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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire traite un sujet intitulé ‘“Analyse d’une commande prédictive sous
contraintes pour la conduite d’une machine asynchrone triphasée’’. Nous avons réalisé tout d’abord, la
modélisation et la commande vectorielle de la machine asynchrone triphasée alimentée via un onduleur de
tension a deux niveaux. On a adopté des régulateurs classiques de type Pl introduits sous une forme discréte
RST, pour le réglage de la vitesse et ainsi pour le réglage des courants. Ensuite on a s’intéressé au remplacement
de ces régulateurs, par des régulateurs prédictifs GPC, cela aprés avoir développer une structure prédictive
cascade; tous les correcteurs prédictifs sont alors exprimés sous la forme RST. Dans le souci de minimiser les
transitoires de la commande GPC et de diminuer I’impact du bruit de mesure sur le signal commande, on a
utilisé la paramétrisation de Youla afin de modifier et robustifier la loi de commande GPC. Dans ces deux cas,
les contraintes de type fréquentiel et temporel en boucle fermée sont transformées en un probléme d’optimisation
convexe.

Mots clés —Commande prédictive généralisée, Commande prédictive généralisée cascade, Paramétrisation de
Youla, Optimisation convexe, Programmation linéaire, Machine asynchrone triphasée, Robustesse.

Abstract

The work presented in this report deals with a topic entitled the "Analysis of a predictive control under
constraints for the driving of an induction machine *; first of all, we have achieved the modelling and the field
oriented control of the induction machine fed by a two-level inverter. We‘ve adopt, classic regulators of type Pl
implemented under a discreet form RST for the regulation of the speed and the currents. Then we interested in
the replacement of these regulators by predictive controllers GPC, after developing a cascade predictive structure
for the speed control of the motor; all the predictive controllers are then expressed under the form RST. To
minimize the transitory of the GPC control and to decrease the impact of the noise measurement on the control
signal, we used the Youla parameterization to modify and to make robust the law of GPC control. In both cases,
the constraints frequency and temporal in closed loop are transformed into a problem of convex optimization.

Key Words — Generalized Predictive Control, Cascade Generalized Predictive Control, Youla Parameterization,
Convex Optimization, Linear Programming, Three Phase Asynchronous Machine, Robustness.



Introduction générale

Introduction générale

Le moteur asynchrone a cage excelle lorsqu’il doit fonctionner a vitesse constante, en effet,
ses avantages connus sont assez nombreux, ce qui a fait qu’il est devenu le seul moteur
électrique dont I’usage est généralisé dans 1I’industrie. Par contre, il est difficile et onéreux d’en
faire un variateur de vitesse tel que le groupe Ward-Leonard. C’est la raison pour laquelle, le
moteur a courant continu est resté longtemps le plus utilisé dans les entrainements a vitesse
variable. Toutefois, avec le développement de I’industric et I’accroissement continu de
I’automatisation des processus de production, le moteur asynchrone suscite de plus en plus
I’intérét des industriels. La disponibilité des convertisseurs de fréquence assurant la mise en
forme de 1’énergie ¢électrique et la mise en place de lois de commande, souvent implémentées
dans un microcalculateur, permet d’utiliser le moteur asynchrone a cage dans des applications a
vitesse variable. Pour les premiéres applications, le réglage de la vitesse en régime permanent
constituait la principale satisfaction des industriels; trés vite on s’est intéressé aux performances
de réglage durant les régimes transitoires ; a savoir: le démarrage, le freinage ainsi que ceux qui

apparaissent lors de 1’application d’une charge.

Que ce soit en régime permanent ou en régime dynamique, les recherches effectuées ont
montré que le moteur asynchrone peut étre découplé en utilisant la théorie de la commande a
flux orienté. En outre, la commande indirecte a flux rotorique orienté est la plus simple a mettre
en ceuvre et offre un contréle linéaire du couple de la machine asynchrone, des avantages qui ont

fait d’elle la commande la plus prépondérante dans les milieux industriels.

Les méthodes classiques de commande aboutissent parfois a de faibles performances en
boucle fermée, et & une détérioration de la robustesse du régulateur. Avec I’avénement des
microprocesseurs, des changements importants ont été provoqué dans la conception des systéemes
de commande/régulation. La puissance de calcul de ces derniers et leur faible colt les rendent
aptes a prendre intégralement en charge les aspects commande/régulation avec des performances
nettement supérieures a celles régulateurs analogiques. Ce développement a favorisé

I’émergence de différentes commandes numériques telles que les commandes predictives.

La commande prédictive, méthode récente dite avancée, a commencé a donner ses premiers

résultats théoriques et pratiques a la fin des années 1970, notamment avec la méthode PFC [24].
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Dans les années 1980, plusieurs méthodes basées sur les mémes concepts prédictifs ont éte
développées. Parmi ces méthodes, on peut citer la commande prédictive généralisée (GPC),
développée par David Clarke et son équipe [23], qui a été la technique la plus largement utilisée
par la suite. Ces commandes prédictives possédent toutes la méme philosophie, & savoir créer un
effet anticipatif, fondée sur les idées suivantes :

= Utilisation d’un mode¢le du systéme pour prédire la sortie du systéme dans le futur.

= Calcul de la suite de commandes a appliquer au systeme de fagcon & minimiser un critére

a horizon fini portant sur I’écart entre la sortie prédite et la sortie future désirée.
= Application du premier élément de la suite de commandes calculées.
= Répétition du processus a la période d’échantillonnage suivante, selon le principe de

I’horizon fuyant.

La différence entre les structures prédictives existantes réside, notamment, dans 1’utilisation
de modeles et criteres différents. Ces types de commande sont aujourd’hui groupés sous la

dénomination « MPC », pour Model Predictive Control.

La richesse de la commande prédictive provient du fait que d’une part sa démarche repose sur
une méthodologie permettant la prise en compte des contraintes pour la mise au point de la loi de
commande; d’autre part, il est possible d’exploiter pleinement les informations de trajectoires
prédéfinies situées dans le futur. En effet, le but de la stratégie, comme nous le verrons par la
suite, est de faire coincider la sortie du processus avec une consigne dans le futur et sur un
horizon fini. De plus, la commande prédictive est applicable sur une large classe de systemes
(stable, instable en boucle ouverte, a phase non minimale, avec retard). C’est pourquoi elle est
apparue trés séduisante aux industriels dans le cadre général de problemes de suivi de
trajectoires. L'un des objectifs essentiels de notre travail c’est d’appliquer la méthodologie
prédictive pour la commande d’une machines asynchrone triphasée. Les actionneurs électriques
sont en effet par excellence des systemes électromecaniques auxquels on cherche a faire suivre
des trajectoires que 1’on peut prédéfinir.

La conception de la loi de commande pour le systeme nominal est habituellement fondée sur
les deux hypothéses suivantes :

* Il n’y aaucune incertitude sur le mod¢le ;
= La perturbation a un comportement bien défini.
La loi de commande résultante présente en conséquence de bonnes performances pour le

modele nominal mais des performances dégradées en présence d’incertitude et/ou de

5-
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perturbations sur le systeme. Surmonter ces problématiques, des techniques provenant de la

théorie de la commande robuste peuvent étre utilisées pour les lois prédictives.

Ce mémoire est partagé en trois chapitres organisés comme suit :

Dans le premier chapitre, nous entamons tout d’abord la modélisation de la machine
asynchrone triphasée dans le plan triphasé et biphasé. Puis, nous abordons I’étude de
I’association machine convertisseur dans laquelle nous modélisons la MAS associ¢ a un
onduleur de tension a deux niveaux. Ensuite, nous entamons la commande vectorielle traitant
particulierement, la commande vectorielle indirecte IRFO et son implémentation sur la machine
asynchrone. A la fin du chapitre, nous calculons les différents régulateurs du systéme ; Ces
régulateurs sont classiques de type Pl (Proportionnel-Intégral) reformulés sous une structure

numérique (RST). Finalement on valide 1’étude par des simulations numériques.

Au deuxieme chapitre, on présente la commande prédictive en général, puis on aborde de
facon détaillée la commande prédictive généralisée (GPC), pour les systemes linéaires et sans
contraintes. Ensuite on teste sur quelques systemes élémentaires pour prouver leur efficacité
aprés avoir déduit la représentation polynomiale RST du régulateur GPC équivalent. Et a partir
de I’algorithme GPC on développe une structure prédictive cascade pour la commande en
vitesse du moteur asynchrone car ce dernier est piloté par une structure de commande de type
cascade, les boucles internes de courants et la boucle externe de vitesse ; toutes les correcteurs

prédictives sont exprimés sous forme RST.

Le dernier chapitre s’intéresse a la commande prédictive sous contraintes temporelles et
fréquentielles, pour cela, on présente 1’outil fourni par la paramétrisation de Youla pour
robustifier et/ou modifier la loi de commande prédictive. Tout d’abord on définit les
spécifications formulées pour robustifier ou modifier un correcteur initial puis la transformation
du probléme en un probléme d’optimisation convexe. L’étape suivante consiste a élaborer la
méthode de résolution par programmation linéaire. Un correcteur satisfaisant les contraintes et
minimisant le critére est obtenu. Enfin le chapitre se termine par une application sur notre

moteur.

Enfin, nous terminons par une conclusion générale sur I’ensemble de notre travail.




Chapitre 1 : Modélisation et Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone Triphasée

Chapitre |

Modélisation et commande vectorielle de la machine
asynchrone triphasée

1.1. Introduction

Un modeéle est un outil mathématique qui permet de représenter ou de reproduire plus ou
moins bien un systéme réel donné. L’intérét de ce modéle est 1’analyse et la prédiction du
comportement en régime stationnaire ou dynamique du systéme physique, sans nécessairement y
inclure toutes les contraintes qu’il présente. Dans ce travail une modélisation fiable et
suffisamment précise de la machine a induction triphasée est proposée. Elle présente une
importance essentielle car il lui sera associé une commande vectorielle répondant aux exigences
actuelles d’entrainement des moteurs asynchrones. Une grande précision étant généralement
requise dans les systtmes de commande, un modéle répondant également aux exigences de
précision devient un impératif. Il est important de rappeler que toutes les structures de
commande et de régulation s’appuient sur un modele du systéeme a commander. Dans le cas de la
machine asynchrone le modele couramment utilisé pour développer sa commande est le modéle
de reconnaissance ou d’état, construit a partir des équations différentielles qui régissent le

comportement de la machine.
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1.2. Modélisation de la machine asynchrone triphasée

1.2.1. Présentation de la machine

Une machine asynchrone comporte une partie fixe, dite stator, et une partie mobile, dite rotor.
Dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator sont logés trois
enroulements identiques, a p paires de poles ; leurs axes sont distants entre eux d’un angle
électrique égale a 27/3. Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tension
sinusoidale a fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a

fréquence et a amplitudes réglables. La structure électrique du rotor peut-étre de deux types [1] :

- Soit par un systéme d’enroulements triphasés (rotor bobiné), raccordés en étoile a trois
bagues sur les quelles frottent trois balais fixes accessibles par la plaque a bornes et mis en

court-circuit pendant les régimes permanents,

- Soit par une cage conductrice intégrée aux tbles ferromagnétiques, le circuit
magnétique est composé de barres généralement en cuivre ou en aluminium. Ces barres sont
reliées entre elles a chaque extrémité par un anneau de court-circuit. Cette cage est traversée par

I’arbre mécanique qui peut sortir ou non de chaque coté [2].

La machine électrique étant un systeme trés complexe pour tenir compte dans sa modélisation
compléte de tous les phénoménes physiques qu’elle contient, il est essentiel de poser quelques

hypotheses simplificatrices.

Tout d’abord, la saturation du circuit magnétique n’est pas considérée, ni son hystérésis, ce
qui entraine la constance des inductances propres. On suppose que la construction mécanique est
parfaitement équilibrée, I’entrefer est lisse, et la répartition de I’induction dans I’entrefer est

sinusoidale, et la dispersion du champ magnétique aux deux bouts de la machine est négligeable.

Ces hypotheses permettent de decrire le comportement dynamique de la machine, ainsi, le
model obtenu permet d’élaborer les stratégies de commande de la machine. C’est également a
partir de ce modele que la simulation numérique de la machine est mise en ceuvre, afin de tester

les différentes méthodes de commande envisagées [3].
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1.2.2. Modélisation dans le repére triphasé

Soit une machine asynchrone triphasée au stator et au rotor représentée schématiquement par
la figure (1.1) et dont les phases sont repérées respectivement par as, bs, cs et ar, br, cr.
L’angle électrique @ variable en fonction du temps définit la position relative instantanée

entre les axes magnétiques des phases as et ar choisis comme axes de référence.

Figure (1.1) Représentation schématique d’une machine asynchrone triphasée

1.2.2.1. Equations électriques

Par application du loi de Faraday a chaque enroulement de la machine représenté par la figure
(1. 1) On peut écrire

V] = [RIL] + 5[] (L)
W] = [R1IL] + 2 [@)] (12)

Avec :

[Vs] = [vaS’vbS’vCS]T > [Vr] = [varlvbs'vcr]T
[Is] = [iaSJibSJics]T: [Ir] = [iarJibs:icr]T

[¢S] = [(pas’ Pbps) (pcs]T) [(pr] = [(parl Por» (pcr]T

R, O 0 R, O 0
[Rs] =10 Ry O0f, [Rs] =10 R. O
0 0 Ry 0 0 R,
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1.2.2.2. Equations des flux

Les hypothéses que nous avons présentées conduisent a des relations linéaires entre les flux et

les courants. Elles sont exprimées sous forme matricielles comme suit :

[Ds] = [Lss]lIs] + [Ms 111 ] (1.3)
(D] = [Lp 1] + [Mys]MTis] (1.4)
U [Lgl, [Ly], [Ms,] et [M,s] sont les matrices d’inductances telles que :
ls ms Mg lr m, m,
[Les] = [ms ls ms] , L] = [mr L, mr]
ms Mg ls m, m, lr
2m
cosf cos (9 + ?) cos (9 — —)

[
M, ] = Moicos 6 — — cos6 cos (6 + )
| cos ( —) cos (9 — 2?”) cosf

Avec
Is : Inductance propre d’une phase statorique ;
I :Inductance propre d’une phase rotorique ;

ms : Inductance mutuelle entre phases statoriques ;

m, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques ;

M, : Maximum de I’inductance mutuelle entre une phase du stator et une phase du
rotor ; il est obtenu lorsque les axes sont alignés.

En remplacant (3) et (4) dans (1) et (2), on obtient le systeme suivant :

V] = [RU] + [Lys] 5 1] + - {IM, 11,1} (L5)
V1 = [RAL] + (L, 15111 + 5 (IM, 11T} (16)

1.2.2.3 Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est donné par I’expression générale suivante :

Con = pl1)7 {2 (L1111} @
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Avec :

Les sous matrices [Lg]| et [L,.] contiennent des termes constants d’ou la possibilité de

simplification, on a donc :

d
Cem = p[IS]T {E [Msr] [Ir]} (1.8)
1.2.2.4. Equation du mouvement

Elle est solution de 1’équation fondamentale de la dynamique :

] dwy f
l_’ it = Cem — Cr — ;Wn (1.9)
Puisque w, = pf2,, ;ona
A0
]? =Com — G — flly (1.10)

Avec :
p : Nombre de paire de poles ;
f : Coefficient de frottement visqueux ;
J : Moment d’inertie total des masses tournantes ;
o : Vitesse angulaire électrique du rotor ;
C, : Couple résistant de la charge montée sur I’arbre du rotor.
La modélisation triphasée présente un inconvénient majeur pour notre application. La
matrice[M,, ] dépend de I’angle de rotation mécanique, et nécessite donc d’étre recalculée a

chaque pas d’échantillonnage.

1.2.3. Modélisation dans le repére de Park :

La transformation de Park est une opération mathématique qui permet de passer d’un systéme
triphasé d’axes magnétiques décalés d’un angle électrique de 2./3 radian, en un systeme a trois
axes orthogonaux. En fait ce n’est rien d’autre qu’un changement de base pour les axes
magnétiques du systeme. La figure (1.2) représente la transformation des enroulements réels de

la machine abc en enroulements orthogonaux dq
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/
)/ CS

Figure (1.2) Représentation des enroulements fictifs d 'axes d,q
Les notations portées sur la figure (1.2) désignent respectivement :
6 : Angle électrique entre as et ar ;
Os : Angle électrique entre as et d ;

6 : Angle électrique entre ar et d ;

. ., . \ s dbs\ .
w, : Vitesse angulaire électrique du systéme d’axes d, g, (Wa = d—ts) ;

: . : de
w,, : Vitesse angulaire électrique du rotor, (Wa = E)

Cette transformation est définie par sa matrice de passage de PARK [P (6)] tel que :

2m
cosf cos (9 — ?) cos

p[P(6)] f|—sm€ —sm(B——) —sm 9+ ]|
la 3 ’

La matrice de passage [P(6)] écrite sous cette forme est orthogonale, ce qui conduit a la

|
|

conservation de la puissance instantanée. L’orthogonalité nous permet d’écrire :

cosf —sinf
[P(O] L =[PO)] = \Elcos (9 — 2?7'[) —sin (9 — 2?7'[)
| cos (9 + 2?7'[) —sin (9 + 2?71)

L’angle 6 prend la valeur s pour les grandeurs statoriques et la valeur (6, = s - ) pour les

Sl Sl Sl

grandeurs rotoriques.
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On a ainsi : [Xaq] = [P(O)][Xapc] (1.11)
X : pouvant représenter la tension, le courant et le flux.
La transformation inverse s’écrit :
[X ape] = [P(O)] X4 ] (1.12)

En utilisant la matrice de passage [P(8)], on obtient dans le plan biphasé d, q les nouvelles
équations suivantes :

1.2.3.1 Equations électriques

. dos
(vds = Rslds + % — Wa@Pys
. dogs
< Vgs = erqs + d_tq + W, @45 (1.13)
. doar :
Vgr =0 =R,ig + Z;j — (we — Wm)gﬂqr
: Ao
\Vgr = 0= erqr + (:1): - (Wa _Wm)q)dr
1.2.3.2 Equations des flux
Pas = Lslgs + Lipigy
@gs = Lslgs + Linigr (1.14)
Par = Lylgr + Ly .
Pgr = L, Lar + L, lgs
Avec :
Ls=Is- ms : Inductance cyclique propre du stator ;
L= I- m, : Inductance cyclique propre du rotor ;
L, = %MO . Inductance cycligpue mutuelle stator - rotor.
1.2.3.3 Equation du couple électromagnétique
Lin . .
Cem =D E ((pdr lgs — Pgr lds) (1-15)
1.2.3.4 Equation du mouvement
dw p%L . . 14 fr
d_tm = Tf ((pdr lgs — Pgr lds) - 7Cr - ]_Wm (1.16)

1.2.4 Choix du référentiel

Parmi tous les référentiels possibles, trois sont particulierement intéressants : Le premier est
celui qui fixe d et q par rapport au stator. Dans ce cas, 6s est constant, ¢’est a dire w, = 0. Le
second repére intéressant est celui ou d et g sont fixes par rapport au rotor. Dans ce cas 6, est

constant, c’est a dire wa = wm.
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Enfin, un troisieme repére intéressent est celui ou d et q sont fixes par rapport au champ
tournant. Dans ce cas, wa = ws, Ce repere est intéressant lorsque la fréquence d’alimentation
est constante car les grandeurs transformées selon les axes d et g deviennent des constantes,
c’est a dire des grandeurs continues qu’il est facile de réguler. Dans ce dernier référentiel, le

systeme (1.13) devient :

(digs 1 12,
f:E[_ (RS+L T)lds godr +p-Q Qoqr +ow, leqs +vds]
digs _ 1 Lm .
? o aL (R + _) pﬂ (pdr g0517” - O-WSLS Lds + qu]
dggr _ Lam .
) d: = T_Tlds - E(pdr + (Ws - pﬂ)(pqr (1.17)
d(p s Lm . 1
dtq = flqs - T_r‘pqr — (ws = pD@gr
da p Lm . C fr
Ldt ((pdr lgs — Pyr lds) - ]_ - ]_-Q
L2
Avec o=1—-——+=
LsL,

1.2.5 Simulation numérique d’un démarrage direct

La premiere application du model de Park est sa mise en ceuvre dans la simulation numérique
du démarrage direct sur un réseau triphasé équilibré de tension sinusoidales et de fréquences

fixe.

