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Introduction Générale

De nos jours, grace aux développements de 1’¢électronique et de I’informatique, la plupart
des lois de commandes sont implémentées en temps réel sur des microordinateurs,
microprocesseur, microcontréleur ou automates programmables. L’implémentation d’un
algorithme de commande sur I’ordinateur en comparaison a une réalisation analogique, offre
de nombreux atouts : col(t faible, précision élevée, insensibilit¢ au bruit, facilité
d’implémentation et souplesse par rapport aux modifications.

Ce polycopie de cours intitulé « Implémentation d’une commande numérique en temps
réel », s’adresse aux étudiants aux étudiants de deuxiéme année master commandes électriques.
Il est constitué de quatre parties :

Le premier chapitre présente la description des systémes temps réel et résume toutes les

caractéristiques principales du systéme d’exploitation en temps réel.

La deuxieme partie traite la commande numérique des systemes, tel que la commande

par PID numérique.

La troisieme partie est consacrée a 1’étude de I’'implémentation des techniques MLI sur
un processeur numérique. On y présente, tout d’abord, des généralités sur la technique MLIL
Ensuite, un outil tel la DSPACE est décrire comme un moyen de génére la modulation de
largeur I’impulsion vectorielle MLI numérique en temps réel, car ce dernier se programme sous
matlab, un logiciel trés convivial et en plus une libraire inestimable pour I’électronicien de
puissance. Ce chapitre consiste a géneére un programme de modulation de largeur 1I’impulsion

vectorielle en temps réel en utilisant une DSPACE.

Dans le quatriéme chapitre, un exemple d’implémentation une commande numérique
sur la machine asynchrone a double alimentation MADA.. Tout d’abord, des généralités sur les
caractéristiques de la MADA pour aborder ensuite les méthodes de réglage de la vitesse.

Ce cours utilise de nombreux ouvrages sur lesquels j’ai repris des courbes ou des
diagrammes. Je tiens a remercier toutes les personnes qui directement et/ou indirectement ont

contribué a I’enrichissement de ce cours.
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Chapitre 1 Description des systémes temps réel

I .1. Introduction aux systemes temps réel
Exemple introductif : Conduite d’un réacteur chimique. Dans une usine de produits

chimiques, la synthése d’un produit C a partir de 2 produits A et B s’effectue dans un réacteur.

Réacteur
Vannes
A
—> C
B Capteurs

Signaux de mesure
Enregistrement

Sighaux de commande
Ordinateur

Figure I. 1 Réacteur chimique en temps réel
Cette fabrication est conduite par un ordinateur qui réalise 3 fonctions :
a) Régulation :
> Labonne marche de la fabrication nécessite que les parametres de fonctionnement
(température, pression, concentration, ...) soient maintenus dans des limites fixées.
Pour cela, on agit sur les débits d’entrée des produits.
> Les parameétres de fonctionnement sont mesurés au moyen de capteurs. L’ordinateur
préléve ces mesures et agit en conséquence sur les vannes d’admission, selon un
programme de régulation.
b) Enregistrement : Les différents résultats de mesure sont périodiquement enregistrés.
Leurs valeur sont affichées sur un tableau de bord, et recopiée dans un fichier (journal) en vue
d’un traitement ultérieur (statistiques d’exploitation).
c) Sécurité : Si certains parametres mesurés dépassent une valeur critique prédéfinie (cas
d’incident). Le réacteur doit étre arrété d’urgence.
d) Contraintes :
a) Les mesures sont prélevées périodiquement. Soit T : la période de prélevement et soit t le
temps total nécessaire a I’ordinateur pour traiter un ensemble de mesures (prélevement,
enregistrement, détermination et exécution de la commande des vannes).

Le systeme ne peut fonctionner que Si : tiotal <= Tmesurés -



Chapitre 1 Description des systémes temps réel

b) La fonction de sécurité doit &tre prioritaire sur toutes les autres, le dépassement d’une
valeur critique doit pouvoir étre détecté a tout moment et le traitement de cet incident doit
interrompre les opérations en cours.
1.2. Fonctions principales du Systeme d’Exploitation :
v'Action sur les organes externes : Lecture des capteurs et commande des vannes ;
v" Prise en compte du temps physique : déclenchement périodique du cycle de traitement
v Réaction aux événements extérieurs : arrét d’urgence ;
v Gestion d’information : conservation et entretien du fichier journal ;
1.3. Caractéristiques des applications informatiques en temps-réel :
+¢ Fixation d’une limite physique a la durée d’un traitement informatique ;
+» Existence d’échéances ;
+«* Notion de traitement prioritaire ;
% Connexion aux organes de commande et de mesure d’un dispositif extérieur.
I.4. Définitions de base
| .4.1 Systeme
I1 est modélisé sous forme de boite noire. Les E/S peuvent étre : Des signaux, ITs, ... Si le
systeme dialogue avec des périphériques materiels, ou des variables, sémaphores, évenements,

... si le systéme dialogue avec d’autres composants logiciels.

El S1
—.—’ —‘—'}
En > —
Sn

Figure I. 2 les E/S d’un systéme modélisé sous forme de boite noire

| .4.2 Temps de réponse

C’est le temps qui sépare la présentation des entrées a un systéme de 1’apparition des sorties
suite aux traitements effectués sur ces Entrées.
| .4.3 Temps de latence

C’est le temps qui sépare la présentation des Entrées de leur prise en compte par le systeme.



Chapitre 1 Description des systémes temps réel

E/ E/ prise Emission S/ prise
Positionnée en compte dela S/ en compte

-t } }

Temps de Traitements
latence

v

Temps de réponse

Figure 1. 3 Schéma descriptive du temps de réponse du systeme

| .5. Définition d’un STR

Définition 1 : Un STR est un systéme qui interagit avec un environnement, qui a des
propriétés temporelles variables, qui affiche un comportement dépendant du temps et
prévisible et ce, par I’exploitation de ressources limitées.

Définition 2 : La validité d’un STR dépend du résultat logique du traitement et du temps
auquel le résultat est produit. Un STR doit satisfaire les contraintes importantes .

a) Exactitude logique : Sorties adéquates en fonction des entrées, assurant le
comportement désiré pour le systeme suite a des événements et aux données
communiquées.

b) Déterminisme logique : les mémes entrées appliquées au systéeme produisent les
mémes resultats

c) Exactitude temporelle : Rencontre des contraintes temporelles.

d) Systéme prédictible : on cherche a déterminer a priori si le systéme va répondre
aux exigences temporelles.

Remarque : Un systéme temps réel n’est pas un systéme "qui va vite" mais un systeme qui
satisfait a des contraintes temporelles .

Définition 3 : Un STR est une association logiciel/matériel ou le logiciel permet entre autre,
une gestion adéquate des ressources matérielles en vue de remplir certaines taches ou
fonctions dans des limites temporelles bien précises .

Définition 4 : Les STR sont des systemes qui possédent des contraintes temporelles fortes.
Lors de I’arrivée d’un stimulus en provenance de I’environnement externe, le systéme doit

réagir dans des délais précis .
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1.6 Classification des STR
En général, on distingue 2 catégories de STR :

a) STR non critique = STR permissif, STR a contraintes relatives, Soft Real Time,

STR a contraintes souples (ou molles).

C’est un systéme dont la performance est dégradée mais sans engendrer des
conséquences graves si les contraintes temporelles ne sont pas rencontrées

(résultat avec un certain retard ou parfois traitement effectué mais avec une limite
maximale).

L’utilité de la réponse du systéme apres les délais se réduit progressivement.

Les pénalités ne sont pas catastrophiques.

Une certaine probabilité de dépassement de la limite supérieure de temps de réponse
est tolérée.

Le systéme n’est pas assujetti au respect des dates critiques.

utilité A
de la
réponse

— )

deadline temps

Figure 1. 4 STR non critique
Exemple : Multimédia : Si quelques images ne sont pas affichées, cela ne met pas en
péril le fonctionnement correct de I’ensemble du systéme.....,.Jeux vidéo, Systeme de

réservation de billet

b) STR critique :

STR critique = STR a contraintes strictes, Hard Real Time, STR a contraintes dures.

C’est un systeme ou tout dépassement de la limite supérieure de temps de réponse est
susceptible d’avoir des conséquences catastrophiques .

La réponse du systeme dans les delais est vitale. L’absence de réponse est
catastrophique

Chaque action doit se terminer avant une date prédéfinie appelée ECHEANCE. La

violation d’une seule de ces échéances conduit le systéme dans un état de défaillance.

9
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utilité I
de la
réponse

deadline temps

Figure I. 5 STR critique
Exemple : Systéme de contréle d’1 avion (systémes embarqués de I’aéronautique) ;
Systéme de surveillance d’un processus industriel (Eg. La régulation dans 1 centrale
nucléaire)
|.7 Terminologie de fonctionnement d’un STR
v PREVISIBILITE : La prévisibilité est ce que qui permet de déterminer a ’avance si
un systeme temps réel va respecter ses contraintes temporelles
v' DETERMINISME : Le déterminisme est le but que 1’on cherche a atteindre afin de
prédire le comportement temporel d’un systéme temps réel
v FIABILITE : la capacité d'un systeme qui exécute et maintient ses fonctions dans des
environnements normaux, aussi bien que des environnements hostiles .
1.8 Structures générales d’un STR

Boucle ouverte :

Commandes operateur "\ Actions sur le procédé

Traitements

J

Figure 1. 6 STR en Boucle ouverte

10
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Boucle fermée :

@ » | Programme de contréle

données

copieurs] [ actionnsus ]

Automate

commandes

Figure I. 7 STR en Boucle Fermée
1.9 Exemples généraux de systemes temps reel :
» Contrdle des fonctions d'un vehicule automobile
> Guidage d'une fusee
» Simulateur de vol
» Commutateur de réseau ou de téléphonie
» Téléphone cellulaire numérique
> Contréle d'une unité de production industrielle (chainede montage, usine chimique,

traitement des eaux, centrale nucléaire...)

Y

Contrdle des fonctions d'un satellite de télécommunication
Robotique (ex : PathFinder).

A\

11
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Chapitre 1T La commande numérique des systémes

I1.1. Introduction

Ce chapitre concerne I’utilisation de calculateur numérique en temps réel, pour commander des
procedés physiques qui par essence sont le plus souvent a temps continu. La problématique est
alors de représenter les interactions entre les signaux physiques modelisés par des fonctions
avec les signaux assimilables par des calculateurs numériques qui se représentent se la forme
de suites numeriques.

11.1.2 Définitions de base

Automatique : Ensemble des techniques qui permettent d’assurer le controle d’un systéme
dynamique (procédé physique) sans intervention humaine. En fait, 1’automatique est une
science qui traite de I’identification, de la modélisation et de la commande des systémes
dynamiques .

Modélisation : Le principe de la modélisation est de développer un modeéle qui imite le plus
fidélement possible la dynamique d’un systeme réel .

Identification : D’un point de vue pratique, 1’identification est utilisée pour obtenir, a 1’aide
d’un modéle mathématique, une représentation approximative d’un systéme inconnu. En fait,
I’identification fait partie de la modélisation .

Commande: L’objectif de la commande est d’agir sur les entrées d’un systéme afin de : -
maintenir la sortie du systéme constante : ‘mode en régulation’ ;

- faire suivre a certaines sorties du systéme une consigne variable: ‘mode en asservissement’.
Commande en boucle ouverte (BO) : Dans une commande en boucle ouverte (BO), le signal
de commande est indépendant du signal de sortie. Cette commande ne comporte pas de contre
réaction entre la sortie et I’entrée .

Commande en boucle fermée (BF) : Dans une commande en boucle fermée (BF), le signal de
commande dépend d’une fagon ou d’une autre du signal de sortie .

Systemes linéaires : Un systeme est dit linéaire s’il répond au principe de superposition et de
proportionnalité .

Systémes monovariables : Un systéme est dit monovariable s’il posséde un seul signal d’entrée
et un seul signal de sortie.

Systemes continus : Un systéme est dit continu lorsque les grandeurs le caractérisant délivrent
une information a chaque instant continu ‘t’ (on parle de domaine du temps continu) [2].
Systemes discrets : Un systeme est dit discret lorsque les grandeurs le caractérisant délivrent
une information a chaque pas de discrétisation ‘kiT’ (on parle de domaine du temps discret :
t=kiT).

Systemes discrets au repos : Un systéme discret est au repos au temps 0 si sa sortie
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‘Y(KT) : k> 0’est déterminée uniquement par son entrée ‘X(kT) : k> 0.

Systémes discrets causals: Un systéme discret est causal si sa sortie ‘y’a I’instant ‘koT * ne
dépend pas des valeurs prises par son entrée ‘X’ aprés ‘koT’, ¢’est-a-dire ne dépend pas de ‘X
(koT) : k> ko’ [2].

Systemes discrets invariants dans le temps : Un systeme discret est invariant dans le temps
ou stationnaire si un décalage temporel de I’impulsion unité appliquée a son entrée provoque le
méme décalage temporel de la sortie .

Systemes échantillonnés : Un systéme est dit échantillonné s’il regoit une information
échantillonnée et délivre une information échantillonnée .

Systémes numeériques : Un systéeme est dit numérique s’il regoit une information numérique et
délivre une information numérique .

Systémes linéaires invariants dans le temps (LTI ‘Linear Time Invariant’) : Un systéme
est dit linéaire invariant dans le temps s’il est décrit par des équations différenticlles (ou des
équations récurrentes) linéaires a coefficients constants réels .

11.2. Définition de la commande numérique

La commande numérique est un mode de commande dans lequel les valeurs désirées d'une
variable commandée sont définies selon un code numérique (la machine-outil constitue le
principal domaine d'application de la commande numérique). C'est une somme d'automatismes
dans laquelle les ordres de mouvement ou de déplacement, la vitesse de ces déplacements et
leur précision, sont donnés a partir d'informations numériques. Ces informations sont codées
sur des supports tels que : rubans perforés, cassettes ou disquettes magnétiques ou simplement
sauvegardés en « mémoire » dans le cas des derniéres générations de commandes numériques
a calculateur intégré (CNC). L'ensemble de ces informations de pilotage des machines — outil
(MO) est élaboré sous forme de programme a exécution séquentielle. Les temps de réponse de
telles commandes avoisinant la dizaine de microsecondes, il sera tout naturellement possible
d'espérer piloter la machine suivant des trajectoires plus ou moins complexes, en vitesse et
position.

Dans autre mot, la loi de commande numérigue est une séquence a temps discret qui permet de
calculer la commande qu’il faut appliquer a un instant kT( k € <N*) en fonction des valeurs de
la consigne et de mesures aux instants précédents (ou au méme instant) pour que le processus

ait le comportement dynamique souhaité .
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11.3 L’intérét de la commande par calculateurs
» La souplesse d’utilisation du calculateur (machine programmable) a la place d’un
correcteur analogique (machine cablée) est remarquable :
> La flexibilité de la programmation permet de réaliser des correcteurs finis, facilement
ajustables et auto-ajustables
» [Fourni une grande précision, résoudre de probleme de complexité (grand nombre de
parametres), augmente les rendements, améliore les performances, etc....

Comparaison : correction analogique/correction numérique

Numérique Analogique

Avantages - capacité de memoire sans limite, - le systéeme est observé en

- grande possibilité de synthése de la | continu (adapté aux systémes
récurrence (algorithme), rapides),

- algorithme adaptable, - précis

- mise au point souple,

- convivialité (dialogue) et sécurité

(sequentiel).

Inconvénients | - la boucle est ouverte en dehors des structure rigide ; PID (ou
instants d’échantillonnage (! approchée),
oscillations non observees), - possibilité de synthese

- discrétisation de la mesure (précisa | réduite,

q= '2)—5 I non linéaire : risque de cycle | - Mise au point et adaptation
limite difficile,

- compromis fe / N (nombre de bits), |~ d’un point de vue

, . technologique (valeurs des
pas encore adapté aux systemes gique (

rapides(Shannon). composants), non adapté aux

systemes lents.

11.4. Schéma bloc de la commande numérique

L’utilisation des calculateurs numériques utilisés en temps réel pour commander, piloter,
guider...des procédés ou systemes physiques qui par essence sont le plus souvent continus a
donné naissance aux systémes commandés échantillonnés (discrets/numériques).

La commande par calculateur, ou processeur, d’un procédé nécessite la mise en ceuvre d’un
certain nombre d’éléments. Le schéma de principe de la commande numérique est donne par la

Figure I1.1.
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" | Horloge ] il

temps réel

e
Calculateur - CNA [
numerique

Domaine numdériqgue '

Y (©)

‘ Processus

mesures sorties
Capteur

Figure I1. 1 : schéma bloc de la commande numérique

Le schéma bloc de la Figure 1l.1 présente la structure d’un systéme de régulation numérique
mono-variable. Cette installation a pour but d’assurer la correspondance entre la consigne et la
grandeur a régler.

Les étapes de mise en ceuvre de la commande numérique par calculateurs :

- Choix la période d’échantillonnage,

- Détermination du correcteur numérique a partir d’un cahier de charge,

- Le correcteur, calculé en général dans le domaine fréquentiel, conduit, par retour au domaine
temporel au programme du calculateur (loi de commande). I élabore en temps réel la commande
qu’il enverra a chaque instant ou pas d’échantillonnage au processus. L’évolution du systéeme
dépend alors a chaque instant des résultats élaborés par le calculateur ; on parle de commande
par calculateurs en temps reel.

Le schéma bloc de la commande numérique (domaine numérique) comprend les éléments
suivants:

11.4.1 Convertisseur Analogique Numérique (CAN)

Préleve a chaque période T, les signaux é€lectriques issus des capteurs et des organes d’entrées
pour les transformer en une suite de nombres Y (Kk), selon un algorithme programmeé.

