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Résumé

Titre : Contribution a la Commande Prédictive des Convertisseurs

Electromécaniques

L'objectif de cette these est I'étude théorique et la validation de la commande prédictive du couple (PTC)
et ses différentes variantes d’optimisation appliquée a la machine asynchrone (MAS) et la machine
synchrone a aimant permanent (MSAP) alimentées via un onduleur de tension a deux niveaux puis via
d’un convertisseur matriciel indirect (IMC) afin de minimiser la puissance réactive de coté réseau.

La commande PTC remédie aux problémes des oscillations et des bruits acoustiques qui sont
apparus au niveau du couple électromagnétique et du courant statorique de la machine par
I’application de la commande directe du couple classique (DTC) causé par leur fréquence de
commutation variable due a l'utilisation des comparateurs a hystérésis.

Le but de la conception d'une loi de commande prédictive optimisé (OPTC) est d’améliorer la
stabilité et la robustesse du systéme en présence d'incertitudes, aussi 1’optimisation énergétique
pour les faibles couples de charge par I’inclusion du modele des pertes (LMC) dans la structure de la
commande PTC, et finalement 1'élimination du processus de sélection des facteurs de pondérations
dans la méthode de controle PTC.

Les résultats obtenus dans cette thése ont été validés par simulation numérique sur Matlab-
Simulink et en pratique sur un banc d'essai a base d'une carte DSP 1104 au sein du laboratoire

LGEA.

Mots Clés : Machine asynchrone, Machine synchrone a aimant permanent, Commande directe du
couple, Fréquence de commutation, Commande prédictive du couple, Commande prédictive du

couple optimisé, Modéle des pertes, Optimisation d’Energie, facteurs de pondérations,

Matlab/Simulink, Carte Dspacel 104.
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Abstract

Title: Contribution to the Predictive Control of Electromechanical Converters

The objective of this thesis is the theoretical study and validation of the predictive torque control
(PTC) and its different optimization variants applied to the induction machine (IM) and for the
permanent magnet synchronous machine (PMSM) firstly by a two-level voltage inverter then via
an indirect matrix converter (IMC) in order to minimize the reactive power on the network side.
The PTC method solve the problems of the oscillations and acoustic noises that have appeared in
the electromagnetic torque and stator current of the machine by applying the classic direct torque
control (DTC) caused by their variable switching frequency due to use of hysteresis comparators.
The main goal of the design of an optimized predictive control (OPTC) is to improve the stability
and the robustness of the system in the presence of uncertainties, also for the energy optimization
when the machine is lightly loaded by a direct inclusion of the loss model (LMC) in the structure
of the PTC method, and finally the elimination of the selection process of the weighting factors
in the PTC control method.

The results obtained by this thesis were validated by numerical simulation on Matlab-Simulink

and by experiment on a test bench based on a DSP 1104 card in the LGEA laboratory.

Keywords: Induction machine, Permanent magnet synchronous machine, Direct torque
control, Switching frequency, Predictive torque control, Optimized predictive torque control,

Loss model, Energy optimization, weighting factors, Matlab / Simulink, Dspace1104 card.



Résumé

uedla
LSl g gl Clislall (g guiil) aSail) 3 daaloval) ;¢ gind)

Slo Aidadl) daliaal acl il 5 ol sl e A g saiill aSaill e (3Eall 5 Ay il Al jall sa Aa g kYY) eda (e Cangl)
oSle Jsma yie & Y5 55 Jsma e Bl G S5 a2y Gualina Alaiall 4l il A1Y) 5 dial Jiall e A1V
ALl Gk (e 5 pabeall 40l 48U LI5S Jal (e 48 sbina g 58 e

DL B baline 5 568N Ol 55l e (8 ekl () el guall g AN JSLAe s o (5l oSl 48y sl Jan
Jeaill 20 5 JSUal) 23 iy ) psall ade b SIS aSatll Gl G ADD Gyl ¢ ally (alal)
Alalll ¢ jlaal) aladiid (e Wity 31yl

Ol G eyl il 2 ga s Jl 8 pUaill Bl ) jEiu) (o 58 Gl (55 aSall apanail sl Cangl)
¢ sl oSall Ay 8 edl) 23 gall el (el 3y 5k e B s a5 Cibd JS AV Jaead &5 Leaie ZaU)
s il oSl A5 5l 8 o il Jal g Jia) Alee olad) Tyl

b o Laaadl sl Gk e dahY) e A (e lgdle Jseanll &5 ) il dsia (e ) o
o83l A DSP 1104 d8ay e 2l jlid) daie e 4 il A 0o s Matlab-Simulink

+ Aalidall cilalsl
oo b sl aSatl ¢ Jial 035 ¢ sl ase b il aSadl (ails Gublihe diel e AT ¢ Al i e 4
@;)J\JA\};:‘Z\BLLJ\W‘UL.,AJ\CJ}M‘M\U\JJJW}:‘;L;@\?S;J\‘U\JJJ\
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Vecteur de tension statorique.

Vecteur de tension rotorique.

Vecteur de courant statorique.

Vecteur de courant rotorique.

Vecteur de flux statorique.

Vecteur de flux rotorique.

Inductance propre d'une phase statorique.
Inductance propre d'une phase rotorique.
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Matrice des inductances mutuelle stator-rotor.

Coefficient de frottement.
Vitesse mécanique du moteur.

Vitesse angulaire du systeéme d’axe (dq).
Vitesse angulaire rotorique.

Pulsation statorique.

Pulsation du glissement.

Moment d’inertie des masses tournantes.

Couple résistant imposé a I’arbre de machine.

Couple ¢électromagnétique.

Nombre de paire de pdles.

Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage actuel.

Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant.

Période d’échantillonnage.

Vecteur flux rotorique.
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SVM :
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MAS:
MSAP :
DTC :
PTC :
NPTC:

PTC-SVM:

OPTC :
PTC-DCF :
IMC :
PTC-IMC:
Q:

SMO :
DSP:

Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

Vecteur flux statorique.

Flux de référence.

Largeur de la bande d’hystérésis de flux.

Couple de référence.

Largeur de la bande d’hystérésis de couple..
Module du vecteur tension de référence.

Temps alloué au vecteur V1 et V2.

Temps partagé entre les 2 vecteurs nuls VO etV7.

Space vector modulation / Modulation vectorielle.

Modulation de Largeur d’impulsion.

Machine asynchrone.

Machine synchrone a aimant permanent.

Commande directe du couple.

Commande prédictive du couple.

Commande prédictive modifiée

Commande prédictive associée a la technique de modulation vectorielle.
Commande prédictive du couple optimisée.

Commande prédictive du couple associée a une fonction colit dynamique.
Convertisseur matriciel indirect.

Commande prédictive du couple associée au convertisseur matriciel indirect.
Puissance réactive.

Sliding mode observer / observateur par mode glissant.

Digital Signal Processing.
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Introduction Générale

Dans beaucoup d'équipements industriels a vitesse variable, I’ensemble convertisseur-
machine électrique est utilisé comme des actionneurs rotatifs. Les caractéristiques exigées de
l'actionneur dépend a la fois, de la machine, de son alimentation et de la commande de
I’ensemble. L’évolution qu’ont connu 1’¢lectronique de puissance, la technologie de traitement
numérique des signaux et la disponibilit¢ des moyens de contrdle rapides et performants, a
permis la réalisation de nouvelles techniques de commande afin d’améliorer le comportement
dynamique des machines électriques a courant alternatif que ce soit asynchrone MAS ou
synchrone a aimants permanents MSAP.