Les courbes de la figure (1.4) représentent les résultats de simulation du model de la MAS
dans le référentiel 1i¢ au stator pour un démarrage a vide. L’examen de ces courbes permet
d’avoir un temps d’établissement (0.2s) de toutes les grandeurs. La vitesse en régime permanent
se stabilise a (157rad/s) ; au démarrage a vide, le couple est fortement pulsatoire, il atteint une
valeur maximale de 1’ordre de cinq fois le couple nominal, d’ou il y a un fort appel de courant

certes bref, mais important au démarrage.
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Figure (1.4) Comportement de la machine asynchrone triphasée ; démarrage a vide puis application
d’une charge nominale de 5 Nm a t= 0.5s
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Ensuite & I’instant t =0.5s on charge le moteur avec un couple nominal vaut 5Nm, Ce qui
entraine un appel de courant, une diminution de la vitesse et une augmentation du couple
électromagnétique qui tend vers le couple de charge. Egalement le flux rotorique subit une
baisse, chose qui explique le couplage naturel existant entre le flux et le couple.

Le model de Park nous a permis de connaitre les différentes contraintes des grandeurs
¢lectriques qu’une machine asynchrone peut supportées pour ’associée a des onduleurs de

tensions triphasés.

1.3. Modélisation de I’onduleur de tension

L’onduleur triphasé de tension utilisé se décompose en trois bras. Chaque bras est composé
de deux interrupteurs en série. Le point milieu de chaque bras est relié a une phase de la charge.
Les trois bras de 1’onduleur sont connectés a une alimentation continue, de force électromotrice

E. La figure (1.5) fourni une représentation schématique de cet onduleur.

cai

ER== cl=/= zD“z%%Z Dzi%ﬁz D?% =

a isa Qb
0 Oe b ::E 4%%0]_‘ n
C

ER=  Cl2=—= m}ZDmZ]Fz;OZ DTZ'%%Z D%E 0o

Figure (1.5) Représentation de ['onduleur triphasé de tension

1.3.1 Fonction de connexion
On définit la fonction de connexion de chaque interrupteur TDys (Thyristor 8 GTO — Diode)
comme étant une fonction qui décrit I’état ouvert ou fermé de celui-ci tel que [4] :

1 si TDy, est fermé

0 si TDy est ouvert (1.18)

stz{

Avec  kestle numéro du bras ;

S est le numéro de I’interrupteur.
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1.3.2 L’alimentation en tension constante

L’alimentation en tension de 1’onduleur sera considérée comme parfaite. On entend par
parfaite, le fait quel soit capable de délivrer une puissance infini. En pratique, cela se traduit le
fait que, quelque soit le courant I; délivré par cette alimentation, La tension E ses bornes reste

toujours constante [5].

Afin de faciliter la modé¢lisation de I’onduleur, on considéra que cette alimentation est
constituée par deux générateurs de force électromotrice égale a E/2. ces deux générateurs étant
connectés entre eux en un point fictif noté O ; Le role de la capacité C est de fournir 1’énergie

réactive a la machine.

1.3.3 Modélisation aux valeurs instantanées

La commande des interrupteurs d’un bras de I’onduleur doit étre complémentaire tel que :

F,=1-Fp
F1 =1—Fy (1.19)
F31 =1-F;

Les différentes tensions composées de cet onduleur s’expriment au moyen des fonctions des

connexions comme suit :

Vap 1 -1 01[Fn1
Up| =1 0 1 —1||Fo1 | E (1.20)
Vac -1 0 1 11F3;

Les tensions simples sont liées aux tensions composées par les relations suivantes :

1
Van = g (vab - vca)
1
Upn = g (vbc - vab) (1.21)
1
Uen = g (vca - vbc)
Par conséquent, les tensions simples sont exprimées au moyen des fonctions de connexion
comme sulit :

Van 2 -1 -11[F11 p
Upn|=|-1 2 —1||Fn

- (1.22)
-1 -1 21lFy,

van
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1.3.4. Méthodes de commande de ’onduleur de tension

I1 nous importe ici de voir de quelle maniere les signaux de commandes de 1’onduleur F11, Fi2
et F13 sont élaborés. Pour cela regardons quelle est la fonction de I’ensemble alimentation —
onduleur —commande de I’onduleur. Dans le cas qui est le notre, il s’agira d’imposer des
courants désirés dans les enroulements de la machine afin d’en assurer le pilotage vectoriel
comme nous le verrons par la suite. Pour mener a bien a cette tache deux stratégies sont notées ;
premiérement, les régulateurs de courant génerent directement les signaux de commande de
I’onduleur, c’est la stratégie d’hystérésis. La deuxiéme stratégie c’est que les régulateurs de
courants fournissent des références de tensions a appliquer par I’onduleur, c’est la stratégie de

commande par MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion).

Nous nous intéresserons par la suite & la commande par la stratégie MLI.

1.3.5. Modulation de Largeur d’Impulsion

Elle consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau commande),
généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée a la sortie
de Dl’onduleur (niveau puissance). Au niveau ¢électronique, son principe repose sur la
comparaison de la modulante avec la porteuse triangulaire (ou en dent de scie) et la modulante
procede d’un compromis entre une bonne neutralisation des harmoniques et un bon rendement
de I’onduleur.

Les technique de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont: la naturelle, la
réguliere, I’optimisée (élimination des harmonique non désirées), et la vectorielle [6].

L’objectif de la MLI, c’est la minimisation ou la réduction des oscillations sur la vitesse, le
couple et les courants. Cela permettra de réduire la pollution du réseau électrique en
harmonique, avec minimisation des pertes dans le systeme par conséquent augmenter le
rendement.

Dans ce travail, on va utiliser la MLI naturelle en se basant sur la comparaison entre deux
signaux Figure (1.6) :

- Le premier c’est le signal de référence d’une phase qui représente I’image de la sinusoide
qu’on désire a la sortie de I’onduleur, ce signal est modulable en amplitude et en

fréquence.
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- Le second qui est appelé signal de la porteuse définit la cadence de commutation des
interrupteurs statiques de I’onduleur, c¢’est un signal de haute fréquence par rapport au

signal de reférence.

On définit I’indice de modulation m le rapport de la fréquence f, de la porteuse a la fréquence
fr de la référence. Et le taux de modulation r, est le rapport de I’amplitude V., de la tension de

référence a I’amplitude Vym de la porteuse.

m=lt
v (1.22)
r=—
me

On choisi la fréquence de la porteuse f, eégale a 25KHZ.

=~ T T T T
|Z| 311 rhk /- r[ /A\\
T /\ \ A
S
;". 0 \ / /
> ‘\ / \ \
/
311 ‘ e ‘
0 0. 002 0.004 0 ooe 0.008 0 01 0 012 0. 014 0 016 0 018 0.02
Temps [s]
a 2 w
(O]
1
0
1 | | | | | | | | |
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
Temps [s]

Figure (1.6) Séquence de commande d’un interrupteur réalisé par la MLI naturelle.
L’algorithme de la commande triangulo-sinusoidale se résume pour un bras k comme suit :

Vrk <Up :>Gk1 :O'GkO =1
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La figure (1.7) illustre le schéma global correspondant a I’association du moteur asynchrone
triphasé a un onduleur commandé par la stratégie MLI, tandis que la figure (1.8) symbolise la

tension a la sortie de 1’onduleur.

T11 D11 T21 D21 T31 D3
—\ —\ —\
> —> >
E_L I a i b .
-T- 1 1 1
¥ ! vaNe
. | |
: T10 D10 : T20 D20 : T30 D30
| — 1 —_— 1
i | |
| ] 1
| ] 1
1 1 1
1 1 1
T [] 1
1 1 1
: | L Vi s
<+> : : IA’JO(’
X & L1200
+/ ! AN

V.
@ N

Figure (1.7) Schéma d’association d’un moteur asynchrone a un onduleur commandé par la
technique MLI
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Figure (1.8) Représentation de la tension a la sortie de I'onduleur
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Figure (1.9) Résultat de simulation de la MAS associé a un onduleur de tension ; démarrage a
vide suivi d’une application de charge nominale a l’instant 0.5s
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1.4. Commande vectorielle de la machine asynchrone triphasée

Grace au développement de 1’électronique de puissance et de 1’électronique de commande
(micro - électronique), il est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi

performantes que des machines a courants continus [7].

La machine a courant continu a excitation indépendante offre comme principal avantage

d’étre facilement commandable.

Le couple et le flux sont découplés et contr6lables indépendamment. Le flux est contr6lé de
I’inducteur, le couple est contrdlé par le courant d’induit. Cependant le collecteur mécanique
prohibe leur utilisation dans des conditions difficiles. Pour cette raison la machine a courant
continu est remplacée par des machines a courant alternatif. Néanmoins le couplage entre les
flux les rend difficilement commandables. En plus le régime transitoire de ces machines dépend

de plusieurs grandeurs reliées entre eux d’une maniére non linéaire.

Le modeéle de Park permet certaines simplifications. En effet un choix convenable du repére
permet d’obtenir un modéle simple de la MAS. Ce repere particulier peut étre orienté sur le flux

rotorique, sur le flux statorique ou sur le flux d’entrefer.

Dans ce chapitre I'étude est consacrée a la commande vectorielle (commande par flux

orienté), et en particulier a I'orientation du flux rotorique par la commande indirecte.

1.4.1. Principe de la commande par flux orienté

La difficulté pour commander une machine asynchrone réside dans le fait qu’il existe un
couplage complexe entre les variables internes de la machine comme le flux, le couple, la vitesse
ou la position. Une méthode de commande classique consiste a contrbler le couple par le
glissement fréquentiel et le flux par le rapport de la tension d’alimentation a la fréquence.
Toutefois, ce type de commande ne peut pas donner des performances dynamiques appréciables

a cause du manque de connaissance de cette quantité a priori.

En 1971, Blaschke proposé une nouvelle théorie de commande par flux orienté qui permet

d’assimiler la machine asynchrone a une machine a courant continu, figure (1.10).
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T—Composante du flux41
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Figure (1.10) Schéma de principe du découplage pour la MAS par analogie avec la machine a

courant continu

La commande d’une MCC est effectuée simplement en pilotant deux courants continus. Par
contre, le cas d’une MAS est beaucoup plus difficile car il faut piloter trois grandeurs, deux

courants ou deux tensions statoriques et la fréquence de ces signaux.

D’apres la proposition de Blaschke, on peut maitriser ces difficultés en introduisant des

coordonnées de champ, la dynamique d’une MAS sera ramenée a celle d’une MCC.

Dans une machine a courant continu, le rotor est bobiné de telle maniére que 1’axe de la force
magnétomotrice de 1’induit établit un angle de 90° avec 1’axe du flux inducteur, et ceci quelle
que soit la vitesse de rotation de la machine. De ce fait, le couple est proportionnel au produit du
flux inducteur et du courant induit. Dans le cas d’une machine a excitation séparée, si 1’on
maintient le flux inducteur constant, le couple peut étre controlé aussi rapidement que le courant

induit peut I’étre.

En contrepartie, dans une MAS, I’angle entre le champ tournant du stator et celui du rotor
varie avec la charge, ce qui donne des interactions complexes et des réponses dynamiques

oscillantes.

Pour obtenir une situation équivalente a celle d’'une MCC, on cherche un repére propre pour
que le vecteur courant stator se décompose en deux composantes, une qui produit le flux et
I’autre le couple. Aujourd’hui, grace a cette technique de commande et en développant des
systemes numériques, de nombreux entrainements a courant continu sont remplacés par des
MAS.
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1.4.2. Théorie du flux orienté

Dans le modele de la MAS représenté par les équations biphasées, nous choisissons un
référentiel lié au champ tournant tel que 1’axe «d» coincide avec la direction désirée du flux

(rotorique, statorique ou d’entrefer).

Le flux & représenté a la figure (1-10) peut étre le flux rotorique, le flux statorique ou le flux

d’entrefer. Cependant, nous pouvons orienter les trois différents flux :
- Soit le flux rotorique avec les conditions: ®@g = &, 4 =0;
- Soit le flux statorique avec les conditions: @gs = D5, Pgs=0;

- Soit le flux d’entrefer avec les conditions: @gq = Py, Pgg =0 ;

Figure (1. 11) Principe de la commande a flux rotorique orienté

La commande par flux orienté est une technique qui, malgré la structure complexe et non
linéaire de la MAS, permet sa commande de fagon similaire a celle de la machine a courant

continu. Par conséquent, trois types de commande par flux orienté de la MAS sont possibles:

- Orientation du flux rotorique;
- Orientation du flux statorique;
- Orientation du flux d’entrefer.

Chacune de ces méthodes de commande permet d’obtenir un controle de flux et un controle
de couple découplés comme une machine a courant continu a excitation séparée. Ce découplage

permet d’obtenir de trés bonnes réponses de 1’entrainement en régime dynamique.
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Deux méthodes sont possibles:

Méthode dite directe: Le flux considéré est directement mesuré ou estimé a 1’aide d’un

estimateur.
Méthode dite indirecte : La position du flux considéré est calculée a partir de la mesure de la

vitesse du rotor et d’autres grandeurs accessibles comme les tensions et les courants statorique

Dans notre travail 1’étude est essentiellement consacrée a la méthode indirecte.

1.4.3. Application de la commande vectorielle indirecte (IRFO)

Si le flux rotorique est orienté sur I’axe d d’un repére lié au champ tournant a la vitesse Ws ,

ona:
0 ; Et les équations de la machine dans ce référentiel deviennent comme

Qar = @ et Pqr =

suit :
_ . digs Loy do, .
( Vgs = Rgiygg + 0L m + ?? - O'WsleqS
. digs Lom .
Vgs = Rgigs + 0L . + Ws?% + ow,Lgiy
=L (1 % )
lgs = L (Tr dt +(pr
Ly C
{ i = 2 (1.24)
as Plm  @r
Ly igs
w, =— —
gl T or
W, = Wy, +ng
dn
\ ]d_t:Cem _Cr_ﬁ“Q
Apres passage par une transformation de Laplace nous obtenons :
. L. .
(vas = (R + 0LsS)igs + =™ 5@, — oW, Ly
T
. L. .
Vgs = (Ry + 0LgS)igs + wg L—’:q)r + ow,Lgiyq
L . o . .-
Q, = (H’; s) igs, ainsi @, = L, i, en régime permanent
,
4 _ Plm ; 1.25
Cem - L QDrlqs ( )
T
Lm igs
w, =— —
gl T or
2 = (=) [Con = C/]
k fr+]s em r
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On peut donc commander le flux rotorique a I’aide de la composante igs et on peut
commander le couple essentiellement avec la composante ig. Afin d’assurer un contréle du
couple et de pouvoir fournir a tout instant un couple maximal, le flux est maintenu a sa valeur
nominale. Néanmoins dans un régime de survitesse ou on atteint la limitation de la tension
maximale qui peut étre fournie par ’onduleur, il est intéressant de diminuer de flux, afin de
réduire la norme de la tension. Dans ces conditions, on ne peut que difficilement assurer le

contréle du couple.

La figure (1.12) donne le schéma détaillé de la structure de commande (FOC : Field Oriented

Control) le flux rotorique ¢; et couple c;, considerent comme références de commande.

1 1
* ! 1 i
Cem ‘N - Ly : lgs
e |
D N |
i D KN Lm i Wyl
. e —>

| T |
1 1
1 1
1 1

@ : 1+4T,s | Las
| Lm |
1 1
1 1

Figure (1. 12) Schéma de principe de découplage FOC a flux rotorique orienté

D’aprés le systeme (1.25), les équations des tensions montrent un découplage indésirable :
Vg5 et vy, influent a la fois iy etigs donc sur le flux et le couple. 1l est donc nécessaire de
réaliser un découplage [7] [8].

On definit deux nouvelles variables de commande vyg; et vy, telles que vgsq n’agisse que
sur igs et vgeq SUr iy . La variation du module du flux rotorique est supposée tres lente par

rapporta iz, etig [9].

Onadonc:

(1.26)
qs

Avec
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edqs = OW;Lglgg

Lom . (1.27)
eqs = —Ws ?QDT - O-Wsleds
On a donc un nouveau systéeme :
{vdsl = (Rs + ULss)ids (1 28)
Vgs1 = (R, + aLss)iqS '

) 11

ijo=—————v

ds = R (1+0Tgs) @51

P S S (1.29)
s~ R, (1+0Tys) 451

La figure (1.14) donne une vue globale de la réalisation de la commande de vitesse de la

MAS commandé par orientation du flux rotorique indirecte en boucle fermée.

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de
vitesse, celles des courants iy, etiy, le bloc de calcul de 6et les transformations directe et
inverse de PARK. La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son
régulateur est le couple electromagnetique de référence C,,, ou le courant de référence i;,. Il est
limité de maniere a tenir compte la surcharge de la machine. i;, est comparé a la valeur i, issue
de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite 1’entrée du régulateur dont la sortie est la

tension de réference v, apres introduction du terme de découplage e .