On peut représenter 1’opération de conversion analogique-numérique selon le schéma de la

Figure 11.2:
Ycl ) .\Y(k)
N WD - T A
N A : KX
0 t CAN L K

Figure I1. 2 : Convertisseur analogique-numerique
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Pour laisser au CAN le temps d’agir, la tension d'entrée reste stable durant la phase de
conversion. Les deux opérations d’échantillonnage et de blocage sont associ¢es dans un méme
bloc technologique, c’est 1’échantillonneur-bloqueur (sample and hold en anglo-américain)

dont la structure de principe est donnee (Figure I1. 3)

Echantillonneur-
blogueur CAN
s(t) s*n) | N(t)
—> —>/f———$ . =7
m

1
k.
Figure 11. 3 :Chaine de conversion analogique-numérique.

11.4.1.1 Structures élémentaires d’un CAN
a) Convertisseur a simple rampe
Ce convertisseur utilise un compteur s’incrémentant a partir de 0. La tension interne Va qui en

est issue est comparée a la tension a convertir V’a. Tant que V’a reste inférieure a Va, le
compteur s’incrémente. 11 est bloqué dés que V’a atteint Va : le résultat est alors disponible en

sortie du compteur.

S 1
VA——;WMIM——;WM%- i
(7 =R.C est la constante de temps de I’intégrateur)

Soit N tel que t1 = N.T, ou T est la période de I’horloge. N.T est le temps nécessaire pour que
=>N=K.V, (1. 2)

Va 7

V’a atteigne Va1V, = —%VRef.N.T =>N =

VRef
Avantage : simplicité.
Inconvénient : peu précis, lent (le temps de conversion augmente avec la tension).

déclenchement
Comparateur | i

|
: S T,
| -l”]DDEID[H
E G N -
'3 + Durl ~a ;
| A
- _|-|_ Declenchement e
" s
ntegrateur | [

Figure Il. 4 : Convertisseur CAN a simple rampe
On sait réaliser Vq.et T de facon preécise et stable au cours du temps. Par contre la constante
de temps R.C de I’intégrateur peut varier au cours du temps. Cette méthode est simple mais

peu précise.
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b) Convertisseur a rampe numerique
Afin de limiter le temps de conversion, on reprend 1’idée du convertisseur simple rampe, mais

pour éviter le probléme de la précision de la constante de temps R.C on génére une rampe
numérique.

Le principe de fonctionnement est le méme que celui du convertisseur simple rampe.
L’ensemble compteur + CNA joue le méme réle que I’intégrateur. La précision du convertisseur

analogique — numérique est celle du convertisseur numérique — analogique.

LMY ULy v,

I déclenchement
Déclenchement | I
Comparatenr R |

VA—’ horloge T
} : RERNRNRNRERERE]
V)A 6 B I
4 Dn—l ~o t1
Al
CNA|
N HERERENERENE
| — =

Figure 11. 5 : Convertisseur CAN a rampe numérique

c) Conversion a approximations successives
Les CAN précédents présentent un temps de conversion éleve : t = N.T conv SOit pour 8 bits t
> 255.T «nv . Ce temps élevé provient de la méthode méme utilisée : conversion tension —

temps (donc temps élevé pour une tension élevée). On a donc imaginé la conversion a
approximations successives ( 0u « a pesées ») : on détermine un a un chaque bit en partant du
bit de poids fort (MSB).
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Horloge

v I | I I . .
A Ve S10,24V | anan avan anarn R

‘79 -
4 COMPARATEUR Logique de
commande V,=715V

vVy

REGISTRE

i i i
MsB i i i 1sB

1 0 1 1 A R A 1 P0
C.N.A. — g : i s
512V 256V L2V 640mV 320mV 160mV S0mV  40mV poids

Exemple : 8 bits, Vgs=10,24 V.V, =715V

Figure I1. 6 : Conversion a approximations successives
a) la logique de commande place 1 dans le poids fort (MSB) et 0 dans les autres : si V'A >VA
elle remet ce poids fort a 0 et si V'A <VA elle le laisse a 1
b) la logique de commande fixe a 1 le bit immédiatement a droite et recommence 1’opération
décrite ci-dessus.
La valeur numérique est celle contenue dans le registre apres balayage de tous les bits.
Avantages : - le temps de conversion est indépendant de la valeur de VA et faible :
t conv =N.T , OU n est le nombre de bits du convertisseur.
- systeme économique
La précision dépend de la stabilité de Vrer , de la précision du CNA et de la qualité du
comparateur.
11.4.2 Convertisseur Numerique-Analogique (CNA)
Transforme les nombres issus du calculateur en un signal électrique a destination des
actionneurs (processus), en général ces signaux sont maintenus constant entre deux périodes
d’échantillonnages.
L’opération de conversion numérique- analogique la plus courante consiste & produire un signal

de commande u(t) en escalier a partir des valeurs u(k) selon le schéma de la Figure 11.7:

20



Chapitre 1T La commande numérique des systémes

u(k) ul t)

—= Blp +—= = 4

——
o~

0'12  k CNA 0l12 k

Figure I1. 7: convertisseur numérique —analogique
11.4.2.1 Structures élémentaires d’un CNA
a) CNA a résistances pondérées

Pour cette structure de base, on utilise des résistances pondérées suivant les puissances de 2.
Son schéma de principe est donné a la Figure 11.8.

8R

ay

Tvref T
+ Ve
z = =z 7=
Figure I1. 8: CNA a résistances ponderées

Dans le cas général, la tension issue de ce convertisseur est donnée par la relation :

i=n—1
Ve
n

5 Za,li

i=0 (1. 3)
ou n est le nombre de bits du mot a convertir

v, =—

Pour garantir une conversion de qualité, il faut s’assurer que la tension de référence Vet SOit la
plus constante possible (peu de courant extrait, indépendance vis-a-vis de la tempeérature, etc.).
Elle est souvent disponible sous forme intégrée.

Pour transformer cette structure en convertisseur bipolaire, on modifie la tension appliquée a
I’entrée plus de I’ALI
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b) Convertisseur a réseau R-2R

Ce montage utilise une structure en échelle R-2R. La Figure 1.9 illustre le casn =4

—1
R R
2R 2R 2R
C) Viet Gonvertisseur courant-tension__
as agp ! R i
a 1 7 L — 0 |
> Z /7 ¥ " _ >
. b,
d 7

Figure I1. 9: Schéma structurel du convertisseur a réseau R-2R.

Dans le cas général, la tension issue de ce convertisseur est donnée par la relation :

i=n—1

v, = —I;r—if ;a,l"

Ou n est le nombre de bits du mot a convertir.

(I1. 4)

La qualité du résultat vs ne dépend que de la précision sur la tension de référence Vrer.

11.5 Echantillonnage d’un signal

11.5.1 Définition de I’échantillonnage

C’est une opération de conversion d’un signal continu f(t) en une série d’impulsions, dont les
amplitudes sont déterminées par les valeurs du signal continu f(t) aux instants
d’échantillonnage.

L’échantillonnage produit donc, a partir d’un signal continu f(t), la suite d’échantillons {f(kT)}

UKT)} = {£(0), f(T), fQ2T), f(3T), ..., f(KT)}
que I’on note, en général :
f*(t) = {f(kT)} = {fOJflvf21f3l Jfk}

ou encore

f(k) = {f(kT)} = {fOJ,flleIf.?! !fk}
(Il. 5)

on definit :
k : variable entiere positive, k € N ; T : est la période d’échantillonnage (Par définition T > 0);
KT : sont les instants d’échantillonnage; f(KT) et fk: sont les amplitudes du signal continu f (t)

aux instants d’échantillonnage KT ; f«(t) ou f(k) : est le signal échantillonné du signal continu

f(t).
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IL.S. 2. Principe et modélisation de I’échantillonnage
L’idée consiste a utiliser un interrupteur idéal que 1’on ferme pendant une durée trés courte
(t — 0), puis que I’on ouvre pendant une durée T (période d’échantillonnage). La figure

suivante montre la modélisation de 1’opération de 1’échantillonnage par un interrupteur idéal.

. . | T |

f(t) Echantillonneur de () () ()
— ¥ période d’échantillonnage > = 4/' :
T

Figure I1. 10: Modélisation de 1’échantillonnage par un interrupteur idéal :
Echantillonnage d’un signal continu
I1.5. 3. Opération de I’échantillonnage
L’opération de I’échantillonnage se traduit mathématiquement par la multiplication du signal

continu f(t) par le peigne de Dirac. Pourt>0,0na:
(t) = 255 f(KT).6(t — kT
f1(©) = $i% f(KT).6(¢ = KT) 0o

Cette opération peut étre schématisée comme suit :

HCI TN 0

Figure 1. 11: Schéma décrivant I’opération de 1’échantillonnage d’un signal continu
par un peigne de Dirac
Exemples de signaux usuels échantillonnés
Soit le signal sinusoidal continu f(t) suivant :

f(t) = sin(t) V=0
(1. 7)

Sa version échantillonnée est obtenue comme suit :

f1(8) = BRZo f(kT).8(t — kT) = YXiZy sin(kT).8(t — kT) < f(k) = {f)m(m‘vvi i% (I1.8)

La figure de MATLAB suivante permet de représenter graphiquement les deux signaux continu

f(t) et échantillonné f *(t). L’échantillonnage a été effectué avec T = 0.25 (s)

23



Chapitre 1T La commande numérique des systémes

)

Figure 1 =
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ¥
N8l | RN ODRL-E|0E 0D

Signal sinusoidal échantillonné VS Signal sinusoidal continu

——— Signal sinusoidal continu /Qf

€ Signal sinusoidal échantillonné |

05- o

Amplitude
e
\-1\"_‘
/4‘:
A

05k ¢ 5

Temps (s)

A

Figure 11. 12. Signal sinusoidal échantillonné VS Signal sinusoidal continu
11.5.4. Transformée de Laplace d’un signal échantillonné

Soit f+(t) le signal échantillonné de f(t). Par définition (sans démonstration), la transformée de

Laplace de f+(t) est donnée comme suit :

F*(p) = LIf* ()] = X¥Z, f(kT).e7HP

(1. 9)
Avec F+(p) est la transformée de Laplace de f+(t).
La figure suivante décrire un diagramme montrant le passage de f«(t)a F+(p):
5 T L e
O S > £ = 5% fUT). 6( — KT) > F* ) = ) fOT). e
i | k=0

Figure 1. 13. Diagramme montrant le passage de f«(t)a F*(p)
11.5.5. Choix de la période d’échantillonnage
Parmi les points les plus importants dans la mise en place d’une commande numérique est le
choix de la période d’échantillonnage T. Pour trouver la période d’échantillonnage convenable
T, et par conséquent pour avoir un bon échantillonnage, on utilise le théoreme de Shannon. Ce
théoreme de Shannon fournit les régles qui permettent de garantir un minimum de pertes
d’informations dues a I’échantillonnage.
11.5.6. Théoreme de Shannon
Pour pouvoir reconstituer un signal continu a partir d’un train d’échantillons de période Te, il
faut que la fréquence d’échantillonnage f. = 1/Te soit au moins deux fois plus grande a la
fréquence maximale contenue dans le spectre de ce signal que 1’on échantillonne.

Ce théoréme peut étre interprété comme suit :
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Supposons qu’un signal f(t) a échantillonner soit a énergie finie et possede, par conséquent, une
transformée de Fourier (spectre frequentiel) F(w) :
NG

~-f. -B0' B f-Bf

Figure 11. 14. Spectre d’un signal échantillonné
fe est la fréquence d’échantillonnage,
B est la largeur spectrale du signal.
Si B est la largeur spectrale du signal s(t) , autrement dit sa limite fréquentielle supérieure, le
premier segment décalé, dans le spectre de s*(t) , qui se trouve centré sur la fréquence fe , s’étend
de fe — B afe + B.
La condition de non recouvrement est donc :
B< fe — B soit fe > 2 B. Cette inégalité constitue le théoreme de Shannon : la fréquence
d’échantillonnage fe = 1 /T doit étre choisie grande ou égale a deux fois la frequence haute de
la bande du processus a commander.
En fait, en pratique :
- la période d’échantillonnage T doit respecter le théoréme de Shannon.
- une période d’échantillonnage trop petite aura pour inconvénient de réduire 1’efficacité de la
rétroaction face aux perturbations.
- une période d’échantillonnage trop ¢levée surcharge inutilement la mémoire de 1’ordinateur.
Le tableau suivant donne quelques indications valables pour un grand nombre de procédés sur

la période d’échantillonnage recommandée

Signal a éechantillonner Peériode d’échantillonnage T
recommandée
c ourant dans les 50 < T <100 (us)
entrainements électrigues
P osition en robotigue 02<T<1(ms)
P osition en mach ine-outil 05<T <10 (ms)
Dép it 1<T<3(s)
Niveau 5<T<10(s)
Pression 1<T<5(s)
Température 10 < T <45 (s)

Tableau (11.1) : Recommandations pour le choix effectif de la période d’échantillonnage T
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11.5.7 Reconstitution d’un signal continu

L’opération inverse de 1’échantillonnage, c’est-a-dire la transformation d’une suite
d’échantillons en un signal continu acceptable technologiquement par les actionneurs, est
appelée reconstitution, restitution ou encore extrapolation. Cette étape est indispensable en
commande numeérique ; en effet, a partir des nombres générés par 1’ordinateur (généralement
un calculateur numérique), une grandeur de commande analogique doit étre construite afin
d’activer le systéme a commander. En fait, cette opération est réalisée a 1’aide de filtres ou de
bloqueurs.

11.5.7.1 Bloqueur d’ordre zéro (BOZ)

Le développement important de la théorie des systemes échantillonnés est di principalement
au développement de la commande par calculateur numérique. Dans ce cas, souvent, le signal
fourni par le calculateur numérique est un signal en escalier, ¢’est-a-dire variant par paliers.
Un bloqueur d’ordre zéro (BOZ) est caractérisé par le fait que sa sortie ‘S(t)’ entre les instants
d’échantillonnage ‘KT’ et ‘(k + 1) T est constante et égale a f(KT). Le BOZ permet de reproduire
exactement un signal constant échantillonné. Le bloqueur BOZ étant représenté figure suivante

f(@® s |

—* Bo(p)

Figure I1. 15.: Schéma fonctionnel d’un bloqueur d’ordre zéro (BOZ)

Sa réponse impulsionnelle est définie comme suit :
hg,(t) =u(t)— u(t—-T) ,vO<t<T (I1. 10)

La fonction de transfert continue du bloqueur BOZ s’écrit par :

By(p) =

1—e~TP

(1. 11)
En effet, I’association échantillonneur-bloqueur d’ordre zéro (Figure (11.15)) permet une

discrétisation par paliers d’un signal continu (Figure (11.16)).

Figure 11. 16. Schéma fonctionnel d’un échantillonneur-bloqueur d’ordre zéro
La figure de MATLAB suivante permet de représenter graphiquement les deux signaux

sinusoidaux : continu et échantillonné-bloqué. L’échantillonnage a été effectué avec T=0.25s

26



Chapitre 1T La commande numérique des systémes

Signal sinusoidal continu VS Signal sinusoidal échantillonné-bloqué
T T T T T
— Signal sinusoidal continu

— Signal sinusoidal échantillonné-bloqué

08—

Amplitude

Temps (s)

Figure I1. 17. Signal sinusoidal continu VS Signal sinusoidal échantillonné- bloqué
(échantillonneur-bloqueur d’ordre zéro)
1.6 Transformée en « Z » :
La transformée en Z (TZ) dans le domaine discret, joue le méme réle de la transformé de la
place (TL) dans le domaine continu.
11.6.1 Définition :
Par définition, la TZ de la variable x (k) discrete est :
X(2) = Xizizx(k)z ™" (I1. 12)
Remarque
1. z estun nombre complexe qui correspond a I’exponentielle eSTde la TL
2. z'lest un operateur de retard.
3. Multiplier une séquence par z~1, revient a retarder cette séquence d’une période.
4. Multiplier une séquence par z~™, revient a retarder cette séquence de n période.
11.6.2 Différentes méthode de calcul de la TZ :
Il existe plusieurs méthodes pour calculer TZ :
a. Par la formule de la définition.
b. En appliquant certaines propriétés de la TZ.
c. Utilisation de la table.
d. En utilisant la formule des résidus
11.6.2.1 La méthode des résidus
On part de la fonction de transfert G(s), pour trouver G(z), qui est représentée par la relation

suivant :

G(z) = Y résidus

zZ

G(s) (11.13)

z—eST
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11.6.3 Table de transformée en ‘Z’ de signaux élémentaires

Le tableau suivant montre les transformées en ‘Z’ de certains signaux élémentaires :

N° f F(z) f(kT)
1 0) 1 6 (kT)
1
2 u(t) 1—21 u(kT)
Tz™1
3 tu(t) a9 kTu(kT)
. " 1
4 t"u(t) lin (1" 77 (T==erm3) (k)" u(kT)
1
5 e~y (t) 1 —e-ar 1 e~ Ty (kT)
Hn an 1
6| e u(n) D" g (T=mm0) (kTY"e=*Tu(kT)
sin(wT) z™*

7. sin(wt) u(t) 1— 2cos(wT)z~1 + z~2 sin(wkT) u(kT)

1—cos(wT)z™?
8. cos(wt) u(t) 1—2cos(wl)z 2+ 272 cos(wkT) u(kT)

e Tsin(wT) z™?*
9. e ¥sin(wt)u(t) | 1 - 2e-9Tcos(wT) z-! + e-2aTz-2 e~ *Tsin(wkT) u(kT)

1—e Tcos(wT)z™?