La machine asynchrone MAS dite aussi machine a induction, est actuellement la machine
¢lectrique dont ’usage est répandue dans 1’industrie. L’utilisation de cette machine, associée a
un variateur de vitesse, est de plus en plus appréciée pour ses avantages intrins€éques bien connus
tels que sa robustesse mécanique et facilité d'entretien, son couple massique ¢élevé et son faible
colt comparativement aux autres machines pour des applications similaires [GIR 13].

Quant a la machine synchrone a aimants permanents en abrégé MSAP est devenue tres
utilisée dans les systemes d'entrainement a vitesse variable a hautes performances. Son choix
dans ce domaine est devenu attractif et concurrent par rapport aux autres types d'actionneurs cela
est dli principalement a ses avantages multiples comme, la robustesse incontestée, le facteur de
puissance et le rendement ¢levé, moins de maintenance, utilisée pour une large gamme de
puissance [VOD 12].

Malheureusement, tous ces avantages pour les deux machines a courant alternatif
s’accompagnent toute fois d’une grande complexit¢ physique liée aux interactions
¢lectromagnétiques, entre les grandeurs statorique et rotorique (vitesse, couple et flux).

Aujourd'hui et grace au développement technologique que ce soit au niveau de I'¢lectronique
de puissance ou de la micro-informatique et la disponibilité des moyens de contrdle rapides tels
que les DSP, les circuits configurables (FPGA), il est devenu possible de mettre en ceuvre des
stratégies de commande capables d'atteindre des performances dynamiques comparables a celles
obtenues avec la machine a courant continu. Depuis des années, plusieurs commandes
laborieuses ont ét¢ mises au point pour pouvoir réaliser un controle découplé de l'association

"Convertisseur - Machine".
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La stratégie de commande la plus utilisée dans les entrainements électriques de hautes
performances est la commande vectorielle par orientation du flux (Field Oriented Control
:FOC)). Cette technique de commande a ¢été introduite dans les années 1970 et a apporté une
révolution dans la commande des machines a courant alternatifs. Elle fournit de bonnes réponses
dynamiques de couple et de flux avec une fréquence de commutation constante. Cependant, la
structure de controle est complexe a cause de I’existence de deux régulateurs PI, des blocs MLI,
la nécessité des transformations des axes et I’obligation de présence des capteurs du vitesse et de
courant, en plus la robustesse de cette commande est réduite a cause de sa dépendance
significative aux parametres de machine [GAB 80].

Pour éviter 1'utilisation des régulateurs PI et accélérer la dynamique du couple, la commande
directe du couple (Direct Torque Control :DTC) a été introduite par TAKAHASHI au milieu des
années 1980. Comme son nom l'indique, c'est une stratégie non linéaire basée sur le contrdle par
hystérésis qui vise la régulation directe du couple.

La commande DTC intéresse beaucoup de scientifiques et d'industriels dans le domaine des
applications a vitesse variable telles que la traction ¢électrique (métros et trains a grande vitesse
TGV), l'aérospatiale ou dans certains prototypes de voitures électriques. Son objectif est de
réguler le flux statorique, et le couple €lectromagnétique d'une manicre indépendante et sans
disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple. La DTC fournit une réponse dynamique
rapide de la machine et la commande de I’onduleur par cette méthode et basée sur une table de
localisation des vecteurs tension et aussi sur des régulateurs a hystérésis qui engendrent des
ondulations au niveau du courant et par conséquent des ondulations du couple a cause de la
fréquence de commutation variable ce qui présente un inconvénient majeur pour cette technique
de commande [BUJ 97].

Pour remédier a ce probléme et assurer un fonctionnement efficace de I’entrainement, la
technique de modulation vectorielle (Space Vector Modulation:SVM) associée a la commande
DTC a été introduite. Cette nouvelle commande DTC-SVM offre la possibilité de travailler avec
une fréquence de commutation constante assurant peu d'oscillations au niveau du courant et du
couple €lectromagnétique de la machine [JAD 11].

Pour I’optimisation des techniques de commande classique surtout la DTC, une autre stratégie
de commande appelée la commande prédictive de couple (Prédictive Torque Control:PTC) a été

développée vers la fin des années 1980. Cette stratégie a l'avantage d'avoir ni blocs de
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modulation ni d'hystérésis, elle est donc un algorithme de structure plus simple par rapport aux
commandes classiques. Le principe de la PTC est basé sur le modele de commande prédictive
(Model Prédictive Control: MPC). Cette méthode, connue par son implémentation facile, permet
l'inclusion dans la commande des contraintes et des non-linéarités des systemes a contrdler et la
prise en considération des systémes multivariables. [ROD 12]. Cependant, la commande PTC
présente certaines limitations, telles que la fréquence de commutation qui est variable, la charge
de calcul plus ¢élevé et le probleéme de choix des facteurs de pondération de la fonction cofit.

Sur le plan énergétique, aujourd'hui, I'amélioration des performances énergétiques des
moteurs a courant alternatif devient un grand défi pour les chercheurs et les concepteurs. Les
objectifs sont doubles ; économique et environnemental (réduction de la pollution) [MEN 95].
En général, la minimisation des pertes de ces moteurs est effectuée soit par le choix judicieux du
matériau, ou bien sur le bon choix d'une technique de contréle optimal. Dans la littérature
beaucoup de travaux ont été développés afin d'optimiser la commande prédictive et surmonter les
problémes liés a cette technique par 1’utilisation des plusieurs stratégies d’optimisation, [MAM

17].

Objectifs de la these

Les objectifs de cette these sont multiples:

=  Améliorer les performances de la commande classique DTC par la proposition d’une
stratégie de controle prédictif du couple (PTC). Le choix de cette stratégie est justifié par
plusieurs arguments a savoir la simplicité, la dynamique rapide et la haute performance.

= Comme les facteurs de pondérations présentent un grand probléme dont le degré de la
complexité augmente avec la taille de la fonction colt (forme étendue), des stratégies
permettant d’éliminer 1'utilité des facteurs de pondération sont introduites.

= Sur le plan énergétique, la commande PTC associée a la méthode LMC est présentée.

= La commande prédictive avec ses variantes sont appliquées pour les deux type de
machine : MAS et MSAP alimentées via un onduleur de tension a deux niveaux dans un
premier temps puis au moyen d’un convertisseur matriciel indirect (IMC) afin de
minimiser la puissance réactive coté réseau.

= Valider les résultats des commandes étudiées par simulation a 1’aide du logiciel Matlab-

Simulink et par expérimentation a I’aide d’un banc d'essai a base d'une carte Dspacel104.



Introduction Générale

Structure de la thése

Pour satisfaire les besoins de cette theése, notre travail s’articule principalement autour de six
chapitres:

Dans le premier chapitre, un état de I’art des techniques de commande des convertisseurs
¢lectromécaniques est présenté. Par la suite, un modele mathématique de la machine asynchrone
associée a son onduleur controlé par les techniques de modulation MLI et SVM a été développé.
Des résultats de simulation de l'association MAS-Onduleur est illustré et qui montrent
I’évolution des grandeurs de la MAS.

Le deuxiéme chapitre, est consacré¢ a la commande directe du couple dans sa version
classique (DTC 6 secteurs et 12 secteurs) appliquée a la machine asynchrone. On s'intéresse
aussi dans ce chapitre a 1’amélioration de la commande DTC tout en lui associant la technique
de modulation vectorielle SVM. Les performances de la commande directe du couple classique
DTC et DTC-SVM sont testées expérimentalement et par simulations.