T

e *
as Vas
c - l *
* em l v, —
qs qs [<5]
g—»@—) Reg JV: —>G)>—> Reg g 3‘
= vy — o
E bs > O
FOC v 2 o
* L5 * > <
Pr Lds Vds o ©
f * c
J—r\ ©r> Reg —?—» E Vis S
w €ds
gl
W, 0
N s
® J =
Wi .
i las
ds L
p 3
[}
= :
8= Lbs
X
qs < .
o les

Figure (1.14) Régulation de vitesse par la commande vectorielle indirecte
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En paralléle avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de i,. Le courant
de référence i;; est calculé a partir du flux a imposer. Ce flux correspond a sa valeur nominale
pour la zone de vitesse inférieure a la vitesse de base. Au-dela de cette zone, on procede
au défluxage de la machine de maniére a pouvoir atteindre des vitesses superieures. Le couple
maximal que 1’on peut imposer devient alors plus faible. La sortie du régulateur de i,, donne la
tension de référence v;, apres avoir introduire le terme de découplage e,,. Les deux tensions de
reférence v, et vy s sont transformées en grandeurs triphasées a I’aide d’une transformation de

PARK.

L’onduleur a MLI applique des créneaux de tension & la machine dont les valeurs moyennes
sur une periode de MLI correspondent aux valeurs vy, Vs, Ves. LES courants iy, iy, ics Sont
mesurés puis transformés dans le référentiel tournant et donnent i, i,, qu’on utilise pour la

régulation des courants.

La pulsation statorique w, et 1’angle 6 sont calculés a partir d’une mesure de vitesse
meécanique wy,et du calcul de la pulsation du glissement wy;. C’est cet angle qui sera utilisé

dans les transformations directe et inverse.

1.5. Régulation, méthodes classiques

Pour chaque une des boucles de courant et de vitesse, nous avons adopté classiquement des
régulateurs proportionnel- intégral (P1). Il comporte une action proportionnelle qui sert a régler
la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer
I’erreur statique entre la grandeur régulée et la grandeur de consigne. Ces régulateurs seront

implémentés sous une structure polynomiale discrétisée.

1.5.1 Régulateurs a placement de pdles

La version de base des régulateurs a placement de poles résulte de la discrétisation des

régulateurs PI continu. Considérons la fonction de transfert du régulateur continu :

Gpi(s) = K, +% (1.30)
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Avec
K, : gain proportionnel ;
Ki: Action intégrale.
La discrétisation de Gp;(s) peut étre obtenue en utilisant les approximations de premier ordre
d’Euler [10].
Gpi(q™h) = K, + % (1.31)
OU T, est la période d’échantillonnage. Et q~! représente 1’opérateur retard d’une période
d’échantillonnage
L’expression en terme de rapport de deux polyndmes R(q™!) et S(g~!) s’obtient en faisant

la somme des deux termes :

(1.32)

1y _ -1
Avec {R(q )=1ytngq

S@=1-q"
La figure (I1.4) représente schématiquement la structure du régulateur (STR), en prenant
T(q¢") =R(@™).

w(k u(k K
() T(q@™h) S(ql—l) (k) CNA Systéme [—>{ CAN y(L
R(@™") |«

Figure 1.15 structure du régulateur RST

1.5.2. Régulation des courants
Partant du systéme d’équation (1.29) ; on utilise la méme fonction de transfert pour traiter
I'axe direct d et I'axe en quadrature g. Cette transmittance met en jeu des tensions vgsq, Vggq1 €N

fonction des courants direct et en quadrature i, i, respectivement.

1 1

Gi(S) = Rs (1+0Tss)

(1.33)
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. 1 , . L
Elle est de premier ordre, 7 représente le gainet 0T, = o R—S c’est la constante du temps, et
S

N

selon le théoréeme de Shannon la période d’échantillonnage doit étre choisi inférieur a la moitie

de cette constante [5]. T,; < UTTS

La fonction de transfert discrétisée s’écrit comme suit :

1y _ Bile™") _ big!
G(q ) = A = Trag (1.33)

Tei

bi = Ril:l - e_UTS

Avec : (1.34)

Tej

a, =—e Ts

On aboutit alors au schéma bloc simple de régulation du courant, il est identique pour les

deux axes figure (1.16).

qs ) 1 asi - -1 S
—> Ti (q ) S.(g D < Gi (q ) i
T.(q™")

Figure (1.16) Boucle de régulation de courant ig

A partir de la fonction de transfert en boucle fermée Gif (g7, le calcul des paramétres du

régulateur RST se fait selon des spécifications désirées (Annexe 2).tel que

~1y — Bi(a_DRi(g™)
G0 = T s DB RG (139

Suivant la figure (1.17), pour un amortissement § = \/1—7 lors d’un échelon sur la consigne on

a un dépassement de 4.82% et un temps de monté vaut 2.2ms, nous obtenons une marge de gain

prés de 26.2 dB et une marge de phase 153°.

Les boucles de courant jouent un réle primordial, puisque, tout en assurant le controle
vectoriel, elles garantissent les protections nécessaires a 1’ensemble convertisseur- machine.
Ainsi si on introduit des limitations sur les références de courants iz, izs cela assure la maitrise

des courants méme s’il apparait un probléme sur les boucles de régulation externes.
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Diagramme de Bode

Réponse indicielle
o 12 .20
) [}
2 S,
= 1 T o O _—
Q.
©
£ 2
=-20 —
&
-40
0.5 — 0 )
(@]
()
S L
o -90
0
o
e
0 & 180
0 0.002 0.006 0.01 0.014 0.018 1 2 3 4
10 10 10 10

Temps [s]
Fréquence [rd/s]

Figure (1.17) Diagramme de Bode et la réponse indicielle du systeme corrigé de courant
1.5.3. Régulation de la vitesse

Le schéma de régulation en cascade retenu nécessite, pour un bon fonctionnement, que la
boucle interne soit plus rapide que la boucle externe. Dans notre cas, le régulateur de vitesse est

sollicité toutes les 1ms alors que les boucles de courant le sont toutes les 700us.

Il est clair que le réglage du couple se fera par I’action sur le courant i,; plutot que par une
action sur le flux. Par conséquent, la sortie du régulateur de la boucle externe (vitesse) constitue

la référence (I’entrée) de la boucle interne (courant) i 4.

La fonction de transfert du mode mécanique est la suivante :

1 1
G () =y (1.36)

r

i 1 , :
Elle est de premier ordre tel que - représente le gainet T,,, = % est la constante du temps,

donc on choisi une période d’échantillonnage inférieur a la moitie de cette constante. 7,, < 7’" ;

Ensuite on déduit la fonction de transfert équivalente en discret:

—1y _ Bu(a™h) _ byq?
G,(q7) = D = Trasd (1.37)

. Ter
b, =— [1 —e ™m
Avec ; fr (1.38)

_Tev
— —p T
a,=—e Tm
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Finalement on calcul les paramétres du régulateur (Annexe 2). Le schéma bloc de régulation

de la vitesse est le suivant :

¢
LI L |Cem) 1 |Hs Gy fgs [y, [ Cem G,z H5
Sv(q_l) Kt ‘ " g

R,(¢™))

Figure (1.17) Boucle de régulation de la vitesse

1.5.4. Simulation numérique et interprétation des résultats

On présente dans les deux figures suivantes les résultats de simulation de 1’orientation de flux
rotorique de la machine asynchrone triphasée alimentée par un onduleur de tension et munies

avec les régulateurs RST de vitesse et de courant calculés précédemment.

La figure (1.18) illustre un démarrage a vide avec une consigne de vitesse égale a 600tr/min,
on remarque que le régulateur accomplit son role, ou la vitesse suit la valeur de référence avec
apparition d” un dépassement. On peut aussi remarquer une ressemblance entre la composante
direct du courant statorique et celle du flux rotorique et une autre entre la composante en
quadrature du courant et le couple électromagnétique ; cette ressemblance traduit le découplage

de la machine

Aprés 1’établissement une charge de 5Nm vient s’ajouter entre les instants 1s et 2s , on
constate que le flux rotorique reste inchangé égale a 1.14wb aprés une augmentation du couple
délivré par la machine. Par contre, la composante en quadrature du courant consommé par la
machine suit cette augmentation, la vitesse subit une diminution de 60tr/min (soit 10% de la
valeur de consigne) juste a I’instant de 1’application de la charge et une augmentation de la
méme valeur a I’instant de 1’élimination de la charge, cette variation étant corrigée par le

régulateur dans une durée de 0.5s dans les deux cas.

La figure (1.19) présente un teste d’inversion de sens de rotation du moteur tel que la vitesse
de référence varie de 600tr/min a -600tr/min a partir de I’instant 1S ; ensuite au-dela de 2s on
annule la consigne. On observe que la vitesse suit sa référence, lors de I’inversion de vitesse la
commande perd légerement son découplage et le courant absorbé par la machine présente un pic

qui disparait par la suite.
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Figure 1.18 Comportement de la MAS alimenté par un onduleur de tension commandé par IRFO a travers des

régulateurs Pl numérisés de vitesse et de courant, avec application d’'une charge de 5Nm entre 1 et 2s
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Figure 1.18 Comportement de la MAS alimenté par un onduleur de tension commandé par IRFO a travers des

régulateurs Pl numérisés de vitesse et de courant, avec inversion du sens de rotation entre 1s et 2s
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présente la modélisation et la commande vectorielle de la
machine asynchrone triphasée; on a vu en premier lieu la modélisation ; apres les hypothéses
simplificatrices on a développé les équations électriques et mécaniques de fonctionnement du
moteur, ces equations sont simplifiées grace a la transformation de Park.

En second lieu on a abordé la principale méthode d’orientation du flux rotorique a savoir la
méthode indirecte ; une mise en équation du processus, avec un choix de variables d’états
permettant un découplage entre I’axe d et g de la machine, permet d’introduire le principe de la
commande vectorielle en boucle fermée. Enfin, afin d’introduire le régulateur a placement de
poles RST pour le réglage en cascade de la vitesse et du courant, on a entreprend la
discrétisation du modele de la machine asynchrone triphasé. Cette modélisation est validée par
une simulation numérique en présentant les différentes grandeurs de la machine.

Dans le souci d’améliorer les performances obtenues par les régulateurs classiques
polynomiales, 1’utilisation d’une commande qui permettra d’offrir des performances plus

satisfaisantes s’avere nécessaire, Ceci peut étre obtenu par la Commande Prédictive Généralisée.

-35-



Chapitre |1 Commande prédictive généralisée, application a la machine asynchrone triphasée

Chapitre Il

Commande prédictive genéralisée, application a la
machine asynchrone triphasée

2.1 Introduction

La commande prédictive (MPC : model predictive control) est née a la fin des 1970 et s’est
considérablement développée depuis, a la fois dans la communauté de la recherche en
automatique et dans l’industrie. La raison de ce succes peut étre attribuée au fait que la
commande prédictive est peut-étre la facon la plus générale de poser le probleme de la
commande de procédés dans le domaine temporel. En effet, sa formulation integre des concepts
tirés de la commande optimale, la commande stochastique, la commande multivariable et prend
en compte les références futures lorsqu’elles sont disponibles. Un avantage de la commande
prédictive est que, grace a I’horizon de commande fini et au modele du systéme, les contraintes,
et méme des processus non linéaires et /ou variant dans le temps, peuvent étre considérés en

pratique.

La premiere partie de ce chapitre a pour but tout d’abord de préciser les grandes idées
communes aux méthodes prédictives, puis dans le cas particulier de la commande prédictive
généralisée (GPC), pour les systemes linéaires et sans contraintes. Ensuite développer la mise en
ceuvre mathématique aboutissant a la synthése du régulateur sous forme polynomiale (RST) et
enfin d’aborder le probléme du choix des paramétres de réglage par application numérique sur

quelques systemes élémentaires.

La deuxiéme partie est consacrée a ’application sur la machine asynchrone triphasée pour
I’asservissement de vitesse, pour cela, une commande prédictive généralisée cascade sera
envisagee. La fin du chapitre illustre le comportement de cette loi de commande dans un model

complet de I’actionneur asynchrone.
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2.2. Concepts de base de la commande prédictive

Le terme de Commande Prédictive ne désigne pas une stratégie de commande spécifique mais
un ensemble de méthodes de 1’automatique qui utilisent explicitement un modéle du processus a
commander, afin d’obtenir le signal de commande par la minimisation d’une fonction de coft.
Ces méthodes donnent des correcteurs linéaires qui ont pratiquement tous la méme structure et

que se basent tous plus ou moins sur les idées suivantes [11],[17] :

e Utilisation d’un modeéle numérique pour prédire les sorties du procédé a des instants
futurs (notion d’horizon de prédiction). Ce modele peut étre obtenu par une discrétisation
de la fonction de transfert continue du modele (transformée en z) ou par une identification
préalable hors ligne du systéme. Cette particularité permet de classer la commande
prédictive dans la grande famille des commandes a base de modéles, dite ‘MBC’ (Model
Based Control) ;

e Calcul de la séquence des commandes qui minimise une fonction du codt dans le
futur (notion d’horizon de commande) ;

e A chaque instant d’échantillonnage, I’horizon de prédiction est déplacé vers le futur,
et seule la premiere des commandes calculées est effectivement appliquée au systéme

(notion d’horizon fuyant).

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres

méthodes, parmi lesquelles on trouve :
- Son principe est tres intuitif et le réglage relativement facile de ces paramétres la rendent
accessible aux personnes avec des connaissances limitées en automatique ;
- elle peut étre utilisée pour commander une grande variété de processus, ceux avec des
dynamiques simples a ceux plus complexes, par exemple les systemes a grand retards, les
systémes instable, et les systémes a phase non minimale;
- Le cas multi variable se traite facilement ;
- Elle est capable intrinséquement de compenser les retards et les temps morts ;
- Le correcteur obtenu est une loi de commande linéaire facile a implémenter et qui
requiert peu de temps de calcul ;
- Le traitement de contraintes sur le systtme a commander peut étre inclus
systématiquement dans la définition du correcteur ;
- Elle est trés utile lorsque les consignes ou les trajectoires a suivre sont connues a

I’avance ;
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En revanche, il y a quelques désavantages de la commande prédictive. Le plus grand des
inconvénients est le besoin d’un modele approprié du systéme. L’algorithme de calcul du
correcteur prédictif se base sur une connaissance a priori de ce modéle, il est donc évident que
les bénéfices obtenus avec la commande prédictive sont affectés par les écarts qui peuvent

exister entre le processus réel et le modele utilisé.

2.3 Stratégie de la commande predictive

La stratégie de la commande prédictive est tres similaire a la stratégie utilisée pour la conduite
automobile. Le conducteur connait la trajectoire de référence désirée (le tracé de la route) sur un
horizon de la commande fini (celui de son champ visuel), et en prenant en compte les
caractéristiques de la voiture (modele mental du comportement du véhicule), il décide quelles
actions (accélérer, freiner ou tourner le volant) il faut réaliser afin de suivre la trajectoire désirée.
Seule la premiére action de conduite est exécutée a chaque instant, et la procédure est répétée a
nouveau pour les prochaines actions. Noter que lorsqu’on recourt a des schémas de commande
classiques, comme les PID, les commandes sont calculées a partir des erreurs passées et de
I’erreur courante. Si I’on étend ’analogie de la conduite automobile, la technique PID serait alors
équivalente a conduire une voiture en utilisant seulement ce qui se passe juste devant la voiture
(acces a la mesure courante) et le rétroviseur (mesures passées). Mais ’analogie est un peu
sévere, car la commande prédictive a besoin en réalité de beaucoup plus d’informations que le
PID (la trajectoire a suivre par le systeme, et un modele de ce systeme). Et si un point situé dans
le futur sur la trajectoire de reférence est utilise comme consigne pour le PID, alors les

différences entre les deux stratégies sont moins grandes [12].

2.3.1 Principe général

Le principe géneéral de tous les correcteurs de la classe prédictive se caractérise par la stratégie

suivante, représentée sur la figure (2.1) :

1. Les sorties futures sur un horizon déterminé de taille N, appelé I’horizon de
prédiction, sont prédites a chaque instant k a I’aide du modele du processus. Ces prédictions sont
notées y(k+jlk), avec j =1,..., N, pour indiquer la valeur de la sortie a I’instant k+j calculée a
I’instant k. Elles dépendent des valeurs connues jusqu’a I’instant k (entées et sorties passées) et
des commandes futures u(k+j|k), j = 0,..., N-1, qui sont celles a envoyer au systeme et qui

doivent étre calculées ;
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2. L’ensemble des commandes futures est calculé en optimisant un critere déterminé
pour garder le processus aussi proche que possible de la trjectoire de référence r(k+j). Ce critére
prend généralement la forme d’une fonction quadratique des erreurs entre le signal de sortie
prédit et les consignes futures. L’énergie de la commande est incluse dans la fonction de coft
dans la plupart des cas. Une solution explicite peut étre obtenue si le critére est quadratique, le
modele linéaire et s’il n’y a pas de contraintes, sinon une méthode d’optimisation itérative doit
étre utilisée. Des hypothéses sont également faites sur la structure de la loi de commande future,
comme par exemple qu’elle sera constante a partir d’un instant donné (horizon de commande) ;

3. La commande u(k|k) est envoyée au systeme et les autres valeurs de commande
sont oubliées, parce qu’a I’instant d’échantillonnage suivant la mesure y(k+1) est déja connue et
que D’étape n°1 est répétée avec cette nouvelle valeur, toutes les séquences étant mise a jour.
Alors on calcule la commande u (k+1|k+1), qui est différente de u (k+1|k) en principe a cause

des nouvelles informations prises en compte.

Commandes Fenétre de.commande Keilk
passees : courante u (k+jlk)
é Ny N
Trajectoire Fenétre de prédiction Trajectoire
passée courante future

ki  k kel .. K+] k+N

Figure (2.1) Représentation temporelle du principe de la commande prédictive

2.3.2 Modélisation du systéeme

Pour I’implémentation de la stratégie prédictive, la structure de base de la figure (2.2) est mise
en ceuvre. Un modele sert a prédire les futures sorties du systeme, grace aux valeurs courantes et
passées de la commande et aux commandes optimales futures. Ces derniéres sont calculées par
une méthode d’optimisation, qui prend en compte la fonction du colt (qui dépend aussi des

consignes futures), et éventuellement des contraintes.
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Le modele du systéeme joue donc un rdle central dans le correcteur. Le modele choisi doit étre
capable de rendre compte de la dynamique du processus pour prédire précisément les sorties
futures et aussi doit étre simple a implémenter et a comprendre. Tous les algorithmes de
commande prédictive ne différent entre eux que par le modele utilisé pour représenter le procédé

et les bruits, et par la fonction du codt a minimiser.

