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Notations et Abréviations

MSAP : machine synchrone a aimants permanents.

(abc) : modéele réelle de la machine triphasé.

(d-g) : modele de Park.

MLI : modulation de largeur d’impulsion.

(Ia, Iy 1) : Courants des phases de la machine.

(Pa,Pb,9c) Flux des phases de la machine.

(Va, Vi Ve) Tension des phases statoriques.

(Tas Igs) Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.
Vs Vgs) Tension statoriques d’axe direct et en quadrature.
Com Couple électromagnétique.

C,: Couple résistante.

£ Coefficient de frottement.

[P] : Matrice de PARK.

p- Nombre de paire de poles.

J- Moment d’inertie.

(Ld,Lq) : Inductances cycligues directe et en quadrature.

Koo Kiao ° Coefficient de régulateur Pl de courant( ks).

K, K, Coefficient de régulateur Pl de vitesse.

K, Ki Kq - Coefficient de régulateur PID de vitesse.

U: tension continue a I'entrée de I'onduleur.

w. Vitesse angulaire du rotor.

Wr: Vitesse de rotation mécanique.

ed, eq: termes de découplages.

Reg : Régulateur.

Pl Proportionnable et Intégral .

PID : Proportionnable et Intégral Dérivé.

FTBO: Fonction de transfert en boucle ouverte .

FTBF : Fonction de transfert en boucle fermée.

9 Sortie predite .

A@Q@™),B(g™),C(q™) Polyndmes fonctions de I'opérateur retardd.

N: horizon de prédiction.
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u(t), y(),$(0):

horizon de commande .

Coefficient de pondération .

Ensemble des termes dans les commande future .
Ensemble des termes dans les commande de s@ségsa
La consigne .

Les commande appliquer au procédé .

Vecteur représentant les commandes futures.

Sont représenter I'entrer ,sortie et le signal eiéypbation .
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Introduction Générale

Les entrainements a vitesse vagighl moteur a courant alternatif ont apporté a la
force motrice électrigue une nouvelle jeunesseneéspace plus large d’applications. C'est
notamment le cas avec le développement des nosivekehines électrique, plus rapides et
plus performants.

Cette force motrice exige de plus @as une vitesse variable, ce besoin se
généralise dans tous les secteurs de lindustragtion électrique, I'aérospatial (bras
manipulateur). C’est en effet, la solution qui petrde contrbéler un processus ou un systéme

avec une grande souplesse et une dépense minitaérgie et de matiere premiere.

Des nombreuses solutions d’entragr@s par moteur a courant alternatif a vitesse
variable sont aujourd’hui surtout avec I'évolutiodes semi-conducteurs , de la
microélectronique et des nouveaux matériaux , qui fait émerger dans le temps des
solutions nouvelles , plus performantes , plusagéintes , plus économique et , par
conséquent , plusieurs types d’entrainements &jaels peuvent étre utilisés pour la
commande de vitesse ,ces derniers se distinguennkedes autres par les technologies mises
en ceuvre et par le type de commande .

Par exemple: la commande vedterida commande direct de couple, la
commande optimale et la commande a étudier damséceoire dite : prédictive. A I'heure

actuelle, les machines principalement utiliséesdas entrainements régulés sont :

1. La machine synchrone a aimant permanent et autépilcommunément
appelée machine sans brosses).

2. La machine a réluctance variable a aimant permafmeoteur pas a pas de
puissance)

3. La machine asynchrone triphasée

Les machines des catégories 1 et 2 sm® machines qui dépendent d'un
convertisseur d’électronique de puissance et fotrragac celui-ci une seule entité. Vu les
avantages qu’elle a sur les autres types de maélentriques tournantes, parmi lesquels nous
pouvons citer : Robustesse, prix relativement leadretien moins fréquent, la machine
synchrone a aimant permanent est a I'heure actuallplus utilisée dans les applications
industrielles ou la variation de vitesse est reguaar elle répond bien aux besoins dans une

trés large gamme de puissance.
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Introduction Générale

Le travail dans ce mémoire consistectadier, par simulation numérique, la
commande prédictive en vitesse d’un moteur synéhr@raimant permanent alimenté en

tension , dont les paramétres sont donnés dansekanl.

Le premier chapitre concernera la modélisationade&chine synchrone a aimants
permanents. Cette modélisation repose sur des pamsmnélectriques qui décrivent les
phénomenes électromagnétiques (résistances ettamtes) moyennant des hypotheses
simplificatrices. Le modéle de la MSAP en vue decsmmande est donné dans le
formalisme a deux axes, appelé modéle de Parksattion convertisseur machine est
aussi donnée et est validé par simulations.

En ce qui concerne le deuxieme dhapnous essayons de présenter le principe de
base de la commande vectorielle de la MSAP alineer@@ tension ou la technique
d’orientation de flux permet la commande indépetelalu flux et du couple en faisant une
analogie avec la machine a courant continu, apnggrésente les méthodes de synthése des
régulateurs classique.

En suite nous aborderons les principes méthodeka dmmmande a savoir celle
utilisant, pour le contréler de la boucle de vigess

Un régulateur de type PID (proportionnel ; intégealdérivé), dont les parametres de
ce dernier ont été calculés par la méthode de s@zent de pole avec utilisation d’'une anti-
saturation du signal de commande, et pour le clentlés boucles de courants, des régulateur
de type Pl dimensionnés par la méthode de comp®sisio

Puis nous mettons en ceuvre la commande avec régukdes courantsgiet .
A la fin du chapitre, des résultats de simulati@latifs a la stratégie de commande
développée sont présentés.

Le dernier chapitre est conggmur la présentation du principe de la commande
prédictive en général , puis on aborde de facos gitaillé la commande prédictive dite
généralisée (GPC) pour les systemes linéaires manables et sans contraintes en
étudierons dans un premier temps comment on déterom prédicteur a j pas , et dans un
deuxieme temps , comment l'utiliser pour déduirtiale commande d’un correcteur linéaire

a implanter dans le systéme.
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Chapitre I Modélisation de la MSAP

I.1 Introduction

Avec I'apparition de nouveaux matériaux magnétiquiseés dans la construction des
machines électriques (aimantes a forte coercitpeexemple) modifiant ainsi leur structure
et améliorant leurs performances, les machineshsgnes a aimants permanentSAP)
connaissent un regain d’intérét du-a la diversigs @pplications que permettent leurs
nombreuses variantes d’alimentations et leursémfftes structures géometriques.

Nous essayons dans ce chapitre, on présentera ¢himaasynchrone a aimants
permanents en décrivant son principe ainsi quéifé&rents modes d’alimentation qu’on peut
utiliser. Pour simplifier la modélisation de la MBA les équations électriqgues sont
généralement exprimées dans le repéere de Park.n@ampe pour valider le modéle
mathématique obtenu, des simulations numériquasedWiSAP autopilotée, alimentée par un
systeme de tensions biphasées, puis par un onddéetension commandé a MLI, ont été
effectuées. Les différents résultats sont donhésrementés a la fin de ce chapitre.

1.2 Présentation de la machine synchrone

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

Cette famille de machine regroupe en fait plusisous familles [1] :

» les machines synchrone a rotor bobiné

» les machines synchrone a réluctance.

» les machines synchrone a aimants permanents.

.3 machine synchrone a aiment permanent

1.3.1 Constitution d'un MSAP
La structure de la MSAP se comporte, comme une imaasynchrone. Le schéma de
la MSAP peut étre représenté par trois enroulenaen et c, au stator avec les aimant

permanents au rotor.
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Chapitre I Modélisation de la MSAP

L’alimentation des enroulements statiquennne naissance a une force meémotrice
tournante la vitessangulaircw,, le rotor ou la roue polaire a ainta permanents dont

nombre de pdles est égale a celui du stpermetde produire u force magnémotrice
d’excitation , le schéma de la figure (1.1) illesta représentation de la MS;

‘ﬂ%, - Axe magnétique

Figure I.1.Représentation de lemachine synchrone a aimants permanents [

1.3.1.1Différentes structures du rotor [4]

bY

La figure suivante représente la machine a aimants avec iti&sedtes structure

possibles du rotor a poles lisses et pbles sa :

Figure 1.2.a aimants permanents (MSAP)

La figure 1.2 (a) : représente une machine a aimants ¢ en suface péles lisses (I'inductan
d’axe direct est égale arductance en quadrature Ld=Lglle est caractérie par un grand
entrefer.

La figure 1.2 (b) : représerg une machine a aimants ins. Cettemachine est caractérisée |
une saillance direg¢tinductance d’axedirect esinférieure a I'inductanc quadrature

Ld<Lq) .Par conséqueniteffet de saillance provogu’augmentation du couple m.
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Chapitre I Modélisation de la MSAP

La figure 1.2(c) : représente une machine a aimants enterrées audibtaussi a concentration
de flux. Elle est caractérisée par une saillanterse (I'inductance d’axe quadrature est

inférieure a I'inductance d’axe direafi>Lq).

[.3.3 avantages de la MSAP

Les avantages associés a l'utilisation deshmas a courant alternatif asynchrone et
synchrone a aimants permanents ne sont pas a démemtermes de robustesse et de fiabilité.
Aujourd’hui, avec le progres actuel des aimantsnaeents, le moteur synchrone est de plus
En plus utilisé dans les systémes d’entrainemgitesse variable & hautes performances.
Cela est di principalement a ses avantages maltiplelativement a ces deux types
d’actionneurs On cite principalement [3] :

» Facteur de puissance et rendement élevé par rappettx des moteurs asynchrones

Robustesse incontestée par rapport au moteur ardatontinu;
Puissance massique élevée et précision de sa cateman

Augmentation de la constante thermique et de kalitié

YV V V VY

Développement de la technologie des composantéldetfonique de puissance

[.3.4 Inconvénients de la MSAP
Comme inconvénients de la MSAP on cite [3] :
» Codlt élevé des aimants.
» Influence des vibrations et des chocs sur la stracte la machine.
» Diminution de I'aimantation selon loi logarithmigen fonction du temps.