Le troisiéeme chapitre présente la commande prédictive du couple (PTC). Dans le but de
minimiser la fréquence de commutation, limiter le courant statorique, compenser le temps de
retard de calcul et travailler avec une fréquence de commutation constante (PTC-SVM).
L’efficacité de cette technique de commande est validée par des résultats de simulation et
expérimentaux.

Le quatriéme chapitre est réservé a la commande prédictive optimisée. Pour ce faire,
d'abord, un mode¢le de la MAS avec la prise en compte les pertes fer est dégagé. Ensuite, un
controleur a base d'un modéele de pertes LMC est employ¢ pour générer la référence du flux
statorique tout en garantissant des pertes minimales. Enfin et pour remédier au probléme lié a la
s¢lection des facteurs de pondération, deux techniques sont adoptées, I'une est basée sur une
fonction cofit a un seul terme de flux dite en abrégé FPTC et l'autre basée sur une fonction cout
dynamique dite PTC-DFC. Les deux techniques d'optimisations sont testées par simulation et
expérimentalement.

Quant au cinquiéme chapitre, la commande prédictive utilisant un observateur a mode
glissant est appliquée a la MAS alimenté via un convertisseur matriciel indirect (Indirect Matrix
Converter : IMC). L'objectif est d'assurer une commande avec minimisation de la puissance

réactive coté réseau. Des résultats issus de la simulation montrent ['utilité de la structure.
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Finalement, le sixiéme chapitre présente l'application de la commande DTC, la commande
PTC et leurs variantes d’amélioration a la MSAP. Deux cas sont étudiés lorsque la MSAP est
alimentée via un onduleur de tension a deux niveaux, ensuite via un convertisseur IMC pour
minimiser la puissance réactive coté réseau. Les résultats obtenus a partir de la validation par
simulation sont exposés a la fin de ce chapitre.

Enfin, ce travail se terminera par une conclusion générale récapitulant les résultats obtenus et
nous exposerons les perspectives que nous envisageons pour la poursuite de ces travaux de

recherche.
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Chapitre I : Etat de I’art sur les techniques de commande et modélisation de la MAS

I.1 Introduction

De nos jours, les actionneurs é¢lectriques jouent un rdéle trés important dans notre vie
quotidienne. Ils existent partout autour de nous, et aussi sont la raison principale de la
manifestation de nouvelles perspectives dans le domaine de l'entrainement a vitesse variable.
L’ensemble Convertisseur-Machine est utilis¢ comme des actionneurs électriques rotatifs dans
beaucoup d'équipements industriels a vitesse variable. Les caractéristiques exigées de
l'actionneur dépendent a la fois, de la machine, de son alimentation et de la commande de
I’ensemble. Grace a I’évolution de 1’¢lectronique de puissance, et la technologie de traitement
numérique des signaux, il est devenu possible d’améliorer le comportement dynamique des
actionneurs [BAG 99]. La commande des convertisseurs de puissance a été largement étudiée et
de nouveaux schémas de commande sont présentés chaque année. Les commandes
conventionnelles non linéaires basées sur 1'hystérésis comme le FOC, la DTC et les commandes
linéaires avec modulation de largeur d'impulsion (MLI) comme la DTC-SVM [DJA 16].
Derniérement beaucoup de techniques avancées ont été développées utilisant la commande par
mode glissant, les réseaux de neurones, la logique floue et surtout la commande prédictive qui
occupent une grande partie dans le domaine d’entrainement des actionneurs électriques.

La commande prédictive introduite vers les années 1970 s'est développée d’une manicre
appréciable, que ce soit dans le domaine de la recherche en automatique et ingénierie ou dans le
domaine des applications industrielles [BEN 14]. Elle présente plusieurs avantages a savoir:
facile a mettre en ceuvre, peut étre appliquée a une variété de systemes, dynamique rapide et a
une algorithme simple [ROD 13].

Dans ce chapitre, un état de I’art des techniques de commande ainsi que la modélisation de la

machine asynchrone seront présentés d’une manicre détaillée.

1.2 Techniques de commandes appliquées aux convertisseurs électromécaniques
L'énergie €lectrique est consommée sous forme de tensions et de courants alternatifs triphasés.
Dongc, la structure principale d'un systéeme de conversion d’énergie électrique comprend le
convertisseur coté réseau qui transforme les tensions alternatives triphasées d'amplitude et de
fréquences fixes en une tension continue contrdlée lorsqu'un lien continu capacitif est utilisé et le
convertisseur c6té machine transforme la tension continue en tensions alternatives triphasées

d'amplitude et de fréquence variables [ROD 05] [ROD 10].
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Pour la conversion c6té d’entré qui transforme les tensions alternatives triphasées d'amplitude et
de fréquence fixes en une tension continue, différentes topologies s’existe pour la transformation
parmi les quelles on a 'utilisation d’un redresseur a diode ou bien redresseur a thyristor a I'entrée
ou avec un redresseur MLI dans ce cas, le redresseur a la méme topologie que 1'onduleur, et pour
la conversion du coOté sortie l'onduleur génere une tension de sortie dont la composante
fondamentale est variable en fréquence et en amplitude. Pour fournir cette tension de sortie,
I’onduleur adopte une tension continue régulée, le redresseur doit fournir cette tension continue

régulée et prendre en charge la puissance active et réactive d'entrée [CHE 20].

I.2.1 Techniques de commande classiques des actionneurs électriques
Plusieurs méthodes de commande lin€aires et non linéaires utilis€ pour contrdlé 1’ensemble
(Convertisseur-Machine). Cette partie présente certaines méthodes classiques de controle des

systémes des actionneurs électriques [MES 16].

1.2.1.1 Commande vectorielle appliquée aux convertisseurs électromécaniques

La commande vectorielle a flux orienté dont les principes a été développée et élaborés, dés
1972, par F. BLASCHKE, il s'agit de la premiere méthode de controle vectoriel développée pour
les machines alternatives et notamment synchrones, puis les principes de la commande ont été
adaptés a la machine asynchrone. Cette méthode, fondée sur le contrdle de 1'état magnétique et
du couple de la machine, aujourd'hui c’est la méthode la plus utilisée dans I'industrie, [SAK 17].
La commande par orientation de flux est basée sur le choix d’une référence liée au flux qu’on
désire orienter, on peut la classifier comme orientation du flux rotorique direct et indirect
(DRFOC / IRFOC), Orientation du flux statorique ou bien Orientation du flux d’entrefer [BOU
06].

Cette commande est fondée sur la transformation de Park pour réguler indépendamment le
couple a travers la régulation du courant suivant I’axe (q) et le flux a travers la régulation du
courant suivant I’axe (d), la technique d’orientation du flux rotorique (DRFOC / IRFOC) est la
plus couramment utilisée, dans le cas d’une commande vectorielle directe, la fréquence
statorique est estimée directement par la mesure de la fréquence des courants, par contre dans le
cas d’'une commande vectorielle indirecte, la mesure de la vitesse et 1’estimation de la pulsation
de glissement permettent d’obtenir la fréquence statorique qui apres intégration, permet

d’orienter I’axe (d), la commande vectorielle indirecte s’avére étre plus robuste que la commande
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vectorielle directe. Cependant, cette commande présente une faiblesse face aux variations des
parametres de la machine, qu'ils varient au cours de fonctionnement [LEF 16] [MAR 05].

