temps
d’établissement de la vitesse a légerement augmenté pour atteindre t=0.2 s. Toutefois lors de
I’inversion de la consigne, nous observons une apparition d’un dépassement au niveau de la
réponse, donc un effet d’emballement survient, comme il a été trouvé pour le régulateur
numeérique décrit au chapitre I11. Ce qui nous a amené a introduire un dispositif anti-windup, ce
dernier ne suffit pas pour limiter la vitesse donc il est recommandé¢ d’agir sur les parametres

de la GPC pour remédier a ce probleme. [10]
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111.2.13 Influence des parametres de synthese :

Comme il a été mentionné au paragraphe I111.2.5 en maintenant N1, Nu, et 4,,,, a des
valeurs respectives de 1, 1, trace (G’G), et en faisant varier N2 afin de concilier une réponse
rapide et un courant de démarrage acceptable, il est nécessaire de pouvoir trouverun jeu de

parameétres qui puisse satisfaire ces exigences. Pour ce faire I’influence des Paramétres sur les

grandeurs de la MSAP est analysée a travers la figure suivante (figure 35) :

400

350

300

250

Wr (rd/s)

e

160

100

50

Il en ressort qu’une forte augmentation de N2 se traduit par une lenteur dans la réponse
du systéme alors qu’une trop forte diminution se traduit par un trés grand dépassement de la
consigne (emballement). Sachant que lorsqu’on fait augmenter N2 le temps de réponse
augmente d’ou un temps de calcul supplémentaire qui, pour étre diminué il doit étre

accompagne d’un dispositif anti-windup qui sert en premier lieu a limiter la vitesse autour de

___________________________________________________________________________

200 -1

________________________________________________________________________

: : : i | & N2=95 : : :
' ' ' ¢, N2=120 ' ' '
Consigne

--------------------------------------------------------------------------

--------------------------------------------------------------------------

t(s)

Figure 35 : Jeux de parameétres.

la valeur de consigne ainsi que le courant de démarrage (figures 36). [11]
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Figure 36 : Evolution des grandeurs de la MSAP + onduleurs en boucle fermée lors

d’inversion du sens de rotation de 314rd/s a -314rd/s avec I’insertion d’un dispositif anti-

windup.

Sachant qu’avec 1’utilisation d’un dispositif anti-windup et par 1’action sur
les parameétres de la GPC, on diminue Iégérement le courant de démarrage , donc

il est nécessaire d’introduire un limiteur de courant pour protéger la machine

contre les intensités intensifs du courant (Figure 37) .
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Figure 37 : Comportement de la MSAP lors du fonctionnement a vide pour une
Consigne de 314 rd/s puis application d’un couple résistant Cr=0.05 entre t=0.5s et
t=1.5s avec I’insertion d’un dispositif anti-windup et un limiteur de courant.

111.4 Etude de la robustesse :

Afin de tester la robustesse de réglage vis-a-vis des variations paramétriques. Nous
avons procedé a changer plusieurs parameétres électriques et mécaniques de la MSAP, pour un
jeu de parameétres de commande qui caractérise les meilleures performances. Les simulations
sont faites pour une réponse a une consigne de vitesse nominale lors d’un démarrage a vide
avec variation de la charge et avec limitation de courant et en utilisant le dispositif anti-
windup pour des raisons citées précédemment. Ainsi nous adoptons comme changement de

parameétres celui effectué au chapitre I1.
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111.5. Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés a 1’é¢tude de la commande prédictive
par Ses deux variantes. Il en ressort a travers les analyses et constatations précédentes qu’une
Limitation avec limiteur muni du dispositif anti-windup procure de meilleures performances
par rapport a la limitation par action sur les paramétres de la GPC, puisque pour le méme
objectif et une méme limitation, il est constaté un temps d’établissement plus petit, un
meilleur rejet de la perturbation, enfin le temps de calcul inhérent a 1’algorithme est réduit.
Par ailleurs, on note une contribution de la GPC a la diminution du temps de réponse a travers

I’action sur I’horizon maximum de prédiction.

L’association de la GPC au dispositif anti-windup est trés compatible, dans la mesure
ou le dispositif se charge de maintenir le courant dans une plage de valeurs et le réajustement
de jeu de paramétres de la GPC, a travers notamment les horizons de prédictions, permet

d’améliorer le temps de réponse, ce qui représente un autre intérét.