» Interaction magnétique due au changement de steuctu

[.3.5 Domaine d’application
Le moteur synchrone a aimants permanents estéutiins une large gamme de puissance,
Allant de centaines de Watts (servomoteurs) a @lusiméga Watts (systémes de propulsion
des navires), dans des applications aussi divgree$e positionnement, la synchronisation
L’entrainement a vitesse variable, et la tracfiblj4] :
» Il fonctionne comme compensateur synchrone.
» |l est utilisé pour les entrainements qui nécessitee vitesse de rotation constante, tels

que les grands ventilateurs, les compresseurs pol@pes centrifuges.

PFE 2015 Page 5



Chapitre I Modélisation de la MSAP

[.3.6 différents types d’alimentation

La machine synchrone peut étre alimentétersion ou en courant. La source doit étre
réversible pour un fonctionnement dans les qupieglirants (moteur/ générateur dans les deux
sens de rotation).

Les convertisseurs (alternatif/continu) de I'élentque de puissance, sont utilisés dans des
domaines d’application variés, dont le plus conkst sans doute celui de la variation de
vitesse des machines a courants alternatifs. ltea #wolution de cette fonction s’est appuyéee

sur le développement des composants a semi-comgsictentierement commandables,
puissants, robustes et rapides [5].
[.3.6.1 Alimentation par un onduleur de courant
Dans le cas d'une alimentation en courant, la cotatin peut étre naturelle (le

courant doit alors étre en avance sur la tensionr Raciliter ce mode de fonctionnement, la
machine doit étre surexcitée). En méme temps, mnuatation peut étre aussi forcée. Par
exemple, au démarrage, les f.6.m. ne sont passanfifis pour permettre I'extinction des
thyristors. Alimentation de la machine doit étreypitte aux caractéristiques de celle-ci. Ainsi,
il sera préféré une alimentation en créneaux deacbulans le cas d’'une machine qui, lorsque
deux de ses phases sont alimentées en série pautant constant, possede une courbe de
couple électromagnétique,de forme trapézoidale (moteur synchrone a ainsans pieces
polaires). Cette alimentation minimise les ondoladi de couple (la superposition desirbes
de Gnm lors des différentes séquences de fonctionnemennel une courbe de couple
pratiquement constant).
[.3.6.2 Alimentation par un onduleur de tension

La commande d’'un moteur synchrone peut se faireiauspartir d’'un convertisseur
statigue alimenté par une source de tension cantgunstante. Les onduleurs de tension
permettent d'imposer aux enroulements statoriqeek anachine des tensions d’amplitude et
de fréquence réglables en agissant sur la comnaeslmterrupteurs du convertisseur statique
(GTO, transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.)ari3 les années 90, le transistor IGBT a
completement relancé la construction des ondule@écsssaires a I'alimentation des moteurs a

courant alternatif asynchrones et synchrones [4].
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1.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants peraments

La machine synchrone a aimants permanents est stensy complexe si tous les
phénomenes interviennent dans son fonctionnemenpsis en compte.

Cependant, nous n’allons pas tenir compte de tesipliénomenes, car, d’'une part, leur
formulation mathématique est difficile, d’autre {paeur incidence sur le comportement de la
machine est considérée comme négligeable, danairnest conditions. Ceci nous permet
d’obtenir des équations simples, qui traduiseridse fondamentale du fonctionnement de la

machine.

[.4.1 Description

Une Machine synchrone comporte trois belstatoriques (A, B, C) décalées entre elles
par un angle d€2m/3) alimentées par un convertisseur statique (ondutgummandé par la
technique triangulo-sinusoidale MLI.

Ces deux condition sont nécessaire pour latioréd’'un champ tournant au sein de la
machine {théoréme de ferrais} ; Le champ du rogiroeée par un aimant permanent dont

L’effet est représenté par un bobinage alimenté&parourant continu. [5]

Figure I.3.Représentation de MSAP

[.4.2 Hypotheses simplification

A fin de simplifier le Modele, on considéré Idypotheses simplification suivantes :
» Machine a pole lisses.
» Machine Non sature.
» Nous supposons pour des raisons de simplicité guealchine est alimentée par des
tensions sinusoidales.

> Les pertes ferromagnétiques négligeables.
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Chapitre I Modélisation de la MSAP

» L'influence de I'effet de peau et de I'échauffement les caractéristiques n’est pas
Prise en comportes.

1.4.3 Mise en équation de la machine

On distingue trois type d’équations qui définissatérnement le comportement de la
machine savoir :

> Les équations électriques.
» Les équations magnétiques.

> Les équations mécaniques.

1.4.3.1 Equations électriques
Les équations électriques du stator d’'une machiyrechrone triphasé a aimants permanents

en convention récepteur et en absence d’enroulsmaembrtisseurs s’écrivent

de
V, = R, + d—t“ (1.1)
dop
Vy, = Ryl + —— 1.2
b slp + dt (1.2)
de
V. =Rl + dtc (1.3)

Avec R : résistance d’'une phase statorique.
V, Vpet V, : Tensions d'alimentation.

La forme matricielle :

V,7[Rs 0 071fl, 0,
V[0 Ry Of|L]|E| o (1.4)
vilo o Rl P,

1.4.3.2 Equation magnétique

Puisque la machine est non saturé et eglilds flux sont lies aux courants par :
Pq = Laglg + Mgply, + Mgl + Maflf
®p = Lplp + Mpglg + Mpcly + Mprly (1.5)
@c = Lele + Megly + Meplp + Mchf

Pour un réseau symeétrique,:= L, = L. = L
2T 2T
M, = M¢cos(0); Mys = M¢cos(0 — ?) ; M = Mycos(0 + ?) (1.6)

Donc :
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Chapitre I
Pa L M Ml cos(0)
$p|=|M L M||Ip|+ Ml |cos(8 —2m/3) (L.7)
Pc M M I, cos(6 + 2m/3)

Tel que :

M : mutuelle inductance enthage du stator
L : Inductance propre d'unegd statorique

Mg I : Flux constant du aux aimants permanents

1.4.3.3 Equation mécanique
L’éguation mécanique de la machine synchrone est@wpar :
j% = (Com — Cr — C) (1.8)
Avec :
Q, : Vitesse mécanique de la rotation de la machine.
P: Nombres des paires de pole ;
Cr : Coefficient de frottement;
C.m . Couple électromagnétique ;

J : Moment d’inertie ;

C, : Couple résistant.

[.4.4 Transformation de PARK
La condition de passage du systeme tripaasysteme biphasé est la création d'u Champ

électromagnétique tournant avec des forces magoétices €gale .méme penons Le vecteur
De courant/; qui est proportionnel a la force magnétomotricée par les courants de toute
les phases Admettons que les axes triphasé sorubitas par rapport

Au stator mais que les axes biphasées tournentiavéesse/t,. .

projection du vecteur de courdpt sur les axes triphasé (a, b, c) est sur leslipbasés (d,q)
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Chapitre I Modélisation de la MSAP

Figure l.4.passage de systéme triphasé ou systéme biphasé [6]

Avec |;.vecteur de courant.
I, 1, 1. Les projections du courantdur les axes triphasés.

Iq,I; : Les projections du courantdur les axes biphase.

6 =[ wc,or ddt : 'angle entre les axes triphasé et les ak#sasé.

w, . La vitesse angulaire de rotation du systemeeatdiphasé Par apport au systeme d’axes
triphaséa: L'angle entrel; et 'axe de la phase

a :L’angle entre le vecteur de courdptet I'axe de la phase ‘a’

A partir les projections sur les axes triphasés

I, =1, cos(a) (L.L9)

I, =1, cos(a— 2?71 ) (L.10)
2m

I. =1 cos(a+?) (L.11)

Et pour les projections sur les axes biphaseés :

I; =1, cos(6 —a)
{Iq = [;sin(6 + a) (1.12)
A partir de (1.7) et (1.8) on obtient
Iy = g[la cos(0) + I, cos(8 — 2?”) + I, cos(0 + 2?”)] (1.13)
g =21 sin(0) + I, sin(6 = 25 + I sin(6 + )| (1.14)
Il faut ajouter I'expression du couran,

lo =3 la+1y +1.] (1.15)
Donc on peut écrire :

I cos(0) cos(0 —2m/3) cos(O +2m/3)

Id _ 2|sin(8) sin(8 —2m/3) sin(6 + 2m/3) (1.16)

N30 1 1 1 '

I - - -

2

2 2
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D’ou la matrice de passage :

cos(0) cos(0 —2m/3) cos(8 +2m/3)
[P](6) = g[sinl( 6) sin(6 —1 2r/3) sin(6 —Il- 2m/3) (1.17)

[P](6) : Matrice de PARK

Le passage des grandeurs (a,b,c) aux grandeu)8)(s'&grit :

|Faq0] = [P1(O)|Fapc] (1.18)
Avec F : représente la matrice colonne relative

|.4.4.1 Equation des flux aux systéme biphasé (d,q

®a] [L M M][l cos(0)
Db =[M L M||L|+ ¢ |c0s(6 —2m/3) (1.19)
ol v M Ll cos (6 +%)

3

Pa L M M Iy cos(6)
IP~H(O) |Pq|=|M L M|[IP7'](O) |Iq|+ ¢@f|cos(8 —2m/3) (1.20)
Po M L L Iy cos(6 + 2m/3)
On multiplie par la matricEP](0) on obtient.
Pa L M M Iq cos(6)
®q| = [P](O) [M L M] [P~1](8) |14 +<pf[P](9) cos(0 — 2m/3) (L.21)
Po M M L Iy cos(0 + 2m/3)
Apres développement :
Pa Lg 0 Ol 1
9q| =10 Lo O[|lg|+ e |0 (1.22)
®o 0 0 Lolll 0
Les équations du flux d’axe direct (d) et en quague (q) s’écrivent :
®q = Lalg + @5
.24
{(pq=Lqu (1-24)
|.4.4.2 Equation des tensions dans les systémesHzipés (d, q)
Ona
Va R 0 0][la p Pa
Vo[=10 R Of(lb|+—|¥ (1.25)
t
A 0 0 RILL Pc
Dans le systeme (d,q):
Val [Rs 0 07|la o0 —1 0][¢a]  [%a
V=10 Ry Of|lg]+=[1 0 o0][eq|+=|%q (1.26)
dt dt

Vo 0 0 R, 0 0 olleo ®q
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Va=Rlg+22 -2,
lny . o (1.27)

_ q 6
Vq_Rqu-I'F-l_dt*(Pd

Figure I.5.Schéma équivalent de la MSAP dans repére (d,q)

1.4.5 Expressiondu couple
La transformation de Park perndeconserver la puissance dans les deux ref
Dans le repere (a, b),da puissance est donnée :
P() =Vola +Vp*1Ip + V. % 1) (1.28)

Et dans le systeme (d,q) s’écrit comme ¢:

3
P(t) =5 (Vala + Vyly) (1.29)
En remplacent, etV par leur expression la puissance de:
3 de de
P(t) =2 [Ry(12 +12) + (1a 222 + 1,229) + w(aly — doly))| (1.30)

Ou
R, (IC% + 15) : Représentkes chutes hmiques (perte par effet joule) ;

49,

+1 : Représente la variation de I'énergie magnétique agasiné ;

dt 4 dt
w(Paly — Pqlg): Représente la puissance transfere du statoill’entrefer

Sachant que :

Pem = Cemfd
Donc :
3
Cem = Ep[¢d1q - ¢qlq] (L.31)
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|.5 Définition de I'onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique assurebhversion continu - alternatif. Si
on dispose a I'entrée d’'une tension continue, geades semi-conducteurs, on relie chacune
desbornes du récepteur une tension tantot positimedtaégative [6] [7].