La topologie de la commande vectorielle (directe et indirecte) est présentée comme suit :
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Fig.1.2 Commande vectorielle indirecte (IRFOC)

1.2.1.2 Commande DTC appliquée aux convertisseurs électromécaniques

Pour remédier les problémes de variations paramétriques, on a développé des méthodes de
commande dans les quelles le flux et le couple électromagnétique sont estimés a partir des
grandeurs électriques accessibles au stator. Parmi ces méthodes, la commande directe du couple
(DTC) qui est introduite en 1986 par Takahashi.

Le principe de la commande DTC des actionneurs ¢€lectriques est la régulation directe du

couple de la machine par I’application des différents vecteurs de tension de 1’onduleur, qui
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détermine son état. Les deux variables contrélées dans cette commande sont le flux statorique et

le couple électromagnétique qui sont commandées par des régulateurs a hystérésis. Dans une

commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de commutation élevée, afin

de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs a hystérésis. [TAK 86].

L’objectif principal de la DTC est de réguler le flux statorique et le couple €lectromagnétique,

sans disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple, les seules mesures utilisées sont les

tensions et les courants alimentant le stator, de la machine, le flux et le couple sont entiérement

estimés a partir de ces mesures [FEN 14] [CHA 17].

Cette méthode de commande a pour avantages [CAS 02]:

Réduction du temps de réponse de couple.

Absence de la transformation de park sur les axes tournante.

Adaptation a I’absence des capteurs de vitesse.

Facile a mettre en ocuvre que d’autre commande.

Amélioration de la robustesse par rapport a la variation paramétrique.

Et pour inconvénient :

L’existence des oscillations de flux et de couple

L’existence des problemes a basse vitesse.

La compatibilité ¢électromagnétique du I’équipement.

L’inconvenant majeur de la DTC est la variation de la fréquence de commutation

de ’onduleur due en effet au régulateur a hystériser.
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Fig.I.3 Commande direct du couple (DTC)
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Par principe, les fluctuations de couple sont causées par 'utilisation d’un comparateur a
hystérésis échantillonné, le comparateur conduit a un fonctionnement a fréquence de
commutation variable qui augmente les risques d’excitation des résonances mécaniques ou
acoustiques. Différentes méthodes de commandes ont été utilisées pour surmonter ces problémes
tels que la DTC-SVM (commande DTC associer a la technique de modulation vectorielle SVM)
[ZIA 09].

L'objectif de cette technique vectorielle est de générer les signaux de commande des
interrupteurs en minimisant les harmoniques des tensions appliquées au moteur [KRI 15]. La
technique SVM est beaucoup sollicitée dans le domaine de la commande, ses effets sur les
ondulations du courant et du couple sont remarquables, c'est pourquoi elle est la plus utilisée par
les chercheurs et au industriels, La technique SVM est basée sur la représentation de la tension
triphasée comme vecteur spatial dans un secteur appliqué a I'onduleur, elle permet de déterminer
les séquences des allumages et d’extinctions des composants du convertisseur et de minimiser
ainsi les harmoniques des tensions appliquées au moteur grace a la constance de ca fréquence de

commutation [JAD 11] [HON 09].
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Fig.1.4 Commande direct du couple associer a la technique SVM (DTC-SVM)

1.2.2 Techniques de commande avancées des actionneurs électriques
Parmi les techniques avancées, la commande prédictive du couple est I'une des techniques

développées et la plus appliquées aux convertisseurs électromécaniques récemment.
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1.2.2.1 Commande PTC appliquée aux convertisseurs électromécaniques

La commande prédictive (Model Prédictive Control (MPC)) a été¢ développée au début des
années 1970 et elle est déja appliquée de manicre exhaustive dans le secteur de la pétrochimie
depuis de nombreuses années. Cette commande utilise explicitement un modele mathématique
du processus et une minimisation d'une fonction objective pour obtenir les signaux de controle
optimaux, Il existe deux types de MPC appliquée a I'¢lectronique de puissance et des
entralnements électriques : la commande prédictive généralisée (General Predictive Control
(GPC) et la commande prédictive a états finis (Finite-State Model Prédictive Control (FS-
MPC)), a base de cette dernier la commande prédictive de couple a été développée (FS-MPTC)
[CHR 13] [ROD 11].

La commande prédictive du couple (PTC) est une branche importante de la méthode (Finite-
Set-MPC), elle présente un concept intuitif et simple en mise en ceuvre, de plus, les contraintes
du systéme peuvent facilement étre ajouté dans la fonction cotit qui est la base de la commande
PTC. Le controle prédictif, apporte une amélioration de comportement du variateur par rapport a
celui obtenu par la DTC conventionnel grace a sa facilité de traitement [WEI 15] [TOB 10]. Le
concept algorithmique de la commande prédictive du couple (PTC), est basé sur les principes de
la contrainte optimale de controle.

La PTC a été¢ employé avec succes dans une variété des applications industrielles et elle est
utilisée pour 1’étude et I’investigation dans le domaine de 1'¢lectronique de puissance. Ceci est
directement 1ié au fait qu'il s'agit d'une méthode de controle permettant de gérer des systémes
complexes et multi variables soumis a des contraintes directement formuler un modele de
controle en temps discret. Les objectifs de contrdle souhaités sont reproduits de maniére
appropriée dans la fonction coit sélectionnée reflétant 'ordre d'importance des objectifs imposés.

La PTC est basé sur trois €tapes principales: estimation du flux et du couple, la prédiction de
ces grandeurs et finalement optimisation et minimisation de la fonction cott.

Le role de la fonction colit de la méthode PTC est la sélection du meilleur vecteur de tension
parmi les faisables.Pour 1’optimisation des performances du systéme par cette méthode (PTC), il
convient de bien sélectionner les facteurs de pondération de la fonction cofit, le réglage de ces
facteurs présente I’inconvénient majeur de cette méthode. Plusieurs techniques avancées sur la
détermination ou bien 1’optimisation de ces facteurs sont présentées pour I’amélioration de cette

commande [DAV 12].

11
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Fig.I.5 Commande prédictive du couple (PTC)

1.2.2.2 Commande PTC appliquée aux convertisseurs matriciels IMC

Le méme principe de la commande prédictive du couple (PTC) a été étudié précédemment est
appliqué pour le control du convertisseur matriciel pour ces deux types direct ou indirect.

La commande PTC associer au convertisseur matriciel indirect (PTC-IMC) est basé sur la
sélection de I’état de commutation qui minimise l'erreur entre les grandeurs prédit de couple et
de flux selon leurs valeurs de référence, et en méme temps, ce controle est amélioré aussi par
l'inclusion d'une puissance réactive avec une stratégie de minimisation dans le but d'avoir un
facteur de puissance unitaire pour le c6té d’entrée du convertisseur [ROD 10] [RUD 10] [UDD
13] [VIJ 15].

La topologie de convertisseur IMC est préférée dans certains applications en raison de sa
commutation plus facile et plus siire de commutateurs, aussi le controle est plus simple et moins

complexe [Lam 13] [MEI 16].
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Fig.1.6 Convertisseur matriciel indirect (IMC) appliqué a la MAS

1.3 Modélisation de la machine asynchrone

L’ensemble convertisseur-machine est utilis¢ comme des actionneurs électriques rotatifs dans
beaucoup d'équipements industriels a vitesse variable, et la modélisation mathématique de ces
actionneurs ¢lectriques permet de représenter bien un systeme réel donné et aussi facilite
I’analyse et la prédiction du comportement en régime stationnaire ou dynamique du systéme
physique [SAK 17]. Pour cette raison, le premier objectif de ce chapitre, est la présentation du
modele mathématique de la machine asynchrone (MAS), avec la définition dans un référentiel
biphasé, a partir du référentiel triphasé conventionnel, le deuxiéme objectif visé par ce chapitre
est la modélisation de l'onduleur de tension a deux niveaux et ses techniques de modulation
adoptée (MLI, SVM ...).