Par ailleurs 1’analyse des résultats de simulations montrent que les performances
dynamiques du systéme sont assez bien préservées lorsqu’on effectue les variations
paramétriques, méme lorsque les variations atteignant par exemple les +200% de I’inertie ce

qui pressente d’excellentes performances et de robustesse.
Ces qualités de robustesse la placent parmi les commandes les plus convoitées par I’industrie.

En présence de variations importantes des parameétres du systéme, le maintien d’un haut
niveau de performance peut €tre impossible a atteindre avec un régulateur fixe(c’est pour cette
raison que nous avons fait 1’étude de la GPC sous sa deuxieme version c'est-a-dire avec
régulateur RST), méme si la loi de commande prédictive assure de fagon intrinseque une
certaine robustesse. Le maintien d’un niveau de performances correct est dés lors possible par
le développement d’une version adaptative du régulateur prédictive. C’est 1’objet de notre

étude que nous allons aborder dans le cinquieme chapitre.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire nous a permis de faire un tour d’horizon sur les
différentes techniques de commande et la diversité des régulateurs qui existent dans le

domaine de I’automatique.

En décrivant les régulateurs classiques et en remarquant leurs limitations devant les
préoccupations qui naissent d’un jour a 1’autre dans le contrdle des processus récents, on
cherche a exploiter des méthodes modernes pour un besoin pressant afin d’améliorer leurs

performances de plus en plus élevées.

Ainsi, afin d’améliorer ces performances, nous nous sommes intéressé dans ce travail
a etudier la commande prédictive et la commande adaptative destinée pour la régulation de la
vitesse d’une machine synchrone a aimants permanents, sachant que cette machine trouve sa
meilleure place dans le monde industriel grace a sa flexibilité de variation de vitesse et sa
stabilité de fonctionnement. Aprés avoir mené une étude théorique de la machine synchrone a
aimants permanents alimentée par un convertisseur statique, on utilise la commande

vectorielle pour ainsi aboutir a une similitude d’une machine a courant continu.

Pour ce, nous avons songé a de différentes stratégies de commandes, dont la
commande classique qui est représentée ici par les régulateurs PIl, ou les résultats de
simulations ont montré de bonnes performances puisqu’ils permettent une meilleure maitrise
du régime transitoire de la MSAP, avec un découplage assuré et une dynamique de rejet de
perturbation assez bonne. Néanmoins 1’étude de la robustesse montre que le temps de réponse
est assez grand, aussi il y’a un dépassement remarquable de la vitesse par rapport & la
consigne dans plusieurs cas de simulations, ce qui montre que le systeme n’est pas robuste
vis-a-vis de certaines variations paramétriques. Malgré que les PI sont largement utilisés dans
les domaines des entrainements a vitesse variable, ils sont inadéquats pour satisfaire les
performances exigées car ils sont sujets a une détérioration des performances en présence des
variations paramétriques et/ou environnementale. L’utilisation d’une commande moderne

pour surmonter cette détérioration est plus que nécessaire.

La simulation de la commande GPC polynomiale au modele non linéaire de la MSAP

muni de son découplage vectoriel en mode de variateur de vitesse en utilisant le jeu de
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parametre de commande obtenu par définition, indique d’assez bonnes performances. L’étude
de I'influence des paramétres de synthése a permis de cerner I’influence de ces derniers sur le
comportement général des grandeurs de la MSAP. Nous avons relevé que la réduction de
I’horizon maximum de prédiction avec un facteur de pondération fixé par définition, permet
d’avoir une dynamique de sortie et de rejet de perturbation assez rapide, avec un découplage
effectif. Toutefois nous avons observé un courant de phase au démarrage trop important.
L’introduction d’un limiteur muni d’un dispositif anti-windup a permis de garder un jeu de
parametres offrant de bonnes performances dynamiques et de maintenir un courant de phase

appréciable au démarrage.

Enfin, il est fort intéressant d’étayer les résultats obtenus en simulation par des essais

expérimentaux sur banc d’essais.
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PARAMETRES DE LA MACHINE

La machine synchrone a aimants permanents utilisee pour les besoins de notre étude est une
machine du type SmCo a distribution sinusoidale, ses caractéristiques sont les suivantes :

Puissance nominale 100 w
Nombre de paire de pole 2

Couple résistant nominal Cr=0.05 Nm
Inductance cyclique Ld=Lg=0.0121H
Résistance d’une phase statorique Rs=3.4Q

Flux des aimants ®f=0.013wb
Moments d’inertie 3=0.0001 N.m.S /rd
Coefficients de frottements visqueux Fc=0.00005 N.S/rd
Tension nominale 28 v
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