Par une séquence adéquate de commande des semcieoms, il est donc possible de
produire a la sortie du lI'onduleur une tensionraléve de valeur moyenne nulle. Cette
tension peut comporter un ou plusieurs créneauxafiarnance suivant qu’il s’agit d’'une
commande a un créneau par alternance ou d'une codempar Modulation de Largeur
d’'impulsions [7].
On distingue plusieurs types d’onduleurs se sel@olirce :

» onduleurs de tension ;

» onduleurs de courant.

Selon le nombre de phases (monophasé, triphasg,S#ton le nombre de niveaux (2,3, etc.).

[.5.1 modélisation de I'onduleur de tension

Le schéma détaillé de l'onduleur de tension assatiEMSAP est donné par la
figure(1.6). Chaque bras de l'onduleur est conétitle deux interrupteurs commandés a

'ouverture et a la fermeture. Shuntés en antipeeapar des diodes de récupération.

ol
=2

TR KR G ﬂ
T O%E x| L c

Figure 1.6.Schéma principe de I'onduleur de tension
Pour simplifier I'étude, on supposera que :
» la commutation des interrupteurs est instantanée

» la chute de tension aux bornes des interruptetirsdgtigeable
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» la charge triphasée est équilibrée, couplée efeé&wec neutre isolé.
Pour les tensions composéeg, Wy et U,
On a:

Uap = Ugo + Upp = Ugo — Upo
Upe = Upo + Upe = Upo — Ugo (1-32)
Ueag = Ueo+ Upg = Ugo — Ugp

Uao Upno €t U, peuvent étre considérées comme des tensions éentfénduleur (tensions
continues).

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alterhat

Ona
Uso = Ugn + Uy,
Upo = Upn + Upo (I. 33)

Ueo = Ucn + Uno
Uan,Upnet Usnsont les tensions simples de la machinegielst la tension fictive entre le neutre
de la MSAP et le point fictif d'indice "0".
Sachant que la charge est équilibrée et le nadl& alors
Ugn + Upp +Ugp =0 (1.34)
La substitution de (1.27) dans (11.28) aboutit &
Uno = 5 (Wao + Uy + Ugo) (1.35)

En remplacent (1.28) dans (1.29) on obtient :

2 1 1

Uno =3 Va0 =3 Ubo — 3 Uco
Upn = =3 Uao + 3 Upo = Ugo (1.36)
Uen = = Ua0 =z Ubo + 2 Uco
Alors

Uo
Ugn = 3 (ZSa -5y — Sc)
Uo
Ubn = ? (—Sa + ZSb - SC) (I 37)
Uo
Uen = 3 (_Sa -5y + ZSC)

Sous forme matricielle

Uan] | 2 -1 -1][%
Um(=Uo|=1 2 —1||S (1.38)
Uen -1 -1 2lLS
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|.6 commande en MLI de I'onduleur

|.6.1 Fonctionnement [8]

Le but d’'un onduleur MLI est alintenla machine synchrone qui entraine un capteur
de position, le capteur va par l'intermédiaire dumémoire, déclencher 3 sinusoides prés
programmés formant un systéme triphasé équilieetices sinusoides de référence attaquent
un multiplieur. La modulation de largement d'impats MLI permet d’atténuer les effets des
harmoniques 5 et 7 générateurs d’ondulation de leo(ge période T/6). En effet cette
technique est utilisé pour alimenter des machigashsones a aiment permanents qui ont une

bande passante mécanique trés élevée .1l peutiydmsproblémes a basse vitesse

1.6.2 Technique Triangulo-Sinusoidale

4t
[— — (4n + 1)] Vom
Tp

b =11 (1.39)
kIT—p + (4n + 3)] Vom

2n+1

Pourt € [ >

T, ,(n+1T,]

AvecT, : période dd}, , T, =1/f,
fp=mxf

f: Fréquence des signaux de référence ;

m: Rapport de la fréquence de modulation sur la #éqe de référence.

Chaque interrupteuk, et K., supposé idéalisé introduite une fonction ou temsio
fij=(@{=123etj=12)
Tel que :

{Fij =1  sik;; ferméetk;; fermé (1. 40)

Fjj = 0 si k;j ouvert et k;;fermé

Les transistors imposent donc les tensiongposées a la sortie de 'onduleur .ainsi pour la

premiere de ces tensions.
Uabs = 0 Sl Vll = 1 etVZl = 1 Uabs = _Uf Sl Vll = 0 etVZl = 1

U(le = 0 Sl Vll = 0 etV21 = 0
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Uabs = Uf SiVll =1 etV21 =0

Si le récepteur est équilibré, on phaite le passage des tensions composées aux

tensions simpleé,V,.,V. . a la sortie de I'onduleur en utilisant :

Vos + Vs + Vs =0 (L.41)
(Vas = = [Uap + Uac]
Whs = L Upg + Uyl (1.42)
lvcs = [Ueq + Uay]

Sous forme matricielle :

Va 2 -1 -1 Vs
l=3|-1 2 —1[[W% (1.43)
V. -1 -1 21w

|.7 Résultats de la simulation

Les figures suivantes Représentent dssiltats de la simulation de la machine avec
l'onduleur. La simulation a été effectuée soudagiciel MATLAB/ simulink traitant le
comportement d’'une machine synchrone a aimantsgranis. A noté que les paramétres de la

machine sont donnés en annexe(l).

» comportement en boucle ouverte de I'associatiola dSAP :

V(rad/s))
Cem(N.m)

temps(s) temps(s)

Figure 1.8 couple électromagnétique
Figure I.7. Vitesse de Rotation
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» Comportement d'une MSAP alimentée par onduleuedsion :
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Par comparaison des résultats obtenus lors I'aliatien par réseau, I'utilisation d’'un
onduleur fait augmenter les dépassements des régiarsitoires (plus de deux fois) et affecte
toutes les allures par 'effet de la commutatiofpll nous les voyons bruitées et ca exprime
'augmentation de I'effet des harmoniques. L'usilion d’'un onduleur augmente aussi le temps
de réponse (d’établissement) de la vitesse. Néarsnoous sommes obligés de I'utiliser pour
faire varier la vitesse de rotation de la machineoenme méme il a d’autres avantages par
rapport a I'alimentation directe par réseau dudaitl diminue les pertes par la diminution de
la consommation du courant et la production du éienviron la moitie, ce qui conduit a la

non saturation du circuit magnétique et prolongduise de vie de la machine.
[.11 conclusion

On représenté dans ce chapitre la machynchrone a aimants permanents, sa
constitution fondamentale (partie induit et pamiéucteur) et puisque nous pouvons distinguer
les différents types de machines synchrones a é&np@nmanents par la structure de leur rotor,
on a analysée ces structures en présence de ke @t sans piece polaire avec aimantation
radiale et tangentielle. Ainsi on a mis en éviderles avantages, et les domaines d’application
de la machine synchrone a aimants permanents.

Nous avons modélisé les différents éléments dwesyst par ce que cette partie est
nécessaire pour lintégration de la MSAP dans lgstésnes de commandes. Le modele
mathématique de la MSAP est obtenu dans le reper@atk moyennant des hypotheses
simplificatrices pour avoir des équations considiEmaent simplifi€s pour nous permettent
d'aborder aisément la commande qui est présengel@ahapitre suivants.

En fin nous avons présenté le modelé du MSAP Beeduleur de tension commandé
par la technique MLI et on a conclu que les deuxpasantes du courant et le couple sont

fortement couplée.
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Chapitre II Commande Vectorielle de la MSAP

[1.1 Introduction

Par le découplage entre la magnétisago flux et la production du couple
électromagnétique la machine a courant continypagtitement adaptée aux traitements a
vitesse variable, mais la présence du systeme dwlacteur, limite la puissance et la vitesse
maximale est présente des difficultés de maintemandes interruptions de fonctionnement.
Pour toutes ces raisons, la machine synchrone anénpermanents tend a se substituer a la
machine a courant continu. Cette évolution, motipaed'indéniables qualités de robustesse
et de fiabilité. Toutefois, un probléme majeur sse: le modéle du moteur synchrone a
aimants permanents correspond a un systéeme mulibla et fortement couplé, c’est pour
cette raison, une méthode de commande dite ‘d'tatiem du flux ‘', a été proposée par
Blaschke en 1971 [8], elle n'a cependant pas et t¢ieusuite un grand essor car les
régulations, a I'’époque, reposaient sur des conmpoamalogiques, I'implantation de la
commande était alors difficile. Avec I'événements dmicrocontrdleurs et des dispositifs
permettant le traitement du signal, il est deveossjble de réaliser une telle commande a un
Codt raisonnable. Cela a conduit & une explosisirelgherches et des applications relatives a
La commande vectorielle de la machine synchrornenards permanents, qui est I'objectif de
ce chapitre.

[1.2 Principe de la commande vectorielle

L’objectif de la commande vectorielle dM&AP est d’aboutir a un modele équivalent a
celui d’'une machine a courant continu, c’est-a-dinemodele linéaire et découplé, ce qui
permet d’améliorer son comportement dynamique [9].