Parmi les machines électriques existantes, la machine asynchrone (MAS) est largement
utilisée dans I’industrie, grace a ces avantages : peu colteuse, simplicité de construction, et la
robustesse. La machine asynchrone ce classe en deux types selon la fagon dont leurs rotors : la
MAS a rotor bobine et la MAS a cage d'écureuil.

1.3.1 Modéle mathématique de la machine asynchrone (MAS)

La machine considérée dans cette partie, est une MAS triphasée a cage d'écureuil, dans la
MAS, les courants alternatifs alimentant trois bornes de phase et circulant dans les enroulements
du stator, produisent un flux statorique tournant dans la machine, la vitesse de rotation de ce
champ magnétique est définie comme la vitesse de synchronisation, liée au nombre de pdles de

la machine et a la fréquence de la source d'énergie.
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Chapitre I : Etat de I’art sur les techniques de commande et modélisation de la MAS

Vu la complexité de la machine électrique, il est difficile de tenir compte de tous ces
phénomenes physiques dans sa modélisation donc, il est nécessaire de quelques hypotheses
simplificatrices conventionnelles tel que:

e Une répartition de f. m.m. sinusoidale ;

e La saturation du circuit magnétique, 1’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables;

e Effet d'encochage et pertes ferromagnétiques et I’effet de peau sont négligeables ;

e Les résistances des enroulements sont considérées comme constantes (ne varient pas avec

la température).
Ces choix signifient entre autres que :
e Les flux sont additifs;
e La constance des inductances mutuelles entre les enroulements du stator et du rotor en

fonction de I’angle électrique de leurs axes magnétiques.

1.3.1.1 Modélisation généralisée

Le moteur est alimenté en tension, les composantes du vecteur de commande dans le systéme
d'état seront donc des tensions. Les trois phases statoriques sont alimentées par trois tensions
alternatives triphasées de pulsation ws et de méme amplitude, la Fig.l.7 présente le modele

triphasée de la machine asynchrone [REZ 15] [ABD 97]:

Fig.I.7 Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée

1.3.1.2 Equations électriques

En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase, les équations de tension des trois

phases statoriques et rotoriques s’écrivent comme suit :
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. d
[I/sabc] = Rs [lsabc]+z[vlsabc] (Il)
t
. d
[Vmbc ] = 0 = Rr [lrahc ] + Z [l//rabc] (1'2)
R 0 0 R 0 0
Avec: [R]=| 0 R 0 [R]=|0 R 0
0 0 R 0 0 R

1.3.1.3 Equations magnétiques

D’apres les hypothéses qui nous avons présentées précédemment, les relations entre les flux et

les courants du stator et du rotor s’écrivent comme suit :

Pour le stator: [, | =[L |[isae |+ [M s | [Frae ] (1.3)
Pour le rotor : [l//rahc ] = [Lr ] [irabc] + [Msr ] [isabc] (14)
I M, M, I M M
Avec: [L]=|M, I M, [L]=|M, I M,
MS MS Z_S‘ Mr M}’ lr

cos(8) cos(0 - 4?”) cos(@ - 2?”)

[Msr] = [Mo] cos(H—ZTE) cos(6) cos(e—%[)

cos(H—%r) cos(@—%[) cos(8)

[ ,1 : L’inductance propre d'une phase statorique et rotorique respectivement.

M, M, : L'inductance mutuelle entre deux phases statoriques et rotorique respectivement.

M, : Matrice des inductances mutuelles stator-rotor.

M, : représente la valeur maximale des inductances mutuelles entres phases statoriques et rotoriques

Finalement, on aboutit au modéle suivant :

: dr. d .

[I/sabc] = Rs [lsabc] + Ls E [lsabc ] + [Msr E [lmbc] (15)
: dr. d .

[I/rabc ] = Rr [lrabc ] + Lr E [lrabc ] + [Msr ]E [lsabc] (16)
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Chapitre I : Etat de I’art sur les techniques de commande et modélisation de la MAS

1.3.1.4 Equations mécaniques

Pour étudier les caractéristiques dynamiques, on introduit 1’équation du mouvement suivante:

Jé—?zCE—C,—FQ (L.7)

F : Coefficient de frottement. C, : Couple résistante.
Q: Vitesse mécanique du moteur. C, : Couple électromagnétique.

Les équations (I.1), (1.2), (I.3) et (I.4) ainsi obtenues sont a coefficients variables, par conséquent
leur manipulation est souvent difficile, car les relations entre flux et courants font intervenir des
fonctions périodiques de I’angle variable au cours du temps caractérisant la position du rotor par
rapport au stator, d’ou la nécessité de trouver un modeéle mathématique équivalent plus simple,

entre autre celui obtenu par la transformation dite Park.

1.3.2 Transformation de Park

La transformation de Park consiste a exprimer les grandeurs statoriques ou rotoriques dans un
référentiel constitue de deux axes perpendiculaires : axe direct (indice d), axe quadratique (indice
q), avec un déphasage appelé angle électrique (0).
Cette transformation a pour objectif de rendre les inductances mutuelles du modele
indépendantes de I’angle de rotation [ZER 08].

La Fig.1.8 met en relief 1'axe direct (d), et I'axe en quadrature d'indice (q) du référentiel de Park.

Fig.1.8 Position des axes (d, q) par rapport aux axes de la machine.
On aura le mode¢le de la machine asynchrone avec les définitions angulaires suivantes :

6. : Angle du stator entre I’axe A et d.

@, : est la vitesse angulaire du systeme d’axe (d, q).

a
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Apres projection des vecteurs tensions, courants et flux sur les deux systémes d’axe on

obtient [ZER 08]:

[V 1= [PO] V] (1.8)
i |=[PO) [i] (19)
(Vi |2 [PO] V] (1.10)

La matrice de transformation de Park est définie comme suit :

cos(f) cos(@d- 277;) cos(6+ 2?7;)

[P(6)] = k| —sin(§) —sin(6— 2?”) —sin(0+ 2?”)
1 1 1

2 2 2

Si on veut conserver la puissance le facteur k est choisi égal a 3 sinon, il est choisi égal a

2 . :
3 pour la conservation des amplitudes.

Pour certains types de commande, on fait recours a la transformation de Concordia définie par
une matrice [C], Le but de l'utilisation de cette transformation c'est de passer d'un systeme
triphasé (a, b, ¢) vers un systeme biphasé (a, p), la transformation de Concordia est présenté

comme suit :

[ =
[ —

)
HN|§IN

—_
l\.)&‘l\)

N

Le passage se fait de la maniére suivante:

[x.