10. | e™*cos(wt) u(t) | T— 2 e-Tcos(wl) z—L + e-2aT z-2 e T cos(wkT) u(kT)

Tableau (11.2) : Table de transformée en ‘z’de signaux élémentaires
11.6.4 Transformée en Z inverse TZ!
Le passage de la transformée F(z) en ‘2’ a la fonction continue f(t) n’est pas unique. En effet,
F(z) est la transformée de la fonction continue f*(t) obtenue par échantillonnage de période T
et bloquage d’ordre zéro de la fonction continue f(t). En fait, la perte d’information entre deux
instants d’échantillonnage empéche la reconstitution de la fonction f(t). On notera la

transformation inverse z™!

@) ={fkn)} = 27 [F(2)]

(11. 14)
Ainsi il existe plusieurs méthodes pour calculer la TZ:
- Par le développement en série de Taylor.
- Par division de polynémes
- En utilisant la forme des Résidus.
11.7 Structure générale d’un asservissement échantillonné d’un processus analogique
Les Convertisseurs Analogique-Numérique (CAN) et Numérique-Analogique (CNA) sont

indispensables au fonctionnement des systémes asservis par Calculateur Numérique (CN). La
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liaison du calculateur avec son environnement externe est effectuée par ces convertisseurs. La
figure suivante montre un systéme asservis par un calculateur numérique (CN). Il s’agit d’un

asservissement numérique d’un processus analogique

w(t) e(t) 1 e(k) Ca lcu’la_teu 4 u(k) u(t) ) Processus | y(t)
CAN » Numérique » CNA » Actionneur |—p . >
\ analogique
: (CN) ;
L “artie Numérique o e _:
m(t) Capteur

analogique

Figure I1. 18.: Asservissement numérique d’un processus analogique

Les convertisseurs CAN et CNA peuvent étre modélisés comme suit :

T *
ﬂ CAN e(k) o e xe@® Bo(p)

A
(e
=
1)
=
=
=
[¢]
=
-
[4-]
=
ﬂ
'm
|f"\
R‘

u(k) u(t u(k : u*(t fu t
— CNA —()l“ = Lﬁ-’ Quantificateur I —()P By(p) —;—(l
Figure I1. 20. Modélisation d’un Convertisseur Numérique-Analogique (CNA)

Par conséquent, la structure de la figure (2.1) devient sous la forme suivante :
l—__"']_"_“_i . Calculateur T, 3 Actionneur ()
s «© i :‘3 o Numérique u(k): o By (p) iu(i Projetssus -
L] CN) i 1 )
( . i analogique
m(t) Capteur
analogique

Figure I1. 21. Asservissement échantillonné d’un processus analogique
Dans cette structure, ex(t) et ux(t) sont respectivement 1’erreur échantillonnée et la commande

échantillonnée.

29



Chapitre 1T La commande numérique des systémes

11.8 Les différents types de correcteur numérique

Nous allons présenter dans cette section quelques régulateurs les plus utilisées dans les boucles
de régulations.

11.8.1 Le correcteur PI

But : accroitre la précision par un retard de phase et une augmentation du gain statique.

FT:C(2) = blzz_*f" avec {blb":kp_fpki (I1. 15)
11.8.2 Le correcteur PD :
But : accroitre la stabilité et la rapidité par une avance de phase.
FT:C(2) = ﬁ avec {blbozjcp__fid (11. 16)
11.8.3 Le correcteur PID :
But : améliorer la précision, la stabilité et la rapidité.
by = kg
FT:C(z) = 522" th1z4bo e by = —(kp + 2kg) (11.17)

7@ b, = ky + k; + kg

Choix des correcteurs :
e PD: Si le systeme instable ou long
e Pl : Si le systeme manque de précision
e PID : Si les systemes sont instables, long et manque de précision.
11.8.4 Réponse du systeme a temps discret
11.8.4.1 Réponse du systéme discret en boucle ouverte
Etant donnée un systéme discret liant I’entrée U(z) a la sortie Y(z).

r al

U(z) —» — Y(2)

Gi(z)

Figure I1. 22. Systeme discret en boucle ouverte
D’aprés la Figure 11.22 la réponse du systéme en boucle ouverte se calcule par la relation
Y(k) =Z"HY(2)} = Z7HG(2)U(2)} (11. 18)
v' G(2) : la fonction de transfert du systeme discret

v" U(z) : la transformée en Z de la séquence d’entrée
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11.8.4.2 Réponse du systéme discret en boucle fermeée

La Figure 11.23 représente un systéme discret en boucle fermée, corrigé par le correcteur C (z)

qui est monté en cascade avec le processus G (z)

Figure I1. 23. : Systeme discret en boucle fermée

Donc la réponse de ce systeme est calculée par la relation

Y(k) = Z

HY (@)} =Z7H{H(@DY(2)}

11.9.Les différentes structures de contrdleurs PID numériques

11.9.1 Structure PID numérique série

La structure série du contréleur PID numérique est définie par la fonction de transfert :

Cpip(2)

U@ _
E(z)

Kp(1+T1i+Zf—1)(1+%+zzi)

Cette fonction de transfert peut étre écrite :

Cpip(2) =

To +r12_1+r22_2

1-z71

L’équation récurrente correspondante est donnée par :
Uk) =U(k—1) + rge(k) + rie(k — 1) + rye(k — 2)
Par definition:

Ty = KI[’,(T2 +TT; + T'yT')/TT;

= —Ky(T +2T"y)/T

r, = KyT'4/T;

Avec:

K; =K,

Ti+

TTq

- Ti+Tg4

T =T+ T, Ty

(11. 19)
(11. 20)
(1. 21)
(1. 22)
(11. 23)

Cette structure, apparaissant sous forme de schéma fonctionnel dans la figure suivante :

r

E’(k) %Z . %2;1

F z—1

-

k4

| u()

Figure I1. 24. Schéma fonctionnel du contréleur PID numérique série
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11.9.2 Structure PID numérique paralléle
Une structure paralléle du controleur PID numérique s’obtient en posant :

K; = K,/T; EtK; = K,,T, Comme la structure série, ce controleur peut étre décrit par :

Une fonction de transfert en ‘z’ ;

_ U@ _ KTz Kg z-1
Coip(2) =5 =Ko T+ (11. 24)

Une fonction de transfert en ‘z 1’ :

To +r12_1+r22_2

Crip(2) = ——= (11. 25)

Une équation récurrente:
Uk) =U(k—1) +rje(k) + rne(k — 1) + rpe(k — 2) (11. 26)

Un schéma fonctionnel:

AF
k KT= ul k
e(k) — L _ Julk)
J X,z
T =

Figure I1. 25. Schéma fonctionnel du contréleur PID numérique paralléle

TK,+K I’K,-TK,-2K
On définit : r, = f’T 4 = Tp detrzz%.

11.9.3 Structure PID numérique mixte

Le régulateur PID analogique mixte, quand la dérivation n’est pas filtrée, possede la fonction

de transfert :
1
CPID(p):Kp I+—+T;-p (1. 27)
T-p
Elle est non causale. Par contre, sa version numérique est causale :
T -

CMD(Z)=@=Kp 1412 T2t (11. 28)

E(2) T z-1 T z
Cette derniére peut étre écrite sous la forme suivante :

-1 -2

Cop(2) = 012 111 (11. 29)

1-z1
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L’équation récurrente de cette structure est donnée par :

u(k) =u(k -1) + r,e(k) + re(k —1) +r,e(k — 2) (11. 30)

On définit: r, = K{H%ﬂ{_—d}q :—Kp(1+ 211-_—") etr, = Kp:_—d

Cette variante est représentée par le schéma fonctionnel suivant :

e(k) To: *i u(k)
3 Tz-1" K, 3
i i + :
I, z-1
— —
I :

Figure I1. 26 Schéma fonctionnel du contréleur PID numérique mixte
Cette variante est dite forme non filtrée. En fait, il est préférable, pour réaliser un contrdleur
PID numérique, de prendre la forme filtrée suivante :

T z N(z-1
CP,D(z)zKp 1+ —- ( )

T 72-1"

7 —

' (1+NTJZ—1J
Td

On peut écrire aussi la fonction de transfert de 1’équation (11. 31) sous la forme réduite

(1. 31)

L+6zt+rz7
(l— z’l)(1+ slz’l)

Dans ce cas I’équation récurrente est donnée comme suit :

suivante : C,;(z) =

u(k) =(1-s,)u(k —1) +su(k — 2) + re(k) + re(k ) + r,e(k — 2) (11.32)
. T, T T
Avec: Sl:_Td+NT L =K, 1+f—N51 L=K,|s 1+f+2N —-1jetr,=-K_ s (1+N)

N : est un entier positif non nul.

D’autre part, le schéma fonctionnel de la Figure Il. 26 devient :
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_________________________________________________

Figure I1. 27 Schéma fonctionnel du contréleur PID numérique filtré mixte
Exemple
Soit le régulateur PID analogique mixte filtré :

1 7,20p
C =0,202| 1+ +
o (P) ( 60,74p 1+9,255pJ

En utilisant 1’approximation d’Euler arriére, la version discréte de Cpip (p) est obtenue comme

1, T7.20p
60,74p 1+9,255p

SUit: Corp (2) = Cop (P)], = = = 0,202(1+

Tz

!
Tz

Prenons T =10(s) :

7 20(2_1}
10z

+
6074/ 271) 119255 271
10z 10z

Copp(2)=0,202| 1+

D’ Ou

Cein(2) =0,202(1+ z 0,7782—0,778j

+
6,074z-6,074  2,0806z -1

1

L’expression en fonction de ‘z "’ est obtenue comme suit:

z 0,778z —0,778) 7t

+ JR—
6,074z-6,074  2,0806z-1 )z

Cop(2) =0, 202(1+

Le régulateur PID numérique aura alors pour expression :

0,3108-0,4661z " +0,17262*
1-1,4806z " +0,48062*

CPID (Z) =

Tirons 1’équation récurrente correspondante :

0,3108-0,4661z ' +0,17262>
1-1,4806z " +0,48062 >

CPID(Z) =
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U(z)(1-1,48067* +0,48062 % ) = E(2)(0,3108-0,4661z * +0,17267 * ) <>

U (z)-1,4806z U (z) +0,4806z °U(z) =0,3108E(z) —0,4661z 'E(z) +0,17262 °E(z)
Appliquant la transformée en ‘z’ inverse, le contrdleur aura pour équation récurrente:
u(k) =0,3108e(k) —0,4661e(k —1) +0,1726e(k — 2) +1,4806u(k —1) — 0, 4806u(k —2)

Ce régulateur PID numérique peut étre représenté schématiquement par :

é’(k) ; +"\ — u£k)
60146074 [ K 0,202 H—

| 0.7758:-0778

| 2.08062-1

Figure I1. 28 Schéma fonctionnel du contréleur PID numérique filtré mixte
11.10. Synthese des contrdleurs PID numériques par placement de pdles
Lors de la synthése des contrbleurs PID numeériques par placement de pdles (y compris la
compensation pdle-zéro) on impose le comportement du systéme bouclé. En fait, la méthode
de placement de pdles calcule les paramétres d’un régulateur PID a partir de la spécification
des poles désirés en boucle fermée et en connaissant un modele du systéme a régler. Tandis que
la méthode de compensation pdle-zéro permet de simplifier des pdles d’un systéme a régler
avec des zéros d’un régulateur
11.10. 1 Commande d’un premier ordre discret par un contréleur PI numérique
Considérons un systeme discret du premier ordre commandé par un contréleur Pl numérique,

comme le montre le schéma-blocs suivant :

w(k) e (k)| C2) = o +nz "t | uk) o Gez) = b,z 1 y(;rc)>
+ ii 1—2z1 T 1+4a,z7?
i Contréleur Pl Systeme discret du
numerigue premier ordre

Figure I1. 29. : Schéma-blocs d’une commande d’un premier ordre discret par un controleur Pl
numérique
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11.10. 2 Comportement en premier ordre
L’idée de cette méthode consiste a compenser le pole du systéme du premier ordre par le zéro
du contréleur P numérique. Ce qui amene un comportement en boucle fermée du premier ordre.

Considérons un systeme du premier ordre continu (systeme continu impose) :

1
H(p)= ”
e (I1. 33)
En discrétisant cette fonction de transfert avec un BOZ, nous obtenons :
1-4,)z"
H(z)= (1 ) —
— Az (11. 34)

Avec A, = e—; T et t représentent respectivement la période d’échantillonnage et la constante
du temps du systeme continu du premier ordre impose.

D’autre part, le systéme asservi de la figure (11.29) posséde une fonction de transfert en boucle
ouverte :

-1 -1
rh+rz bz
1

H,,(z)=

1

1-z7 1+az

(11. 35)

Pour simplifier le pdle du processus, factorisant le coefficient ro puis en posant al=ry / ro ,
1’équation (11.35) devient alors sous la forme suivante :

-1

Hy,(2)= ]l/bbl—z

Z—l
Ce qui améne un comportement en boucle fermée du premier ordre régit par la fonction de
transfert suivante :
rbz™t
01

1+ (b, —1)z" (11. 36)
En comparant cette derniére fonction de transfert avec la fonction de transfert discréte du

Hy(z)=

systeme continu du premier ordre imposé (équation (11.34)), nous obtenons alors, le réglage du

contr6leur Pl numérique suivant :

.
bl
= A (I1.37)
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b. Comportement en second ordre

Ici, le principe consiste & obtenir en boucle fermée un systeme assimilable a un second ordre

discret. Pour ce faire, nous imposons un second ordre continu de fonction de transfert:
2]

p* +2&@,p + @}

H(p) = (I1. 38)

Avec wo sa pulsation propre non amortie et € son coefficient d’amortissement.
On a donc comme fonction de transfert discrete correspondante (obtenue par un BOZ):
bzt+bz?

H(z) =
(2) 1+ p 27+ p,27°

(I1. 39)

Calculons la fonction de transfert en boucle ouverte du systeme asservi de la figure (11.29) :

bz +brz? I, 40
(a-1)z"-az” (11. 40)

Dans ce cas, le comportement en boucle fermée est alors régi par un second ordre :

Heo(2) = 1+

Hee (2) = UL LU (11. 41)
o 1+ pz2 7+ p,27°

Avecp, =a -1+br, et p, =br, —a
Les coefficients du contrbleur Pl numérique sont alors calculés par les relations suivantes :

r _1_a'l+p1
b
_atp

b,

Les valeurs de p1 et p2 sont calculées en comparant les deux fonctions de transfert (11.39) et

(I1. 42)
n

(11.41). Selon la dynamique désiree en boucle fermée, on aura :
- Si la dynamique désirée en boucle fermée est apériodique, il faut choisir deux constantes de

temps : 11 et 12, telles que :

(bt 2)py =iy o=e et Sy =e

Si la dynamique désirée est oscillatoire, il faut choisir une pulsation propre :

p,=—2e"" cos(cT), p, =€ ,r =, et c = a,1-&°
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Exemple : Commande d’un premier ordre par un PI numérique
Nous allons considérer ici la commande du courant d’induit d’un moteur a courant continu
(MCC) modélisé par un premier ordre :

_1(p) _ 0.1667

G(p) U(p) 1+0.04p

avec I et U sont respectivement le courant et la tension de I’induit du moteur MCC.

Nous désirons commander le courant de I’induit I par un PI numérique défini par la fonction

-1
h+nrz

suivante : C(z) = -

- Comportement du systéme en temps discret
Nous commencons par la discrétisation de la fonction de transfert continue du moteur (MCC)

en utilisant un bloqueur d‘ordre zéro (BOZ)

G(z2) _1@ _ (1— zl)z{%}

U(2) p
:(1_2_1)2 0.1667
p(1+0.04p)
_ -1 T
G(2) = 0.1667(1 _Il)z avec e o0
1-1z

La fonction de transfert échantillonnée vaudra alors :

G(z) = % aveca, = -1 = —e‘O-TW eth, =0.1667(1- 1)
Prenons T = 0.04 (s), il vient :
A =0.3679,a, =-0.3679 et b, =0.1054
0.1054z7"
1-0.3679z°"

- Choix du comportement en boucle fermée

d’ou: G(z)=

Nous allons prendre un comportement en premier ordre trois fois plus rapide que le systeme

eré Moy L1
considéré : H(p) = 1+0.01333p
H(Z)—U(Z)—(l : ){ p }

=(1- z‘l)z{ 1 }
0(1+0.01333p)
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-1 T

_(1-4)z _ o o0
H(z)= e , avec 4, =e

Et comme T =0.04 (s), on aura:
-1
H(z) = 0.9503z _
1-0.0497z
- Calcul du contréleur PI numérique
Calculons la fonction de transfert en boucle ouverte :

Simplifiant le pble du systéme en posant r 1/r0 =-0.3679, il vient :

0.1054r,z°*
1-z+
Calculons maintenant la fonction de transfert en boucle fermée:

0.1054r,z™*
1+(0.1054r, 1)z

Hgo(2) =

HBF (Z) =

Comparant les deux expressions de H gr (z) et H (z) , nous obtenons :

0.1054r, =0.9503 r, = g'?(s)gi
5, =9.0161

et comme # /7, =—0.3679, on trouve:  =—-0.36797, =—-3.3170.
Par conséquent, le controleur PI numérique prend la forme suivante :

. 9.0161—-3.3170=z""
C(z)= —_—

11.11. Conclusion

La commande numérique reste un outil trés puissant dans le domaine d’automatique, ce qui
¢élargit son spectre d’application dans plusieurs domaines. Les principaux avantages
d’utilisation d’un correcteur numérique se situent au niveau d’une grande souplesse dans la
programmation des algorithmes ce qui permet d’obtenir des lois de commandes performantes.