Cette méthode se base sur la transformatiswvaltables électriques de la machine vers un
référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Bamséquent, ceci permet de contrble le flux
de la machine avec le courant statoriqijg)( Tandis que, la composantg permet de
contrbler le couple électromagnétique corresponcbawant induit de la MCC.

Si le courant;g est dans la méme direction que le flux rotoriqad|ux statorique suivant
l'axe (d) s’ajoute au flux des aimants, ce qui doume augmentation au flux d’entrefer.
D’autre part, si le courarf, est négatif, le flux statorique sera en opposiéiarelui du rotor,
ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (dgége).

Le couple électromagnétique développé par la MS&R g'écrire dans le référentiel de Park

(d, q) sous la forme suivante :

Co = 3Pl(Las = Las)lasles + brlas] (I1.1)
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Figure Il. 1.Passage de systéme triphasé au systéme biphasé [9]

[1.2.1 stratégie decommande

La stratégie la plus souvent utilisée consiste atmair le flux de réaction d’induit «
guadrature avec le flux rotorique, corr il est illustré a la figure (I2), ou les aimants sc
remplacégar un bobinage traversé par un courl ; constant produisant un flux équival
a celui des aimants [10].

La machine étudiée est a pdles lis son couple électromagnétique maximal
lorsque le courant statoriqdean: le référentiel de Parést maintenu calgéul I'axe q (1= I,5).
Ceci revienta imposer la composante directe du courant nuderg 11.2) qu a pour effet la
diminution des pertes joulee systéme devient :

I;s=0 =1 =1 (11.2)
Di=L¢.lg (11.3)
Pour tout régime, le flux et le courant reste eadyature de sorte que I'évolution couple

suit celle dd,s puisque

Ce = Klys (11.4)
Avec :

K=1po, (I1.5)
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Figure Il.2.Commande par orientation du champ de la MSPA s nul)[10].

On remarque que l'expression du couple électrontagred est la méme que celle d'u
machine a courant continu, ou les courall ; et I, produisent respectivement flux rotorique et
statorique séparément.

[1.2.2 les Avantages de la commandvectorielle [11]

> Elle est basée surieodel¢transitoire (traiter les régimésnsitoire ce que ne
permettait pas de faite variateur classique)

> Elle est précise eapide

» 1l'y a un contréle du couplelarrét.

> Le controle degrandeur se fait en amplitude et en phase.

[1.2.3 les Inconvénientde la commande vectorielle [11]

Le contr6le vectoriel parrientatior du flux rotorique présente un certaiombre

d’'inconvénient :

> Faible robustesse auvariations paramétriques et en particulier celles de la

constante de temps rotoric.

» Nécessité d’'umodulateu pour la commande rapprochéd’daduleul qui provoque
des retards, surtouttiasse fréquence de modulation (grapdissance Ces retards
sont responsables d'une augmentation du tede réponse en couf ce qui
pénalise lesariateur utilisés en traction.

> Présence de transformations de coordonnées dépendant d’'un angle Os estimé.

> la vitesse de rotatiolintervient explicitement dans l'algorithme commande.

PFE 2015 Page 21



Chapitre II Commande Vectorielle de la MSAP

Quand on ne mesure pas cette vitesse (variatew capteur de vitesse), les

erreurs sur I’'estimée de cette vitesse dégradepeldormances du variateur.

1.3 Commande vectorielle de la MSAP

Il existe deux méthodes distinctes pour contr@erdurant [12] :
» L’une ne nécessite pas la connaissance du modsigle de la machine et consiste
a imposer directement les courants de phase dandamde autour des courants de
référence, c’est la méthode de contréle par dadatayrs a hystéréesis
» L'autre méthode exige la connaissance du modéléadmachine et permet en
fonction de l'erreur des courants de phase parardpa leurs références de
déterminer les références des tensions qui sarpusées aux bornes de la machine
grace a un onduleur de tension commandé en mooluldeé largeur d’impulsion

MLI

[1.3.1 Commande vectorielle de la MSAP alimentée etension
La commande vectorielle porte en général sur dehimes alimentées en tension et

régulées en courant sur les axes d et q. Cettéogipgermet une meilleure dynamique dans
la commande du couple tout en évitant les incoraréaid’'une alimentation en courant. La
figure (1.3) représente le schéma bloc d’'une ratjoih de vitesse de la MSAP alimentée en

tension et commandée par orientation du flux [12].

L d.t]
ab.c
.r_:.
-"v = II
Ln*=0 + X .Ré?l,h'[m g d q 'II. J
ds L3 de courant > = /| londutew | MSAP [
= I, c lwel [/ H am ll
7|/ H .
ﬂm,-- . e - = f
Régulatewr | Reépulateur X /
PO devieme PR decommt 4 2[R b
- a3 )
Q| ‘re: § f'!" 4 I *
- 2

Figure II.3.Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAdimentée en tension [12].
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Les principaux constituants dans la commande vietlosont la boucle de régulation
de vitesse, celle des couranisel lys et transformation de Park.

La vitesse est régulée a travers la boucle exsiurigoc, la sortie de son régulateur est
le couple électromagnétique de référe@est* ou le courant de référencg t.
Il est limité de maniére a tenir compte des caratidues de I'onduleur et de la surcharge de
la machine.
lgs * €st comparé a la valeug Issue de la mesure des courants réels. L'errelicitol’entrée
du régulateur de référencgsV.
En paralléle avec cette boucle interne, on tromneshoucle de régulation dg I Le courant
lgs de référence est maintenu a zéro
La sortie des régulateurs dgdt |4 donnent des tensions de reférelge* et Vg * et par la
transformation de Park, on obtient les référeneetedsiond/,s *, Vs * et Vs *, qui sont les

tensions de la commande de I'onduleur & commande ML

[1.3.1.1 Découplage
Les équations de la MSAP commandée par orientdtidiux :

dl g

Rs Ids + Lds dt

= Vs — wLslgs (11.6)

dlgs
RslIgs + Lgs—7 = Vgs + wLyslas + w B¢ (1.7)

On tient a signaler ici que le schéma bloc derlzctire de commande en tension contient un

bloc de compensation dont les équations sont dgre@ame suit :

Posons :

{Vdsl =Vas t+eq (1.8)
Vas1 = Vs + eq

Avec

eq = —wlgslys (11.9)

eq = —wlgslys + Wy (11.20)

Vias =Vys1 — €
{ds ds1 q (”.11)

Vqs = Vqsl — €q
&4 etey représentent les f.é.m. qu’il faut compenser.

Alors on peut donner le schéma bloc de la compemspar la figure (11.4)

PFE 2015 Page 23



Chapitre II Commande Vectorielle de la MSAP

0} I -I-l
B
I Ml e -
gs q
L
; B s L e -
s — Vgs
_I_
—

ol

qs

Figure Il. 4.Schéma bloc de découplage.

[1.3.2 Commande vectorielle de la MSAP alimentée ecourant

Dans certaines applications, la préférence esté@oarune commande en cour:
Cette Commandpeut étre réalisée en utilisant un commutateuiodeant ou un onduleur
tension régulé en courant ou moyen d’un réguldieéaire classique ( ) ou (PID
La figure (11.5) représente le schéma bloc d’'urgulgtion de vitesse de la MS. alimentée

en courant et commandée par orientation du [13].

¥
dq /7
abe
I+ f
B 5 < 1M
Lot=0 7o Regulateur "@ Tl
a5 2 »i de courant L d.q h}
I, > -__h i
[ols s o rT] : | i
Q .+ f.F = ﬂlj Onduieur_ MSAP |
f@} Régulatenr %’]— Régulateur ‘fés AMLI ‘:l
de vitesse de courant | |
' I * T e i S
& # ,fa.b.c gl
(=1

Figure. Il. 5.Schéma bloc d’'une régulation de vitesse de la MSA#imentée en couran(13].
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[1.4 Régulation

Les structures des régulateurs sont choisies pondre a plusieurs nécessités, il
convient d’abord de régler la machine de facongoser a la charge la vitesse et le couple, il
est également nécessaire d’'assurer certainesdoacupplémentaires. Les plus importantes
concernent les protections.

Pour calculer les paramétres des régulateurs, dupte des modeéles linéaires
continus.

Les meéthodes classiques de l'automatique sontsabiles. Ces meéthodes ont
'avantage d’étre simples et faciles a mettre enreelLes éléments fondamentaux pour la
réalisation des régulateurs sont les actions Rlidportionnelle, intégrale, dérivée). Les
algorithmes, méme les plus performants, sont tasjane combinaison de ces actions. Pour
notre étude, nous avons adopté un régulate@prBportionnel — intégral). L’action intégrale
a pour effet de réduire I'écart entre la consigna grandeur régulée, I'action proportionnelle

permet le réglage de la rapidité du systéiiv]

[1.4.1 Réglage Avec PI

[1.4.1.1 Calcul des régulateurs de courant par Pl
Le schéma du control des courants de la commaraeriadle se réduit a deux

boucles distinctes comme l'indique la figure sutean

larar

y

- Vi
i 'R Reguiateur |,

Figure Il. 6.Commande des courants en deux boucles indépendasite
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A partir des équations (11.6), (11.7) et (1l.11)) @eut écrire les fonctions de transfert
suivantes :

1
R_ Ids
a (s) T Ty~ Vol (I1. 12)
1
E(s) = Rs _ los (11.13)
q 1+Tus  Vgsa '
Avec
Lds
Ty = — II.14
ds RS ( )
Lys
qu = R_S (1115)

Les régulateurs (Red) et (Rey g) sont choisis comme étant des régulateurs praportis et
intégraux, avec des fonctions de transfert derilmdécsuivante :

Kiq Kpa

R =1+ 1. 16

ega(®) =~ (1+72%) (I1.16)
K; K

Reg,(s) = %(1 + K’f" s> (11.17)
L

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sonhde par

1

K4 Kpa R.
FTBO =—‘(1+ P ) ) 11.18
a7 g Ky )1+ Tyes (I1.18)

1

Kiq qu R
FTBO, = —L (1 + s .19
a s < K; S 1+ Tyss ( )

la démarche a suivre consiste a procéder a la amapen de la constante de temps
du systéeme, en posant :
K

pd
— =T, I1.20
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qu

Kiq

= Tys

(I.21)
Ce qui ramene les fonctions de transfert des ctaigmboucle fermée aux

expressions suivantes :

Isd

1
FTBO4 = = I1.22
d 1 +TdS Isdref ( )

1
FTBO, = = (I1.23)

Avec
Ry
Tg = —5— I1.24
d Kid ( )
it (11. 25)
T, = — .
q Kiq

Les boucles de courants correspondent donc a amererdre, il suffit de fixer la
dynamique du systeme a travers un choix approerig @tz . Celles-ci sont choisies de
maniére a ce que la constante de temps du systebwmuele fermée régulé soit inférieure a la

constante de temps en boucle ouverte.
[1.4.1.2 Calcul du régulateur PI de la boucle de esse
Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme :

» Sous systeme du réglage de courant Iq donc du couple aussi.
» Sous systeme de la partie mécanique.

Laboucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous::
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[ Com 1 0
* | Lo [lad 1 r
Oy = kpw__m _>®_} 1415 P Ji+f

w

Pdy

Figure Il. 7.Pilotage de vitesse par PI.

Le courant statorique direct est asservi a zérmie tenu des termes de découplage
qgue l'on introduit dans les boucles internes et@npensant le zéro du pér le pble de la
partie électrique du moteur pour rapidité la systela fonction de transfert en boucle fermée

par rapport a la consigne est donnée par:

K;
Regq(s) = (Kp +?) (1. 26)
_ p? = Qf
G@)—]S+ﬂ (IL.27)
_ (sKp + K p? * Qs
FTBO = ( - )(]S+]2> (11.28)

(sKp + Ki)p* = Qf

FTBO =
Js? + sf,

(11.29)

En adoptant la méthode de placement de p6le ehtdibn de transfert de la vitesse en
boucle fermée est donnée par:

(sK, + K;)p? = Qs

FTBF =
Js?+s(fo + Ky xp? * Qp) + Ky x p? * Qf

(11. 30)
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On devise la fonction de Transfer en boucle ferardgtermeX; * p* * Q) pou

obtient la forma canonique du systéeme2é&® ordre :

SKy+K;)/K;
FTBF = (sKp+K1)/ > (11.31)
] o, JctKp*p *Qf5+1

La FTBF posséde une dynamique 2i&*ordre, par identification a la forme canonique du

2meordre I'équation caractéristique peut étre repré&secomme suit :

1 2¢&
—S? + (—)S +1 (11.32)
Wn Wn
Alors
] 1
= — I1.33
Kixp?xQf wy ( )
+ K, *p? 2¢
Jet Kprp”+ Qp _ 2¢ (11.34)

K; xp? = Qg Wn
Avec

(: coefficient d’amortissement

On choisit alors le coefficient d’amortissemegtl et W, = 30rd/s on déduik; etKp

Avec :
] rwy?
i—pz *Qf (1. 35)
Z*E*K'*pz*Qf—W * f,
= - . (11. 36)

Wn * p? * Qf

[1.4.2 Mise en ceuvre de l'asservissement de la \st&e par PID

Malgré un éventail trés large de processus exsttnhalgre les diverses formulations
envers les exigences requises, le régulateur Rropoel Intégral Dérivé (PID) s'est

fortement imposé dans plus 8@ des boucles de contre-réaction.
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La prédominance incontestée de ce type de comnmangint, outre de sa simplici
extréme, des performances qu'il peut offrir auxespes en boucle fermée, satisfaisant
souvent les cahiers des charges, si ses ptres sont choisisonvenableme.

Le choix dune commande de type PID permet souvémisqu'on ajust
judicieusement ses parametres, de remplir le catd@srcharges a entiére satisfaction. (
peut expliquer pourquoi il est trés souvent préf@rd'autes structures et qu'il est utilic
malgré la complexité de nombreux systemes indistrians la grande majorité des bout
de rétroaction.

Quant a la question de savoir si un régulateur est suffisant pour le contréle d'
systeme considéré, une @tuqualtative est proposée erclle souligne que, lorsque
dynamique d'un systeme est essentiellement du eresmire, un régulatelPl est adéquat.
C'est également le cas pour une architecture Pliand) la dynamique dominante est
second ordre. C& ce qui nous a motivé a introduire, dans ce gitidu présent chapiti

cette approche.

[1.4.2.1 Calcul durégulateur PID

Le régulateur de vitesse permet la déterminationcouple de référence afin
maintenir la vitesse constante. En inséranirégulateur PID dans la boucle de vitesse

obtient le schéma de la figure suivar

1
D o o
Weef tds*1 Jstfe W

Disrete PID Contraller Transfer Fen Gain Transfer Fend

Gaint

-

Figure Il. 8.Commande de la vitesse.

Fa(s) = (1 +1Tds) (p=0y) (]s ffc) (1.37)

T, =— (11.38)
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Pz * Qf
Fo(s) = —— — (11.39)
Apres calcules :
2 x T
Fy(s) = P Qs *Ta (I1. 40)
1 f fc"‘PZ*sz
st4s(p+le) 4 TR
Ty ] J*Tqg
On pose :
2
p°*Q
K, = ]*Tdf (I1.41)
+p? Q7
4, =k ]71 Tde (I 42)

Aj=—+%=—2 ¢ (1. 43)

Donc
Ky
F, = - I1. 44
a(s) s2+5sA; + A, ( )
La fonction de transfert du régulateur de vitestalennée par :
Gpip = X4sp 4 Koy K I1. 45
N S S de kd ( ' )
La fonction de transfert de la vitesse en bouclette est donnée par :
rrpo = X4 (52 4 Koy K Ko I1. 46
s s de kd][52+sA1+A0] (I1.46)

La démarche a suivre consiste a procéder a la asapen des pbéles du systeme, en posant

Ag=— (11.47)
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k
P (11. 48)

A, =-L
1 kd

En adoptant la méthode de placement de péle ehtdidbn de transfert de la vitesse en boucle

ouverte est donnée par:

ky p*x
FTBO = X4, P * ¢ (1. 49)
] * 1

La fonction de transfert de la vitesse en boustmée est donnée par:

FTBF = FTBO 11.50
"~ 1+ FTBO (11.50)
kq . Pfo ,
s I, kq P2 Q;
FTBF = = 11.51
kL PG T K PG sy
s i
FTBF = 1 __1 I1.52
—S Il +1_5Tf+1 (11.52)
kqp? Qf

La FTBFposséde une dynamique d€¢ ordre avec le tempe mesurée donné par :

Jlq
Tf = m (H. 53)

On devisée le Tempe mesurée par 300 pour rafad#tgsteme on obtint :

Tr =350 (1. 54)
Le tempe mécanique :
Tm J (I11.55)

iz
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tempsf)

Chapitre II

Alors:

tions (11.39), (11.34), (Il. 35n déterminée, k,k;:

equa

les

Y

apres

Dl

] *Lg
Tr *p* * Qf

kd:

kpz Al*kd

[1.5 Résultats de simulation

Les résultats suivants représentent la réponsa BKSAP lors d'une commande par

Orientation du flux, la MSAP alimentée en tension.

» Résultats de simulation de I'asservissement de vétge par un Pl

|
|
|
|
T
|
R i il et nlt il st it Mt S
|
e e S S T it S
|
|
1
tempsfs)
T
|
- ---—-Lr__r__+r__1__+__1__1__1__
|
|
F-—-Fr-—-t-——ft-—"—-—"t-——-—+-——-—+t-—-t+t-—-—+- -+ -7
|

Ygpe--r-—-rr_-_-+r_-_+r__+r__1__+__1__1__
|
|
—---rF-—-—F-—ft-——ft-—-—t-—-+t-—-+ - -+ - —-+- -
|
|

00 ——L - —L__L__L__1l__1__1__1__1__4]
I
I
I
|
Sl el e e e e e e e
I
I
I
1

S/P1)aSSANA

temps(s)

fF——F—— k-t - —+——+——+——+—— 4= o=~

[ i e s ait e

i e al it et it Mty Bt Sl Bl

(¥TpsI

temyss)

Figure II.9.Résultats de simulation lors d’'un démarrage a vidgour une consigne de 200 rad/sec.
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0.6s pour une consigne de 2@@/sec.
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Figure I1.12. Résultats de simulation lors d’un dérarrage en charge a t
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Figure 11.13. les courants statoriques

m— Réglage Pl
— Rég\age PID

Figure 11.14.les vitesses statorique avec Pl et PID

D’apreés les figure( 11 .9), on remarque que lorsdémarrage a vide du MSAP pour un
échelon de consigne 200rad/s que l'allure de s&tasiit parfaitement sa référence.

La réponse de deux composant du courant montrdéécouplage introduit par la
commande vectorielle de la MSAP (le courarsQ), et le courant et 'image du couple.

Les deux réponses de systeme présenter dans lee figul4) est montrer que le
'asservissement de vitesse avec un régulateureBtBatisfaisant par rapport au réglage par

un PI (le temps de réponse acceptable, la minifaisde erreur statique)
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[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande vec®pelt orientation du champ

appliguée a la MSAP.

D’apreés les résultats obtenus on constate quenfanamde vectorielle dans le plan de
Park de la MSAP alimentée en tension ou en codlamte des performances et de robustesse
remarquable, caractérisées par des faible temp&pdase et par une absence de dépassement
de consigne ou oscillations transitoires.

Cette techniqgue de commande a permis d’obtenirgouplage entre le flux et le
couple, alors la MSAP n’a plus lieu d’étre sousneéé devant la MCC a excitation séparée,
comme l'indique la grandeur dans I'axe directe durant.

La commande de la machine par l'intermeédiaire duaat ja permis d’améliorer la
dynamique de poursuite de la machine et une pns®mpte efficace des perturbations.
I'intérét d’une telle stratégie de commande eseligi’permet de fournir un algorithme de
commande relativement simple, qui peut étre imphégpar microprocesseur dont la seule
grandeur mesurée par le capteur est la position.

Dans le but de diminuer les bruits de mesure gidesirbations et améliorer la qualité
de régulation, tout en assurant des performancesrdenande tres élevées, une approche
algorithmique basée sur la commande prédictivergatesée. Cette approche ainsi que la

discussion des résultats de simulation obtenudd’fdnjet principal du chapitre suivant.
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Chapitre III commande prédictive généralisé

[11.1 Introduction

La commande prédictive est née d'un besoin réed ldamonde industriel. Un besoin
de systémes de régulation capable de performankes gevées que les régulateur
classiques, a savoir (Pl ,PIDetc.) tout en respectant des contraintes de fanotiment et

de production toujours plus élevées.