Les différentes approches se différencient par le type de modé¢le qu’elles utilisent, ainsi que

par la forme de la fonction de codt et la prise en compte ou non de contraintes.

Contraintes

r(k+1 utk) ===
( : ) Fonction de co(t : :

r(k + N) uk+Nu—-1|
Trajectoire + Erreurs Optimisation Entrées u(k); Processus [Sortie du,
de référence futures futures systéeme

y(k+1)

y(k+ N) Sl (s Modeéle , .

prédite Entrées et sorties
passées

A

Perturbations et

bruit

Figure (2.2) : Stratégie de la commande prédictive

2.4 Commande preédictive généralisee (GPC)

Proposée par Clarke en 1987, la commande prédictive généralisée est devenue 1’un des
algorithmes de commande prédictive les plus répandus. Elle a été trés tét implémentée, avec
succes, dans nombreuses applications industrielles, et a montré de bonnes performances et un

certain degré de robustesse.

L’idée a la base de la commande GPC est de calculer une séquence de commandes futures de
telle fagon qu’une fonction de cofit a plusieurs composantes soit minimale sur un certain horizon
de prédiction. L’indice a optimiser est une fonction quadratique qui mesure la distance entre la
sortie prédite du systéeme et une sequence de référence, plus une fonction quadratique qui mesure
I’effort de commande [16], [17].
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2.4.1 Principe de calcul

A partir des développements formulés par Clarke, les principales étapes donnant la loi de

commande sont les suivantes :

2.4.1.1 Modele de prédiction

Le modéle numérique de prédiction est classiquement défini par fonction de transfert
entrée/sortie. Le systeme est alors représenté sous la forme CARIMA (Controlled Auto

Regressive Integrated Moving Average), correspondant a la figure (2.3), dont I’expression est :

A(g Dy () = B(g Hu(®) + x() (2.1)
Tel que x(t) = C(q_l)%
x(1)
u(t) A 1 N
—> 4 B(q7) @D [T y(t)

Figure (2.3) Représentation CARIMA du modele numérique

Avec u(t) ’entrée du systéme, y(t) la sortie, A(q™') = 1 — q~! I’opérateur de différence &(t)
modélise les perturbations par un bruit blanc centré, A, B et C sont des polynbmes en opérateur

de retard g1 :

A@ D =14+aq7 ' +a,q7%+ -+ a,q"
B(qg ) =1+big ' +byq %+ +by,q ™ (2.2)
Clag VN =1+c1g  +cq %+ +c,,q

Ce modele appelé aussi modéle incrémental, introduit une action intégrale par le terme
A(G™Y) =1 —q7! et permet donc d’annuler toute erreur statique vis a vis d’une consigne ou
d’une perturbation constante. On retiendra alors pour la suite cette derniere structure CARIMA,
avec C(q1)=1 en ne s’intéressant qu’aux fonctions de transfert entrée/sortie pour lesquelles ce

polyndéme n’a aucune influence.
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A@HY(® = B Hu®) + 7o 23)

2.4.1.2 Prédicteur optimal

La méthodologie prédictive requiert la définition d’un prédicteur optimal a j-pas qui permette
d’anticiper le comportement du processus dans le futur sur un horizon fini. Pour cela, a partir de
la forme du modeéle, équation. (2.3), on élabore la sortie estimée a I’instant t + j, connaissant la

sortie a 1’instant t.

Ona:
A(@DA@@ Dyt +)) =Bl@ DAu(t +j — 1) + &t +)) (2.4)
Ou encore :
. B(q~1 ) t+j)
y(t+)) = AEZ_lzélu(t +ji—1+ % 2.5)

On peut alors séparer les termes de la sortie prédite de la maniére suivante :

y(t+)) =F(@ Dy® + H (@ DAut —1) + G (g DAu(t+j — 1) +J;(gHEE+ /) (26)

réponse libre réponse forcée

Avec G; représentant le futur, F, H; correspondant au présent et au passe, J; lié aux
perturbations. Dés lors, le premier terme représentant la réponse libre est dd aux incréments de
commandes passées, le deuxieme terme représentant la réponse forcée correspond aux

incréments de commandes futures et présentes, et a I’influence des perturbations.

L’équation du modele CARIMA, équation (2.3), combinée avec celle du prédicteur, équation.

(2.6), fournit le systéme d’équations ci-dessous :

{A(q‘l)z\(q‘l)y(t +j) =B(@ DAu(t+j—1) + & +)) -

[1-q7F@ D)yt +) =[G +q7H @@ D]aut+j—-1+](@HéE+))

Considérant 1’égalité des fonctions de transfert, les quatre polyndmes inconnus sont obtenus

de facon explicite et unique par résolution des deux équations de diophantien suivantes :
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A(@NA@ D@D +q7E(@h) =1

. 2.8
G@D+q7H (@ =B Y@M 9

En faisant ’hypothése que la meilleure prédiction du terme li¢ aux perturbations est sa
moyenne (ici nulle dans le cas du bruit blanc centré), le prédicteur optimal est défini de fagon

unique, des que les polynémes sont connus, par la relation :
Y+ =FE@Ny® + 6@ DAult+j-1)+H(@ Ddut-1) (29

(degréde [G(g™1)] =j—1
Avec { degré de [F (q™1)] = degré de [A(q™1)]
\degré de [H(g™)] = degréde [B(g™H)] — 1
2.4.1.3 Résolution récursive des equations de diophantien
L’implémentation de la commande prédictive généralisée nécessite la résolution des deux
équations de diophantien (2.8).
2.4.1.3.1 Résolution récursive de la premiére équation de diophantien
Ona

Al DA@ D@D +q7FE@) =1 (2.10)
On pose

A=4(qg DA™ (2.11)

Pour les horizons de prédiction j et j+1 I’équation (2.10) s’écrit :

A@ D@D +q7E@hH=1
Alg D+ (@) +q U VE (@) =1

(2.12)
La différence donne

Al D[+1@) =@ D] +q7 a7 F(@H-F@H]=0 (213

D’aprés I’équation (2.13) nous constatons que g~/ divise le polyndme A(g™1)[J;+1(g™1) —

Ji(@™1)], or g7/ et A(q™") sont premiéres entre eux. Ceci nous permet d’écrire :
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V1@ =1 (@ D] =q77 (2.14)

En remplacant []j+1(q_1) —J; (q‘l)] par son expression dans (2.13) nous aurons :

a7 g E(@D)-F@ D+ 4@ Hr] =0 (2.15)
Il ressort de I’équation précédente :

F1(@™) =q[F (@) - A(q M) (2.16)

Sachant que :

F@D=fo+fira ' +fi2a 2+ +fnq"
A(n—1 ~ =1 g & 2 ~ —(ng+1) (2.17)
A ) =[1+a,q " +aq “+ -+ ay 19 "]y
On aura:
Ea@™ =ql{fo—n}+{fo—amla™ ++{fin, — G, }a7" = Gn,110" " V] (2.18)
Tel que:
Fii(@™) =fizio+ fi4100  + fiv120 2+ + frvan,a ™ (2.19)

En identifiant les coefficients des polyndmes d’équations (2.18) et (2.19), nous tirons les

relations récurrentes suivantes :

5 =1o
fi+1i = fjiy1 — @Gy pouri =0,1,...,n, — 1 (2.20)
f]"+1,na = _ana+lrj

Ces relations déterminent le polynéme I§-+1(q‘1) , Nous retrouvons a partir de (2.14)
Jisil@) =Ji@ D +q7'y (2.21)
Les conditions initiales étant pour j=1 :

Al V(@D +qg F@hH=1 (2.22)

Le coefficient d, étant égal a 1, I’identité (2.2) est vérifié lorsque :
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h@H =1 (2.23)
Fi(q™) = q[1 - A(qg™D)] (2.24)
2.4.1.3.2 Résolution récursive de la deuxiéme équation de diophantien
On considere la deuxiéme équation diophantienne du systéme (2.8), que I’on rappelle ici :
G@Y+q7H (@ =BG "G (2.25)
Pour les horizons de prédiction j et j+1 I’équation (2.10) s’écrit :

G ) +q7H (@) =BG @™

G+1(@) +q UVH (g™ =B@ D41 (@™ (229
La différence donne

[G+1(@™) =G (@D +q7 (g7 Hj 1 (@ D)—H (gD = Bl@D[)j+1(a™) = J; (@] (2.27)
D’apres (2.14) on implique :

[G+1(@™) = G @ D]+ a7 [ Hj41 (@™ D—H; ("] = 7 B(a )y, (2.28)

D’ou nous constatons que g~/ divise le polyndme [Gi+1(a™") — Gi (g™ )], ceci nous permet

d’écrire :
[G1(@D) =G @ D]=q7s (2.29)
En remplagant [G;11(g™1) — G;(¢™")] par son expression dans (2.28) nous aurons :
q7[q 7 Hy+1(@D—-Hi (@) —B(@ )5 + 5] =0 (2.30)

Il ressort de I’équation précédente :
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H1(q™") = q[H;(@") +B(qg Dr — 5] (2.31)

Sachant que :

{H,-(q‘l) = R0+ g+ Raq P H et Ry, gD (2.32)

B(q™ )7 = [bo + b1q ™" + byq ™% + -+ by g ]

Onaura:
Hia (@) = al{hyo + bory = 5} + {hjo + bin}a™ + -4 {H o1 + by, Ja e + by g 7™5] - (2.33)
Tel que:
Hu (@) = kg + hoiaq  +hip207 %+ 4+ Ry, -1~ ™Y (2.34)

En identifiant les coefficients des polyndmes d’équations (2.33) et (2.34), nous tirons les

relations récurrentes suivantes :

S =Rt

hit10 = hj i1 + b7y pouri =01,...,n, — 2 (2.35)

W 11,n,-1 = by,1;
Ces relations déterminent le polynéme H;,1(q~") , nous retrouvons a partir de (2.29)
Grm@ D=6 H+q s (2.36)
Les conditions initiales étant pour j=1 :
G1(q) +q'Hi(¢) =B@ V(g™ (2:37)
L’identité (2.37) est vérifié lorsque :
Gi1(q™") = by (2.38)

Hi(q™") = q[B(q™") — bo] (2.39)
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2.4.1.4 Fonction du colt quadratique

Une fois définie 1’équation de prédiction, 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.

Np Ny
I(Ny,N,) = D [9(t+ j)—w(t+ DI* + 2D [ut+ j-DF (2.40)
j:Nl j=1
On suppose :
Au(t +j) = 0 pour j = N, (2.41)

Avec : w(t +j) consigne appliquée a I’instant t +j, y(t + j) sortie prédite a I’instant t + |,
Au(t+ j-1) incrément de commande a I’instant t + j —1. La relation (2.11) signifie que lorsque le
pas de prédiction j atteint la valeur fixée pour I’horizon de commande Nu , la variation de
commande s’annule et donc que la commande future va se stabiliser. Cette hypothése permettra

par la suite de simplifier le calcul de la commande.

Le critére nécessite la définition de quatre parametres de réglage :
* N; : horizon de prédiction minimal ;
* N : horizon de prédiction maximal ;
* Ny : horizon de prédiction sur la commande ;

« 1 : coefficient de pondération sur la commande.

Ce critere comprend donc un terme quadratique sur ’erreur et 1’incrément de la commande.
Sa minimisation analytique fournit la séquence des commandes futures dont seule la premiere
sera effectivement appliquée. L’aspect incrémental du mod¢le se retrouve dans le critére par
I’intermédiaire de Au. Enfin le coefficient 1 permet de donner plus ou moins de poids a la
commande par rapport a la sortie, de fagcon a assurer la convergence lorsque le systeme de départ

présente un risque d’instabilité.
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2.4.1.5 Prédicteur optimal sous forme matricielle

La minimisation du critére se base sur la mise sous forme matricielle de 1’équation de
prédiction, équation (2.9), et de la fonction de colt Equation (2.40). On considere les notations

matricielles suivantes :

if = [Fy, (¢, .., Fy, (@]
ih = [HN1 (@b, ..., Hy, (q_l)]T

(2.42)
i = [Au(t), Au(t + 1), ..., Au(t + N, + D]”
Y=+ N, ..., 9+ N)I"
Le prédicteur (2.9) peut alors étre transcrit sous forme matricielle :
¥ = Gl + ify(t) + ihAu(t — 1) (2.43)

OU G est la matrice formée des coefficients {g/} des polynomes Gj. Ces coefficients

correspondent aux valeurs des coefficients {g;} de la réponse indicielle du modele.

- N1 Nq
9N, 9N, -1
Ni+1 Nqi+1
Ini+1 9N )
G=|"" ! (2.44)
N; N3 N;
L I, Iny-1 9NN, +1 |

2.4.1.6 Fonction de colt sous forme matricielle

De la méme maniere, le critere de codt (2.40) se transcrit sous la forme :

J = [GU + ify(t) + ihAu(t — 1) — w]T[GU + ify(t) + ihAu(t — 1) —w] + Au'a  (2.45)

Avec :

w = [w(t + Ny), ..., w(t + N,)]”
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2.4.1.7 Loi de commande optimale

La loi de commande optimale est obtenue par minimisation analytique du critére sous forme
.. a
matricielle % =0:
au

Uype = —M[ify(t) + ihAu(t — 1) — w] (2.46)

Ou
mq
mNu]

2.4.1.7 Stratégie de I’horizon fuyant

M=[G"G+aly | G =

De facgon classique en commande prédictive, seule la premiere valeur de la séquence, équation
(2.46), est finalement appliquée au systeme en accord avec la stratégie de 1’horizon fuyant,

I’ensemble de la procédure étant effectué de nouveau a la période d’échantillonnage suivante.

Ugpt (£) = Ugpe (£ — 1) — my[ify(t) + ihAu(t — 1) — w] (2.47)

2.4.2 Structure RST du régulateur

La structure RST polynomiale est introduite afin d’obtenir une relation entre la sortie y(t ) , la

commande u(t) et la consigne w(t) . A partir de la relation (2.47), il vient :
Mugpe (D[1 + g 'myih(q™H)] = —myif (g Dy (®) + my[q"t - ¢"2]w (2.48)

Cette relation doit correspondre d’apres la figure (2.4) a 1’équation :
S(@~HA@ Du(®) = —R(@Dy(@®) + T(@w(t) (2.49)

Ce qui fournit par identification les trois polyndmes R, S et T constituant le régulateur linéaire

équivalent :
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S(g™Y) =1+ myihg™!
R(g™Y) = myif (2.50)

T(q—l) — ml[q_N2+N1 q—N2+N1+1 1]T

Avec
degré[S(q~")] = degré[B(q™")]
degré[R(q™1)] = degré[A(q™)]
degré[T(qg~1)] = No—N,
d(t)
wt +N,)f ) 1 WO——— = 1 y(t)
—>{ T(@™) T’@?_" AS(q D) R A(q D) ”
Régulateur
polynomial
. équivalent R(q7")

Figure (2.4) Structure RST de la commande GPC

Notons que T est volontairement choisi ici causal (puissances de g~!), en considérant que le

signal de consigne est w(t + N,).

L’intérét qui se dégage de la représentation RST (par ailleurs trés générale puisque toute loi de
commande numérique peut se modéliser ainsi) est que finalement la boucle temps réel s’avere
trés peu gourmande en temps de calcul, puisque la commande appliquée au systéme se calcule
par une simple équation aux différences (équation 2.49). Les trois polynémes R, S, T sont en
effet élaborés hors ligne et définis de facon unique dés lors que les quatre parametres de réglage
N1, N2, Ny, A sont choisis. En conséquence, ce type de commande permet la sélection de périodes

d’échantillonnage faibles et s’avere bien adapté a la commande de systémes €lectromécaniques.

Un autre intérét majeur de cette structure RST concerne 1’étude de la stabilité de la boucle
corrigée, et donc la caractérisation de la stabilité de la commande prédictive élaborée, qui est dés
lors possible pour un jeu de parametres du critére fixé. On peut Vérifier la position des poles en

boucle fermée, donnés par 1’équation caractéristique suivante:
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P(@ ) =A@ DS HA@ D) +q'B(gHR(™) (2.51)

Avec cette représentation, il est possible de tester la stabilité¢ avant I’implantation de la loi de

commande sur le systéeme reéel.

2.4.3 Algorithme de calcul de la GPC

Nous pouvons résumer la synthése de la commande prédictive généralisée dans
I’algorithme suivant :
Début
1. Obtention des coefficients A et B du modele de processus de type CARIMA ;
2. Calcul du polynéme A=A4;
3. Définir les horizons de prédictions N; et N, , ’horizon de commande N, ,et le
facteur de pondération A ;
Résolution des deux équations de diophantien;

Formation de la matrice G ;

o a &

Définition des matrices if et ih ;

~

Calcul de la matrice M = [GT G + /HNu]_lGT ;
8. Calcul de m, (stratégie de I’horizon fuyant) ;

9. Synthese du correcteur RST
Fin
2.4.4 Choix des parametres de réglage

La définition du critére quadratique (2.40) a montré qu’on doit fixer quatre parametres de
réglage. Ce choix des parametres s’aveére cependant délicat, car il n’existe pas de relations
empiriques permettant de relier ces paramétres a des ‘indicateurs’ classiques en Automatique, tel
que la marge de stabilité. Nous énoncons ci-dessous quelques idées guidant le choix des

parametres de réglage [11], [12].
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2.4.4.1 Choix de I’horizon minimal de prédiction N;

Le produit N1 Te (Te période d’échantillonnage) est choisi égal au retard pur du systéme.
Ainsi, pour un systéme ne présentant pas de retard ou un retard mal connu ou variable, N1 est

choisi égal a 1.

2.4.4.2 Choix de I’horizon maximal de prédiction N,

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

systéme corrigé est stable et lent.

2.4.4.3 Choix de I’horizon maximal de prédiction N,

L’horizon de commande conditionne les dimensions des matrices et vecteurs impliqués pour
le calcul de la loi de commande : plus ce parametre est choisi petit et plus le volume de calcul
diminue. En plus si N, = 1, ceci permet d'éviter des inversions de matrices lors des calculs de la
loi de commande. D'ou l'intérét de choisir ce parametre le plus petit possible (égal & un ou deux

selon les performances exigées).

2.4.4.4 Choix du facteur de pondération de la commande A

On peut interpréter le facteur de pondération 1 comme ‘I’équilibre de la balance’. Plus A est
élevé et plus la commande optimale fournie est douce. Si A est nulle, la minimisation du critére
est effectuée sans tenir compte des mouvements de la commande. Il peut donc en résulter une
commande tres forte pouvant faire diverger le processus réel .Une relation permettant de
déterminer rapidement la valeur de A apportant au systeme le maximum de stabilite est donnée

ci-dessous [11] :

Aope = trace(G'G) (2.52)
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2.5 Applications numériques sur différents procédés

Afin de compléter la partie théorique, cette partie est consacrée a la présentation d'un
ensemble de résultats qui vont permettre de valider et confirmer la théorie présentee
préecédemment. Pour cela quelques tests seront realisés afin de montrer I'effet des principaux

parametres de réglage de la GPC sur différents types de procédes.