En revanche, les correcteurs analogiques sont plus difficiles a réaliser.
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Chapitre 111 Etude de [implémentation des techniques MLI sur un processeur numérique

I11.1 Introduction

La plupart des systemes de commande d'aujourd'hui sont mises en application en utilisant les
contréleurs digitaux. Ce type de systéeme de commande s'appelle un systeme échantillonné de
données, dans lequel le contrdleur est mis en application sur un calculateur numérique dont les
calculs sont exécutés par un processeur de type DSP (Digital Signal Processing) qui est inclus
dans le systtme en boucle. Afin de développer et mettre en application un systéeme de
commande temps réel, I’utilisation d’un calculateur numérique puissant est indispensable.

Les composants DSP sont de plus en plus utilisés pour réaliser des commandes optimales des
moteurs synchrones et asynchrones a travers des onduleurs modulation de largeur d’ impulsion.
Les exigences techniques que doivent satisfaire dans différents domaines les onduleurs, fond
que ces derniers deviennent plus performent en ce qui concerne la forme de leurs tension de
sortie. Leur rendement est trés important puisque les pertes sont facilement élevées lorsque 1’on
véhicule des quantités importantes d’énergie, ainsi une commande adéquate nous permet de
minimiser les pertes.

Le type de commande des convertisseurs a une influence sur la qualité des grandeurs de sortie
de ces derniers, c’est pour cette raison que le choix des composants constituant la cellule de
commutation et la commande a une importance primordiale pour le bon fonctionnement des
convertisseurs. De nos jour la commande en modulation de largeur d’impulsion (MLI) est la
plus utilisée dans la plut part des convertisseurs. Cette commande est obtenue a 1’aide des
systémes électronique de commande analogique, les plus performants sont de type souvent
numerique.

En électronique de puissance la simulation est un outil important pour prévoir le comportement
d’un systeme, il est intéressant d’utiliser des outils mathématiques appropriés pour tester ou
faire fonctionner en quasi-émulation un montage.

Les systemes utilisant une électronique de puissance sont souvent multidisplinaire, une gestion
de contrdle de tel systeme est souvent complexe. Un outil tel la DSPACE est un moyen inespéré,
car ce dernier se programme sous matlab, un logiciel tres convivial et en plus une libraire
inestimable pour 1’électronicien de puissance.

Ce chapitre consiste a génére un programme de modulation de largeur I’impulsion vectorielle

en temps réel en utilisant une DSPACE.
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111.2 La commande MLI

L’établissement d’une stratégie de commande de ’onduleur est indispensable pour que la
tension générée soit proche de la forme désirée (en général sinusoidale) avec un faible taux
d’harmoniques. La stratégie la plus utilisée est la commande par modulation de largeur
d’impulsion (MLI).

La modulation est le processus de variation d’une caractéristique d’une porteuse a 1’aide
d’une information. En Electronique de Puissance, cette information est 1’amplitude, la
fréquence et la phase d’une tension ou d’un courant.

Une stratégie de modulation consiste a déterminer au mieux les ordres de commande
d'interrupteurs en fonction d'une grandeur de consigne (tension ou courant) pour 1’obtention
d’un signal alternatif a injecter dans la charge (monophasée ou triphasée) afin d'optimiser un
certain nombre de critéres .

L'exemple le plus courant consiste a optimiser la forme d'onde de sortie (spectre ou
distorsion harmonique) pour un stress minimal des composants (une fréquence de commutation
réduite et un temps relativement long entre deux commutations successives).
De nombreux criteres peuvent également &tre optimisés : suppression des périodes de
conduction ou de blocage trop courtes, transition des formes d'ondes sinusoidales vers des
formes d'ondes rectangulaires, réduction du bruit.

Dans ce chapitre nous présentons les différentes stratégies MLI pour la commande des
onduleurs ainsi que leurs avantages et inconvénients. Quelques stratégies seront présentées a
I’aide du logiciel MATLAB/Simulink.

1.1  Avantages de I'électronique dans la commande des machines électriques

La supériorité de la commande électronique a base de semi-conducteurs de puissance sur les
autres systemes automatiques, mécaniques, hydrauliques, électriques vient du faible temps de
réponse des circuits électroniques qui surpassent tous les autres systemes.

Un bon relais électrique est sensible a un temps de réponse qui se compte en (ms), un bon
réseau hydraulique peut répondre en quelques centiemes de secondes. Mais I'électronique est
cent mille fois plus rapide que le plus rapide des autres systémes.

D'autres facteurs telle que la souplesse, I'encombrement, le bruit, le rendement, le prix de
revient, la fiabilité, la sécurite,... lui conférent mieux son expansion dans le domaine de la

vitesse variable.
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1.2 Les Différents Stratégies de commande des Convertisseurs
L’onduleur est composé de six transistors avec une diode anti paralléle pour chacun.

K, K; K; a

) _——0[7_‘: 0 K, K; \K;
SRR ERE

Yiia Vbo Ve
Figure. I11. 1:Structure d’un onduleur triphasé

Plusieurs stratégies peuvent étre considérées pour la commande d’un onduleur de
tension alimentant une machine dans le cadre d’une application industrielle

Stratégie de commande des onduleurs

¥ Y ¥
Commande plein Commande Les techniques de commande en MLI
Onde Décalée

Figure. I11. 2:Stratégies de commande des onduleurs.

11.2.1 Commande en pleine onde

Pour illustrer le fonctionnement de 1’onduleur, il est intéressant d’étudier le
comportement en pleine onde (180°). Ce fonctionnement nous permet de mieux comprendre
les autres stratégies de commandes. Cette commande est appelée aussi la commande a six
étapes.

Dans ce type de commande, la séquence de fermeture d’un interrupteur coincide avec
I’ouverture de I’interrupteur situ¢ sur le méme bras. Pour le premier bras de 1’onduleur,
I’interrupteur K, est fermé pendant un demi -période (180°), et K, est fermé pendant 1’autre

demi —période. Pour les deux autres bras de 1’onduleur on applique la méme procédure mais

. 2w 4r .
avec un décalage de ~ et par rapport au premier bras.
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Figure. I11. 3:Les signaux de commande en pleine onde (180°)

Les tensions de sortie de cet onduleur sont illustrées dans la figure 11.4.

-
YWan
0= 1802 360>
-
W
0= 180° 260°
Ly
Won
ne 180° 3607

Figure. I11. 4:Les tensions de sortie de I’onduleur & commande 180°

L’onduleur délivre des tensions rectangulaires, ou en créneaux, sa décomposition en

sériec de Fourier a montré que cette forme d’onde est riche en harmonique avec

I’absencedesharmoniquesderangsmultiplesde3.Onremarquequelestensionsdesortiedel’onduler

comporte les harmoniques (5,7,11) qui sont des harmoniques proches du fondamental,

I’harmonique 5 a une amplitude trés importante( Figure I1.5).
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Figure. 111. 5:Allure du spectre des harmoniques de la tension Va.

11.2.2 Commande décalée (120°)
Les interrupteurs sont commandés pendant une durée correspondant a un tiers de période, mais

avec des séquences décalées de 120°d’un bras par rapport aux autres.

Dans ce cas, la commande de fermeture d’un interrupteur ne coincide plus avec la commande
d’ouverture de I’interrupteur placé sur le méme bras.

La figure 11.6 illustre les tensions simples de I’onduleur a commande décalée. Sur ces
chronogrammes, on voit que les trois tensions simples ont une forme en créneaux
alternativement positifs et négatifs. L’angle de déphasage qu’elles présentent entre elles, deux
a deux, est égal a 120°. Donc cette technique va éliminer le probleme de court-circuit mais il

reste toujours le probléme des harmoniques.
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Figure. I11. 6: Les tensions de simple de I’onduleur a commande 120°

Les avantages et les inconvénients des commandes 180°et 120°

Les commandes 180°et 120° sont des stratégies de commande plus simple & mettre en ouvre.
Par contre la tension de sortie est trés riche en harmonique de range faible et donc fréquence
basse, et comme solution il faut utiliser un filtre.

Le filtrage de la tension ou de courant de sortie d’un onduleur ne délivrant qu’un créneau de
tension ou de courant par alternance est difficile et chére, car le premier harmonique a éliminer
a une fréquence tres voisine de celle du fondamentale.

11.2.3 La modulation de Largeur d’Impulsion MLI

Dans les onduleurs a MLI, ou lieu de former chaque alternance d’une tension de sortie avec un
seul créneau rectangulaire, on la forme de plusieurs créneaux de largeur convenable.

La modulation de largeur d’impulsion est réalisée par la comparaison d’une onde modulée basse
fréquence (tension de référence) avec une onde porteuse haute fréquence. Les instants de
commutation sont déterminés par les points d’intersections entre la porteuse et la modulante,

la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.

-+ VCC‘

Référence

MILI

Signal
Triangulaire

-Nge
Figure. I11. 7:Principe de I’'MLI
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11.2.3.1 La MLI sinus-triangle

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
bonde modulante basse fréquence de forme sinusoidale (tension de référence) a une onde
porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont détermineés
par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des
interrupteurs est fixee par la porteuse. En triphasé, trois références sinusoidale déphasées de

2n/3 ala méme fréquence.

Référence sinusoidale Porteuse tianyulaire

o 0.005 00 0.015 002 0.025

(a) temps (s)
== = T e
05 k-4--=q4----- i | SRV ) P P O RS NP -
0 ..... 3 ddldcanfdeacfechidacaidecacd .
_05_. ..... 4 - J -
1 S R | e I ; S 00 I 1
| ! | |
0 0.005 0o 0015 om 0025
(b) temps (s)

0ot 0ms 002 0025
(C) lemps (s)

Figure. I11. 8: Création des signaux des impulsions et des tensions.
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Propriétés :
Cette technique est caractérisée par deux parametres :

» L’indice de modulation >m’ qui est I’image du rapport de fréquences de la porteuse
fosur la référence frer

fo
fref

» Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) r’> qui est I’image du
rapport des amplitudes de tension de la référence Vier sur la porteuse Vp .

Vref
Y
La modulation montre que plus « m » est grand et plus la neutralisation des harmoniques est

m =

efficace, d’autre part on cherche a obtenir une valeur de r la plus élevee possible.
Pour le choix de « m », on doit tenir compte des pertes supplémentaires pendant les
commutations d’un état a 1’autre. Ces pertes croissent lorsque la fréquence de modulation
augmente.
On ne pourra jamais fonctionner avec un rapport de réglage égal a « 1 », car il faut toujours
laisser une durée suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’un
méme bras.
Les avantages de la commande MLI
La commande ML est utilisée principalement pour pouvoir:

v" Repousser les harmoniques de la tension de sortie vers des fréquences élevées, ce qui

facilite le filtrage (réalisation plus facile, Faible codt).
v' Permettre le réglage de I’amplitude du fondamental de la tension de sortie.

v Alimenter les machines a courant alternatif par des courants quasi sinusoidaux.
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Les stratégies MLI(PWM)

Modulation en boucle ouverte Modulation en boucle fermée
— Modulation avec porteuse —» Méthodes "non optimales’
—  MLI naturelle 3 Controleur de courant avec hystérésis

P Régulateur de courant avec porteuse
—»  MLI réguliere > "¢ P

—» |Contréle du vecteur d’espace du courant

—> MLI a porteuse synchronisée

L A-X monophasé

— |Modulation par vecteurs d’espace

— Modulation sans porteuse —» Méthodes *optimales’

L » MLI aléatoire Controleur prédictif de courant

—» Controleur avec poursuite de trajectoire

— Elimination d’harmoniques

»| A-X vectorielle

— Optimisation sur critéres

D : L’encadrement signifie modulation vectorielle

Figure 111.9. Classification des stratégies de modulation MLI
I11. 3. La carte DSP
La carte DSP est une carte d’acquisition et de contrdle en temps réels bases sur le processeur
DSP (Digital Signal processing). La puissance et la rapidité de calcul de ces composants sont
les principales raisons de leurs utilisations. Parmi ces cartes de controle on distingue la DS1104
commercialisée par la société Dspace.
La carte DS1104 est désignée spécifiquement pour la commande, le contrdle et la simulation
en temps réel, elle est utilisée dans plusieurs domaines comme la robotique et le traitement
numeérique du signal. Dans notre application elle sera exploitée pour générer des impulsions de
commande (MLI) en temps réel pour les onduleurs.
La carte DS1104 est basée sur le processeur TMS320 F240 DSP (20 MHz) a virgule flottante
qui est le processeur de traitement du signal de troisiéme génération, le DSP est complété par
un ensemble de périphériques comme le convertisseur analogique/numérique,

numérique/analogique, 1’interface série, I’interface JTAG.
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111.3.1.Critere de choix du contrdleur DSP

Le DSP est optimisees pour des applications dans le domaine de la commande industrielle, en
particulier pour le contrdle dans la conversion d’énergie et la commande des moteurs électrique,
caractérise par une parfaite adéquation entre son architecture et 1’algorithme utilisé, et offrant

des avantages suivants :

+ [Faible pris par rapport aux circuits analogiques réalisant la méme fonction.

+ Possibilité de résoudre par la programmation, dont la complexité n’est pas limitée,
touts sortes de problémes linéaires ou non linéaires.

+ Robustesse, car il est insensible aux variations de température, aux derives et au
vieillissement.

+ Flexibilité et souplesse de modification, car il suffit de changer le programme sans
modification matérielles.

+ Facilité d’intégration sur des cartes numériques.

Dans la commande et le contrdle des systemes complexes, le DSP joue a la fois le
role de microcontréleur et celui de calculateur rapide en temps réel, pour obtenir tous les

sighaux nécessaires a la commande.

111.4. Les générateurs de codes vers Dspace

La société Scientific Software propose deux logiciels: MATLAB et SIMULINK et une
carte d'application nommée dSPACE.

L’analyse mathématique s'effectue grace au logiciel MATLAB. Pour une étude plus proche des
problémes de I'électronicien ou de l'automaticien, il est possible de lui associer le logiciel
SIMULINK. L’étude d'un systéme va alors aboutir a une commande optimisée par DSP, écrite
éventuellement en langage C. Un compilateur convertit le programme écrit par le logiciel en un
fichier exécutable par un DSP en \virgule flottante, situé sur une carte
d'implantation Dspace.

I11.5 Description de la carte de contréle DS1104

La carte DS1104 (Master PPC) dispose de 8 convertisseurs analogiques numériques ADC dont
la tension d’entrée est comprise entre -10V et +10V; et 8 convertisseurs numériques
analogiques DAC dont la tension délivrée est comprise entre -10V et +10V. Il dispose
également de plusieurs interfaces notamment des entrées sorties numeriques, des codeurs

incrémentaux, etc...(voir figure I11.10 ). La carte DS1104 dispose également d’un DSP esclave,
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le TMS320F240 DSP qui sera utilisé pour générer les signaux PWM. Pour plus de détails sur
la carte DS1104.

Remarque : les signaux PWM genérés par le DSPACE sont des signaux TTL de niveau de
tension compris entre 0 et 5V. Les onduleurs pédagogiques SEMIKRON sont dotés des cartes
drivers permettant de piloter les IGBT des bras de pont.

PC
e |
1 Slave .
! DSP /O !
1
i PWM i
i PCl Interface 1x3-Phase | C——>
i 4 x 1-Phase |
i Interrupt Control :
i Unit i
| I
1 32 MB TMS320F240 4 Capture :
! SDRA! Timers DSP Inputs <‘,:::,:|
! |
E l_ Memory Controller I :
I I
' | 8MmB Rash Dual Port pe,.smma' I <‘.Z_—"(>I
i Memory PowerPC 603e RAM - - :
! l
- i
I
1 s o
Digital ¥O
! e | <>
|
i :
: i
! ADC DAC - Serial Interface :
I ) Incr. Encoder Digital YO !
4 ch. 16-bit 8 channels ; RS232/R5485/ |
i 4 ch. 12-bit 16-bit & NS L RS422 :
! |
l :

4} Master PPC VO i Nt f DS1104

Figure 111.10. Architecture du DS1104
Pour implémenter la commande temps réel en utilisant la carte « dSSPACE DS1104 R&D

Controller Board » et le logiciel Matlab/Simulink, on a besoin de :
1- La carte de contr6le dSPACE DS1104

Figure 111.11. IHlustration de la carte DS1104
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2- La licence sous forme de clé USB (Dongle)

\
dSPACE \
46480 ‘

Figure 111.12. Dongle

3) La licence software (fichier Licence.dsp)
4) Le fichier Keys.dsp

5) Et enfin le panneau de connexion CP1104

lDIOI0:0
No Heo oo

| @i Q:Q: O

Figure 111.13. Hllustration du Panneau de contréle CP1104

111.6 logiciel et programmation

Généralement deux logiciels sont utilisés lorsqu’on travaille avec une carte Dspace,

MATLB et control desk.

111.6.1 MATLAB (Simulink)

C’est I’environnement de simulation qui permet de modéliser sous forme de schéma blocs,
des systémes linéaires ou non.

Un diagramme du bloc (Simulink) est convertit en code C a I’aide du module RTW qui

permet a la carte Dspace de fonctionner en temps réel RTI
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Figure 111.14: La librairie de Simulink

111.6.2 Control desk

Cette interface nous permet un contrdle et une commande plus efficace des systemes en

temps réel avec des cartes Dspace. Elle est accessible via le menu démarrer ou bien sur

I’icdne qui se trouve sur le bureau.