=[] [x.xx. T (L11)

1.3.3 Choix du référentiel

Les équations et les grandeurs de la machine sont exprimées dans un repere (d, q) qui fait un

angle électrique 6, avec le stator, et fait également un angle €lectrique 6. avec le rotor mais qui
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n'est pas défini par ailleurs, c'est a dire qu'il est libre. Il existe trois choix importants. On peut

fixer le repére (d, q) au stator, au rotor ou au champ tournant:

e Référentiel immobile par rapport au stator: Ce choix est défini par o, =0.

e Référentiel immobile par rapport au rotor: Il se traduit par : o, =, .

e Référentiel immobile par rapport au champ tournant: C’est a dire : o, — 0, =0, = go, .
1.3.4 Modé¢le de la machine asynchrone dans le repére de Park

En appliquant la transformation de Park au modele de la machine asynchrone généralis¢ idéal

pour un référentiel 1i¢ au champ tournant on obtient [REZ 15] :

1.3.4.1 Equations électriques

V,=R i, + Wy -0y, (L.12)
dt
d
V=R iy + oy, (L13)
dt
dy
V =0=R -i +m _ I.14
rd r d dt sly/rq ( )
. dy,
V,=0=R i + dtq +oW,, (1.15)
Avec: o, = o, — pQ2 (1.20)

@, : Pulsation statorique. @, : Pulsation du glissement. € ; Vitesse mécanique.

1.3.4.2 Equations magnétiques

Wy, =L, +Mi, (L.16)
v, = Li, +Mi, (L.17)
w,=Li, +Mi, (1.18)
v, =Li, +Mi, (1.19)

1.3.4.3 Equations mécaniques

Les équations mécaniques de la machine sont données comme[ZER 08]:

C - p%(vxrdz;q ~yi) (121)

r
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La vitesse de rotation mécanique :

dQ L . :
J? = pL_m(l//rdlsq _V/rqlxd) - Cr - FQ (122)

Avec :
J : Moment d’inertie. F : Coefficient de frottement visqueux.

C, : Couple électromagnétique. C, : Couple résistant impos¢ a 1’arbre de la machine.
p : Nombre de paire de poles. Q) : Vitesse de rotation mécanique.

1.3.5 Modélisation de I’alimentation de la machine asynchrone (MAS)

L'onduleur associ¢ a d'autres organes forme I'équipement complet d'alimentation de la
machine, qui comporte généralement :

e Une source électrique triphasée.

e Un redresseur triphasé double alternance a diodes,

e Un filtre de tension de type passe bas.

La source d'alimentation triphasée est équilibrée, d'amplitude de tension et de fréquence
constante. Le redresseur et le filtre de tension doivent étre, dimensionnés convenablement afin de
les associer a I'onduleur de tension alimentant la machine. La Fig.1.9, illustre le schéma global du

systéme complet a étudier.

redresseur a diode filtre passe onduleur de
- - double alternance bas tension
source électrique
triphasée YL
~ —

Fig.1.9 Schéma global de 1'alimentation de la MAS.

1.3.5.1 Modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux

L'onduleur, qui est un dispositif d'électronique de puissance a base de transistors IGBT ou

thyristor GTO, est le coeur de l'organe de commande des machines électriques.
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Un onduleur de tension triphasé a deux niveaux est constitué¢ de trois bras, avec deux interrupteurs
pour chaque bras, chaque interrupteur est monté en parallele inverse avec une diode de
récupération. Le schéma structurel d'un tel onduleur triphas¢ a deux niveaux, est illustré par la

Fig.1.10:

r 3
‘:il: S(]
2 1
L —K}
i | A
Va S

Fig.I.10 Schéma d’un onduleur de tension triphasé avec sa charge

L’état des interrupteurs, supposés parfaits, peut étre défini par trois grandeurs booléennes de
commande S, (i=a, b, ¢):

*“S, =1° Le cas ou I'interrupteur de haut est fermé et celui du bas ouvert.

»’S, =0°: Le cas ou I'interrupteur de haut est ouvert et celui du bas fermé.

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions V,, en fonction des signaux de commande ‘S, ¢

Et en tenant compte du point fictif "o" représenter sur la Fig.I.11.

Kuﬂ@(&—%] (1.23)

Soit ‘n’ le point neutre du coté alternatif (charge), alors les trois tensions composées:V,,, V.

etV sont définies par les relations suivantes:

Vah I/zm I/hn
Vie =Vou =V (1.24)
Vea =Ver =V

La charge constituée par le moteur est équilibrée, V, +V, +V_ =0 on aura donc :

1
vV =—W,-V.
an 3( ab ca)
1
Vi = E(Vbc . (1.25)
1
%Z?%—%)
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En faisant apparaitre le point "0", les tensions entre phases peuvent aussi s'écrire:
Vab = (I/ao - I/bo)
Vie =Wy, =V.,) (1.26)
Ve =Veg = V)

En remplagant (I1.26) dans (1.25) on obtient :

L] [2 o
V=570 2 || T 127)
v, Tl-1 -1 2]y,

D’aprées les relations suivantes:
V{l() = (I/an + Vl’l())
Ve =V +V,,) (1.28)
Veo = Ve +7,,)

On peut déduire le potentiel entre les points n et o:

V=5 (Ve 4V 47,) (1.29)

L’utilisation de D’expression (I.23) permet d’établir les équations instantanées des tensions

simples en fonction des grandeurs de commande :

v, [2 - s
v, |=—%<|-1 2 -1|8, (130)

3
v, -1 -1 2|8,
1.3.5.2 Techniques de modulation appliquées a I’onduleur de tension

Plusieurs stratégies de modulation sont présentés dans le domaine d’¢électronique de puissance

parmi les qu’elles on peut citer :

1.3.5.2.1 Technique de modulation MLI Sinus -Triangule

La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI), permet de commander la tension
de sortie de Ionduleur en amplitude et en fréquence a partir des signaux de commandes des
interrupteurs de I’onduleur tout en limitant 1’effet des harmoniques.

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 de forme

triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersections entre la
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porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la
porteuse. Comme a la sortie de I’onduleur, la tension n’est pas purement sinusoidale, elle
comporte des harmoniques [SHI 06].
Le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1’algorithme suivant:

U, 2U,—>s()=1 ; Sinon : s(¢)=0
Avec :

U, Tension de référence. U, : Tensionde porteuse. S (t) : Signal MLI résultant.

L Porteuse Référence

LA

0 | ] » (Ot

Fig.I.11 Technique de modulation MLI Sinus-Triangulaire.

1.3.5.2.2 Technique de modulation vectorielle SVM

La technique de modulation vectorielle est beaucoup sollicitée dans le domaine de la
commande, ses effets sur les ondulations du courant et du couple sont remarquables, c'est
pourquoi elle est la plus utilisée par les chercheurs et a I’industriel, elle permet de déterminer les
séquences des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser
ainsi les harmoniques des tensions appliquées au moteur. La SVPWM ou SVM, se différe de
celle MLI "sinus- triangle" par le fait qu'au lieu d'employer un modulateur séparé pour chacune
des trois phases, les tensions de référence sont données par un vecteur de contréle global
approximé sur une période de modulation7, .

La SVM est basée sur la représentation spatial du vecteur de tension dans le repére fixe (a, p),

les huit états de commutation peuvent s’exprimer dans le plan (o, ) par huit vecteurs de
tension (V,,V,,V,,V,,V,,V.,V,,V,), parmi eux deux sont nuls ¥, et V., qui correspondent

respectivement a s(000), ez, s(111), les autres sont appelés états actifs [JAD 11].
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(&

Fig.1.12 Représentation des états de I'onduleur dans le repére (a, B), et les différents secteurs.