2.5.1 Systeme second ordre stable a phase minimale

Le modeéle du procédé considéré est le suivant [13] :

0.0232-0.0006q 1 1
1-1.169399~1+0.7165q 2

G(g™D) = (2.53)

Avec T.=0.001s est la période d’échantillonnage.
Les polyndmes A(qg~ 1) et B(q~!) du model CARIMA sont :

{A(q‘l) =1-1.16939g"' 4+ 0.7165¢ 2

2.54
B(qg™') = 0.0232 — 0.0006q ! (2.54)

La figure (2.5a) montre l'effet de I'norizon de prédiction final N, sur la sortie et la
commande du procédé, on a fixé N; =1et N, =1 ; le coefficient de pondération est pris

égale & trace(G'G). Les différentes valeurs de N, sont : 2, 10, et 30.

On constate que pour un horizon de prédiction court, la réponse est trés rapide (voire méme
instable dans quelques cas) exigeant des valeurs considérables de la commande; En revanche, si
I’horizon de prédiction est long, la dynamique de réponse est lente avec une commande douce.
Lorsque N, tend vers l'infini, la réponse du systéme en boucle fermée tend vers celle de la

boucle ouverte (les pbles en boucle fermée tendent vers les poles du procéde en boucle ouverte).

La figure (2.5b) montre I'effet de I'norizon de commande N, sur la sortie et la commande du
procédé, on a fixée N; =1 N, =10, et 1 = 0.5. Les différentes valeurs de N, sont: 3, 9, et 10.
On remarque que 1’horizon de commande affecte la nature du signal de commande fourni. S'il est
court la loi de commande fournie un contréle doux et peu actif. Le choix de ce parametre dépend

principalement du systéme a commander. Plus le systéeme sera complexe, plus N,, doit étre élevé.
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La figure (2.5c) montre I'effet du coefficient de pondération A sur la sortie et la commande du
procédé, onafixé Ny =1 N, =10,et N, = 1. Les différentes valeurs de A sont : 1, 15, et 30.
On voit que ce parametre de réglage permet de pondérer les variations brusques du signal de

commande. Plus A est élevé et plus la commande optimale fournie est douce.

2.5.2 Systeme second ordre stable a phase non minimale

Le comportement de ce type de systéme est trés sensibles aux choix de I'horizon initial Nj ;
Afin d’illustrer I’influence de ce dernier sur le comportement d’un systeme second ordre stable a

phase non minimale en boucle fermée, on considere le modele suivant [13] :

—0.2138+0.2365¢ 1
1-1.16939q~1+0.7165q 2

G@™) = (2.55)
Avec T¢=0.01s est la période d’échantillonnage.

Les polyndmes A(q~1) et B(q~') du model CARIMA sont :

{A(q—l) =1-1.16939¢"! 4+ 0.7165q 2 (2.56)

B(qg™!) = —0.2138 + 0.2365q "

La simulation de ce systeme en boucle ouverte, pour une entrée échelon est présentée sur la
figure (2.6).

Dans ce cas I'norizon de prédiction doit étre assez long soit N, = 30 pour "voir" au dela du
départ malin, permettant ainsi de prendre en considération toute la partie montante de la sortie

dans le critére.
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Figure (2.5) Evolution de la sortie et de la commande d’un systeme
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Figure (2.6) réponse indicielle en boucle ouverte d’un systéme 2°™ ordre

stable a phase non minimale

Le parameétre N; doit étre égal ou supérieur de No indiqué sur la figure (2.6) : N, = ();ﬁ

soit N; = 13. On constate d’aprés la figure (2.7) qu'une faible valeur de N; entraine une

instabilite.
o 15 o 15
= 2
a2 /) 3
g LN E
7 €
2 1 s e 8
O — [} 1 TCA ANAANNANN
2 © / AR ARRAY
A 5 >
0.5 2
0.5
O |
7 — N1=11 — Ni=11
—— N1=13 —— N1=13
-0.5 ! 0
0 0.5 1 1.5 0 0.5 1 1.5
Temps [s] Temps [s]

Figure (2.7) Evolution de la sortie et de la commande d’un systéme 2°™ ordre stable & phase non
minimale : influence de [ "horizon de prédiction initial N,

2.5.3 Systéme instable

On considére le systéme instable suivant [14]

0.1 -1

G(q_l) = m (2.57)

Avec une période d’échantillonnage T,=0.01s
Les polyndmes A(qg~1) et B(q~!) du model CARIMA sont :
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A7) =1-11q7"
{B(Ccll—l) =0.1 ! (2:58)

La figure (2.7) montre la simulation de ce systeme en boucle ouverte, le systeme possede

un pole instable en 1.1

Lieux des poles Réponse indicielle
1 © 207 \ ; -
=
o)
0
>
)
3 157 :
]
2 £
£ 3
go x 1 10 i
E
Q
X
<
5t ]
'1 0 L I L
-1 0 1 15 0 1 2 4
Axe réel Temps [s]

Figure (2.7) Lieux des poles et réponse indicielle en boucle ouverte d 'un systeme instable

Le choix des parametres de réglages N; = 1,N; =10, N, = 1 et A = trace(G'G) = 7.939
conduit & un comportement stable et bien amorti figure (2.8).

Lieux des poles Réponse indicielle
15 ‘ : o 1l4
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< 0.4
© O
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Figure (2.8) Lieux des poles et réponse indicielle en boucle fermée dun systéme instable
stabilisé par la GPC
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2.6 Application numérique sur la machine asynchrone triphasée

Partant des deux des fonctions de transferts du modéle simplifié de la MAS donné par les

équations (1.33) et (1.36) citées en premier chapitre qu’on les rappelle ici :

_ VUgs1 __ i 1
Gi(S) = igs  Rs (1+0Tss) (2.59)
G, (5)=2=1_1 (2.60)

Cem - fr (1+Tys)

Prenant une période d’échantillonnage T,; = 0.0001s pour le mode électrique, et une période
d’échantillonnage T,, = 0.001s pour le mode mécanique. On obtient les deux fonctions de

transferts discrétisés correspondent aux systemes (2.59) et (2.60) respectivement.

o1y _ 00028 4

Gi(a™) = et 4 (2.61)
1y 006666 4

G,(q7) = 10999741 (2.62)

2.6.1 Synthese du régulateur GPC pour la boucle de courant

Selon (2.61) on obtient les polyndmes 4;(¢™1) et B;(g~') du model CARIMA suivants :

1\ — 1 _ -1
{Ai(q )y=1-0.977q 269

B;(qg™!) = 0.0028

Le régulateur de courant est synthétisé pour le réglage suivant: N; = 1,N, = 25,N, =1 et
A = trace(G"'G) = 0.0294 ; Les polyndmes RST de la structure symbolisée dans la figure (2.4)

deviennent :

Si@H=1=A4a5@"H=1-q"

R;(q~1) = 187.5965 — 174.5607q

T;(g~") = 0.9198 + 0.8922q~! + 0.8639¢2 + 0.8349q % + 0.8053¢% + 0.7750q~° + 0.7440q° + 0.7124q~7 +
0.6799q78 + 0.6468q~° + 0.6129¢ 1% + 0.5782¢ ' + 0.5427¢~'2 + 0.5064q~ 3 + 0.4692¢'* +
0.4312q7"° + 0.3924q7 1 + 0.3526¢77 + 0.3120¢ '8 + 0.2704¢~"° + 0.2278¢2° + 0.1843q 72" +

0.1398q72% + 0.09429723 + 0.0476q %
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Ce réglage assure pour le systeme corrigé de bonnes performances, la figure (2.9) illustre la
réponse indicielle et le diagramme de Bode du systeme ainsi corrigé. Le Systéme posséde alors

un temps de réponse tres rapide égale a 0.006s sans dépassement, et une marge de gain AG =

Courant igs [A]

11.3dB.
Réponse indicielle 20 Diagramme de bode
g
! P ]
ke
=
0.8 iZO
S
<
0.6 -40
/ 0 T
—
0.4 =
§-90
0.2 ?
' / 180
o N
0 270 . , ;
0 0.006 0.01 0.015 0.02
Temps [s] 10 P&Psation [rd/s] 10

Figure (2.9) Réponse indicielle et diagramme de Bode du systéme corrigé par la GPC :
Boucle de courant

2.6.2 Synthese du régulateur GPC pour la boucle de vitesse

Les polynémes A,(q~ ) et B,(qg~!) du model CARIMA correspond a 1’équation (2.62) sont

les suivants :

A, (gH=1-0. -1
{ 1,(q_l) 0.9997q (2.64)
B,(¢™1) = 0.06666

Le régulateur de vitesse est synthétisé pour le réglage suivant: N; = 1,N, =30,N, =1 et
A = trace(G"G) = 41.7034; Les polyndmes RST de la structure symbolisée dans la figure (2.4)

deviennent :

S,(@)=1=45(q"H)=1-¢"
R,(q71) = 7.8692 — 7.4988q !

T,(g™") = 0.0239 + 0.0231¢7" + 0.0223¢2 + 0.0215¢~3 + 0.0207¢™* + 0.0199¢° + 0.0191¢g~°® + 0.0183¢~7 + 0.0175¢° +
0.0167q~° + 0.0159¢7*° + 0.0151¢*! + 0.0143¢~'? + 0.0135¢" '3 + 0.0128q~* + 0.0120¢™° + 0.0112¢ ¢ +
0.0104¢77 + 0.0096¢ '8 + 0.0088g~'° + 0.0080¢~2° + 0.0072¢~%' + 0.0064q?* + 0.0056 2% + 0.0048q~2* +
0.0040g7%5 + 0.0032¢7%° + 0.0024q~?7 + 0.0016q2® + 0.0008¢%°
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Ce réglage assure pour le systeme corrigé de bonnes performances, la figure (2.10) illustre la
réponse indicielle et le diagramme de Bode du systeme ainsi corrigé. Le Systéme posséde un

temps de réponse trés rapide égale a 0.1s sans dépassement, et une marge de gain AG = 30.2dB.

Réponse indicielle Diagramme de bode
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Amplitude [dB]

(o]
o

T
/

80
0

\\R\
|
|
|
/

0.4 =45

/ 5-90
0.2 %135
£180

0 -225
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 1

2
Temps [s] 10 O pulsation {'Pd/s]
Figure (2.10) Réponse indicielle et diagramme de Bode du systéme corrigé par la GPC :
Boucle de vitesse

3

Comparant ces résultats avec celles obtenus avec le régulateur classique PI_RST étudié au
premier chapitre, on constate que les performances sont beaucoup améliorées en termes de

rapidité et dépassement.

2.6.3 Influence de la boucle interne sur la boucle externe

Afin de révéler I’influence de la boucle de courant sur la boucle de vitesse on réalise la

structure de commande simplifié suivante, figure (2.12) :

G
C,, i v, i C,
Q* 1 em 1 qs 1 qs1 Processus qs em Processus 0]
O e — L @
w7 AS,(g71) K, i interne G; K: externe Gy
Rv(qq)

Figure (2.12) Mise en cascade des deux régulateurs prédictifs

On garde les mémes polyndmes RST de courant et de vitesse calculés précedemment et on
trace le diagramme de Bode en boucle fermée correspond a la structure (2.12), ce dernier est

comparé au digramme de Bode de la boucle externe sans introduction de la partie électrique.

-60-



Chapitre |1 Commande prédictive généralisée, application a la machine asynchrone triphasée

Diagramme de Bode
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Z..180 \\\\\\ ~ —
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Figure (2.13) Diagramme de Bode du systéme avec et sans considération de la boucle de courant

On constate selon la figure (2.13), que la dynamique du systeme en boucle fermée est changée
aprés avoir incorporé la boucle interne notamment en haute fréquence. Dans la suite on omit
I’hypothése qui considére une rapidité de la boucle interne par rapport a la boucle externe, pour

cela on fait appel a la commande GPC/cascade [15] [16].

2.6.4 Commande GPC/cascade

Dans le cadre de la commande du moteur asynchrone classiquement implémentée sous forme
cascade (vitesse, courant), il s’avére maintenant nécessaire de développer, a partir de
I’algorithme GPC ‘de base’ détaillé précédemment, une structure prédictive cascade tient compte

tout les élements de la boucle y compris le régulateur interne.

La figure (2.14) illustre la structure cascade en mettant en évidence les modéles utilisés pour
I’élaboration des polyndmes RST. Afin d’implanter la commande GPC pour la boucle de courant,
il est nécessaire d’élaborer un modéle de prédiction noté ‘modéle interne’. Egalement pour la
boucle de vitesse, il est nécessaire de disposer d’un modele de prédiction pour cette boucle de
vitesse, noté ici ‘modele global’, afin de pouvoir prédire son comportement. Ce modele est
composé d’une partie correspondant au ‘modele externe’ et d’une deuxieme partie représentant

la boucle interne fermée.
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Modele de poursuite Modéle externe
o c: i Vi i 1)
GPC  |Zem | 1 ®_} GPC as Processus | 9% k. L,  Processus
Q‘?_ vitesse K, courant Interne ’ Externe
- I
Igs L Bi@™) =
Ai(g™)

Modéle interne

ﬁ
4 "4

i i;S Bp (q_l) iqs K, q_1 Bv (q_l) | :
K’ A,(@™) A, (™)
Modele de poursuite Modele externe
Modele global

Figure (2.14) Structure de commande GPC cascade

L’algorithme de calcul permettant d’aboutir aux six polyndmes pour les deux boucles procéde

en deux étapes. La boucle interne est envisagée tout d’abord puis la boucle externe.

Les polyndmes R;(g™1),S;(g7 1) et T;(q™ ') du régulateur interne sont les mémes que ceux

obtenus précédemment, a parameétres de reglage identiques.

A partir de ces polynémes et le modéle du processus interne on définit un modele de poursuite

représenté dans la figure (2.15), par la relation suivante :

. By(a™!) ..
lgs ) = AZ @D lgs (®) (2.65)

Tel que

By(q71) q (a7 )Bi(q7Y)
= 2.
Ap(@™1)  45;(a7 VA (a™D+q 1R (g7 DB (g1 (2.66)
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i -1 i
gs 1 Bi(g™") qs
T, -1 - -1t
@O ) A8:(g™) LRV YCRD)

Ri(g™)

lgs B,(¢™") lgs
A,(q71)

Model de poursuite

Figure (2.15) Dynamique équivalente de la boucle interne

On utilise la commande minreal fourni par Matlab pour trouver la minimale réalisation de

B -1
% apres avoir changé le pas de discrétisation utilisant la commande dzd.
p
Afin de retrouver 1’expression des nouveaux polynémes R,(q¢™1),S,(g D etT,(g"!) du
régulateur GPC de vitesse, la définition du modéle global externe est nécessaire, comme défini
figure (2.16). Ce modeéle inclut le modele de la boucle fermée de courant, exprimé par

I’intermédiaire du modéle de poursuite (2.65) et le modéle externe.

0N+ GPC B,(q™") L, B(@™ n

_8 vitesse > A,(@™) 1 7 4,

\4

Model de global

Figure (2.16) Boucle externe de vitesse
Le modele de prédiction global s’exprime alors par la relation suivante :

_ o —1Bg(@™) qurey — 1 Bu(aD)Bp(a™Y) s
21 =q Ag(q‘l)ﬂ ) =q z‘ly(q‘l)Ap(q‘l)Q ©) (2.67)

Finalement on trouve les polyndmes A, (q ') et B,(¢~') du model CARIMA :

{Bg (@) =B,(a7 DB, (¢ (2.68)

Ag(@ ) =4, DA, @)

-63-



Chapitre |1 Commande prédictive généralisée, application a la machine asynchrone triphasée

L’application numérique donne le résultat suivant :

B;(q™") =0.0121 ¢! + 0.0164q~> 0.0057q 3
Ag(@) =1-1447¢q7' + 0.448q7% — 0.0008¢7>

Pour un jeu de parametres de réglage suivant:
N, =1, N, =30, N, =1 et =trace(G'G) = 27.42

On aboutit aux nouveaux polynémes R,(¢™1),S,(q™ 1) et T, (¢~1) suivants :

S,(g) =1+ 0.5269q7! + 0.3497¢%2 + 0.0912¢% = AS,(¢7}) = 1 —0.4731g~' — 0.1772q7% — 0.2584¢~3 — 0.0912q¢~*
R,(q7') = 16.8245 — 23.5597q~ ! + 7.1854q 72 — 0.0125q°

T,(g~Y) = 0.0307 + 0.0296¢* + 0.0285q 2 + 0.0274q~> + 0.0263¢~* + 0.0251g > + 0.024q° + 0.0229¢~7 + 0.0218q % +
0.0207g7° 4+ 0.0195¢71° + 0.0184¢~'* + 0.0173¢~'% + 0.0162q¢~** + 0.0151¢** + 0.0139¢~"> + 0.0128¢ ¢ +
0.0117¢Y + 0.010697® + 0.0094¢~'° + 0.0083¢72° + 0.0072¢ %' + 0.0061g~%* + 0.005¢™% + 0.0038¢%* +
0.0028¢7% + 0.0017¢7%° + 0.0008q %7 + 0.0002q 2% + 0q~%°

L’essai suivant est fait sur le modéle simplifié de la MAS, structure (2.12), munie de ce
dernier régulateur (GPC/cascade), On applique un couple résistant de C, = 5Nm a partir de
I’instant 0.3s jusqu’a I’instant 0.6s alors que la vitesse est régulée a 400tr/min. On remarque

d’apreés la figure (2.17) que le courant iq Suit bien sa référence.

La figure (2.18) montre que la dynamique de rejet de perturbation est tres rapide ; La chute
de la vitesse a I’instant d’application de la perturbation ne dépasse pas 10tr/min (soit 2.5% de la
valeur de la consigne), ainsi le temps de rétablissement est trés bref (inferieur a 0.1s), résultat
nettement différente a celle obtenu avec le régulateur P1_RST tel que la chute de la vitesse était

10% de la valeur de la consigne, et 0.5s était le temps de rejet de la perturbation.
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Figure (2.17) Evolution de la vitesse et du courant iq pour une consigne de 400tr/min, et application
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Figure (2.18) Rejet de perturbation par le
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d’un couple résistant entre 0.3 et 0.6s

Agrandissement au point (0.3s, 400tr/min)

Pl RST GPC RST
Chute de la
vitesse 10% 2.3%
Temps de
rejet de 0.5s 0.1s
— N perturbation
N L
0.3 Temps [s] 0.4 0.43

Tableau (2.1) Comparaison entre PI et

régulateur GPC GPC
T 50 :
= — GPC
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f;/ S 40k cascade
c
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Figure (2.19) Comparaison entre GPC et GPC cascade
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La figure (2.19) illustre la comparaison entre la GPC et la GPC/cascade, on constate que
les performances obtenues avec la GPC/cascade est meilleur & celui obtenus avec la régulation

GPC qui ne tient pas en compte la boucle interne de courant.