La fenétre principale de control desk est donnée par la figure (111.15)
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Home Layouting Platforms Postprocessing Automation View =] 'E_J) -ax
=y ’ & @ stert Immediate - §fiInvoke Trigge Set Bookma & Proposed Calibration -
v I @f start Triggered - §3 Trigger Rules AIEdit Bookmarks 2 Refresh Values
Go start S G o ) Data .
o Moy i Record ysave Buffer ApiFind Bookmark |2 g Snapshot
Clipboard us Control Recording Bookmark LF] Calibration
64| BL1layoutl - x @
el ~ i
= : =e= : @ (@ Plotter_5: Scopet/in Nk
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= - i i »
o
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o
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S
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2
c
3
3 . i
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=@l Model Root Slde  ouwn T2 Platform_S
8 Data Type Conversion || (") [p1*® periog 12 Platform_5 |
g 20101 [[J[E1*® PhaseDelay T2 Platform_5
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Figure 111.15: L interface control desk
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I11.7 Mode opératoire de fonctionnement de la carte Dspace

Pour réaliser une opération de controle d’un systtme ou d’acquisition des données

avec une carte Dspace et MATLAB les étapes suivantes doivent étre respectees :
111.7.1 Création d’un schéma bloc avec SIMULINK

Le systtme peut étre modélisé sous forme d’un schéma bloc en utilisant la librairie
Simulink qui contient un bloc de Dspace. La librairie de DSPACE inclue des blocs qui

fournissent une représentation graphique des connexions physiques de la carte Dspace.
111.7.2 Téléchargement du model (schéma bloc) dans la carte Dspace

Lorsque le model est construit avec Simulink, il doit étre téléchargé dans la carte. Cette étape
est réalisée en utilisant REAL TIME WORK SHOP ( Ctrl+B).

111.7.3 Création d’un espace du travail avec control desk

Apres le teléchargement du model dans la carte, un espace du travail doit étre réalisé dans
le control desk pour contrdler le systéme. Cette interface est utilisée pour débuter et arréter le

processus, changer et afficher les parametres du systéme en temps réel
111.7.4 Exemple d’acquisition et d’affichage des données avec une carte DS1104

a) La modélisation du systéme

On ouvre Simulink et on construit le model comme le montre la figure

IModel Bravser

% DSII4DAC.CL
(e PWIM pulses

= | PAM pulses PNA
4 7 PAVA

DSHMACC

@ FidefShow Expiarer Bar | PYYMA ¥ [Pl PWM pulses

& Zoom
E3 Rto View
=3 Sample Time

£ Andation

4 Hide{Show odel Browses

& Hide/Show Explorer Bar

& Zoom
& At View
= Sample Time

& Annoizion

VM pulses PAMA

DSIIMDAC C1

oA
FaPWMAY

PYM puises

double  |—

Data Type Comversion

DAC

DS1MMDAC Ct

Figure 111.16: Modélisation du systéme sous Simulink
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b) Le téléchargement du model
En premiére étape on lance control desk puis on revient vers le model Simulink (control

desk doit étre lancé pour permettre le téléchargement). Apres on suit les étapes suivantes:

e Enregistrez le fichier et ensuite réglez les paramétres de simulation.

e Dans I’onglet Simulation, puis Model Configuration Parameters. Dans 1’onglet Solver,
modifiez le Stop time et mettez Inf (infini). Dans Solver Options, Type, choisissez
Fixed-step, et ensuite choisissez ensuite une période d’échantillonnage, choisissez par

exemple le-3 ou le-4.

& Configuration Parameters: tes_entrees_sorties/Configuration (Active) | = | B |t
ST i ign time n
_ o m e
pocrp
Optimization
Diagnostics Solver options
Hardware Implementation . . B -
| Model Referencing Type: [Fnoed-shep =| Solver: |ode3 (Bogacki-Shamping) =
Simulation Target
| + Code ceneration Fixed-step size (fundamental sample time): 0.0001
|
Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained il
Tasking mode for periodic sample times: | Autg -
Automatically handle rate transition for data transfer
Higher priority value indicates higher task priority
9 | Ok || Cancel | Help |

Dans Optimization, décochez la case Bloc reduction
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Code Generation

| Cade Generation

) Configuration Parameters: tes_entrees_sorties/Configuratean (Active) l = B “
Sebact: Sumulstion snd code generation -

Sabver [ Bloek reduction I ¥ Conditional input branch execution

(ml
[#] Implement legic signals as Boolean data (vs. double)  Applhcation Ifespan (days) inf

Hardware Implementation Use division for fieed-point net slope computation [Uﬁ ']

Model Referencing .

Samulation Target | Use floating-point muttplication to handle net slopa correctons

Default for underspecified data type: | double. -

J Code generatan
Dtz initealizatan
|| Use memset to nitiakze fioats and doubles to 0.0

Integer and fiwad-pomt
|| Remove code from floating-point to integar conversions that wraps out-of-range values
[¥] Remove code from floating-point to integer conversions with saturation that maps MaM to zero

Accelerating simulations
Compiler aptimization level: | Optimizations off (faster builds) -
|"| Verbosa accelerator buslds

L

ok || cancel || help Apply

Toujours dans Optimization puis Signals and Parameters puis décochez la case Signal

storage reuse

@ Configuration P 5: untitled/Configuration (Active) l=i@
Select: Simulation and code generation 2
Solver = fe— <
Inline parameters ;Cmﬁgm...| | Signal storage reuse
4 Optimization . -
Signals and Parameters Code generation Unapphied change
Reuse memary storage locations for block signals wherever possible.
Disgnostics Enable local block outputs REUSE 0T DIoCE outpors
Hardware Implementation Eliminate superfluous local variables (expression folding)
Model Referencng
& Simulation Target Minimize data coples batween local and global variables
¢ Code Generation - &
7] Use memcpy for vector assignment Memcpy threshold (bytes): 64
Inling invariant signals
Loop unrolling threshold: 5 Maximum stack size (bytes): Inherit from target v

"

ok || concel |[ help || apply |

58




Chapitre ITI

Etude de [implémentation des techniques MLI sur un processeur numérique

Allez dans Hardware implementation puis dans « Device Vendor », choisissez « Generic,
Device Type Custum, Byte ordering : Big Endian » et pour le parametre Signed Integer

division rounds to : Zero.

& Configuration Parameters: tes_entrees_sortes/Confiquration (Active)

.=_@%-

Seledt: Production hardware
Solw
0:1:[rnpurt"Enunrt Device vendar: GEneric - |rewce type: Custom b
Number of bits Langest atomic sze
char: 8 short: 16 int: EF
T mteger: Char v]
Simulation Torr:n;f - lang: ¥l long long: 64 float:
Code Generat| Moo Refer fl - - -
double: 64 nigtive 32 pointer: 32 oBting-poit .NIUI'N' |
I Byte ordering: | ig Endian -_I5ignea integer diision roundsto: | Zero x| I
+/| Shift right on & signed integer as arithmetic shift
Eupport kong long
Test hardware
| Test hardware is the same as production hardware
ok || concel | e |

Ensuite allez dans Code Genreation puis choisissez dans Sytem target file, le fichier

rti1104.tlc, et pour le Language choisissez C (pour générer un code C) puis cliquez sur

Apply.
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& Configuration Parameters: tes_entrees_sorties/Configuration (Active) ==
Select: Target selection
Solver Systern target file: ri1104.Hc [ Browse... l
Data Import)/Export
Optirnization Language: C -
Diagnostics _ -
Hardware Implementation Descripion: JSFALE DS1104 Hardware Flatom
Madel Referencing
Build process
Mekafile configuration
Code Generation |#| Generate makefile
Make command: miake_rti
Termplate makefile: il L0, tmf
Code Generation Advisor
Select objective: Unspecified -]
Check model before generating code: Oﬁ = | Check Model... |
Generate code only [ Build
Package code and artifacts Zip file name
9 ok [ cemcal || Help

Vous pouvez ensuite exécuter le programme et générer le code C en cliquant sur control+B (B

did
wnan| T
B

comme build) ou en cliquant sur I’icone .

r
P4 cours1 * - Simulink classroom use l

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools DSMPBLIB Help

L Cek - A=NE-RICH O R o +] @

roawrel |

-
-
-

-

Vous pouvez également cliquer dans le menu Code puis C/C++ Code et Build Model

s sk

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis | Code | Tools DSMPBLIE Help

- B ) = C/C++ Code || & Build Model Ctri+B
m} = B = = 5 Build Model rl+
| Data Objects > Build Selected Subsystem
untitied Export Functions L
© |[Pajuntitied External Mode Control Panel T TR I T
e =
Q (44 Code Generation Advisor
Code Generation Options...
&l
= Navigate To C/C++ Code
Code Generation Report ]
()
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Le code C sera créé, compilé et envoyé a la carte DSPACE. Un fichier *.sdf sera ensuite
généré dans le répertoire de travail. Ce fichier contient toutes les variables utilisées dans votre

programme Simulink.

c¢) La construction d’un espace du travail dans le control desk

> On revient dans D’interface control desk

%4
g.
Embedded Success dSPACE
Fr— ‘

» Dans Control Desk un projet doit contenir au moins un experiment. Dans le menu File,
cliquer sur New Project+Experiment puis saisir un nom en choisissant le répertoire

dans lequel sera enregistré le projet.
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»
Define a Project

Perform these steps:

Define a Project

Define an Experiment

Add Platform / Device

Select Variable Description (a2, dbc, sdf, ...)
Select ECU Image File (hex, mot, 519, ...)

Name of the project:

Project 001 (]
Root directory:
:\Users\darkawi-a. AUTH\Documents \dSPACE \ControlDeskNG \S. 4 -

First a project must be specified to hold an experiment. You can create a new project or select an
existing project.
If you dick Finish at this point, only the project structure is created (no experiment is added).

Back |[ Net> | [ Fnsh | [ Cancel | [ Hep

]

» La fenétre de définition du projet s’ouvre. Saisissez le nom du projet et ensuite cliquer

sursuivant (Next).

Define an Experiment

| B u

Perform these steps:

Define a Project

Define an Experiment

Add Platform / Device

Select Variable Description (a2, dbc, sdf. ...)
Select ECU Image File (hex, mot, 519, ..)

Name of the experiment:

Experiments already contained in the project:

- Project does not yet exist -

Specify the name of the new experiment.
If you dlick Finish at this point, only the experiment structure is created.

> Sélectionnez ensuite la plateforme (DS1104), puis cliquez sur Next
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-
Add Platform / Device L@Iﬁ
i Perform these steps: Platform/device name:
Define a Project Platform
Define an Experiment (7] Make platform/device available to other experiments of this project
Add Platform / Device
Select Variable Description (a2, dbc, sdf, ..) Supported Platform/Device Types Available Platforms/Devices -
1 Select ECU Image File (hex. mot. 519, ..) D51006 Processor Board -
i DS1007 PPC Processor Board - — F
. D51103 PPC Controller Board e — -
i~ DS1104 R&D Controller Board 8 ds1104 [~
L.~ DS1202 MicroLabBiox n—
- MicroAutoBox i

i i

Name displayed in experiment
Platform [DS 1104 R&D Controller Board, unassigned]

Specify your platform/device here. You can either create a new one or select an existing one
from the project.

» Choisissez le fichier .sdf correspondant (fichier généré lors de 1’exécution de votre

programme Simulink) et cliquez sur Finish.

VOowpagesberpmyecthmbsaded e
7 Som pue o st

e i O ey S| -

g A T '
» Vous venez de créer un projet. Ensuite il faut créer un ou plusieurs Layout associé a ce

projet. Un Layout est une interface graphique a laquelle on peut ajouter divers
instruments de contrdle et/ou de visualisation, dans le but de visualiser et/ou modifier

en temps réel les différentes variables du projet. Exemple, on peut modifier en temps
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réel les paramétres d’un correcteur, modifier une consigne, etc... On ouvre la liste des

variables

» Le Layout est créé dans I’espace de travail. Ensuite il faut y ajouter des instruments. Il

existe deux types d’instruments :

- Les Virtual instruments : ce sont les instruments de visualisation et/ou de modification

de variable,

- Les data instruments : ce sont les instruments qui permettent 1’acquisition de variables

(a ’écran ou dans un fichier).

Toutefois, ControlDesk offre la possibilité d’éditer de nouveaux instruments et de les
sauvegarder dans wune librairie grdce a [Donglet ‘Custom instruments’.
Aprés avoir rajouté des instruments, il faut affecter a chaque bloc une variable et modifier
les propriétés de I’instrument Si besoin en cliquant sur le bouton droit et ensuite sur
properties.

Pour initialiser un objet graphique, il suffit de faire glisser la variable a I’instrument désiré.
Le symbole signifie que I’on ne peut que visualiser la variable, tandis que le symbole

signifie que I’on peut visualiser et modifier la variable.
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19 |5'1 o) - ¥ ControlDesk NG Project: pwm Experiment: Experiment 005 - [Layout1*] o 3
Home = Layouting  Platforms  Postprocessing  Automation  View (4] '!j,.‘ -8X
| r 9 ’ ﬁ Start Inmediate ~ § @ FDroposed Calibration~
e ' ifstart'rmggered - 4 'Tr\gger Rules _,?} Edit Bookmarks %Refresh Values
Go Start i Data
rine] Measirmg E’Sa\e Buffer _,lEthd Bookmark Sets mSnapshot
oo Recording Bookmark  Ta Calib
§ MlLayoutl v X|(¢
0 = 5
o (%4 Plotter_5: Scopeliln1 s B
é‘ ‘T2/Period]] o 0.1 Converted [ D oo i
- 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 o
3 g
- 42
g
[}
g
=)
2
3
@
2 # Nama ALCITEY I Imit 4 PRactar Diatf b
z
E Variables v ix
é’ =@ pwma.sdf * || Va.. C Variable * Block Platform/Device Description Unit  # || Checked Variables
£l Model Root S0e ot i) Platform_5
{8 Data Type Conversion B Period v Platform_5 |
8 Goto [F]*® PhaseDelay vl Platform_5
& Gotol . )
o [B*° PulseWidth T2 Platform_5 =
fal_Gntn?
« I 3 « Il »

@ Variables | {4 Measurement Data Pool | BB Platform/Device | ® Interpreter| B Log
» Pour faire la mesure d’une variable, il faut connecter la variable a un Virtual
Instrument. Le fait d’avoir une mesure correcte confirme que votre application
ControlDesk Next Generation fonctionne correctement.

Insérez dans le Layout un « plotter » et des « numerical input », ensuite glissez les

variables correspondantes a chaque instrument virtuel.

PnGeneraton Cut!
Signal\nGenerator/Amplitude =

Enerator/Frequency

Sighal\nGenerator/Amplitude [ sopsrrsersmmnay ™ D oot Pk

Offline:
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Pour augmenter la durée de visualisation des mesures, allez dans ‘’Measurement

Configuration > Triggers >Duration Trigger1’’ puis changer “’Duration’’ t0 1s.

[ Measurement Configuration -
o | S Acquesition

= = Flatform

B = Calculated

4 § Tnggers
4 FL Duration Trggers
' Sample Count Tnogers
4= Platform
4 %% Recorders
E! Recorder 1
%4 Recorder 2

Jojebiaep sng _E UDJJEING{UD D JUALLIBINSES ) e

Jojed|ae Jnode) EF

Raster: HostService

Siop | M Running -
Platfiorm Trngger 1
; | -
Delzy 0O
Variable Mappings (0) -

-|¥] Duration Trigger 1
Durabon 1 g |

Vous pouvez a tout moment modifier les propriétés des axes X et Y. Pour se faire, cliquez le
bouton droit et puis sur Properties. Allez dans la fenétre Properties, Axis, dans scaling

mode choisissez fixed, puis ensuite modifier le max et le min.

="

Buze and Signale | Binary Signals

s E-loos 4 Misc
51 Label {SVARIABLER) [[SUNITSY]
WMrmum 5 )
Maamum ] F
Scaling mods Fueed 1
Tic: foemat Standard -
Viickh B0
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Pour enregistrer les données (mesures) dans votre ordinateur allez sur Measurement puis
View Measurement Configuration, puis dans Recorders puis choisissez Create New
Recorder. Nommer I’enregistrement puis glisser les variables que vous voulez mesurer dans

le tableau Recorder.

T

; d
i - praintimpiude S —
= -
pralonFreguency
Start Recording s

Réglez les parametres d’enregistrement dans la fenétre Properties (propriétés) et commencer

I’enregitrement en cliquant sur 1 bouton Star Immediate Recording:

4 Recorder
Name Recorder 1
Active v

| Automatic signal configuration [
Wirite to file v

Use measurement timestamps
Start audio signal
Stop audio signal

4 Storage information

| File name prefix recl_
Automatic naming v
Automatic naming: start index 2 $
Automatic naming: minimum digits 3 =
IDF Files (icf) -
File name preview rec1_002.idf
Description [

Open in measurement data pool

] J
I Automatic export

file name previe

Automatic save dialog
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Le nom du fichier d’enregistrement par défaut est rec1.idf.
Pour exporter les données vers un fichier Matlab, allez dans Project, Experiment1,
Measurement Data et cliquez droit sur le fichier .idf créé puis export en choisissant bien le

type de fichier .mat dans 1’onglet Save as Type.

Project v B X

4 [ courl

[ Specifications
[ Project Plans
[ Global Data Sets
(] Variable Descriptions
(] Variable Filters
[ Label Lists
(7] Global Devices
[ Python Scripts
[ Signal Description Sets
4 [J Experiment_001*
4 | ] Experiment Layouts
b Layoutl.lay*
4 [ ] Hardware Configurations
4 » (8 Platform [DS1104 R&D Contrc
' 3] coursl.sdf
4 [ ] Measurement Data

- 4 004 " Ac

JoieBiaeN sng W | uoneinByuog Jusainsea w % |10aloid 7

= Remove... SUPPR
X 3|3 Explore Folder
=
-E: Ca Open
=3 -
z Export...
= Rename...