Le but de la stratégie prédictive est de faire cidir la sortie du processus avec la
consigne dans le futur sur un horizon fini. Cepemndh n’existe pas une stratégie unique

mais plutét tout un ensemble de méthodes de comenanédiictive.

Une de ces méthodes, appelée Commande Prédmpénéralisée (GPC) a été
proposée par Clark et son équipe en 1987[15]. Gettenique qui utilise un modele de
représentation CARIMA, est basée sur la minimisatiun criteére quadratique au sens d’'un

horizon fini.

Dans ce chapitre nous présentons leiperde la commande prédictive puis nous
exposons la description et I'analyse théorique’'agdrithme GPC, pour les systemes
linéaires mono variable et sans contraintes. Finelg, une démonstration des résultats de
simulation indiquant les performances du régula@RC appliquée a la MSAP est présentée

dans la derniere partie.

[11.2- Principe de la commande prédictive [15], [16
De maniére générale, la loi de commapdaictive est obtenue a partir de la
meéthodologie suivante :

1. Prédire les sorties futures du processus sur gbarde prédiction défini, en utilisant
le modele de prédiction. On dénote(t + k/t),k = 0....N les sorties prédites et paf
I’horizon de prédiction. Ces sorties sont déperskiakes valeurs de sorties et d’entrées du
processus a commander connues jusqu’au temps t.

2. Calculer la séquence de signaux de commande, dpaott + k/t),
k=0..N —1, en minimisant un critére de performance afimmer la sortie du processus
vers une sortie de référence. On dénotewgar k / t) k =0......N , d’habitude le critére de
performance & minimiser est un compromis entrefanetion quadratique des erreurs entre
y(t +k/t) et wit +k/t) et un colt de I'effort de commande. Par aillelagninimisation
d’une telle fonction peut étre soumise a des comta sur I'état et plus généralement a des
contraintes sur la commande.

3. Le signal de commandg(t/t) est envoyé au processus tandis que les autremusign
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de commande sont oubliés. Au temps 1 on acquiert la sortie réeljgt + 1) et on
recommence au premier.
La représentation temporelle est donnédgmrhéma Figure (I11.19u I'on observe les

commande:(t + k/t) a appliquer au systéme pour obtenir le ralliemeatour de la

consignev(t + k).

u(t), yi£), wit) A Consigne w{t + &)

Sortie prédite (£ +4/ £)

Sortie V(£)
Commandes futures z(f + 4 /)

>

« -
, i fEN
Passé ¢ Futur

Figure Ill 1. Représentation temporelle du principe de la comande prédictive [16] .

[11.3- EIéments de la commande prédictive

Les éléments de base de la commandéepvéd sont [17] :
1. Un modele pour réaliser les prédictions.
Le modele de prédiction se compose de deux patdepremiere décrit la relation
entréessorties et l'autre les perturbations et les errale@smodélisation. Le modéle

doit étre discretar la commande prédictive est une commande nuugériq

Selon le modéle, il existe plusieurs formes de camute prédictive [17],[18]:

- Commande prédictive linéaire a base de modéletdébaction de transfert

.. etc.

- Commande prédictive non linéaire a base de modétatahon linéaire .etc.
2. Une fonction colt a minimiser plus les contraintes.
3. Un algorithme d’optimisation (pour calculer la commae future).
Différentes options peuvent étre considérées ploaguwe élément, ce qui donne une variété

d’algorithmes de commande prédictive.
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[11.4- Principe de fonctionnement ducommande prédictive généralisé

La commande prédictive c’ela résolution répétée a chaque pas emps d'un
probleme de commande optimale : "comment allef’d&at actuel "a un objectif - maniéere

optimale en satisfaisant demtraintes[19].

Pour celail faut connaitre a chaque itération I"etat dutepse et utiliser un outi de

résolution numérique.

Le schéma de principe de la commande prédictivérgésée est donné pa figure

(111.2) suivante :

L -

wik) :
i Calculateur J——m| CNA (! Systtme [4m-| CAN
i

Figure Ill. 2 Principe de fonctionnement de la commande prédictevgénéralisé [19].

[11.5- Le modele de prédictior :

La commanderédictive nécessiteun modéle numériquée repésentatio pour son
fonctionnement. Cenodelepermet d calculer lasortie préditesur un horizon fini. Ce
modele peuétre obtenipar une discrétisation da fonction detransfertcontinue du modele
(transformée em) ou parune identification préalable du syste.

Le modele CARMA (Controlled AutcRégressiveand Moving Average) est donné |

'expression suivante [15]20]:
A y(t) =B(@u(t -1 +C(q )&M) (1.1)

Avec :

y(t), u(t) : Repréantent respectivement la so, la commande appliquée a I'ent
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C(q™M)&(t) : Représente la perturbation

u(t-1 : Commande appliqué a l'instdrt.

&(t) : Séquence de variables aléatoires centagecorrélée avec I'entrée.
gt : Opérateur de retard.

A@™),B(q™?),C(q™), sont des polyndmes fonctions de I'opérateur retatdéfinis par :

A@h) =1+aq’+..+a,q"™ (11.2)
B(g™) =q (b, +hg™ +...+b,q™) (I11.3)
C(@*)=1+cq*+..+c, g™ (I11.4)

Ou les degres des polyn6nmesB etC sont respectivemenj ,n, etn;.
Ou les paramétres, ON* ; n,ON ; n.LIN™ etles matrice\, ,i=1,2,3,....... n, ;
B,,i=1,2.3,....... npetC.,i=1,2,3,....... n. sont des matrices a coefficients réel.

En introduisant un effet intégral, on élmiles perturbations stationnaires, le terme de

perturbation s’écrit comme suit:

<t (111.5)

t)=C(a™) e

Ag™h)=1-q" (111.6)
A(g™) : Est 'opérateur de différence introduit pour étier les erreurs statiques.

En combinant I'’équation (Il.1) avec (111.5) on @it le modele CARIMA :

£
1.7
AQY) (-7

A@™)y(t) =B(g™u(t-1) +C(q™)

L'expression (l1.7) constitue le modele CARIMA (Controlled AutoRegressive
Integrated Moving Average). Le but recherché avedrdduction d’'un intégrateur est

'annulation de touterreur statique vis-a-vis d’'urensigne ou d’une perturbation constante.

Onprendra par la suitg(g™)=1.
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Le schéma bloc du modele est donné par la ficlll.3).

Figure Ill. 3 Structure du model CARIMA [20].

[11.4- Fonction de co(t
L’objectif du correcteur GPC est de minimiser l&rr quadratique ere les prédictions

de la sortie et la consigne futu, pour la simplifier le développemenih choisit comme éte
C(q™) est égale a 1.

On obtient le modele [21]:

A@™)y(t) =[B(a™)gu(t -1) +%}x A E(@QY) g’ (111.8)

Pour dériver le prédicteurgas en avant, on considere l'ider

E,AA+q'F, =1 (11.9)
Avec

E; : est un polynome d'ordi(j -1)

F; : est un polyndme d’ordr@a )
On multipliant I'équation (1118) par le termAE(q™)q' on obtient :

E,AQy(t+ ) =EBAu(t+j-D+E, é(t+])) (11.10)
En utilisant I'identitéde Diophantine .9) on obtient :

(L-q7'F, y(t+])=EBAu(t+j-1)+E; &(t+]j) (H1.11)
On déduit donc I'équation de sor y(t + j)

yt+])=F yt)+E BAut+j-D+E, &(t+]) (1.12)
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Comme E; est de degrd j -1)le produit E; (t + j) est nul, se qui prouve la robustesse de

I'algorithme dont les composantes du bruit sontéswnulles dans le future, ce qui rend ce
type de prédicteur optimal et robuste, d’ou le neg@eédicteur est comme suit :

§/(t+j/t):GjAu(t+j—1)+Fj y(t) (1.13)
Avec :
Gj = EjB (1n.14)

pour j=1..N,
Fo@h)=f+f 0 +..f g™ (I11.15)
= ()= €ot ej,lq_l + "'ej,(j—l)q_(j_l) (11.16)

Donc la preédiction a longue horizon se fait parcégcul récursif du polyndomés; et de
Foy(t+]).

Pour calculerG,,, et F, y(t)on procede a la récursivit¢ de I'equation de Diopleane

utilisée précédemment. sa résolution est déetaalnerexe partie(ll).

En considérant un nombre de prédictions pesquelles j varie d’'une valeur minimale a
une valeur maximale ce qui introduit la notion deoitizon de prédiction fuyant qui sera
limité indiqué avant et qui représente la limitexmaale de I'horizon de prédiction ou par
N, .

N,<j<N, .

Pour simplicité, on prentN, = @&tN, =N onaalorge [1 N]
Ces N sorties prédire est représentées par le vecteur :

Y =[y(t+1) y(t+ 2) Mt + N)]". (1.17)
De I'équation (111.13) on obtient :

PFE 2015 Page 43



Chapitre III commande prédictive généralisé

y(t+1) =G, Au(t) +F, y(t)
y(t+2) =G, Au(t +1) +F, y(t)
U

0
- (111.18)
0

y(t+N) =G, Au(t + N -1) + F y(t)

La prédiction de la sortie est composédedmes conny¥) et de termes encore non
déterminés{) a I'instant t. On va donc séparer I'équation dedjction de la sortie en deux.
ft+1) =[G, —go]Au(t) + Fy(t)] (111.19)
ft+2)=2Z[G —Z7" gp1]Au(t) + Ry (t)]

Introduisant les polyndmes:; pour simplifier les notations. Ils sont de degré, Bt leur
coefficient enz~° nul, et sont définis ainsi :

G1 = Gy - guo

G2=2(Gy -Z™" g21 -920) (11.20)

Les J premiers termes de degré les plus faible§;d®nt les coefficients de la réponse
indicielle du procédé, par conséguent on va avoir :

9%, 9:) Vi € [0 jl.vj € [1 N];
La séparation des termes déterminés et connus diégqoation suivante :

y G f
y(t+1) =gohu(t) +[GiAu(t) + Fry(t)]
y(t+2)=Z(Z '+ go)Au(t) + [GAu(t)Fy(6)]

(111. 21)
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Le modele prédicteur résultant s’exprime en éaiutgctorielle comme suit
y=GAu+ f (11.22)
Avec :
§=[9(t+2) y(t+2) MYt + N,)]" .
Au =[Au(t) Au(t +1) OMMAU(t + N, =1)]".
f =[f(t+2) f(t+2) Ot (t + N,)]".