2.6.5 Application de la GPC/cascade sur le modéle complet de la MAS

A la partie précédente, nous avons appliqué la GPC au modéle simplifié de la MAS, cette
étude est basée sur le modele linéaire découplé. Afin d’approcher le fonctionnement réel de la
machine, nous faisons, dans ce qui suit, une application de la GPC/cascade sur le modele
complet de la machine muni du pilotage vectoriel figure (2.20).

T

qs v,
0* Cem i;s ivr;s ) = -
2.0 GPC © GPC | % 8 -
"y vitesse Y courant g |, = |
1% —
E bs > O
* FOC Ll X % o
/—I_\ r Las O GPC Yas éx[ * 2
u D,
v courant % o “sl O
Wyi €ds
w, 0
= Vs
€3 J -
Wm
. las
lds D
I3
L
p 'E ibs
4
i D:
qs < .
o les

Figure (2.20) Structure globale de la commande de la MAS par la GPC/cascade

On présente les différentes grandeurs de la machine dans les figures (2.21) et (2.22) pour deux
essais. La premiere figure montre un démarrage a vide avec une consigne de 600tr/min suivi
d’une application d’un couple nominal 5Nm a I’instant 1s pendant 1s. La deuxiéme figure illustre
un test d’inversion de vitesse donnant une référence varie de (600tr/min et -600tr/min), nous
remarquons que la dynamique de régulation est bien meilleure que dans le cas d’un réglage PI
numérique. En outre, le rejet de perturbation est tres efficace, ainsi le découplage entre le flux et

couple est parfaitement assuré.
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Figure (2.21) Performances de la conduite d 'une MAS commandée par la GPC/cascade : Démarrage a

vide puis application d’un couple résistant entre Is et 2s.
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Figure (2.22) Performances de la conduite d 'une MAS commandée par la GPC/cascade : Inversion du

sens de rotation entre 1s et 2s.
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2.6.6 Teste de robustesse

La robustesse d’'une commande est sa capacité¢ de surmonter l’incertitude sur le model a
contréler. Ces incertitudes peuvent étre dues soit a I’'imprécision des paramétres de la machine,

soit a la simplification de la dynamique du modeéle.

Nous proposons dans cette partie 1’étude de la robustesse de la commande GPC/cascade vis-a-
vis la variation du moment d’inertie J . La Figure (2.23) présente les grandeurs de la machine

obtnues avec une variation du moment d’inertie J de 50% et 100%.
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Figure (2.23) Test de robustesse de la commande GPC vis-a-vis de la variation du moment d’inertie J
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On constate que pour les variations du moment d’inertie prises précedemment, n’influent pas
sur les performances de la MAS. Le découplage étant toujours assuré et les grandeurs a
commander suivent leurs valeurs de consignes. Donc, cette commande est robuste vis-a-vis la

variation du moment d’inertie.

Les figures (2.24) et (2.25) représentent respectivement un test de robustesse vis-a-vis de la

variation de la résistance rotorique et un test vis-a-vis de la variation de la résistance statorique.
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Figure (2.24) Test de robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance rotorique ; application d’un

couple nominal a partir de 0.5s
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Figure (2.25) Test de robustesse vis-a-vis de la variation de la résistance statorique ,; application d'un

couple nominal & partir de 0.5s

On constate qu’a partir d’une variation de la résistance rotorique R, nous perdons le
découplage. Pour remédier ce probleme, une estimation de cette derniére demeure
nécessaire. On note également, d’apres ces résultats, que la variation de la résistance
statorique Rs n’affecte pas le comportement de la GPC. En effet, celui-ci est stable et le

découplage entre les deux axes d et g persiste.
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Conclusion

Ce chapitre a présenté la stratégie de la commande prédictive en insistant sur ses particularités
qui en font une méthode de commande particulierement efficace et trés répandue dans la
communauté automaticienne. Les atouts principaux de cette technique de commande reposent

sur son aspect prédictif permettant une anticipation au niveau du suivi de la trajectoire.

Les calculs du correcteur prédictif généralisé GPC ont été rappelés dans le cadre des
systémes linéaires sans contraintes, le but était de formuler cette commande sous une forme
polynomiale RST. Une application numérique est faite sur le model simplifié de la machine
asynchrone triphasée; Ensuite on a discuté 1’idée de base de la commande prédictive généralisee
cascade permettant de maitriser la vitesse et le courant tel que la synthése du régulateur externe
tient en compte tout les constituants de la boucle (processus interne + processus externe +
régulateur interne). Cette étude est validée par simulation numérique sur le model complet de la
machine.

Néanmoins, la commande prédictive généralisée peut avoir comme effet néfaste sur notre
systeme par amplification des bruits sur la commande. Cet effet serait alors tout a fait
défavorable a la commande avancée proposée dans le milieu d’usinage. Ainsi, cette commande
nécessite une méthode qui permet de contraindre les transitoires de la commande. Le chapitre

suivant a pour but de répondre a ces deux problémes.
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Chapitre llI

Commande prédictive géenéralisée sous contraintes
temporelles et frequentielles, application sur le moteur
asynchrone triphasé

Introduction

Ce chapitre présente la méthode de robustification proposée pour les lois de commande
prédictive GPC. Les idees de la méthode se basent sur le travail développe par P. RODRIGUEZ
[14]. La méthode est en réalité applicable a toute loi de commande numérique sous forme RST.

La commande GPC conduit a un correcteur RST polynomial a deux degreés de liberté, comme
il a été deja vu au deuxiéme chapitre. Ainsi, Les méthodes de synthese des correcteurs a deux
degrés de liberté basées sur la paramétrisation de Youla font intervenir des techniques de
synthese de type H,,. Le fait d’avoir un correcteur a deux degrés de liberté permet de séparer la
dynamique de poursuite et la dynamique de régulation, et I’utilisation de la paramétrisation de
Youla permet de faire la synthése de chaque dynamique séparément. On définit ainsi un
probléeme H, pour la dynamique de poursuite et un autre probléeme H,, pour la dynamique de
régulation. A ce stade, notre objectif c’est d’obtenir un régulateur invariant qui puisse faire face
aux différentes incertitudes et les bruits sur le systeme. Ce régulateur devrait satisfaire les
contraintes temporelles ajoutées dans le comportement de la boucle fermée ou dans le
comportement d’entrée/sortie, de sorte que certains signaux du systéme respectent un gabarit
lorsque le systéme est excité par une entrée déterminée. Ce type de contrainte est convexe, ce qui
permit de traduire les spécifications de robustesse et performance en un probléeme
d’optimisation convexe. La recherche d’un régulateur invariant présente 1’avantage de ne pas
etre soumise a des contraintes concernant le temps de calcul de I’optimisation. Cette
caractéristique permet de chercher le parametre de Youla dans un espace plus large et de trouver

ainsi un meilleur compromis entre la robustesse et la performance du régulateur.

Le chapitre s’intéresse tout d’abord a la paramétrisation de Youla d’un correcteur GPC a

deux degrés de liberté. On y décrit comment, a partir d’un correcteur GPC initial, il est possible
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de paramétrer tous les correcteurs qui stabilisent le systeme. Cette paramétrisation permet de
définir le probléme de robustification ou de modification comme un probléme d’optimisation
convexe. Ensuite on analyse la résolution numérique du probléme d’optimisation. Finalement, le

dernier paragraphe est consacré a 1I’application numérique sur le moteur asynchrone triphasé.

3.1 Réle de robustification de la loi de commande preédictive

3.1.1 Robustesse en stabilité

Considerons le systeme de la figure (3.1)

w(t) u(t) y(®)

AA%— K@™) Go(@™)

Figure (3.1) Systéme bouclé pour analyse de robustesse

On notera G(q™) la fonction de transfert modélisant le systéme et Go(q™) le systéme réel. Le
théoréeme 3.1, basé sur le critéere de stabilité de Nyquist, donne les conditions de stabilité du

systéeme bouclé [18].
Théoreme 3.1

Le systéme de la figure (3.1) est stable si :
e Le systéme bouclé avec G(g™) est stable.
e G(qY) et Go(q?) ont le méme nombre de pdles & extérieur du cercle unité.
e SiGo(q™) ades poles sur le cercle unité, ceux-ci sont aussi poles de G(q™).

e La condition suivante est satisfaite pour Vw € [0, «].
|G(e 7" )K(e ™) — Go(e 7™ )K(e™)| < |1+ G(e7)K(e™")| (3.1)

Cette condition peut étre s’interpréter graphiquement sur le diagramme de Nyquist, comme

montre la figure (3.2).
La stabilité est garantie si, pour tout point du lieu de Nyquist nominal G(e 7 )K (e ™), le

cercle de centre GK et de rayon |GK — GyK| ne contient pas le point (-1).
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Im

Re
|1+ GK|

|GK — GyK|

GK

Figure (3.2) Interprétation de la condition de robustesse en stabilité

3.1.2 Définition de la marge de robustesse pour le cas du correcteur GPC

Appliquant la condition précédente relation (3.1) au systeme de la figure (2.4) on a :

q 'B(g"HR(q@™) q 'Bo(g"HR(g™Y)

A(@HA@G@™DS@@™) Ao HA@DS@™D)

q 'B(g"HR(q™)
3.2
| A(q~HA@™DS(@™D) (3.2)

En considérant (2.51), il vient

B¢  Bo(@™H)

=B 3.3
A@@ Y Ae@™ (3.3)

r

| Pc(q_l)
A(@~HR(@™Y)

Plus la partie droite de 1’inégalité sera grande, plus notre systéme sera robuste face aux
incertitudes de modéle. Ce transfert est donc une marge de robustesse du systéme, que 1’on va

nommer B,.
3.2 Paramétrisation de Youla

I1 s’agit de paramétrer de maniere complete la famille de correcteurs stabilisants pour un

systeme donné. On considere le systéme en boucle fermée de la figure (3.3).

r(t) u(t) y(®)

-J?— Ko(@™) G(@q™)
+

Figure (3.3) Boucle fermée classique (avec retour positif)
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Les deux théorémes suivants définissent la Paramétrisation de Youla (le lecteur pourra

consulter leurs preuves dans [19]).

Théoréeme 3.2
Considérons :
G=NM1=M"N (3.49)
et:
Ko = UpVp 1 = V; 10, (3.5)

Les factorisations fractionnelles co-premieres de G et Ky a gauche et a droite ou N,
M, Uy, Vo, N, M, U,et V, sont les matrices de transfert stables.
Si Ky est un correcteur stabilisant, alors N, M, Uy, Vo, N, M, Uyet V,, peuvent étre choisies

telles que :

v, —ﬁo) (M Uo> e )
<—N M /\N Vo) (0 1) (36)
Théoreme 3.3

En considérant (3.4) et (3.5) telles que (2.3) soit vérifiée, pour toute matrice de transfert stable

Q de dimensions adéquates, on définit :
U=U,+MQ V=V, +NQ (3.7)
U=0,+QM V=V,+QN (3.8)

Alors :
1. UV 1=V-1U et K=UV1=V-10 estun correcteur stabilisant pour
G=NM1=M"IN
2. Tout correcteur stabilisant a une représentation fractionnelle donnée par (3.7) et
(3.8).
Afin d’aboutir 4 une représentation correspondante pour un correcteur a deux degrés de liberté
(le cas RST étant la structure utilisée dans ce travail), plusieurs transformations sont requises
(Figure 3.4), a partir de la forme générale (Figure 3.4a) jusqu’a la forme de bouclage standard

illustrée dans la Figure (3.4b) afin de conserver la mise en forme de la Figure ( 3.3).
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Chapitre 11

Avec :
K=(C, C,) et Gz(g)

Ko(q™) G@@™
u
T SR (
+ S 0—*+1 % c + c J(

b)

a)

Figure (3.4) Correcteur a deux degrés de liberté. a) Représentation générale. b) Bouclage standard

Afin de paramétrer le correcteur, un choix de factorisation peut étre le suivant :

N=N=(0), Mm=1 m=(; 7)

_ 1 0 ~
Ko=U,=T,=(0 0) V0=(O 1)etV0=1

qui Vvérifient (3.4), (3.5) et (3.6) avec Q = (@, @1), on obtient la famille de correcteurs est

la suivante :
Uo + QB’[ =(Q2 Q1) (39)
o+ QN =1+ Q.G

U
v

A partir de la relation K = UV~! = V10, il vient :

_ (@ Q1
K = (1+QZG 1+QlG) (3.10)

Les deux représentations (a) et (b) de la figure (3.5) sont équivalentes :
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r QL |+ u y u
| 140,56 —’®—’ G . Q; 5 G
+ +
Cl @ G
1+ 0,6
Q1
G,
a) b)

Figure (3.5) Paramétrisation de tous les correcteurs stabilisants pour un correcteur a deux degrés

de liberté

La Figure (3.5b) correspond a la paramétrisation de tous les correcteurs stabilisants a deux
degrés de liberté avec une structure a modeéle interne. On constate au travers de cette
représentation que la paramétrisation d’un régulateur a deux degrés de liberté implique un
paramétre de Youla a deux composantes ; Q, qui a un réle de préfiltrage, et Q,, qui modifie la
dynamique de la boucle fermée. On remarque également que Q; a une influence uniqguement sur
la partie non modélisée par G, a savoir les perturbations qui agissent sur le systeme, représentées

ici par le signal d.

L’intérét de ce type de régulateur réside tout particulierement en une séparation des
dynamiques de poursuite et de régulation. Le paramétre Q, modifie la dynamique de poursuite
sans changer la dynamique de la boucle fermée (ou de régulation), et le paramétre Q; modifie la

dynamique de régulation sans changer la dynamique de poursuite.

3.3 Paramétrisation de Youla d’un correcteur GPC

Considérons un correcteur GPC initial noté R’-S’-7", représenté Figure (3.6). Ce correcteur a

été synthétise avec les paramétres Ny, N,, N, et A ajustes de facon a obtenir le comportement

entrée/sortie désiré.
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d(t)
w(t+Ny) 1 u(t) 1 y(t)
T (g1 -1 -1
— [ T(@™ A @D g 'B(g™) " yTeay
+
b(t
R'(g™) ®
+

Figure (3.6) Correcteur R’-S’-T" initial

Afin d’obtenir la paramétrisation de Youla de ce correcteur initial, il faut tout d’abord définir
une structure de bouclage standard Figure (3.3) et appliquer le Théoréeme (3.3). Pour ce faire,

modifions la Figure (3.6), pour arriver a la Figure (3.7), puis a la Figure (3.8).

l d(t)
w(t + Nz) T'(q—l) + Ul(t) R q—1B(q—1) y(t)
s'@™ _ " At
R "4 b
S'(g™H) +

Figure (3.7) Correcteur initial, structure modifiée

l d(t)
w(t+N)  + T' (™)) + u 0 y1(t)=0
+® S'(q—l) )
b(t) + R'(g™) q_lB(q_l) yz(t):y(t)
(a1 AA(g™) /
+
Ko(g™h) G(g™h)

Figure (3.8) Correcteur initial avec la structure du bouclage standard

L’action intégrale du correcteur initial est incluse dans le modele du systéme, permettant ainsi

de paramétrer tous les correcteurs qui conservent 1’action intégrale. Utilisant le Théoreme (3.3),

avec la factorisation suivante [14] :
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( 0 AA
N - q_lB M = Z
Ac
0 -1 0
N = B q-1B M = 0 M
] Ao A, (3.11)
-1 0
MT R
Uo = (_AOAE A_) Vo=1|gr s
AoA, A,
. T R’ ~ S
LUO_(E _E) Vo=12,

et en considérant Q = [Q, Q1] , ’ensemble des correcteurs stabilisants est :

1y _ [ T =400, R'+AAQ1]
K(g™) = [5’—q-1BQ1 S'—q7'BQ,

(3.12)

OU ApA. = AAS' + g 'BR’ est I’équation caractéristique de la boucle fermée obtenue avec
le correcteur initial Kq de la Figure (3.6). Cette équation caractéristique est factorisée comme
dans le cas d’un placement de p6les [18], en un polynbme A, correspondant a la dynamique de
commande et un polynéme A, correspondant a la dynamique de 1’observateur. Les deux
polynémes sont stables, toutes leurs racines étant de module inférieur a 1, car le correcteur initial

est un correcteur stabilisant.

La structure RST finale est la suivante :

T(@ D =T(q™")— 4@ Q@™
R(g) =R (@) + 284 D@D (3.13)
S(@H=S@@H—-qB@@HU@E™D

Ou Q,;(g YHet Q,(g7') sont des transferts stables. Le transfert Q,(g~') modifie le
comportement entrée/sortie, tandis que le paramétre Q,(g~') modifie la dynamique de la boucle

fermée ou de régulation, sans changer le transfert entrée/sortie.
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3.4 Spécifications de robustesse et performance nominale

La paramétrisation de Youla paramétrant tous les correcteurs stabilisants peut s’appliquer au
systeme décrit par la Figure (3.9).

d(t)
&)
q R
u(t)
+
w(t + Ny) - 1 T 1 y(t)
T (™) > AR q'B(q™h) —+>®—> e
+
R'(g™)
b(t) +

Figure (3.9) Systeme avec régulateur RST, entrées d, w, b et sorties ¢, y, U

L’application de la paramétrisation, définie par la relation (3.12), au correcteur initial conduit

au correcteur représenté Figure (3.10).

lol(t)
w(t + N,) P— * 1 u(t) : y(t)
T (@) =2 5D Systeme >
+§< b(t)
| a'B@H| - +7 1
1 8A@H |
= A@™) H Q@™ é{f— - AA(q?
o(q Q2(¢7") Q1(@™) (@)

R (a1

Figure (3.10) Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla

Cette représentation peut étre modifiée afin de faire apparaitre les deux parameétres au sein

d’un seul bloc, comme le montre la Figure (3.11).
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b(t) — :
(t | - + 1 E(1)

B & :
d(t) — ! u(t)
i , , 'y

w(t + Np) — T (a7 fgL AS’(lq—l) Systeme ;

: _ q'B(q") |- :

E > AO(q 1) ] AA(q_l) E

| 1 MA@ i

: R'(g™) :

E | | -1 —il €1 i

| . (Q:1(g7) Q20(g7)) e, |

Figure (3.11) Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla dégageant les signaux e;, e, , et v

On arrive finalement a la structure de la Figure (3.12) avec :

e

y w
g 1BR" ¢ lBaA 0
AoA, Aod, <1
R A AA2?
H= - - Q4
AoAc ApAc
¢ 1BR" ¢~ lBAA 0
AgAc  AgAc !