Show Measurement Links

Une fois vous avez exporté le fichier .mat, vous pouvez le charger et extraire les variables en

utilisant le programme de récupération des données suivant.
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%Programme de récupération de donnees sous Matlab
%nom du fichier test.mat

%le fichier doit étre place dans le répertoire de travail de Matlab
load test.mat; % pour charger les données

t = test.X.Data; % création du vecteur temps
variable_1=test.Y(1).Data; %recuperation des variables
variable_2=test.Y(2).Data;

%ainsi de suite

Ok kb Rk kR R RO

%*****tracé des courbes™***%

figure;

plot(t, variable_1); grid;

figure;

plot(t, variable_2); grid;

%fin%

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réussi a générer des signaux modulés par la modulation en
largeur d’impulsion réguliére et naturelle, cela en maitrisant la carte Dspace SD1104

et en exploitant ses ressources dans notre application.

Aprés la génération des signaux PWM, et I’identification des paramétres agissant sur la
fréquence, le ratio de fréquence et le type de la porteuse, notre application peut étre utilisée

dans la réalisation d’un variateur de vitesse pour moteur asynchrone.
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IV.1 Introduction

L’énergie électrique est un facteur essentiel pour le développement et 1’évolution des
sociétés humaines que ce soit sur le plan de I’amélioration des conditions de vie, ou du
développement des activités industrielles. Elle est devenue une forme d’énergie indispensable
par sa souplesse d’utilisation et par la multiplicité des domaines d’activité ou elle est appelée a
jouer un role plus important.

Face a cela et avec la diminution du stock mondial en hydrocarbure et surtout la crainte
d’une pollution de plus en plus envahissante et destructive pour I’environnement, les pays
industrialisés ont massivement fait recours aux centrales nucléaires. Cette source d'énergie
présente I'avantage indéniable de ne pas engendrer de pollution atmosphérique contrairement
aux centrales thermiques traditionnelles, mais le risque d'accident nucléaire (comme la
catastrophe de Tchernobyl a I’Ukraine du 26 avril 1986), le traitement et I'enfouissement des
déchets sont des problemes bien réels qui rendent cette énergie peu attractive pour les
générations futures.

Face a ce dilemme, il s’avére nécessaire de faire appel a des sources d’énergies nouvelles
qui seront sans conséquence pour ’homme et I’environnement. C’est ainsi que les pays
industrialisés se sont lancés dans le développement et I’utilisation des sources d’énergies
renouvelables comme le solaire, 1’éolien, la biomasse, la géothermie, ’hydraulique,...Parmi
ces sources d’énergie, 1’éolienne représente un potentiel assez important non pas pour
remplacer les énergies existantes mais pour palier a I’amortissement de la demande de plus en
plus galopante. Plusieurs pays se sont aujourd’hui résolument tournés vers 1’énergie éolienne,
comme : I’ Allemagne, I’Espagne, les Etats-Unis, I’Inde, la Chine et le Danemark. Avec certains
projets développés (“offshore”, au large des cotes), de grandes centrales éoliennes fournissent
de I’électricité dans certaines parties du monde, & un prix concurrentiel a celui de 1’énergie
produite par les installations conventionnelles tel que : les centrales nucléaires et les centrales
thermiques. Par contre en Afrique, le développement de I’énergie €olienne n’a connu aucune
évolution bien que les ressources n’y manquent pas et ceci est dii probablement au manque de
prise de conscience de la majorité des autorités africaines.

La multiplication des éoliennes a conduit les chercheurs en Génie Electrique a mener des
investigations de fagon a ameliorer I'efficacité de la conversion électromécanique et la qualité
de I'énergie fournie.

Pour réaliser ceci, il est important de disposer de différentes technologies de générateurs
telles que les machines synchrones et les machines a aimants permanents. La machine a

induction a cage est la plus utilisée, car elle est peu colteuse, robuste et sa maintenance est
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facile et simple. Mais si elle est connectée directement au réseau, qui impose sa fréquence dans
ce cas la vitesse d’entrainement doit étre constante. De plus si on utilise un convertisseur a son
stator, on trouve que la plage de variation de vitesse est plus limitée. Si on utilise un alternateur
classique (machine synchrone triphasée) entrainée a vitesse variable, dans ce cas le systéme est
composé d'un convertisseur statique de fréquence situé entre le stator et le réseau permettant de
transformer la fréquence variable de I'alternateur. 1l faut ajouter un compensateur synchrone
afin de fournir la puissance réactive consommeée par le convertisseur statique, ce qui augmente
le colt du systeme. Tout ceci explique pourquoi on cherche a remplacer ce systeme par une
autre machine électrique.

Dans le domaine de production de 1’énergie électrique a vitesse variable, on leur préfére
plutot des machines a rotor bobiné doublement alimentées et qui offrent d’excellents
compromis performances/co(t.

Connue depuis 1899, la machine asynchrone a double alimentation MADA ou anglais «
double field induction machine DFIM » est une machine asynchrone triphasée a rotor bobiné
alimentée par ses deux armatures au stator et au rotor. Elle a ét¢ d’abord étudiée pour étre utilisé
en tant que moteur a grande vitesse. Les problémes de stabilité rencontrés des lors, I’ont fait
abandonner pour un temps. Le schéma de raccordement de cette machine consiste a connecter
le stator directement au réseau (génératrice non autonome), ou avec des batteries de
condensateurs (fonctionnement dit autonome), alors que le rotor est alimenté a travers le
convertisseur de puissance contrélé. Cette solution est plus attractive pour toutes les
applications ou les variations de vitesse sont limitées autour de celle de synchronisme.

La MADA utilisée pour la génération d’énergie €lectrique dans un site isolé est considéré
comme une solution écologique intéressante. Le générateur a induction double alimenté est
davantage adapté pour cette application, parce qu’il regoit une vitesse variable sur son arbre, et
doit produire une tension a amplitude et fréquence constantes coté stator, et qui nécessite un
contréle de ces deux grandeur.

Grace au progres de 1’¢lectronique de puissance, diverses applications de la MADA sont
alors devenues possibles dont 1’intérét réside principalement dans les possibilités de controle
du flux et des puissances pour les régimes caractéristiques hypo et hyper synchrones, cela étant
aussi bien dans les fonctionnements moteur que générateur. Dans ce contexte, la théorie de
’orientation du flux, apparue dans le début des années 70 appliquée a la machine asynchrone
avec succés a donne lieu a un outil puissant pour son contrdle.

Néanmoins, la difficulté pour commander la machine asynchrone réside dans le fait que

son modele mathématique est non linéaire, multi variable et fortement couplé vu I’existence
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d’un couplage complexe entre les deux armatures statoriques et rotoriques. Afin d’obtenir avec
la machine asynchrone a double alimentation, des performances semblables a celle de la
machine & courant continu MCC, il est nécessaire de séparer le contréle du flux et le contréle
du courant générant le couple électromagnétique, en effectuant un découplage artificiel entre
eux.
IV.2 Description du systéme éolien

La figure V.1 présente une configuration classique de la turbine éolienne utilisant une
GADA. La GADA est un genérateur a rotor bobiné avec un systéeme de balais et de bagues (slip
rings). Le stator de la machine est directement connecté au réseau électrique et le rotor connecté
au réseau a travers une chaine de convertisseur électronique de puissance a fréquence variable.
Afin d’obtenir des vitesses de rotation hyper-asynchrone et hypo-synchrone, la chaine de
conversion électronique associée au rotor doit étre bidirectionnelle. Cela est effectué a partir
d’un convertisseur back-to-back qui est constitué par deux convertisseurs de tension, coté rotor
ou machine « CCM » et coté réseau « CCR » avec un bus continu en commun. Le convertisseur
de tension coté réseau est connecté a celui-ci via trois bobines permettant de filtrer les

harmonique du courant

AC 50 Hz

GADA

Multiplicateur

AC fréquence vanable

M1 1

commande commande

Figure. IV.1. Systéme éolien a vitesse variable basé sur GADA
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IV.3 Modélisation de la turbine éolienne
Le dispositif étudié ici, est constitu¢ d’une turbine €éolienne comprenant des pales de

longueur R entrainant une génératrice a travers un multiplicateur de vitesse de gain G (Figure
1IV.2)

V

Turbine Multiplicateur Grénérat eur

Figure. IV.2. Schéma de la turbine éolienne

1V.4 Conversion de I’énergie éolienne
1V.4.1 Loi de Betz

Selon le théoreme de Betz, la vitesse du vent Vi traversant la surface S balayée par le
rotor est supposée égale a la moyenne de la vitesse moyenne du vent non perturbé en amont de
I’éolienne V1 et de sa vitesse apres le passage a travers le plan de rotor V> :

Vo = 2 (IV. 1)

Ainsi, la masse d’air en mouvement de densité p traversant la surface S balayée par le rotor en

une seconde est :

m=—pS(V1+Vy) (IV. 2)
/ = - \

Figure. IV.3. Tube de courant autour d’une éolienne.
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De plus, la puissance extraite du vent par la turbine selon la seconde loi de Newton est exprimée

par la relation suivante :
1

P, =-mV,* = V,?) (IV. 3)

2
En remplacant m par son expression dans (1V. 2) on obtient :

1
Py = ZPS(V1 + V) (V2 = 1,%) (V. 4)
Comparons maintenant ce résultat avec la puissance totale d’un flux d’air non perturbé
traversant une méme surface S sans la présence du rotor qui perturbe le vent.

Nous notons cette puissanceP; elle est donnée par :

Py = pSV;® (IV.5)
Le ratio entre la puissance extraite du vent et celle du vent non perturbé est exprimé par :

P _1(q_Y% Y2

Py 2( V12) 1+ v, (IV-6)

Comme on peut le noter, cette fonction atteint son maximum pour (V2/ V1 =1/ 3) et la valeur
maximale de la puissance extractible du vent est 0.59 de la puissance totale contenue dans le

vent.

Pt
Py

0.6

0.59 .

o.s8 <,

0.57

0.56

0.55

0.5a4

0.53

0.52

0.51 !

0.5 V2
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Vi

Figure. 1VV.4. Rapport des deux puissances en fonction du rapport des deux vitesses du vent
en aval et en amont.
Cependant, d’aprés la Figure. IV.4. on peut constater que pratiquement le dispositif de
conversion extrait une puissance Py inférieure a la puissance Py. On définit alors un coefficient

de puissance de 1’aérogénérateur par la relation suivante :

C, = % (IV. 7)
Avec Cp< 1.

On peut écrire donc :

P, = C,P, (IV. 8)

76



Chapitre IV Exemples d’implémentation de commandes des machines

En remplagant P, par son expression dans (IV. 5), on obtient :

1
Py =2 »pSV3 (IvV.9)
La valeur de ce coefficient de puissance C, dépend de la vitesse de rotation de la turbine et peut

s’exprimer en fonction de la vitesse spécifique A comme suit :

C, = Cp()\) (V. 10)
Avec :

— R
A= = (V. 11)

Ou, RQ; est la vitesse linéaire périphérique en bout de pale de I’hélice.

On note que ce coefficient de puissance C, peut évoluer pour le méme type de turbine en
fonction du nombre des pales 1, 2, 3 et 4 mais sa valeur reste bien en dessous de la limite de
Betz (0.59). Et pour la méme turbine, ce coefficient peut varier aussi en fonction de 1’angle de

calage qui indique le degré d’inclinaison des pales a chaque fois.

1V.4.2 Modéle aérodynamique de la turbine
1V.4.2.1 Modéle du vent

Le vent est la raison d’étre des aérogénérateurs. C’est I’entrée du systeme qu’on étudie.
La mesure exacte du vent a la hauteur des turbines est assez complexe. Cependant; le vent peut
étre représenté par une grandeur aléatoire définie par des parametres statistiques.

Des différentes approches utilisées dans les littératures pour la génération d’une série
synthétique de vent, dans notre cas, la vitesse de vent sera modélisée par une somme de
plusieurs harmoniques.

Le profil de vent peut étre modélisé par :
V(t) =10+ 0.2sin(0.1047t) + 2 sin(0.2665t) + sin(1.2930t) — 0.2 sin(3.6645t)
(IV. 432)
1V.4.2.2 La puissance aérodynamique

La puissance éolienne du vent est en fonction de trois: la densité de ’air, la surface
balayée par le rotor et la vitesse du vent. La densité de I’air et la vitesse du vent sont des
parameétres climatologiques qui dépendent du site.

La puissance éolienne du vent est exprimée par la relation :

Py==pSV? (IV. 123)
Et la puissance aérodynamique au niveau du rotor de la turbine s’écrit sous la forme

suivante:
P.=CpP=5 Cp(LB)-p-S-V? (IV. 134)
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Ou A est défini par:

1= QrR
\%4
Avec :

(IV. 145)

e ). : la vitesse relative représentant le rapport entre la vitesse linéaire a I’extrémité des pales de
I’éolienne et la vitesse du vent,
¢ p : la masse volumique de I’air (approximativement 1,225 kg/m3 a la pression atmosphérique
eta 15°C),
¢ S : la surface circulaire balayée par la turbine, le rayon du cercle décrit étant défini par la
longueur d’une pale (m?),
e 3 : L’angle de calage des pales en degré (°)
e Q); : la vitesse de rotation de la turbine (rad/s),
e VV : Vitesse du vent incident sur le rotor (m/s)
¢ R : le rayon de I’aérogénérateur ou la longueur d’une pale 35.25 m.

Base sur des recherches, précédente, le coefficient de puissance peut étre défini en
fonction de la vitesse relative A et de I’angle de calage des pales 8. Dans ce travail, nous avons

appliqué une forme sinusoidale de C»(4,8) , qui a été propose par:

Cr=fAB) =C, [% — 3 — Cy exp [‘TCS] + CyA (IV. 156)

) 1 _ 1 0035
Avec : 7% = Tro0sp  BiL (V. 167)

Et C, =0.5176;C, = 116;C; = 0.4; C, = 5;C5 = 21; C; = 0.0068
Le coefficient de puissance Cp représente le rendement aérodynamique de la turbine éolienne
et dépend également de la caractéristique de la turbine. Ce coefficient présente une limite
théorique, appelée limite de Betz .
Theoriquement la limite de Betz est ~0.5926. En pratique, les frottements et la force de
trainé réduisent cette valeur a environ 0.5 pour les éoliennes de grande taille
IV.4.3 Le couple aérodynamique
L’énergie cinétique du vent capturée par 1’aéroturbine se transforme en énergie
mécanique qui se traduit par un couple moteur C; faisant tourner le rotor a une vitesse ;.
Ainsi, tout changement de la vitesse du rotor ou de la vitesse du vent induit une variation
de la vitesse relative, ce qui conduit a une variation du coefficient de puissance. De cette

maniére, la puissance génerée est affectée.

C, =2t (IV. 178)
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En substituant ’expression (V. 13)de P; dans (IV. 16)et en tenant compte (IV. 14), on

peut réécrire 1’expression du couple aérodynamique sous la forme :
Ce =5+ Cc(A,B) - pm RPV? (IV. 19)
Le coefficient de couple aérodynamique C. est lié au coefficient de puissance comme suit :

Cc(AB) =—; (V. 20)

Le schéma bloc qui représente le modele aérodynamique est illustré sur la figure. IV.5.

Figure. IV.5. Modele aérodynamique de la turbine éolienne

IV.4.4 Modéle de la partie mécanique

La partie mécanique de la turbine comprend trois pales orientables et de longueur R.
Elles sont fixées sur un arbre d’entrainement tournant a une vitesse de rotation (), relié a un
multiplicateur de gain G. Ce multiplicateur entraine la génératrice électrique.
IV.4.4.1 Hypothéses simplificatrices pour la modélisation mécanique de la turbine

Les modeles les plus fréquemment rencontrés dans le cadre d’étude électromécanique
sont relativement simples et obéissent aux hypothéses simplificatrices suivantes :

v" Les trois pales sont considérées identiques.

v On considére une répartition uniforme de la vitesse du vent sur toutes les pales et donc
une égalité de toutes les forces de poussée. Ainsi, on peut modéliser I’ensemble des trois
pales comme un seul et méme systéme mécanique caractérisé par la somme de toutes
les caractéristiques mécaniques

v la conception aérodynamique des pales, nous considérons que leur coefficient de

frottement par rapport a I’air est trés faible et peut étre négligé. De méme, la vitesse de la
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turbine étant tres faible, les pertes par frottement seront négligeables devant les pertes par
frottement du c6té de la génératrice.
Sur la base de ces hypothéses, on obtient alors un modele mécanique constitué de deux masses
comme ’illustre la Figure. IV.6. dont la validité, par rapport au modele complet de la turbine,

a déja eté verifiee

Q. O,
i i _(_1_’
o f Ii.l
7

Figure. IV.6. Modéle mécanique simplifié de la turbine.

IVV.4.5 Modéle du multiplicateur

Le multiplicateur adapte la vitesse de rotation de la turbine (arbre lent) a la vitesse de
rotation de la génératrice (arbre rapide) (Figure. IV.5.). En considérant que le multiplicateur est
idéal, c’est-a-dire que les pertes mécaniques sont négligeables, il est alors modélisé par les deux

équations suivantes :

=L (IV. 21)

Qmec = G * Q; (IV. 22)

IV.4.6 Equation dynamique de I’arbre de transmission
L’€équation fondamentale de la dynamique permet de déterminer 1’évolution de la vitesse

mécanique a partir du couple mécanique total (Cmec) appliqué au rotor

J Lmee (IV. 183)

dc Cmec

J @ Pinertie totale ramenée sur I’arbre de la génératrice, comprenant I’inertie de la
turbine, de la génératrice, des deux arbres, et du multiplicateur.

f : le coefficient de frottement total du couplage mécanique.