Les vecteurs tensions des six états actifs, peuvent s'écrire en fonction des portions de I’hexagone

, . ) Jk=D%
appelés secteur K, ouK:1....6: V, = EVdce] 3 (L.31)
Chaque vecteur de référence 17,6,» dans l'hexagone peut étre exprimé comme combinaison de

deux vecteurs tensions actifs adjacents et de vecteurs tension d'états nuls. En se reportant a la

Fig.I.13, si le vecteur de référence est dans le secteur k, les vecteurs actifs adjacents

sontV,, et V.., (k+1=1 pour:k=6).

La méthode SVM peut étre implémentée par les étapes suivantes [KRI 15]:

e Déterminer V,,V et par conséquent 17,4 (module de vecteur tension de référence), et
l'angle a .

e Déterminer les temps d’application des états de I’onduleur.

e Déterminer les séquences d’impulsions pour chaque bras de I'onduleur.
Pour la détermination de me , V,,Vyet langle ‘o ‘(Pargument), les tensions, sont issues

directement de la transformation de Concordia comme suit:

11
H o' T2 2|
“l== v, (132)
V 3 bn
s 0 £ _ﬁ V.
2 2]t

Vref =V} + Vﬂ2

t(Vﬂ)
a=dac —
gV

a

(1.33)
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1.3.6 Résultats de simulations de démarrage de la MAS a (MLI/SVM)

Le modele de la MAS obtenu dans un référentiel li¢ au champ tournant a été simulé dans un
environnement MATLAB-SIMULINK. La MAS est alimentée a partir d’un réseau triphasé
équilibré (230/400V et 50Hz), via un onduleur de tension a commande MLI (Sinus-triangule)
dans un premier temps puis en utilisant la technique SVM. La machine a été exposée a un couple

de charge a I’instant t=1s.

MLI
Sa >
Shl—+ ,
ONDULEUR  abc/dq MAS
ScF—™
wan fi—p{ vz ol
4._0\0—[’ Sabc e I Vs
SVM > von 2
I Vigs
Sa » Vdc Ydc - '_> o
sbf—» S "
couple de charge

Fig.I.13 Schéma de simulations de démarrage de la MAS a (MLI/SVM)
L'analyse des résultats de simulation de démarrage de la MAS utilisée (1.5 Kw) associée aux
techniques (MLI/SVM) nous permettra de faire les commentaires suivants:

e Par rapport a la technique (MLI), la technique de modulation (SVM) apporte une
amélioration des performances de la machine surtout concernant le temps de réponse de la
vitesse de rotation de la MAS . Ainsi a I’instant t=1 seconde, une diminution de vitesse peut
étre remarquée a cause de l'application de la charge et qui est justifiée par le test en boucle
ouverte.

e Le couple présente un pic au démarrage afin de ramener la machine a son régime puis il

s'annule. Une fois la charge est appliquée, il augmente pour la compenser.
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Fig.I.14 Résultats de simulation de démarrage de la MAS avec la MLI (Sinus-triangulaire)
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Flux (Wb)

Courant (A)

Temps (s) Temps (s)

(c) (d)
Fig.I.15 Résultats de simulation de démarrage de la MAS avec la SVM

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, la premicre partie a présenté un état de 1’art des techniques de commande
classiques des actionneurs électriques a vitesse variable telles que les commandes DRFOC,
IRFOC, DTC, ainsi que les techniques avancées telles que : la PTC qui présente une solution
optimale pour les techniques de contrdles classiques.

Dans la deuxieéme partie, on s’est intéress€¢ a la modélisation de la MAS ainsi que son
onduleur commandé¢ par les deux techniques de modulation MLI et SVM.

La technique SVM permet de rendre la fréquence de commutation constante, ce qui a réduit
les ondulations au niveau du courant statorique et du couple électromagnétique.

Pour la commande et I’amélioration des performances de la MAS, les techniques de

commande classique sont choisies pour étre appliquées le deuxiéme chapitre.
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Chapitre Il : Techniques de commande classiques appliquées a la MAS

I1.1 Introduction

Aujourd’hui, et grace a 1’évolution de I’électronique de puissance, et la technologie de
traitement numérique des signaux, il est devenu possible d’améliorer le comportement statiques
et dynamique de machine asynchrone, par I'utilisation des différentes techniques de commande.

Dans la littérature, plusieurs techniques de commande ont été développées pour le contréle
de [l'association "Convertisseur-Machine™ telles que la commande scalaire, la commande
vectorielle par orientation du flux rotorique, la commande directe du couple...etc

La commande scalaire qui est bien adaptée a certains types de variateurs, elle ne permet pas
de contréler bien la machine en régime transitoire et en faible vitesse.

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique (FOC) a été développée pour
assurer un découplage entre les grandeurs du flux et du couple. Cependant, bien qu’elle donne
des performances élevées, la commande vectorielle par orientation du flux rotorique présente un
certain nombre d’inconvénients tels que: faible robustesse vis-a-vis les variations des parametres
rotoriques, presence de transformations de coordonnées dependant d’un angle estimé et
utilisation d’un capteur mécanique (cotteux).

Pour cela, et afin de remeédier a ces inconvenients, la commande directe du couple (DTC)
apparue vers le milieu des années 80 par “DEPENBROCK” et “TAKAHASHI’ a été
développee pour pallier les inconvénients inhérents de la commande scalaire et a flux oriente.

Dans ce chapitre, la commande directe du couple dite DTC, pour un onduleur de tension
alimentant la MAS, sera etudiée [CAS 02].

L’objectif de la DTC est de réguler le flux statorique, et le couple électromagnétique sans
disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple. Les seules mesures utilisées sont les
tensions et les courants alimentant le stator de la machine. Le flux et le couple sont entierement
estimés a partir de ces mesures [TAK 86].

La commande de I’onduleur dans cette partie est basée sur une table de localisation du
vecteur tension et aussi sur des régulateurs a hystéerésis, qui sont les principales sources des
ondulations qui apparaissent au niveau du courant et par conséquent du couple, a cause de leur
fréquence de commutation qui est variable [TAZ 16].

La commande directe du couple présente beaucoup d'avantages par rapport aux autres
techniques de commande classique, citons:

¢ Réponse dynamique rapide et facile a mettre en oeuvre que d’autre commande.
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e Absence de la transformation de Park sur les axes tournantes.
e Adaptation a I’absence des capteurs de vitesse. De plus, cette stratégie de commande
présente une amélioration de la robustesse par rapport a la variation paramétrique.
Cependant, la commande directe du couple présente certains inconvénients tels que :

e Présence des oscillations de couple a cause de l'utilisation des comparateurs a hystérésis,

qui conduit a un contenu riche en harmoniques qui fait augmenter les pertes et améne a des

bruits acoustiques.

e [’existence des problémes a basse vitesse (influence du terme résistif).

e L’inconvenant majeur de la DTC est la variation de la fréquence de commutation de

I’onduleur due on effet au correcteurs a hystérisis.

Pour faire face a ce probleme, et améliorer cette commande, la table de commutation et les
correcteurs a hysteérisis sont substitués par une technique de modulation vectorielle dite SVM.
Généralement I’utilisation d'une telle technique permettra de réduire les ondulations et les
harmoniques au niveau du courant et du couple. La nouvelle méthode de commande (DTC-
SV M) est capable de travailler, avec une fréquence de commutation fixe [AMM 17].

Les techniques de la commande : DTC a 6 secteurs et a 12 secteurs et DTC-SVM seront

validées par simulation et expérimentalement dans ce chapitre.

1.2 Principe de laDTC

La DTC est basée sur la régulation directe du couple de la machine par I’application des
différents vecteurs de tension de I’onduleur, qui détermine son état.