AS q~1BA 0 AgA,q N2—g=1BT
AoA,  ApA, 1 AoA,

R AA 0 T'A A4
AoA,  ApA. 1 AoA,  ApA.
AS q—lBAQ T'q71B ¢ 1BA,
AoA.  ApA, <1 AoA, AoA,

(3.14)

(3.15)
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ggt;—% — 0
f)——— '
i €1 E
His7 (@1 Q2) :
1 €2 :

Figure (3.12) Régulateur GPC avec paramétrisation de Youla. Formalisme par bloc

On constate des lors aisément que le paramétre (J; modifie les fonctions de transfert associant
betdae, uety, et le paramétre (9, modifie les fonctions de transfert reliant w a ¢, u et y. En

conséquence, (@1 modifie la dynamique de la boucle fermée et ), modifie la dynamique de
poursuite.

On va maintenant examiner des spécifications de robustesse en stabilité face a des incertitudes
non structurées, et des spécifications de performance nominale, grace au respect de gabarits
temporels.

3.4.1 Spécifications frequentielles

La méthode décrite ici a pour but la robustification du régulateur GPC a deux degrés de
liberté vis-a-vis d’incertitudes non-paramétrées. Cette classe d’incertitudes inclut des incertitudes
additives directes et inverses, multiplicatives directes et inverses. Appliquées a la structure GPC-

RST présentée précédemment, ces types d’incertitudes agissent comme illustré Figure (3.13).
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2(t) _ x(®)
o Ai(g™h
Tt TTT ST T T T T AT T T AT T T T T E T T T T I e 1
1 1
Lw(t + Ny) P 1 u(t) g 'B(qgh) y(t),
1 T 1 N
: _—> (@™ 2 i AS'(q‘l) A(q_l) E
| |
1 1
! -1 R' (g™ |
' P(q7) !
a) Incertitude additive directe

Z(t 1< X(t

© Ai(q 1) ®
5 I 1
1 1
N - -1 -1 t)!
E wit + Ny) P, > A51(1q_1) u(t) | _ q Af(—q1 ) Y(’) |
X ) q ) :
| |
1 1
! -1 - R@™ !
P(q™") ! !

b) Incertitude multiplicative directe

x(t) Ai(g™hH 2(t)

e 1 |
E w(t + ) T 1 |u) q'B(qg™") y(t)
—_— 7 4 1
: o S A + A@@™ :
| |
E R (g7 ¢ i
P(q7 ") ’ !

d) Incertitude multiplicative inverse

Figure (3.13) Différents types d’incertitudes non structurées.
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En genéralisant, un systeme bouclé par une incertitude non structurée peut se représenter sous

la forme de la Figure (3.14).

X Ai

P z

Figure (3.14) Systéme P bouclé par ['incertitude non structurée

Par la suite, le but est de déterminer le transfert P correspondant a chaque type d’incertitude.
Le calcul peut se faire de deux manieres : soit en intégrant dans la Figure (3.10) les différents
types d’incertitudes sur la partie dénotée « Systéme ». Et en calculant par la suite le transfert P,
soit en partant du régulateur initial RST (Figure 3.6) en calculant le transfert P et finalement en
utilisant la paramétrisation (3.12) pour en déduire le transfert P dans le cas robuste. Si I’on
examine par exemple le cas d’une incertitude additive directe (Figure 3.13a), le systeme bouclé

par I’incertitude non structurée est :

R A A2A

AOAC AOAC

Q1 (3.16)

Le tableau (3.1) récapitule les fonctions de transfert reliées aux différentes incertitudes.

A; P
additive directe _RA A% 0
Aodc  AgA;
additive inverse q'BAS”  q7?B%A
Aode AgAc !
multiplicative directe | ¢7'BR°  q~'BAA 0
Aode ApAc YT
multiplicative inverse | _ sS4 AAq—ng
AA.  ApA, <1

Tableau (3.1) Transfert P connecte aux blocs d’incertitude non structurée.

A I’aide du théoreme du petit gain [14], [20], la robustification vis-a-vis d’une incertitude non

structurée est maximisée par la minimisation de la norme H,,suivante :
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, -1 -1
o, IP@HW @™, (3.17)

Ou le transfert W sert & pondérer davantage la bande de fréquences pour laquelle les
incertitudes de modéle sont les plus importantes. La notation RH, indique I’espace de toutes les
matrices de transfert propres et stables a coefficients réels. La paramétrisation de Youla procure
une dépendance linéaire entre les transferts P et le parameétre de Youla, comme indique dans le
Tableau (3.1), de sorte que les spécifications définies par la relation (3.16) sont convexes en Q
[20].

3.4.2 Spécifications temporelles

Le compromis de cette méthode se situe au niveau de la réaction du systeme face aux
différentes perturbations (par exemple le couple résistant et le bruit de mesure). La méthode
présentée a I’avantage de rendre la commande moins sensible face aux bruits de mesure par
exemple, mais en revanche elle ralentit le rejet des perturbations. Il est donc nécessaire de
trouver un compromis pour ces deux problémes : I’insensibilité face aux bruits et un bon rejet
des perturbations. On peut envisager des lors de contraindre le rejet de perturbation ou I’effet des
bruits de mesure a rester a I’intérieur d’un gabarit fixé au prealable. Cela peut se faire par
I’intermédiaire d’une enveloppe temporelle, en imposant des valeurs limite inferieures et

supérieures au signal contraint.

En notant s;; (¢) la réponse du transfert H;;(t) a une entrée déterminée, la spécification
temporelle consiste en un gabarit a P’intérieur duquel la sortie s; (t) doit rester confinée.

L’ensemble des parameétres Q qui satisfont cette spécification est donné par :

Cenv = {Ql / vt = 0; Smin (t) = Sij (t) < Smax (t)}
(3.18)

= {01 / ¢env(Ql) < 0}
Avec

ey (1) = max (max (s (©) = Syae (0, Sin () = 55 () )
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3.4.3 Probléme d’optimisation convexe

Avec ces deux spécifications, fréquentielles et temporelles, le probléeme de robustification
d’un correcteur initial est défini comme un probléme de minimisation sous contraintes, ou le
critére @ minimiser, la contrainte a satisfaire et 1’espace d’appartenance du paramétre de Youla
sont convexes. Il s’agit dés lors d’un probléme d’optimisation convexe, comme il a été défini
dans [14]. Ainsi, par exemple, la robustification du régulateur initial vis-a-vis d’incertitudes
additives directes, des dynamiques négligées par exemple, tout en respectant un gabarit pour le

rejet de perturbation, afin de ne pas trop ralentir la dynamique de régulation, se traduit par :

i A _ A )|
Q1eRHL, ”( vy AoAch)W(q || (3.19)
(penv(Q1)<0

Ou @,,,, (Q1) définit la contrainte d’enveloppe du rejet de perturbation. Dans ce cas, seul le
paramétre Q; du paramétre Q intervient dans I’optimisation, car il s’agit de modifier la

dynamique de la boucle fermée ou de régulation.

De la méme fagon, on peut envisager un probléme d’optimisation modifiant la dynamique de
poursuite. On peut ainsi faire respecter un gabarit pour la réponse a un échelon, tout en

minimisant le transfert entrée/commande, de facon a minimiser, par exemple, la commande en
haute fréquence. Ceci conduit au probleme décrit par (3.19). Dans ce cas, seul le paramétre Q,

intervient, car on cherche a modifier la dynamique entrée/sortie. &@,,,,, (Q,) définit la contrainte

d’enveloppe temporelle imposée a la réponse a un échelon.

. TA A4y 1 ||
o, G- e waed| @20
¢€nU(Q2)<O

De fagon générale, les spécifications fréquentielles et temporelles peuvent étre utilisées
indistinctement pour chercher une robustesse en stabilité ou une performance nominale. Ainsi,
dans le dernier exemple, la minimisation de la norme H,, sert a diminuer la commande en haute

fréquence pour le systeme nominal, on cherche donc a garantir une performance nominale. De

méme, le critére de robustesse en stabilité face a des incertitudes additives directes peut étre
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traduit par le respect d’un gabarit pour le transfert bruit de mesure/commande, qui est, en fait, le

transfert P considéré dans ce cas.

La prise en compte de contraintes fréquentielles ou temporelles supplémentaires est aussi
possible. Ainsi, si I’on souhaite robustifier vis-a-vis d’incertitudes multiplicatives directes, tout
en respectant un gabarit pour le rejet de perturbation, mais en considérant aussi I’effet du bruit de

mesure sur la commande, on peut I’exprimer :

“1pp -1
. q  "BR q "BAA ) -1 ||
min - - W 3.21
Q1eRH,, ”( ApA, ApA, Q (q ) o ( )
(penvl(Q1)<0
(penv2(01)<0

ou @,,,,,1(Q1) définit le gabarit a respecter par la perturbation, et @,,,,,,(Q;) le gabarit a

respecter par I’effet du bruit de mesure sur la commande. Le méme probléme peut se traduire

par :

(_ q BR B g 'BAA Ql) W1 (q_l)

. AOAC AOAC
Q R Ra A% (3.22)
1€ ) -1
(Denv (Q1)<0 ( ApA. ApA, Ql ) WZ (q )

[0¢]

Dans ce cas, on minimise les transferts P correspondant a des incertitudes multiplicatives
directes et additives directes, en respectant un gabarit pour le rejet de perturbation. L’équivalence
entre les deux problémes vient du fait qu’un bruit de mesure et une dynamique négligée en haute
fréquence peuvent se modéliser par des incertitudes additives directes ; pour ce type d’incertitude

le transfert P considéré correspond au transfert entre le bruit de mesure (b) et la commande (u).
3.5 Résolution par programmation linéaire

Considérant les contraintes fréquentielles et temporelles formulées lors de la partie
précédente, on en conclut qu’il est nécessaire de minimiser une norme H,, parmi les paramétres
Q€ RH,, qui satisfont la contrainte temporelle. Le probleme a ce stade est que (1 appartient a
I’ensemble des systémes stables RH,, ensemble de dimension infinie. A I’ heure actuelle, il

n’existe aucune méthode permettant de résoudre ce type d’optimisation. Une solution possible

procurant une solution sous optimale consiste alors a restreindre I’espace de recherche a un sous-

ensemble généré par une base de transferts stables, Q) prenant la forme suivante :
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Ng

Q= Z a;Q; (3.23)

=0

Dans le cas des systéemes discrets, une base naturelle de systémes stables est donnée
par Ql(q_l) = q_l, ce qui revient a rechercher le transfert (; sous la forme d’un polyndéme

ou filtre FIR.

Grace au choix de cette base des transferts stables pour le paramétre Q; , il s’avere possible

d’approcher les spécifications sur les contraintes fréquentielles et temporelles par des inégalités
linéaires, et le probléme peut ensuite étre résolu par une optimisation sous contraintes de type

inégalité.
3.5.1 Norme H,

La relation (3.16) peut s’écrire de la fagon suivante

o IP@ WD, =, min,  max IT: + 720 (3.24)

Osw<rm

En considérant que chaque expression P du Tableau (3.1) peut se mettre sous la forme
T, + T,Q

Soit :

; —jw —jw —jw
erenﬂlelll-loo max [T (e77") + To(e7)Q (e /)| (3.25)

O<w<rm

En notant y le majorant de la relation précédente, et en discrétisant le demi-cercle unité [22],

il vient
T, (e77%k) + T, (e 79k)Q(e %) < ¥ (3.26)
Avec :
_ nk-1D _
0, = T pour k=1,...N

Avec Q sous forme de filtre FIR, relation (3.21) on déduit :
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[F0]
T, (e7%) + T,(e ) [Qo(e™%) ... Q. (e7%)]| i ||y (3.27)
T1k Tox
anq

Soit en simplifiant la notation :
|T1 + Torl <y pourk=1,..N

Cette inégalité portant sur le module, du type |u| <y, est une contrainte quadratique. 1l est

possible de I’approximer par les quatre inégalités suivantes [22] :

Re(u) + Im(u) <y
Re(u) —Im(u) <y
—Re(u) + Im(u) <y
—Re(u) —Im(u) <y

L’étape suivante consiste a réécrire chaque inégalité ci-dessus sous la forme standard
ax—b <0 (3.28)
Ainsi la premiere de ces inégalités :

Re(le + TZka) + Im(le + TZka) < Y (329)
Devient

[Re(Ty) + Im(Ty)| — 1] [g] — [=Re(Tyx) — Im(Ty)] < 0 (3.30)

En regroupant les quatre inégalités, on obtient finalement le critére a minimiser sous forme
matricielle :

min CX (3.31)
AX—B<0
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Avec :
" Re(Ty;) + Im(Ty,) —17 —Re(Ty1) — Im(T11) ]
A= ' B = '
—Re(Toy) —Im(Toy) 7 -1 —Re(Tyy) — Im(Tyy)
0 T = Huntxmg+2) 0 “(4N+1)x1
X" =[ay - @0 V]1><(nq+2) c=[0 - 0 1]1><(nq+2)

3.5.2 Respect d’un gabarit temporel

De facon similaire a la manipulation effectuée au paragraphe précédent, un transfert H;;de la

relation (3.14) devient :

H; =T, + T,Q (3.32)
Soit encore d’apres la relation (3.21)
Nq
S;i(t - ~
(0 =T+ T, Z“IQI (3.33)
60 1=0
La réponse a g; (t) s’exprime donc par
(3.34)

si(®) = T1g (1) + T,20Q6 (1) + -+ + o Q,, ¢ (1)

En notant enfin :

Sl(t) = Tle](t) et Szl'(t) = TzQiej (t) il vient :
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)
si(0) = 51(8) + [s20(t)  s21(8) S, (t)]| 3 |
latn, |

En considérant les N, premieres valeurs de la réponse s;(t) et les valeurs, maximale s,,,,, (t)

(3.35)
et minimale s,,;,, (t) du gabarit temporel, voir Figure (3.15), on obtient 1’inégalité matricielle
suivante :

S (t) - Smax(t) < 0

pour tO'tl' tNt (336)
—Si ®) + Smin(t) <0

Smin (t)

Figure (3.15) Gabarit temporel

D’ou les contraintes supplémentaires :

AX-B<o0

(3.37)
Avec :
520 (o) s21(to) Tt S (t0) 0] Smax (to) — 51(tp) ]
s20(t1) s21(t1) Tt Song (¢1) 0 :
~ : 5 - 0 ~ Smax (tNt) -5 (tNt)
A= , B =
SZO(tNt) Sp1 (tzvt) "t Song (tNt) 0 —Smin (to) + 51(to)
—s30(to)  —s21(to) Tt TSap, (to) 0 :
[ —S20 (tNt) _521(tNt) "t TS, (tNt) 0) L™ Smin (th) t 5 (th)‘
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I1 convient alors d’ajouter ces contraintes (3.35) a celles définies par la relation (3.29).

min CX (3.38)

(Ao

Le probléme initial devient ainsi un probléeme de programmation linéaire qui peut étre résolu
par des algorithmes classiques. Par ailleurs, puisque le probléeme est convexe en Q, la

convergence vers le minimum global est garantie, tout au moins dans I’espace de recherche.

3.6 Application sur la machine asynchrone triphasee

La méthodologie précédemment développée est appliquée maintenant en vue de robustifier la

commande GPC en vitesse d’un moteur asynchrone.

Le premier objectif consiste a élaborer un parameétre Q, permettant de respecter un gabarit
pour le comportement entrée/sortie en s’imposant une commande la plus faible possible avec la

dynamique de poursuite désirée et sans modification de la boucle fermée.

Le deuxieme objectif est alors de robustifier ce correcteur initial, de sorte que la loi de
commande soit moins sensible aux bruits de mesure et aux incertitudes de modéle a haute
fréquence. Cependant, cette robustification doit étre réalisée, d’une part, en conservant le
comportement entrée/sortie impose par le correcteur initial (dynamique de poursuite) et, d’autre
part, en respectant un gabarit spécifié au préalable pour le rejet de perturbation, afin de ne pas
trop ralentir la dynamique de régulation de la boucle fermée.

3.6.1 Commande Contrainte

Le régulateur initial GPC a été obtenu et mis sous forme RST selon les méthodes exposées au
deuxieme chapitre. On cherche alors le parametre Q,, (on fixe Q;=0), qui permette de respecter

un gabarit entée/sortie tout en minimisant les transitoires de commande.

La premiére étape a pour but de déterminer le gabarit a respecter. La démarche adoptée ici
vise a la mise en ceuvre d’un gabarit pour lequel le systéme conserve le temps de réponse obtenu
avec le correcteur initial (0.1s), et de minimiser la norme H,, du transfert u/w cela implique une

minimisation des transitoires de la commande. Le gabarit est représenté Figure (3.16), en
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incluant la réponse indicielle du systeme avec le correcteur initial a titre de comparaison. Cette
réponse a été obtenue en se ramenant a une allure causale de la réponse indicielle du systeme. On
a choisi N, = 200 (nombre de points de la réponse temporelle pris en compte par le gabarit)
pour la minimisation, soit un horizon de 0.2s.

1-0.8¢ 71

Afin de reduire la commande en haute fréquence, on choisi : w = —~

Gabaret et réponse indicielle du systéme

o 05
°
12 A
£ 04
1t 8
B
08} = 03 f \
c
=
| (7]
0.6 0.2
04+t j
0.1
0.2+ \
0 ‘ 0
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.05 0.1 0.15 0.2
Temps [s] Temps [s]

Figure (3.16) Gabarit avec réponse indicielle du systéme et signal de commande pour le
correcteur initial

D’aprés la relation (3.14) on a :

y@H _Tq'B_q!B
e Ry T

, (3.39)
u(@@h _TA A
w@h A 2. ¢

Pour conserver un gain unitaire dans le transfert entrée/sortie, il est nécessaire de valider la

relation suivante :

y@h _Tq B q!B 1
= — = 3.40
w(q™h Ac Ac QZ g=1 ( )

Avec le correcteur initial, le gain unitaire est satisfait par structure de I’algorithme GPC, ce

qui garantit que la premiére partie de la relation (3.40) posséde un gain unitaire. Il faut donc que
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Q,(gH) =0 pour g =1 . Ceci peut s’obtenir simplement en forcant dans Q, un terme
A= 1 — g~ ! au numérateur, soit :
Q:(a7) = 8(g™)Q2@@™ (3.41)

On arrive a la minimisation suivante

: T'A  AA
min [|(F -5 )w|
Q2€RH,, Ac A o
‘Denv(Q2)<0

La contrainte temporelle est représenté par @,,, (Q,) ; ’optimisation a été effectuée via une
programmation linéaire, avec un paramétre Q, polynomial d’ordre 90, et 200 points de

discrétisation pour la réponse fréquentielle.