Le couple mécanique déduit de cette représentation simplifiée est la somme de tous les
couples appliques sur le rotor :
Ciec = Cn — Cem — Cs (V.
194)
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Com: Le couple électromagnétique développé par la génératrice.
C,n: Le couple issu du multiplicateur.
Cy: Le couple résistant d aux frottements.
Cr = f Qmec
Les variables d’entrée de 1’arbre de transmission sont donc: le couple issu du

multiplicateur Cm et le couple électromagnétique Cem.

Le schéma bloc de la Figure. IV.7. correspond a la modélisation aérodynamique et
mécanique de la turbine éolienne. Il montre que la vitesse de rotation Q,,.. de la génératrice,
donc de la turbine, peut étre contrdlée par action sur le couple électromagnétique Cem de la

géneratrice, ou par action sur I’angle de calage .

Turbine Multiplicateur Larbre

JAVSTEURERNSSER BRI EEN 7 Nimaaiataaiaa JRVSRENBREABBaEWNE Y

l, \\ ﬂ l’ ‘, 'I’ \\|
B { = |38 turbine | 1R |- ,
_t.> iurkae I ; o H : :

| L : i G| | |

| | | | | |

| =T R :

|

vilop, . G |G| | B e
— =050 ; ; . —

l 2 Drurbine I I | |

\ | | | \ ,’

\\ /, \\ I’ \\. ‘l

C e ) CLL LD LT L Cem -

Figure. 1V.7. Schéma bloc de modéle de la turbine.

IVV.4.7 Stratégies de commande de la turbine éolienne

IV.4.7.1 Caractéristique puissance vitesse d’éoliennes de grande puissance

La caractéristique puissance-vitesse d’une éolienne peut se décomposer en quatre zones

principales de fonctionnement (Figure. 1V.8)
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... constante

P - | Orientation
)/\ o M.P.P.T. 111 des p;\l(\_\ -
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Figure. 1V.8. Caractéristique puissance vitesse typique d’une éolienne de grande puissance

Zone 1 : C’est la zone de démarrage de la machine, elle commence lorsque la vitesse
mécanique est supérieure a une certaine vitesse Qin.

Zone 2 : Lorsque la vitesse de la génératrice atteint une valeur seuil, un algorithme de
commande permettant 1’extraction de la puissance maximale du vent est appliqué. Pour
extraire le maximum de la puissance, I’angle de la pale est maintenu constant a sa valeur
minimale, c’est a dire f=2°.Ce processus continue jusqu’a atteindre une certaine valeur de
la vitesse mécanique.

Zone 3 : Au-dela, I’éolienne fonctionne a vitesse constante Dans cette zone, la puissance de
la génératrice atteint des valeurs plus importantes, jusqu’a 90% de la puissance nominale
Pnom-

Zone 4 : Arrivée a la puissance nominale Pnom, Une limitation de la puissance générée est
effectuée a I’aide d’un systéme d’orientation des pales (pitch control).

Au-dela de la vitesse Qout, un dispositif d’urgence est actionné de manicre a éviter une

rupture mécanique.

1V.4.8 Technique d’extraction de maximum de puissance
Dans cette partie, nous présenterons différentes stratégies pour contréler le couple

électromagnétique afin de régler la vitesse mécanique de maniere a maximiser la puissance
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électrique genérée. Ce principe est connu sous la terminologie Maximum Power Point Tracking
(M.P.P.T.) et correspond a la zone 2 de la caractéristique de fonctionnement de 1’éolienne.
IV.4.8 Maximisation de la puissance sans asservissement de la vitesse

La représentation sous forme de schéma-blocs est montrée a la Figure. 1.9

I D sposdtil dee comumanide sans asservissament de la vilesse

R I P U ——

Figure. 1V.9. Schéma bloc de la maximisation de la puissance extraite sans
asservissement de la vitesse
IV.5 Orientation des pales
Le systéme d'orientation des pales sert essentiellement a limiter la puissance générée.
Avec un tel systeme, la pale est tournée par un dispositif de commande appelé " pitch control”.

La figure IV. 10 présente le schéma bloc de la régulation intervenant sur I'angle de calage

B.
vV
. ctan ] Bopt B..
N arc anﬁ !
h th -k_]'_k
Contrdle du rendement Uopt

Qn timiey P] > %.

Contréle dela vitesse

Figure. 1V.10. Schéma bloc du contrdle de 1'angle de calage 3
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On ajoute enfin un systeme permettant de prendre en compte les constantes de temps
mécaniques du dispositif d'orientation des pales. Nous allons limiter le calage des péles & une
vitesse égale a 5°/s par le dispositif présenté en figure 1VV.11 . Pour cela, nous comparons I'angle
de calage de consigne avec lI'angle de calage reel en limitant I'erreur a 5°, puis on intégre cette
erreur. De cette maniére les pales vont pouvoir s'orienter lentement dans une plage de vitesse
de0as5°fs.

Brer :

(=
v

v

Figure. IV.11. Limitation de la vitesse de calage des pales.

La figure 1V.12 représente le schéma bloc du contrdle de 'angle de calage  sous Matlab
/ Simulink

Sigma
Wir%z:_:l—b atan{u[1}/(35.25*u[2]}) | 2D
- Radians
cn
Turkine_speed to Degrees
8.1
alpha_optim ——— I:l
Beta_ref
n 2 B
speed_limite min=-20°
max=0°
Beta 1 +
(e B ,
min=0*
max=5°

Figure. 1VV.12. Schéma bloc du contrdle de I'angle de calage B sous Matlab / Simulink
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IVV.6 Modélisation de la GADA
Actuellement, la majorité des projets éoliens supérieurs a 11KW reposent sur
I’utilisation de la machine asynchrone pilotée par le rotor.
IVV.6.1 Description de la machine a double alimentation
La machine asynchrone a double alimentation avec rotor bobiné présente un stator
triphasé identique a celui des machines asynchrones classiques et un rotor contenant également
un bobinage triphasé accessible par trois bagues munies de contacts glissants (figure 1V.13).
Ce type de machine est utilisé comme génératrice dans la plupart des projets de centrale
éolienne, car il offre de grands avantages de fonctionnement. Intégrée dans un systeme éolien,
la génératrice asynchrone a double alimentation permet de fonctionner sur une large plage de
vitesses de vent, et d’en tirer le maximum de puissance possible pour chaque vitesse de vent.

Bague

Figure. 1V.13. Structure du stator et des contacts rotoriques de la MADA.

Les équations électriques de GADA dans le repaire de Park sont données par les équations

suivant :

-

(IV. 20)

Les expressions des flux statorique et rotorique sont données par :

DPgq :Lsi_sd +Msr_ird
Psq=Llslsq*Msrirg
Prg=brlrg *Mgrlgqg (IV. 21)

cqu :Lrirq +Msrisq

L’équation du couple électromagnétique est

Mg ( _ _ )
Com = PT; Pgqird ~Psgirg (V. 22)
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deec

J dt =Cem ~Cr — 1. Qpec (V. 23)
IV.6.2 Bilan de puissance dans la MADA

Le bilan de puissance cote stator et rotor en est :

Coté stator

{Ps = Vsalsa + Vsqlsq (V. 24)
Qs = Vsqlsa — Vsalsq '
Cote rotor :
B =Vealrq + ququ

V. 25
{QT = qul‘rd - Vrdqu ( )

IV.6.3 Modélisation de I’alimentation de la MADA

Dans cette partie, on étudie 1’association d’une machine asynchrone a rotor bobiné avec
un systéme d’alimentation a fréquence variable au rotor et fréquence fixe au stator.
La Figure. 1V.14 représente la structure du convertisseur coté de la machine asynchrone a
double alimentation, le stator est connecté directement au réseau et le rotor relier avec un

onduleur de tension a ML, ce dernier est alimenté par une source continu.

AC convertisseur

Turbine
CI’OtOI’
—_ DC
Stator AC
— E
T
1111 |
Ps 4Q

Multiplicateur
Rotor l Commande l

Orientation des pales

e =

Figure. 1V.14. Structure de la GADA avec un convertisseur c6té machine CCM

L’onduleur de tension est un convertisseur assurant la liaison entre une source de tension
continue et une charge en courant alternatif. Il est formé de trois bras indépendant comportant
chacun deux interrupteurs . Pour modéliser 1’onduleur de tension (Figure. 1V.15), on considére
son alimentation comme une source parfaite, supposée d’étre constituée de deux générateurs de

f.e.m égale a VDC/2 connectes entre eux par un point noté O.
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F 3
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Figure. 1V.15. Onduleur triphase associé a la GADA.

Les couples d’interrupteurs doivent étre commandés de maniére complémentaire pour
assurer la continuité des courants alternatifs dans la charge d’une part et d’éviter le court-circuit
de la source d’autre part. Les diodes sont des diodes a roue libre assurant la protection des
transistors. Avant de poser le modele de I’onduleur triphasé, nous rappelons briévement le
contexte habituel d’hypothéses simplificatrices, désormais classiques, qui sont : Les hypothéses
simplificatrices :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée,

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable, supposes idéalisés,

e Lacharge est équilibrée, couplée en étoile, avec neutre isolé.

L’état des interrupteurs, supposés parfaits peut étre définit par trois grandeurs booléennes

de commande S;, , Sip , Sic:
*Si=1, Le cas ou 'interrupteur de haut est fermé et celui d’en bas ouvert.
*Si=0, Le cas ou 'interrupteur de haut est ouvert et celui d’en bas fermé.

Les trois tensions composées V ag, Vea etV ca sont définies par les relations suivantes en tenant

compte du point fictif « 0 ».

Vag = Vao +Vog
Vpa = Vpo + Voc (V. 26)
Vea = Veo +Voa

Soit « n » le point neutre du c6té alternatif (MADA), alorson a:
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Vao = Van + Vo
Veo = Ven + Vo (IV. 27)
Veo =Ven + Vo

La charge est considérée équilibrée, il I’en résulte
VAN + VBN + VCN = 0 (IV 28)
La substitution de  (1V. 36) dans (IV. 37) nous donne :

1
Von = =5 (Vao +Vso + Vco) (V. 29)
En remplagant (IV. 38) dans (IV. 36) on obtient :

2 1 1

|{VA = gVAo - gVBo - cho
QVB = _§VA0 +§VBO_§VCO (IV 30)

1 1 2

Ve = =3Vao —3Vso +3Veo

On peut écrire le systeme (IV. 39) sous la forme matricielle suivante :
Va L 2 =1 —17 [Vao
VB :5 -1 2 -1}. VBO
Ve -1-1 2 Veo
Avec :

(IV. 31)

\%4

rVAO = %51

J| Vao = 225, (IV. 32)
\%4

(Voo = 2255,

Tel que :

S, =1 si k, fermé si non S, =-— (V. 33)

{Slz 1 si k; fermé si non S;=-1
S;=1 si ks fermé si non S;=-1

On remplace (IV.41) dans (1V.40), on aura le systéme suivant :

A ) 2 -1 -1
Vg =% -1 2 -1].
Ve -1 -1 2

Dans notre cas, la commande des interrupteurs de 1’onduleur est réalisée par 1’utilisation

S1
52] (IV. 34)
S3

de la commande a modulation par largeur d’impulsion ou MLI.

V.7 Principe de ’onduleur de tension a MLI

La MLI consiste a former chaque alternance de la tension de sortie de I’onduleur par un
ensemble d’impulsions sous forme des créneaux rectangulaires de largeurs modulées de telle
sorte a rapprocher cette tension vers la sinusoide. En effet, la MLI permet de reconstituer ces
tensions (ou courants) a partir de la tension continue d’entrée. Le réglage est effectué par les

durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les séquences de fonctionnement.
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Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant
alternatif les tensions de référence sont les tensions simples désirées a la sortie de 1’onduleur.

Les techniques de modulation sont nombreuses, les plus utilisées sont la MLI naturelle,
la MLI optimisée (élimination des harmoniques non desirés), la MLI vectorielle.

L’objectif de 1la MLI 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.

La technique de modulation MLI naturelle sera utilisée en se basant sur la comparaison

entre deux signaux (Figure. 1V.16) :

A Modulante

Forfeuse

i

£ Signal MLI

Figure. 1VV.16. Principe de commande en MLI sinus-triangulaire.

e Lepremier est le signal de référence 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.

e Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de I’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au
signal de référence.

On peut régler la tension de sortie de 1’onduleur en agissant sur I’indice d’amplitude V mod:

Vim
Vinoa = 3 (IV. 35)

Vp : Valeur de créte de la porteuse.
.. Valeur maximale de la tension de référence.

Et aussi on peut agir sur I’indice de modulation m :
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m = f;_P (1V. 365)

fp: Fréquence de la porteuse.
fm : Fréquence de la modulante.
IV.7.1 Résultats de simulation
On procede a la simulation de la turbine comptée a base de la génératrice GADA de 1.5MW
et on s’intéresse aux grandeurs de sortie qui est les puissances active et réactive a injecté sur le
réseau électrique. Le schéma bloc global du systéme étudié sous MATLAB/SIMULINK est

donné a la figure. IV. 8.

[
— abe d.q I
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h 4

Réseau abc

r v ¥

ve I o Il o /8 _
I_| |_I Vea® V4 » .
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Figure. IV.17. Schéma global du systeme éolien " Turbine + GADA".

La turbine éolienne est couplée avec la machine asynchrone a double alimentation
(GADA), le stator de la machine est connecté directement au réseau triphasé, le rotor alimenté
par un onduleur triphasé a deux niveaux commandé par MLI.

La figure. IV. 18 présente les résultats de simulation de la génératrice couplée a la turbine
éolienne, une avec vitesse du vent moyenne est de 16 m/ s et angle de calage des pales [ est de
5°.
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E
-
o

Puissans active (\\)

Puissace réactive (VAR)

Figure. 1V.18. Puissance Active et Reactive de la génératrice éolienne.

IVV.8. La commande vectorielle en puissance statorique du systeme éolien basée sur un
régulateur Pl
On utilise la Commande avec boucle de puissance. Dans cette méthode, les puissances

sont contrdlées a I’aide de deux régulateurs en cascade, Figure. 1V.19.

Lm¥e
g L.
Ls
LV Pl Ve P
I — gms(Lr_ ?‘J‘l} ——
" Ls Iy,
v, — MADA
L
Lfms Lar QMS(L?.—LL} "rj:'
=
L. . Q.
L.V P] Vrd »

Figure. 1V.19. Schéma bloc de la commande indirecte avec boucle de puissance

1VV.8.1 Résultats de simulation

Pour évaluer et tester la technique de contrdle indirecte avec boucle de puissance des
puissances active et reactive par des régulateurs PI, une simulation a éte effectuee sous
I'environnement MATLAB/Simulink.. Dans ce cas, les gains des regulateurs Pl sont calculés

par la méme méthode utilisée dans la section 4.3et ont été affinés aprés simulation :
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-pour la boucle de puissance : kp=75.75 1072; ki=5354.55 1072

-pour la boucle de courant : kp=75.75 1073 ; ki= 5354.55 1073,

Dans cette section, on représente toutes les figures de simulation qui nous permettent
d'évaluer les performances apportées par le systeme de réglage considéré pour un
fonctionnement a vitesse variable et avec 1’onduleur. La figure. IV. 20 représente les résultats
de simulations des puissances active et réactive obtenus pour une commande indirecte par Pl et
la figure. IV. 21 représente les courants statorique et rotorique dans le référentiel (d,q) par
contre la figure. 1V.22 représente les courants statorique de phase a.

D’apres ces résultats on constate que :

On obtient de bons résultats en tenue de dynamique et de réponse aux consignes des
puissances active et réactive imposées, comme on peut le voir sur la figure.21. Mais il y a des
fluctuations au niveau des puissances actives et réactive dues a I’onduleur MLI, et dues aussi a
la dépendance de ces puissances au glissement. C'est-a-dire que la variation de la vitesse
d'entrainement de la machine entraine également une variation de la puissance transmise ou
extraite du rotor.

Le contr6le de puissance réactive nous permet, d'avoir une puissance réactive négative
(comportement capacitif) ou positive (comportement inductif).

On constate d'apreés la figure. V. 21 que les composantes directes du courant statorique et
du courant rotorique ainsi que les composantes en quadratiques de ces courants présentent les
mémes allures.

La figure. 1V.22 montre que les courants obtenus au stator sont de formes sinusoidales, ce
qui implique une énergie propre sans harmoniques fournie ou absorbée par la GADA.

D'apres les résultats obtenus dans cette section, on peut conclure que ce type de contréle
est plus performant que le contrdle direct en termes d'un fonctionnement a vitesse variable, vu
que ce dernier est capable d'assurer un contréle découplé des puissances active et réactive quelle
que soit la vitesse d'entrainement. De plus, il permet de pouvoir limiter simplement les courants

rotoriques de la machine en introduisant des limiteurs dans la boucle des courants.
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Figure. 1V.20. Résultats de simulations des puissances active et réactive obtenus pour une

commande indirecte par PI.
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Figure. 1V.21. les courants statorique et rotorique dans le référentiel (d,q)
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Figure. 1V.22. les courants statorique de phase a

Pour améliorer les performances de la GADA, on peut en utiliser des commandes
modernes intelligentes. Notre prochaine partie sera consacrée a une commande qui occupe une
large place parmi les commandes robustes qui est la commande polynomiale RST

IV.9 La commande vectorielle en puissance statorique du systéeme éolien basée sur
un régulateur RST

La diversité des structures de commande disponibles aujourd’hui est essentiellement
liée aux objectifs donnés par le cahier de charge d’une part et a la qualité¢ du modele du procédé
d’autre part.