La matrice G est triangulaire inférieuid X N)

g. . . . 0
9; g.
G=| 9, 9 9 .
O O .0
gNZ—l g-N2—1 b Dge

[11.5- Critere d’optimisation

La loi de commande est calculée de facon a minmheseritere quadratique suivant [22] :

J(N, N, Ny) = i(?(t +j/t) - w(t+ ))° +A(j)iAU(t +j-1° (11.23)
Avec

Au(t+j)=0 Pourj=N,

y(t + j/t) : Sortie prédite a l'instart + j) .

w(t + j) : Consigne appliquée a I'instairj.

Au(t+ j -1): Incrément de commande a l'instént j —1).

A(j) : Facteur de pondération sur I'incrément de comraand
N, : L’horizon de prédiction minimal sur la sortie.

N, : L’horizon de prédiction maximal sur la sortie a, = N, .
N, : L’horizon de prédiction sur la commande.

J :EstI'horizon de prédiction.
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La minimisation analytique de cette fonction fotilai séquence de commandes futures dont
seule la premiére sera effectivement appliquédessisteme. La procédure étant itérée de
nouveau a la période d’échantillonnage suivantensiel principe de I'horizon glissant [22].

» Remarque:

- Si I'on dispose effectivement des valeurs de lasigpre dans le futur, on utilise toutes ces
informations entre les horizors, et N, de fagon a faire converger la sortie prédite vettec
consigne.

- On trouve I'aspect incrémental du systéeme en cénaidAu dans le critére.

- Le coefficientA permet de donner plus ou moins de poids a la cordenpar rapport a la
sortie, de fagcon a assurer la convergence lorsgusydteme de départ présente un risque
d’instabilite.

Le critere précédemment introduit sous forme arcalgt (111.23) peut également étre écrit
sous forme matricielle comme :

J=(Gu+f-w) (Gu+f-w)+Au'u (111.24)
Avec :

w = [w(t + 1) w(t + 2) It + N, )]"

La solution optimale est ensuite obtenue par déorale (111.24) par rapport au vecteur des
incréments de commande :

J="G"+f-wW)' (GG+f-w)+AG"0 (111.25)
J=0"(G'G+ANG+0'G"(f —w)+(f -w)' GG+ (f -w)" (f —w)

%:Z(GTG+A 1)Gi+2G"(f —w) =0
u

Soit la solution optimale :

U=(G'G+A1)'G"(f -w) (111.26)
Ainsi seulement G et f sont nécessaires pour détermte vecteur des incréments contréle
optimal a appliquer, donfAu(t) qui représente le premier élément du vecteur qua se
confirmé a appliquer a I'entrée du processus conaidan

ut) =ut -0 +Q7'G"(f —w)

Ou Q™ estla premiére ligne €' G+A41)™ G'.
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Soit encore en remplacant les différents vec :

[ Au(t) ] [W(tfrl)] [GlAu(tHFly(t)]\

I : |=0-1¢T (111.27)

[Au(t +N, - 1)J lw(t w0 ey au + FNy(t)J/

w(t + 1)La figure (lll.4) montre 'influence de chaque terme de I'équatioctoeelle

précédente sur la détermination de la comm.

Procedé

w Au

1 1 + X 1
——Q—r CTe+a)6T [ I [ zi3 [ » Y
Y

e g" -I:.(’F'_H\-l- F" i
" — -
b ON y TP g
Préd
f —

Y

Figure Ill. 4 L’influence de chaque terme de I'’équation vectoriet de GPC
Au(t) peut se mettre sous la forme polynomial suiv :
Au(t) = Mw(t) + GAu(t — 1) — Fy(t)
Avec :
> M : un polynéme en Z de degre ;
> G :un polyndme ef~'de degré NB ;

> F :un polyndme efi-*de degré NA ;

PFE 2015 Page 47



Chapitre III commande prédictive généralisé

Ce résultat correspond a I'équation qu’il faudnaibgrammer pour obtenir la loi de la

commande donnée par le GPC.

[11.6- Choix des parametres de réglage du GPC

Les seuls parametres traditionnellement utilisésr palculer le correcteur linéaire
donné par le GPC, sont N, BtA.
Il importe au concepteur du régulateur de chaisibonnes valeurs pour stabiliser le systeme

une fois rebouclé.

[11.6.1 Choix des parametres N, Nu, efi [20],[23]

» Choix de N (I'horizon de prédiction) :

N doit étre au moins supérieur au degréd#-1), mais généralement choisi proche du
temps de montée du systeme.

» Choix de N, (I'horizon de commande) :

Nu est pris égal a 1 des systéemes simples, mesasgmenté pour des systéemes plus
compliqués. La motivation quant au choix de petit@eurs pour Nu est justifiée par le fait
gue cela conduit a des calcules plus simples et gars rapides. Nu sera au moins €gal au
nombre de péles instables ou mal amortis. AugmeNterend la commande et la sortie
correspondante plus active, jusqu’a une valeur wledNpartir de laquelle son augmentation ne

conduit qu’'a de faibles variations.

» Choix de 4 (coefficient de pondération) :

A est un parametre difficile a choisir. Il interviedans le critére a optimiser et
caractérise I'importance que I'on veut donner admmande par rapport a I'écart entre signal

de sortie et la consigne. Il doit donc 2tre chpasitif.
Une autre utilisation possible dg consiste a s’en servir pour rendre la mat{(ééG +/1.I]

inversible dans le cas @if G serait singuliére.

Le choix ded peut étre varié entre 0 et 10.

[11.7- Organigramme de simulation de la commande ®C

L’algorithme du GPC se décrit sous la forme suigd@4], [25]:
Début
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-Obtention des coefficients A et B du modele de essas de type CARIM

-Calcul du polynébme A\

-Résoluton de I'équation de diophéne.
1définir les horizons de prédictions et de commaaidsi que du facteur de pondérat
2<€alcul des matrices polynomiales Ej €

3-calcul de la matre Gj , formation de la matrice !
4Calcul de la matrice inver [GTG+)I.I]_1 :

-Calcul de[GTG + Al ]_lGT
Fin

[l .8- Implantation du GPC

On peut s’interroger quant au choix de l'utilisatidu GPC sur la machine synchrc
a amants permanents et pouquelle raison nous permanents et pour quelle ramsmrs
permetelle de déterminer la commande optimale.GPC fait partie de la comman
prédictive, ce qui nous permet de prévoire lesuralie prendra la sortie du procédépas,
ainsi on peut déterminer les commande a appligueN,, , qui permettre d’optenir les vale
prédites du signal de sortir .

Sur cette basen vapouvoir déterminer a partir d’'un instant t, IN,, valeur que
devra prendre commande restant le critére d’optimisation fixe.

La figure (l1l-) nous montre la disposition du schéma fonctiooneG(z) représente

procédé discrétisé.

v G@ s

Uoae ~ Calcule dela loi de -
< commande par GPC

Y
|
A

Figure Ill. 5 Implantation du GPC .

[11.9- Application de la GPCsur la MSAP

Cettepartie est consacrée a I'’étudu comportement de l'algorithme de comma
prédictive généralisée développé précédemmentpretapplication en simulation sur u
machine synchrone a aimants perman

Le programme de cette commande adaptative donsieurs degrés de liberté a I'utilisate
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a-choix de I'’horizon de commande

b-choix de I'horizon de prédictive

c-choix de facteur de pondération
En jouant sur ces degrés de liberté, I'utilisatuit trouver un fonctionnement optimal, il est
a priori difficile d’avoir une idée précise de lalgur de ces paramétres, et seuls des essais
répétés donneront des plages de valeurs admissiideplus, ces parameétres n’influent pas
d’'une maniére indépendante, c’'est-a-dire que latiran de I'un d’eux nécessite souvent le
réajustement des autres parametres.
Le programme permet de filtrer la sortie du systesneelle-ci varie trop on utilise alors cette
filtrée pour le calcul.
Maintenant ; nous allons tester les performancesl’algorithme, en l'appliquant pour

commander le systéme.

[11.9.1 Application de la GPC mono variable sur laMSAP
On prend comme entrée du régulateur la variatiotadatesse comme il est illustré
par la figure (11.4) :
Et a fin de tester les performances de notre clanir@n a initialisé le systeme comme suit :
L’horizon de prédiction : N=3
L’horizon de commande : Nu = 3
Facteur de pondération= 1

Période d’échantillonnage : Te = 0.0001
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[11.10- Interprétation des résultats de simulation

Chapitre III
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Figure 111.8 Courants statorique de I'axe Id
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30

Isq(A)

Figure Ill. 6 Courants statorique de 'axe Iq

Nous remarquons que le comportement en vitesseresiore par rapport a la
régulation analogique de plus de cinq en se qu@oe le dépassement.
D’autre part, les performances de la régulatiocaurant statorique kont un peu affectées
par la présence des dépassements non importapts, latprésence des fluctuations lors des
moments transitoires.
On remarque que le vecteur de courant statoriquaresque superposable avec la
composanteglqui régule le couple développé par la machineptaposantels’annule juste
apres un pic au démarrage et apres le changeméntdesigne de vitesse, ce qui assure le
découplage. Le couple électromagnétique suit saendte et I'autopilotage est assuré
toujours apres le régime transitoire c’est-a-direreoment de démarrage ou apres le

changement de la consigne de vitesse.

[11.11-Conclusion
D’aprés I'étude de la commande prédictivedgélisée, qui est une combinaison entre la
prédiction du comportement futur du procédé avemtamande appliquée a la MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montrent Ceffité de cette technique de
commande qui donne des résultats trés satisfaisargsi bien lors d'une variation de
consigne que lors d’'une variation de perturbatifférentes testes ont été effectués, ou les
résultats de simulation montrent bien que la GRCobsiste aux variations parametriques.

On peut conclure:

- Si on fait un bon choix des parameétres de la GR@eut avoir la stabilité de systétme en

boucle fermée.
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- L’erreur statique de la sortia GPC est éliminée

- Le facteur de pondération est comme un coefficgui limite les fluctuations de la
commande.
- Si on augmente I'horizon maximale de prédictibit Le systeme devient plus lent, la

commande diminue.