La Figure (3.17) illustre la réponse indicielle du systeme et le gabarit & respecter pour les
correcteurs initial et modifié. La réponse temporelle a un échelon en entrée et a une perturbation
et le signal de commande sont représentés a la Figure (3.18), ou les résultats obtenus avec le
correcteur initial sont superposés a titre de comparaison. On constate d’une part que la réponse a
la perturbation est la méme que celle obtenue avec le correcteur initial, ce qui nous montre que la
dynamique de la boucle n’a pas été modifiée. D’autre part, les transitoires de la commande sont
limités et la dynamique du comportement entrée/sortie respecte le gabarit imposé.

14 Gabarit et réponse indicielle du systéme

1.2 — Correcteur initial

Correcteur
modifié

0 0.05

0.1 0.15 0.2
Temps [s]

Figure (3.17) Gabarit avec réponse indicielle du systéme pour les correcteurs

initial et modifié
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0.5
o 1 S
= , g ﬂ
3 ﬂ o £ o4
0.8 < Correcteur initial = o
c!; 3 <« GPC initial
()
Jﬁk— Correcteur modifié _C%v

Correcteur modifié

o
i
[
o
N
j

0.2 ﬂ 0.1 \\\¥ [Hki
0 0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Temps [s] Temps [s]

Figure (3.18) réponse temporelle et signal de commande du systéme pour les correcteurs

initial et modifié

Finalement on teste cette technique sur le model complet de la machine asynchrone triphasée
en incluant I’onduleur. Les différentes grandeurs de la machine sont illustrées sur la Figure
(3.19), on reproduit les résultats obtenus avec le correcteur GPC/cascade initial a titre de

comparaison.
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Figure (3.19) Résultats de simulation d’une MAS commandée par la GPC/cascade modifié a [’aide du

paramétre de Youla Q, comparés a ceux obtenus avec le régulateur GPC initial : Démarrage a vide puis

application d’un couple résistant entre 0.3s et 0.8s et inversion du sens de rotation entre 1s et 2s.
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3.6.2 Robustification face a des bruits de mesure et aux incertitudes de modele a

haute fréquence

L’objectif dans ce cas consiste a rechercher le parameétre de Youla Q;, (on fixe Q,=0), qui
permet de robustifier le correcteur initial, de sorte que la loi de commande soit moins sensible
aux bruits de mesure et aux incertitudes de modele a haute fréquence. Cependant, cette
robustification doit étre réalisée, d’une part, en conservant le comportement entrée/sortie imposé
par le correcteur initial (dynamique de poursuite) et, d’autre part, en respectant un gabarit
spécifié au préalable pour le rejet de perturbation, afin de ne pas trop ralentir la dynamique de

régulation de la boucle fermeée.

Robustifier pour diminuer 1’effet du bruit de mesure sur la commande se traduit par une
robustification maximisant 1’incertitude additive directe; On déduit alors le probléeme

d’optimisation suivant :

_ RA A%A W
o, \"a A @
‘penv (Ql)<0 *©

Le gabarit pour le rejet de perturbation est décrit par @,,,,, (Q1), ce dernier est représenté sur la
figure (3.20), (en fixant la valeur maximale égale a 12), et ainsi le rejet de perturbation déduit de
I’action du correcteur initial, pour un échelon unité de perturbation. On a choisi N, = 150
(nombre de points de la réponse temporelle pris en compte par le gabarit) pour la minimisation,
soit un horizon de 0.15s. Et afin de pondérer davantage les hautes fréquences on considére ici

1-0.3¢71
0.7 '

Avec ce choix de paramétres (pondération et gabarit), la recherche du paramétre Qi est

W =

réalisée via une structure de programmation linéaire, relation (3.31), en imposant un polynéme

d’ordre 40, et 60 points de discrétisation pour la réponse fréquentielle.
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Gabarit pour le rejet de perturbation

14

12

101 Max=12

0 0.05 0.1 0.15

Temps [s]

Figure (3.20) Gabarit pour le rejet de perturbation

La figure (3.21) montre la réponse temporelle & un échelon de vitesse, puis a un échelon de
perturbation. On constate que la réponse a 1’échelon de vitesse reste identique a celle obtenue
avec ce correcteur initial (ce qui correspond a 1’objectif fixé), et que le gabarit imposé pour le

rejet de perturbation est pratiqguement respecté.

Gabarit pour le rejet de perturbation

Signal de sortie

" . 14
Correcteur initial
¢ 12 ~ —
1 | ‘= Correcteur robustifié
A
0.8 ‘ ol [\
Correcteur robustifié \
0.6 6
N Correcteur initial
4
0.4 \
AN
ﬁ 2 \\\‘
0.2 T~
0
0 -2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.05 0.1 0.15
Temps|s] Temps [s]

Figure (3.21) Gabarit pour le rejet de perturbation et réponse indiciel

Par ailleurs, la figure (3.22), illustre la marge de robustesse B, du systéeme bouclé par le
régulateur initial et par le régulateur robustifié, on vérifie que la robustesse a haute fréquence a

été améliorée.
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Figure (3.22) Marge de robustesse B,

On constate d’apres la figure (3.23) que I’effet du bruit de mesure sur la commande a été
largement diminué par rapport au correcteur initial, mais cela au détriment de la rapidité du rejet

de perturbation.

Bruit de mesure
o

Bruit commande
correcteur initial

mww\mmﬂ P i VNS P IR FAUS INIPSI

Bruit commande
correcteur robustifié
o
H
1
A
s

3

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps [s]

Figure (3.23) Bruit de mesure et effet de mesure sur le signal de commande
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La Figure (3.24) illustre les résultats de simulation obtenus aprés avoir appliqué cette technique de
robustification sur le model complet de la machine asynchrone triphasée en incluant 1’onduleur. On a
introduit volontairement un bruit blanc dans la boucle de vitesse afin de tester leur impact sur les
grandeurs de la machine. Et on a reproduit les résultats obtenus avec le correcteur GPC/cascade initial

a titre de comparaison.

= 80 ; ; — : :
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Figure (3.24) Résultats de simulation d’une MAS commandée par la GPC/cascade robustifié a ['aide
du paramétre de Youla Q, comparés a ceux obtenus avec le régulateur GPC initial : Démarrage a vide

puis application d’un couple résistant entre 0.3s et 0.8s et inversion du sens de rotation entre 1s et 2s.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une commande GPC basée sur la paramétrisation de
Youla appliquée sur le moteur asynchrone triphasé. Cette paramétrisation permet, d’une part, de
paramétrer tous les correcteurs stabilisant le systéme et, d’autre part, de formuler des
spécifications convexes en boucle fermée. Ces deux caractéristiques sont utilisées de facon a
traduire le probléme de robustification en un probléme d’optimisation convexe. Les contraintes
de type fréquentiel et temporel en boucle fermée sont transformées en un probleme
d’optimisation convexe. L’utilisation de plusieurs spécifications en boucle fermée permet
d’obtenir une synthése mixte robustesse/ performance nominale, ou la relation entre les deux est
facile a ajuster grace a I’utilisation de gabarits temporels pour les spécifications temporelles en
boucle fermée.

Le premier objectif était de changer le comportement entrée/sortie au moyen du parameétre de
Youla Q, qui permet de minimiser les transitoires de la commande tout en respectant un gabarit
pour lequel le systeme conserve le temps de réponse obtenu avec le correcteur GPC initial. Le
deuxiéme objectif c’était de diminuer I’impact du bruit de mesure sur la commande, et les
incertitudes du model a haute fréquence, tout en garantissant le respect d’un gabarit pour le rejet
de perturbation et sans modifier le comportement entrée/sortie, cela se fait grace au parametre de
Youla Q.
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Conclusion génerale

Dans ce mémoire, nous sommes intéressés a étudier la commande prédictive sous contraintes
pour la conduite d’une machine asynchrone triphasée, associé a un onduleur de tension a deux

niveaux commandé par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI.

Nous avons commencé cette étude en présentant le modele mathématique de la machine
asynchrone. L’importance de la transformation de Park utilisée dans la modélisation de cette
machine permet d’obtenir un systéme linéaire d’ordre réduit. L’asservissement de vitesse de la
MAS nécessite un découplage entre le flux et le couple électromagnétique, qui est réalisé en
utilisant la commande indirecte par orientation du flux rotorique, ou nous n’avons besoin de
mesurer ou d’estimer le module du flux. Grace a cette commande, la machine asynchrone
devient commandable comme une machine a courant continu a excitation séparéee, car le

découplage entre le flux et le couple est maintenu.

Les boucles de commande viennent ensuite se caractériser, on a adopté tout d’abord des
régulateurs classiques de type Pl implémentés numériquement sous la forme polynomiale RST.
Ensuite la commande prédictive GPC dans sa version classique avec un modele CARIMA a été
présentée, on a constaté que cette technique peut finaliser sous formalisme générique RST,
condition fondamentale pour la structure prédictive cascade envisagée par la suite. Cette partie se
termine par une application sur le moteur asynchrone, les résultats obtenus sont donc comparés a
ceux obtenus avec les régulateurs classiques, et ainsi des testes de robustesse de la GPC ont été
effectués ; on a conclus que les résultats obtenus avec les régulateurs prédictives sont nettement

meilleurs.

Nous avons présenté ensuite une commande GPC basée sur la paramétrisation de Youla afin
d’atteindre deux objectifs : Le premier objectif était de modifier le comportement poursuite de la
loi de commande sous forme RST a 1’aide du paramétre de Youla Q, qui permet de minimiser
les transitoires de la commande tout en respectant un gabarit pour lequel le systéme conserve le
temps de réponse obtenu avec le correcteur prédictive initial. Le deuxiéme objectif était de
calculer un paramétre de Youla Q; qui permet de diminuer I’impact du bruit de mesure sur la
commande, et les incertitudes du model a haute fréquence, tout en garantissant le respect d’un

gabarit pour le rejet de perturbation et sans modifier le comportement entrée/sortie.
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A ce stade, on a utilisé les caractéristiques de convexité obtenues avec la paramétrisation de
Youla pour traduire le probleme de robustification ou de modification en un probleme
d’optimisation convexe. Pour cela, on a exprimé les caractéristiques de robustesse désirées a
partir de spécifications fréquentielles et temporelles de la boucle fermée, comme par exemple la
minimisation de la norme H, d’un transfert en boucle fermée ou le respect d’un gabarit
temporel par un signal. Ces spécifications permettent de prendre en compte des criteres de
robustesse face a des incertitudes non structurées et des criteres de performance nominale. De

cette fagon, on a pu garantir un compromis entre la robustesse et la performance.

Trois perspectives a ce travail peuvent étre envisagées. Une premiére démarche consiste a
examiner cette méthodologie dans le cas multivariable. Dans cette situation, une approche par

espace d’état avec des techniques d’optimisation sous un formalisme LMI semble plus adaptée.

Une autre perspective a étudier consiste dans 1’¢largissement de la méthodologie a d’autres
types de correcteurs structurés sous forme RST et a I’utilisation d’autres contraintes convexes en

boucle fermée. On pourrait considérer d’autres spécifications temporelles et fréquentielles

Enfin, et pour poursuivre dans la voie applicative considérée pendant ce travail, il apparait
nécessaire de sortir du cadre de la simulation, au sein duquel on a pu montrer I’intérét de la

méthode, pour tester de facon expérimentale les bénéfices réellement attendus.
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Annexe 1

Parametres de la machine asynchrone triphasee

La machine asynchrone triphasée utilisée pour notre étude, est une machine a cage

d’écureuil caractérisee par les parametres suivants:

Puissance nominale.................ooiiiiiiiiinn. Pn=1,1Kw
Tensionnominale................ocoviiiiiiiiiiiinnnnn, V= 220/380V
Vitesse nominale............oooooiiiiiiiiii N,=1500tr/min
Couple nominal...............coooiiiiii Ch=5Nm
Fréquence nominale.................ccoooiiiiiiiin.n. f,=50Hz
Nombre de paires de poles..............ccoeeeiiininn.n. p=2
Résistance statorique.............cccoevvivieninaninn... R=80Q
Résistance rotorique............ocovviviiiiniiniinennn R=3.602
Inductance cyclique propre du stator................... Ls=0.47H
Inductance cyclique propre du rotor.................... L=0.47H
Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.............. L,=0.452H
Moment d inertie...........ooovvevriiieiiiiiiieeniannnnn. J=0.015Kg.m?
Coefficient de frottement visqueuxX.................... f,=0.005Nm.s.rd™*
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Annexe 2

Calcul des paramétres du régulateur Pl discrétisé
On exprime les performances désirées du systeme en boucle fermée en termes de

parametres d’une fonction de transfert échantillonné spécifiée :

_ B(q HR(@@™) _ B@HR@™
A~ DS DH+B(@ HR(@™) P(q™1)

Gy (A2.1)

Avec

{A(q‘l) =bq~!
B(gH)=1+aq™!

L’équation caractéristique de G, f est:

P(g™") =A(@)S(@ ") +B(@"DR(@") =0 (A2.2)
Nous choisissons P(qg~1) de la forme
P(@")=1+p1q " +pq~° (A2.3)

Une méthode judicieuse pour définir p; et p, consiste a considérer d’abord un modéle

continu normalisé du deuxiéme ordre :

2
_ )
H(s) = s24+2&wgs+w§ (A2.4)

Ou wyet & définissent les spécifications désirées en boucle fermée. Les expressions de p; et

p2 sont alors :

{pl = —2e~@woT) o, T, /1 — &2) (A2.5)

pz — e_(szoTe)

Les parameétres du regulateur ry et r; s’obtiennent par la résolution de 1’équation suivante :

A(@)S@ D +BW@HR(@ ) =1+p1q7 ! +paq7? (A2.6)

Par identification on aura :

__p1tl-a
, =t
byt (A2.7)
n ==
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Annexe 3

Principes sur ’optimisation convexe

Dans cette annexe, on abordera quelques notions concernant la géométrie convexe. On
commencera par définir et étudier les propriétés des ensembles et des fonctions convexes.
Ensuite, on traitera I’optimisation convexe. Finalement, on analysera comment la synthése
d’un correcteur incluant des contraintes et spécifications sur la boucle fermée peut se traduire

en un probléme d’optimisation convexe grace a la paramétrisation de Youla.
A3.1 Ensemble convexe

A3.1.1. Définition

On dit qu’un ensemble C est convexe si et seulement si :
VA€ [O 1], V(Xl,xz) € CZ, (/19(1 + (1 - A)Xz) eEC (A31)

A3.1.2 Interprétation géométrique

Considérons le cas ol C est inclus dans R? . L’équation (A3.1) traduit le fait que, si C est
convexe, pour tout x et y appartenant a C, le segment [x y] est inclus dans cet ensemble
(Figure A3.1 (a)). Au contraire, si C n’est pas convexe, il existe au moins un couple de points
ne vérifiant pas cette propriété (Figure A3.1 (b)).

a) b)
Figure A3.1 Convexité d’'un ensemble

A3.1.3 Propriétés

= Tout ensemble affine est convexe ;

=  L’intersection finie d’une famille d’ensembles convexes est convexe.
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Un ensemble est affine si (Al.1) est vrai VA € R.

A3.2 Fonction convexe

A3.2.1 Definition
Soit un ensemble C convexe et f une fonction définie de C dans R. On dit que la fonction f

est convexe si et seulement si :
VAe [0 1], V(x,xp) €C%  f(Axy + (1 — Dxp) < Af (%) + (1 — D) f (x2) (A3.2)
A3.2.2 Interprétation geométrique

La Figure Al.2 présente une fonction f convexe de R vers R . La convexité de f se traduit
géométriquement par le fait que le segment [(a, f (a)) (b, f (b))] est au-dessus de la courbe

y = f (x) pour tout (a, b) € R? .

Af (e) + (1 = Df (x2) y=fx)

f(a)

f(b) <

Figure A3.2 Convexité d’une fonction
A3.2.3 Propriétés

Proprieté 1

Toute fonction affine est convexe.

Proprieté 2

Le produit d’une fonction convexe par un réel positif est convexe.
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Propriété 3
La somme pondérée a coefficients positifs de plusieurs fonctions convexes est convexe :
Si ¢4, ...,¢, sont des fonctions convexes et A4, ...,4, sont n réels positifs donnés, alors

(A1 + -+ + A,¢,) est convexe.

Propriété 4
Le maximum de plusieurs fonctions convexes est convexe :
Si @4, ...,¢, sont des fonctions convexes et A4,...,4, sont n réels positifs donnés, alors

max{A; ¢, ..., ., } est convexe.

Propriété 5

Si ¢ est une fonction convexe et a un réel donné, alors I’ensemble {x/@(x) < a} est
convexe.

Notons que la réciproque est fausse : la propriété (Va € Rona{x/p(x) < a} est

convexe) n’implique pas que ¢ soit convexe. On dit dans ce cas que ¢ est quasi convexe.

A3.3 Probléme d’optimisation convexe

A3.3.1 Définition

Un probléme d’optimisation du type :

(min, £ (%) (A3.3)

est dit convexe si et seulement si les ensembles {C;};,—; » . ,, et la fonction f: C — R sont tous

.....

A3.3.2 Propriétés

Si I’intersection des contraintes est un ensemble convexe, non vide et fermé, alors :
= Le probleme est faisable ;
= Lasolution est atteinte ;

= Tout optimum local est un optimum global.
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A3.4 Algorithmes de résolution

Outre les garanties théoriques qui découlent de la convexité du probléme, il est intéressant
dans la pratique d’exploiter la géométrie du probléme pour :
= obtenir un meilleur comportement numerique ;

= diminuer les temps de calcul et la place mémoire nécessaire pour la résolution.

Plusieurs algorithmes ont été développés pour des structures particuliéres. 1ls prennent en
compte la nature du critere a optimiser ainsi que celle des contraintes a respecter.
Considérons, par exemple, le cas d’un probléme avec un critére lin€aire et/ou des
contraintes formulées par des égalités et inégalités linéaires de type :
i € (43.4)
Fx=g

Ou X est le vecteur d’optimisation, et a;, b;, ¢ F et g sont les parametres du probleme.

La méthode dite du simplexe a été introduite par Dantzig pour résoudre ce type de
probléme [29], [28]. Ensuite, en 1984, Kermarkar a introduit I’algorithme du point intérieur
pour la programmation linéaire [25]. Plusieurs algorithmes basés sur cette technique du point
intérieur pour la résolution de problemes linéaires ont été ainsi développés et ont prouvé leur
efficacite [26], [27].
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