Ces structures doivent respecter plusieurs objectifs tels que la stabilité de la boucle, le
rejet des perturbations et le suivi d’une consigne.

Nous introduisons la commande vectorielle par orientation de flux statorique avec un
régulateur RST de la puissance. Cette technique de régulation est réalisée en vue d’améliorer
les performances de la commande. Le principe est basé sur la résolution de 1’équation de Bézout
qui conduit a I’identification des polynémes R, S et T, permettant ainsi de limiter largement les
effets de perturbation et d’atteindre d’excellentes performances de compensation avec une tres
bonne robustesse.

1V.9.1 Syntheése d’un régulateur RST

Un régulateur de type RST est un régulateur polynomial qui se présente comme une
alternative intéressante aux regulateurs de type Proportionnel- Intégral. Il permet de mieux
gérer le compromis rapiditeé et performances. Les éléments R, S et T sont des polyndmes dont
le degreé est fixé suivant le degré des fonctions de transfert de poursuite et de régulation en

boucle ouverte. IIs sont calculés a 1’aide d’une stratégie de placement de pdles robustes. Cette
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stratégie permet le réglage des performances de 1’asservissement a 1’aide de deux paramétres
de syntheses (Tc, Tr) seulement. Ces paramétres sont respectivement des horizons de commande
et de filtrage a partir desquels sera définie la région ou les pdles en boucle fermée seront placés.
IV.9.2 Structure du régulateur™ RST"™
Le schéma de principe d’un systéme avec le controleur RST est présenté a la
Figure(1V.23)

. . . B ] s
Notre systéeme est défini par la fonction de transfert o et représente la référence de
la grandeur a asservir, d la perturbation et b le bruit de mesure. La régulation du systeme par
- R . R
placement de poles robuste consiste a placer une fonction de transfert S sur la boucle de retour

. T e
et une fonction 3 appliquée a la référence.

Perturbation
d

Procédé
I ¥

Vref + \: + y o
— 7 /s 1.BA ] : Sortie g
Consigne - b '
. +y
R Ym = @(_ EBruit

Figure. 1V.23. Systeme en boucle fermée avec un régulateur RST en présence de perturbation
en sorties et bruit de mesure

Ou A, B, R, Set T sont des polynémes de la variable «s» pour les systemes continus ou
«z» pour le cas des systemes discrets.
. . R T < - ,
On supposera que les fonctions rationnelles S €t < sont propres, c’est a-dire que le degré de

leur numérateur n’excede pas le degré de leur dénominateur.

Le régulateur est défini par 1I’équation suivante :

S u=T"Yrer —R*ym (V.
437)

La sortie vérifie I’équation différentielle :
y = %- u+d (V.
438)
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On suppose que A et B sont des polyndmes a coefficients réels (d° (B) <d° (A) =n )
et «d» une perturbation

L’objectif de réglage consiste a annuler I’erreur de poursuite :

Yerr = Yrer =¥ (V.
439)

En réalité, la sortie y est mesurée par un capteur. Elle est entachée d’un bruit de mesure
b;onadonc:
Ym=y+b (V. 49)

Dans la structure représentée par la figure (IV.24) qui représente une deuxiéme
configuration, T désigne une fonction rationnelle. En effet, ceci ne change rien au calcul de la
détermination du régulateur considéré. Ceci peut étre vu comme un pré compensateur introduit

en vue d’un adoucissement de la commande.

i
c u 4,
———>P, T *» B4 —> —
¥
Yref
A : ~ A
Pré compensateur R

Figure. 1V.24. Structure RST avec modele de référence Pr

1VV.9.3 Equation de la boucle fermée
Etant donné un procédé défini par sa fonction de transfert. Pour réaliser la synthése d’un
compensateur afin de rendre la sortie y la plus proche possible d’une référence donnée pour une
certaine classe de consignes «c» et de perturbation «d»
D’aprés les équations (1V.47), (IV.48) et (IV.49),on a:

S u=—R Yu+T"Yres (IV. 50)

Su=—R-(y+b)+T"Yre (V. 40)
Ay—A-d

ST Yrer =S () +R-(y +b) (IV. 41)

=BT Yo =(A-S+B-R)y+R-B-b—A-S-d (IV. 42)

Donc la sortie du systéme y en boucle fermée s’écrit :

BT R‘B A-S

=21 b+ d (IV. 43)

Y = Aster Yref T AstBR AS+B-R
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Ou A.S+B.R, représentent le polyndme caracteéristique de la boucle fermée.
Le principe de I’identification des polyndmes R, S et T est basé sur la résolution de

I’équation de Bézout.

1V.9.4 Résolution de I’équation de "BEZOUT"
Conformément a la figure (1V.24) et en I’absence de bruit de mesure, on rappelle

I’équation en boucle fermée donnant les fonctions de transferts en poursuite et en régulation
: R'B
Y= asier Vref T asinr

(V. 44)
Le principe de placement des poles consiste a spécifier le comportement D(s) de la
boucle fermée ; c’est-a-dire calculer les polyndmes R et S tels que :
A.S+B.R=D (1V. 45)
On suppose pour clarifier les expressions suivantes que :
* La consigne «y,.¢» et la perturbation« d» sont constantes.
* Le rejet de la perturbation «d» est assuré si et seulement si S (0) =0
* Le gain statique de la fonction de transfert consigne- sortie est égal a 1 si et seulement
Si
T(0) =R(0) (IV. 46)
On peut remarquer que le polyndéme T intervient uniquement dans le transfert consigne- sortie.

Il permet de spécifier le comportement du transfert en poursuite :
Yy _BT

V. 47
Yref D ( )
En d’autres termes, T peut contenir une partie de la dynamique D, a cette condition, il

T(s)

est utile de remarquer aussi que le rapport )

doit étre propre.

La fonction de transfert g du processus étant propre ; le régulateur % I’est également.
degre (A.S + B.R) = degre (D) = degre (A.S) = degre (A) + degre(S) (IV. 48)
La détermination des polynémes R et S passe par la résolution du systeme linéaire
(IVv.18), ou les inconnues sont les coefficients des puissances en s de ces polynémes. Le choix
du degré de R et S se fait en général par régulateur retenu, propre ou strictement propre:
Pour un régulateur propre : degre (R) = degre (S)
degre (R) = degre (A) (V. 49)
degre (D) = 2-degre (A
Pour un régulateur strictement propre :
degre (S) = degre (R) + 1
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degre (R) = degre (A) (1V. 50)
degre (D) = 2.degre (A) + 1
La théorie du placement de podles robuste montre qu’en choisissant un régulateur
strictement propre (degre (S)=degre(R)+1), le temps de calcul est augmenté, mais il en résulte
un filtrage des bruits hautes fréquences et une aptitude a respecter le gabarit performances
robustesse du coté hautes fréquences. Pour un régulateur strictement propre et avec les notions
suivantes :

A(s) = s™ + alsn—l Foeeeen + a,
B(s) = bys™™ L 4 -+ by,
R(s) = 1™ 4+ 148" L 4 v oo 41, (V. 51)
L S(s) = 5o8™ + 5.8 4 e e + s,
D(S) — d052n+1 + dlszn I + Son41

On aboutit au systeme linéaire suivant dit systeme de Sylvester :

1 0 0 0 0 [So d,
a; 1 0 0 - S1 d,
0 . .
a, 1 0 |[5n dy
0 a, b, 0 || dpiq (IV.52)
O b1 "
0 0 - a, - 0 - -
0 -+« - 0 0 - - 0 byl dan+1

Ce systéme possede une solution unique.

Nos systémes a contrler sont des systemes de premier ordre que ce soit pour les
courants rotorique ou les puissances statoriques. Avec un choix strictement propre on peut
déterminer les polynémes de nos régulateurs.

Dans le cas de notre modele de la MADA, on obtient :

A=a;s+ag

B = b,

D=d;s3+d,s*?+d;s+d, (IV.53)
R=rs+n

S=s,5%+5s;5+5

Conformément a la stratégie du placement de pdles robustes, le degré du polynéme D
nous oblige a placer trois pdles. Ce polynome est tout d’abord décomposé en produit de deux
polynémes C et F:

D =C-F
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D=(s—P) (s—Pp)? (IV. 54)

D=(5+Tlc)-(s+%)2

Avec :
P.=— Ti est le pole du polyndme de commande C et T, est 'horizon de commande.
Pr=— Ti est le pole double du polyndme de filtrage F et Ty est 'horizon de filtrage.
f

Pour accroitre la robustesse du régulateur, nous avons tout intérét a desequilibrer les
horizons Tret Tc, de plus, afin de rendre la commande moins sensible aux différents bruits
pouvant étre amené notamment par les capteurs.

Dans I’hypothése ou les perturbations sont considérées comme constantes par
morceaux, d peut alors étre modélisée par un échelon. Dans ce cas, pour que la perturbation soit

rejetée, il est nécessaire d’annuler la fonction de transfert en régulation ce qui signifie que le

terme doit tendre vers 0. Le théoreme de la valeur finale indique alors :

A'S+B'R

lim A-S d

s 0% ASHER s (IV.59)

Pour des raisons de stabilité en régime permanent, le terme D(0) ne peut pas étre nul.
Pour que I’équation (IV.66) soit valide, il faut que S(0) soit nul. Si on observe alors I’équation
(IV.23), il reste 4 termes inconnus (2 pour S et 2 pour R). L’équation de Bezout
D=A-S+B-R = C-F permetd obtenir un systtme de quatre équations a quatre inconnues
ou les coefficients de D sont liés aux coefficients de R et de S par la matrice de Sylvester :

ds a, 0 0 017f[s2
dZ _ 0 a1 O 0 Sl
d|= (V. 56)
dg

<

anboo 1
0 0 0 by 0

<

Il reste maintenant a définir les termes du polynome T. En régime permanent, 1’objectif

y
Yref

= 1 soit :

de la commande est d’obtenir

lim BT
s > 0AS+BR

(IV.57)

Or nous avons : S(0)=0 par conséquent T=R(0). Pour dissocier poursuite et régulation,

N BT
nous cherchons alors a faire dépendre le terme e

R uniquement de C. Pour cela, on pose

T=hF (ou h est un réel), nous avons alors :
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BT BT B hF B-h
5t _ =" (IVv.58)
A'S+B'R D CF C
20 (IV. 59)

Or: T=R(0) soit: h = o

IV.9.5 L’Application de la commande RST a la GADA

IVV.9.5.1 Contrdle des puissances actives et réactive

Selon le schema de la fonction de transfert du régulateur, on trouve :

- _ —
i| T(s) —)(x:‘ I'S(s) L _JR.+L,.65

Ps

Figure. 1V.26. Structure RST pour la puissance active

En comparant ce schéma bloc avec la figure 1V.24 on déduit les termes A et B qui sont

{A = LR, + sL Lo
B = Ly, Vs

Dans le cas de notre modéle de la GADA, on obtient :

Apg(s) = apg15s+ apgo
BPQ(S) = bPQO
Rpo(s) =7pg1°5 + Tpgo

|SPQ(S) :SPQZ-SZ-I_SPQ 1'Sl++SpQ0
kDPQ(S) =dpQg'Sg+dsz'Sz+dle'S+don
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Le choix de ces pdles est alors basé sur les pdles de la boucle ouverte. Le role du pdle

de commande étant d’accélérer le systéme, on le choisit de fagon arbitraire, 5 fois supérieur au

pole du polynéme A, soit :

LgR
P.=5P =—-5—S"__
(LrLs_Lm)
T, = — Lo _(rbsliy
Pc 5LgRy

Nous choisissons Tctrois fois supérieur a Tt soit :

T — 1 (LyLs=L3)
€™ 3 B5LR,

En définit le polyndéme D tel que :

- 1). 1y2 1) (2424 1) =3
Dpo = (s+7) (s+7) (s+5) (s +Tf+Tf2) s +<

(iz+ 2 )s +—
Tf Tch Tch
Par identification avec le polyndmeDp, (s) on obtient :

(dpQ3 - 1
2 1
=32

{ 1 2
dPQ 1= (T_fz + Tch)
1

TTf?

deQO =

2
Tr

(IV. 62)

(IV. 63)

(IV. 64)

(IV. 76)

A partir de la matrice de Sylvester (1I’équation 1V.67) et 1’équation (IV.70) on peut

calculer les coefficients des polynémes R, Set T

IV.9.5.2 Contréle des courants rotoriques

Selon le schéma de la fonction de transfert du régulateur, on trouve :

Ir = T / Ir
f — T | Bi(s)/Aifs) ,
Figure. 1\V.27. Structure RST pour les courants.
Dans ces cas, les termes A; et B; s’expriment par
{Ai =R, +sL,0 (1V. 657)

Bizl
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De la méme maniére, on calcul les polyndmes du régulateur pour le contrdle des
courants rotoriques noté en annexe.

Le schéma bloc de la commande indirect par régulateur RST de la puissance active et
réactive et les courants rotoriques representé dans la figure (IV.28). Les régulateur Pl de la

figure (IV.6) ont été remplacés par deux régulateur RST.

L.V
1
RS8T= RST1 l
! r rafl -
—  Pr o — ot | il > H .____ \ | |
P? H. L"l.t * I . _.l‘-\-\_r_ﬂ' I'_. Fl;
L Lo’
o g9,(L, Ll:l
lor
MADA
.f_,__:
[‘..:: y g"""r[Lr_ f-,—j
L,

RSTQ l ES5T: t Q
QOref . — ([ ” '
L —{s

Fr'_ﬁ‘ — - e

Figure. 1V.28. Schéma de commande de GADA par régulateur RST.
1V.9.5.3 Résultats de simulation

La simulation a été effectuée sous I’environnement Matlab utilisant les mémes
consignes des puissances actives et réactive appliquées a la commande PI.
La poursuite de référence par régulateur RST

De la figure 1V.29, nous pouvons conclure que les puissances active et réactive du stator
Ps et Qs suivent la grandeur de référence Prer et Qrer. Nous notons une réponse plus lente pour
le controleur RST par rapport a celui du régulateur PI. Les oscillations sont négligeables dans
cette commande, ainsi que I’erreur statique qui tend vers zéro. Au final, le découplage entre les

deux axes est parfaitement respecte.
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Figure. 1V.29. Résultats de simulation des puissances obtenus pour un test de poursuite de la

commande indirecte par RST.

Test de robustesse

Les variations paramétriques utilisées avec les régulateur RST sont les mémes pour que

ceux avec le régulateur PI.
Les figures (1V.30), (1V.31),(1V.32) et (IV.33) montrent respectivement 1’effet de la variation

des parametres du générateur Rr, Ls, Lr et Lm sur la réponse de la puissance active et réactive.
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Figure. 1V.30. Influence de la variation de la résistance rotorique Rr de +50 %.
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Figure. 1V.31. Influence de la variation de I’inductance statorique L sde +10 %.
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A partir des résultats de la simulation, les réponses des puissances active et réactive
suivent correctement leurs consignes sauf lorsque I’inductance mutuelle varie, le régulateur
perd légérement ses performances et se traduit par la présence des dépassements. Ceci est d
au le calcul du régulateur RST basé surtout sur le carré de cette inductance.

Donc, on peut dire que le régulateur RST n’est pas complétement robuste face aux
différentes variations paramétriques de la GADA.

1VV.10 Conclusion

Parmi les avantages de la GADA est ’utilisation d’un seul convertisseur de puissance
réduite au rotor associé a une commande vectorielle simple ou 1’on peut contrdler le flux
d’énergie a vitesse variable. Le découplage entre la puissance active et réactive du stator permet
de garder le facteur de puissance prés de 1’unité. La simulation de la commande vectorielle
"indirect” met en exergue les capacités de la GADA a travailler en génératrice couplée au
réseau.

Dans ce chapitre deux approches de commande ont été modélisées et simulées, a savoir
la commande par régulateur PI, et par régulateur RST.

La premiere a été réalisée par des régulateurs PI, Malgré plusieurs avantages
(simplicité. rapidité, colts), la variation des parameétres de la génératrice impose un contréle
complexe. La seconde par le régulateur RST, cette commande présente I’avantage d’une mise
en ceuvre trés simple puisqu’elle repose sur un principe formel de manipulation de polynomes
permettant de déboucher sur des fonctions de transfert faciles a traiter, les résultats obtenus de

cette commande sont plus performants.
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Conclusion Général

Ce polycopié présente un support de cours et d’exercices du module ** Implémentation
d’une commande numérique en temps réel ™. 1l est destiné aux étudiants de deuxieme annee
Master commandes électriques, du Département des Sciences et Technologie de la Faculté des
Science et Technologie (U. Adrar). En fait, il présente de fagon pédagogique les éléments de
base de la commande numérique en temps réel. Il est divisé en quatre chapitres.
En effet, dans ce polycopié les différents outils mathématiques utilisables dans la régulation
numérique ont été preésentés. Plusieurs boucles de commandes numeériques ont été aussi
présentées.

De plus, ce polycopié présente les différents contréleurs (P/P1/PD/PID) numériques obtenus par
la transposition de leurs homologues analogiques. Parmi les méthodes de conception des
contréleurs PID numériques, la méthode de placement de poles a été présentée.

L’implémentation des techniques MLI sur un processeur numérique a été présentée dans le
troisieme chapitre, ou a travers un outil de la DSPACE, la modulation de largeur I’impulsion
vectorielle MLI numérique en temps réel est génere car ce dernier se programme sous matlab,
un logiciel trés convivial et en plus une libraire inestimable pour 1’¢lectronicien de puissance.
Un exemple d’implémentation une commande numérique sur la machine asynchrone a double
alimentation MADA a été présenté dans quatrieme chapitre, on veut régler la vitesse en utilisent

la commande polynomiale RST numérique.
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