- La GPC permet de préserver a stabilité et garbegiperformances requises pour une large

classe de systemes.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoireenre la synthese de deux stratégies de
commandes analogique et numérique , classique @gme , destinées au pilotage d’'un
moteur synchrone a aimants permanents a poles bdiseenté par un onduleur de tension a
MLI et commande par orientation du champ permetiardimuler des asservissements

électriques de vitesse.

L’étape la plus importante dans ce tragsilla modélisation, en vue de synthétiser une
commande électrique parce qu'il faut connaitreéses en équations des machines a courant
alternatif et des convertisseurs pour déduiredbémas fonctionnels a partir desquels les

commandes peuvent étre congue.

A cet effet, nous avons essayé d’analysée enodéliser les principaux éléments
constitutifs de 'ensemble variateur de vitesse temosynchrone pour obtenir un modeéle

analytique qui imite au mieux le comportement dstésyie a commander.

La mise en équation du comportement dypaende ce variateur a été effectuer dans le
repére rotorique . a la fin du premier chapitrajsnavons données les résultats de simulation

qui imite le comportement de la MSAP a poles lisagepilotée en MLI.

Les résultats de simulation montre que la MSAPgesdes régimes transitoires
inadmissibles et une mauvaise consommation d’émel'gu vient la nécessite de commander

la machine se qui fait 'objet du seconde chapitre.

Concernant la commande vectorielle de 8K, nous remarquons que le réglage
classique ne controle pas d’'une maniere satist@samégime transitoire de la machine lors
des variations de grandes amplitudes (inversida densigne ; application du couple

résistant

Devant l'insuffisance des performancesatyigues du régulateur PID utilisé dans le
réglage classique de la machine et par le soueisd@méliorés, nous avons appliqué une
technique récente (commande prédictive généraliS&tde derniere utilise un régulateur
prédictif basé essentiellement sur la minimisatiam critére quadratique dont ces
parametres s’agissent d’'un modéle, qu'il va utilsg le site, en temps réel .
le contréleur prédictif utilise s’est bien adapgda commande de la machine synchrone a
aimants permanents ou il nous a donner, a la foe nhette amélioration au régime
transitoires a la consigne de vitesse , est tdgtrpar rapport a celui approprié d’un contréle

classique par le PID et un bon découplage et ueearestatique nulle
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Ce qui a été présente dans le troisierapitrie n’a d’autre prétention que d’étre une
simple introduction aux concepts de la commanddigtiée, car beaucoup reste a dire. Cette
commande n’est pas a ajouter a la liste des comesgmposées par ailleurs parce qu’elle
est plus une démarche qu’une proposition spécifiqgu@me ont pu I'étre, dans le passé, le
PID, la commande quadratique ou le placement despétc.

Donc ce travail n’est qudé@but ouvrant des nombreuses directions qui
peuvent étre exploités dans I'avenir on peut @tdre autres :

» La commande prédictive multi variables des grarsider
sorties d’'une MSAP
» L’étude de I'influence de la variation des parareside la

commande prédictive sur une dynamique de vitesse .
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1. Caractéristique de la MSAP utilisée :

Valeurs
numeriques
Symbole unité (MSAP) a lisses

Résistance des enroulements
statorique. Rs Q 2.875
Inductance cyclique des
enroulements statorique Les H 0.0032
L’inductance: Saillance/ Cyclique
le rapport. A % 0
L'inductance de Park suivant I'axe
direct. Ly H 0.0032
L’inductance de Park suivant I'axe
en quadrature. Lq H 0.0032
Flux total des aimants. Phi W, 0.13
Nombre de paire de podles P 3
Moment d’inertie des masses
tournantes. J Kgn? 0.0008
Coefficient de frottement visqueux. f Nmyrad 0.00095
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2. Tout les résultats présentées dans ce travailssoniés avec le logiciel <<SIMULINK>:
qui fournit des interfaces graphique a utilisés ges modéles a construire don

manipulation est treés simpldous présentorquelques une a titre d’exemj

Interface graphique de la MSAP

v_abc to Vdg

0

idg0-i_abc

Auto pilotage de la MSA dans le référentiel de Park sans ondu

e

Seim

— R T e B s

El
Sertie
SaEdred

Integratosri

=aminz Cerivatince

Correcteur PID
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=amirt

Integrator

Correcteur PI

Producty

— =B
Transformation inverse de Park

S > === |

[ -

el b
Products

el b=
Froducts

Transformation de Park inverse
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3.Résolution des équations Diophantiennes

Pour dériver le prédicteur j-pas en avant, on a@sil'identité

E,AA +q7'F, =1

(1)
On peut avoire , et F,, a partir deg, et F, et ainsi de suite.
ELAM+QTF, =1 (2
En faisant retrancher (3.1) de (3.2) on obtient :
(E..-E)AA=q7(q7F,, - F)=0 (3)

Etant donné que les polynomgset q~'sont premier entre eux, il est permis d’écrire

E.-E =r, (4)
En remplagant dans I'expression (3.3) on obtient :
q_j(q_le+l_Fj tr AA)=0 (5)

Fj+l:q(Fj _rj AA) (6)
Sachant que

Fa@™)=f 0+ fuat+. 0™
A =a,+a,(q) +a,(q?) +..a.,,,q"™"
Avec
a, =1
a, =g —a,
0., =—a, aveci =01,...,na.

Aprés identification dans (3.), on obtient les relations récurreniesrges :
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Fisgi = Fari T 0l

Avec i=0,1,...na

Fj+1(q_1) = Fj+1(q_l) * @) (7)
L'initialisation des itérations de calcul se fait en supposant pelir E =1.

r =-a

j+lna

r

na+l" j

Ces relations déterminent le polynorRg, (g™) et nous retrouvons a partir de

Partie Il :
Détermination des matrices polynomiales A(Z) et B(Z?) :

Pour obtenir la matrice polynomiales A{Zet B(Z%) on choisit la boucle de vitesse
correspondante a notre modele (figure( 11l .3)).
Puis en calcule la fonction de transfert en boucle fermée, en fonctimpédeateur de

Laplace qui a pour expression :

Cr

Uq kt b

Y

v

Boucle de vitesse

_ ktxp
G(S) " (Rs+SLq)(fc+]S)+kt2

Apres I'obtention de A(s) et B(s), on passe a la discrétisation dedtdo de transfert en

utilisons I'approximation par un bloqueur d’ordre zéros(zoh).

Transfert en utilisons de la période d’échantillonnage Te est undioarglimordiale dans la
détermination des matrices du systeme discret. Pour notre cas X@eHaipériode
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d’échantillonnage Te est une fonction de la petite constante de dennpsdéle linéaire telle

que :
T
T, "°/y
Avec :
—Lq
Te = R,

» Discrétisation avec un bloqueur d’'ordre zéro ‘zoh’

>>% Introduction des parametres de la MSAP
Rs=2.875 ; 1d=0.0032 ; 1q=0.0032 ;
J=0.0008 ; p=3; phi=0.13 ;
>>0% Fonction de transfert en BF de la boucle desg#
N=[0 kt]
D=[J*Lq [(J*Rs)+(Lg*fc)] (Rs*fc)+kt"2]
G=tf(N,D)
N=
0 1.1700
D=
0.0000 0.0023 0.1524

Transfer function:
1.17

2.56e-006 s"2 + 0.0023 s + 0.1524

>>Gd=c2d(G,Te, zoh’)

Transfer function:
0.002218 z + 0.002153

z"2-1.913z +0.9141

Sampling time: 0.0001
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Partie 111 :
Les programmes de synthése du GPC

Voici les sources des programmes MATLAB qui onthpisrd’effectuer les simulations qui
ont été exposés.

Le GPC (correcteur linéaire) PGPC.m:

Ce programme détermine le correcteur linéaire quoee le GPC, et I'implante dans le
schéma SIMULINK repro.m par I'intermédiaire de ¢aétion matlab qui lance la simulation.
La fenétre de commande affiche les itérations @lgdrithme pourrait effecteur durant le

temps de simulation.
PGPC.m

%programme principal de GPC (commande linéaire)

%fonction avec le schémas_gpc

Te=1le-5 %Te est la péroide d'etihamnage

%Ce programmme ne géne pas une consigne variabls(wohese calcul de Mtilda
lambda=1 %pondération

N2=3 %horizon de sortie N2>=Nu

Nu=3 %horizon de commande

%contrainte sur la commande

%Q et R définis tel que :M=inv(G*Q*G+R)*G’

Q=eye(N2)

R=lambda*eye(Nu) %Matrice de poradién (lambda)

%les polynome sont en puissance de décoissantdz de

B=[0.002153 0.002218] %B sont le termeeatand

A=[0.9141 -1.913 1] %ATTENTION A(g-1)=*al.g-1+a2.g-2+...
%Fin des paramétres

%****************

NB=length(B)-1 %renvoi le degie B

NA=length(A)-1 %renvoi le degre A

delta=[-1 1] %delta=1-¢Y

Diophantine %appel du sqarsgramme diophan.m

Synthese % appel dussprogramme Synthese.m
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Résumé:

Le travail présenter dans ce mémoire traite let supommande prédictive généralisé
d’'un MSAP » ;Nous avons realiser tout d’abord ladéisation et la commande vectorielle de
la machine synchrone a aimant permanent alimearauponduleur de tentions on a adapter
des régulateur classique PI pour le réglage demobainsi un régulateur PID pour le réglage
de la vitesse ensuit on a consacrer pour étudiemmsnent on déterminer un prédicteur a j
pas ,et comment l'utiliser pour déduire la loi @entnande d’un correcteur linéaire a

implanter dans le systeme .

Mot clé :MSAP, onduleur triphasé ,commande veclierigcommande predictive
généralisé
Abstract :
The work presented in this report deport with ad@mtitled the « Géneralided predictive
control of MSAPx»;First of all we have achieved thedeling and the field orient control of
the MSAP; Before ,we be classic régulateur of typand PID for the regulation of the
ciurant and the speed ;Then we interested howdetitrmine a predictor has j not and how
interested to deduce the law from linear corretdagstablish in the system.

Key Words:

MSAP, there —phase inverter , field orient contr@leneralided predictive control.