Le flux statorique et le couple électromagnétique sont les deux variables contrdlées qui sont
commandées par des régulateurs a hystérésis. Un onduleur de tension classique a 2 niveaux
permet d’atteindre 7 positions, distinctes Dans le plan de phase, correspondant aux huit

séquences de tension de I’onduleur. Les différentes combinaisons des 3 grandeurs ( S,,S,,S,)

permettent de générer, huit Positions du vecteur Vsdont deux correspondants au vecteurs nuls
[CAS 94]. Le pilotage direct de 1’onduleur fait, par I’applications successives a la période de
commande de I’onduleurT,, des Vecteurs V, non nuls, et des vecteurs nulsV,,V,. Le vecteur de
controle a huit possibilités et le seul réglage possible est le temps d’application des vecteurs

(période fixeT,).
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11.2.1 Comportement du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux
statorique et rotoriqgue comme illustré dans la Fig. 11.1 [DJA 16]
L ﬂ

PR M -
Vs Vs Yr = rwr
r

(24

-
-

Fig.11.1 Vecteurs des flux statorique, rotorique et de fuites.

Selon I'expression suivante :

sin(o) (1.1)

Ve

C. =Ky, <y, ) =Kly,

l//rl : Vecteur flux rotorique ramené au stator. w, . Vecteur flux rotorique.

w, - Vecteur flux statorique. w_ :Vecteur flux de fuites.

o : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

11.2.2 Comportement du flux statorique
On se place dans le repere (o, B) lié au stator. Le flux statorique peut étre obtenu par 1'équation

complexe suivante [BER 16]:

A (11.2)

Le flux statorique est donc :

Js=t//_so+j.(\7s—Rsis)dt (11.3)
0

La chute de tension due a la résistance du stator est négligée pour simplifier I'étude (pour des

grandes vitesses), on trouve :

t
W, =g+ [Vt (11.4)
0

Pendant la période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliquée a la machine reste constant.
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On peut écrire :

w,(k+1) =y, (k) +V.T, (11.5)
Ay, =VT, (11.6)
zZ(k) : Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage actuel.

zZ(k +1) : Vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant.

Ay, : Variation du vecteur flux statorique (i, (k +1) -, (k) )
T, : Période d’échantillonnage.

Lorsque les deux flux statorique et rotorique sont maintenus constants, par limitation du flux
statorique dans une bande d'hystérésis autour de sa consigne, le couple sera en fonction de I'angle
de déphasage entre ces deux flux.

Pour agir sur cet angle, on doit varier la position du vecteur flux statorique dans le repere
(a, B), en appliquant un vecteur de tension approprié. Ainsi, pour augmenter la valeur algébrique
du couple, il suffit d’appliquer un vecteur de tension en quadrature avance par rapport au flux

statorique.

11.3 Structure de controle direct du couple

11.3.1 Choix du vecteur de tension Vs

Pour fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, I’extrémité du vecteur flux doit dessiner une
trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur de tension appliqué doit rester toujours
perpendiculaire au vecteur flux [CHE 20].

En sélectionnant un vecteur approprié, I’extrémité du flux peut étre controlée et déplacée de
maniere a maintenir ’amplitude du vecteur flux a I’intérieur d’une certaine fourchette. Le choix

de V, dépend de la variation souhaitée, pour le module du flux, mais également de 1’évolution
souhaitée pour sa vitesse de rotation, et par consequent pour le couple. On délimite généralement
I’espace d’évolution de w, dans le réferentiel fixe (stator) en le décomposant en six zones
symétriques, par rapport aux directions des tensions non nulles. Lorsque le vecteur flux se trouve

dans la zone numerotéei, les deux vecteurs Vet V,

i+3

ont la composante de flux la plus

importante. En plus, leur effet sur le couple dépend de la position du vecteur flux dans cette
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zone. Le contréle du flux et du couple est assuré en sélectionnant un des quatre vecteurs non nuls
ou, un des deux vecteurs nuls. [REB 15].

Le role du vecteur de tension sélectionné est décrit par la Fig. 11.2.

Fig. I1.2 Choix du vecteur de tension.

Le choix du vecteur V, depend :

de la position de y dans le référentiel (s).

de la variation souhaitée pour le module de .

de la variation souhaitée pour le couple.

du sens de rotation de .

Lorsque le flux yse trouve dans une zonei, le contréle du flux et du couple peut étre assure en

sélectionnant 1’un des huit vecteurs de tensions suivants :
e SiV,, estsélectionné alors ycroit etC, croit.

e SiV, estselectionné alors y croit et C, décroit.

e SiV,,estselectionné alors y décroit et C, croit.

e SiV,_,estselectionné alors y décroit et C, décroit.

SiV, ou V, sont sélectionnés alors la rotation du flux w, est arrétée, d’ou une décroissance du

couple alors que le module du flux y reste inchange.
Avec :

v, . Module de flux statorique.

C, : Couple électromagnétique.
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1.4 Estimateurs classiques du flux et du couple

Dans un repére lié¢ au stator (o, f) ou @, =0, I’équation des tensions statoriques est :

V =R+ (11.7)
dt
— t — f—
Le flux statorique est donc : y,=[ (V,-R, -i,)dt (11.8)
0

En décomposant selon les composantes directe et quadratique via la transformée de Concordia,

on obtient les relations de ’estimateur du flux:

t

V= (Vi R, -1, )t

0

t
l//sB :.[ (VsB-Rs Isﬁ)dt (“9)
0

lr/_/s = l//sa + Jlr//SB

L’estimation classique du couple eélectromagnétique est definie par :

3 . .
Ce = E p(l//sa ’ IsB Ve Isa) (“10)

11.5 Correcteur du Flux a hystéereésis

Le correcteur a hystéresis du flux fonctionne pour maintenir I’extrémité du vecteur 1/75 dans
une couronne circulaire, comme le montre la Fig. 11.4. La sortie du correcteur doit indiquer le
sens d’évolution du module dey, , afin de sélectionner le vecteur de tension correspondant. Pour

cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus
d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée par une

variable booléenne [C,, ], indique directement si 1’amplitude du flux doit étre augmentée

[C,=1] ou diminuée [C, =0] de fagon a maintenir [LAS 20] :

()., ()

Avec : Ay, : Flux de référence. Az/z : Largeur d’hystérésis du correcteur.

<Ay, (1.11)
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Ays
1 (ws)ret

Ws)ref —vs

Fig. 11.3 Correcteur de flux & hystérésis

11.6 Correcteur du couple

Sa fonction est de maintenir le couple dans les limites:

‘(Ce )ref - (Ce )

Avec: (C,)., : estle couple de référence. AC, : est la bande d’hystérésis du correcteur.

<AC, (11.12)

Le contrdle du couple peut étre positif ou négatif selon le sens de rotation du moteur, deux
solutions sont envisagées :
e Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

e Un correcteur a hystéreésis a trois niveaux.

11.6.1 Correcteur du couple a hystérésis a deux niveaux
Le Correcteur a deux niveaux n’autorise le contrdle du couple que dans un seul sens de

rotation, ainsi seuls les vecteurs V. et V. ,, peuvent étre sélectionnés pour faire evoluer le

couple, par centre leur diminution est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls. Ce

correcteur est identique a celui utilisé pour le contr6le du module de flux (1,/7s ). [BER 16]

11.6.2 Correcteur du couple a hystérésis a trois niveaux
Le Correcteur a trois niveaux permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation,

soit pour un couple positif ou négatif. La sortie du correcteur présenté par la variable booléenne

(Ceui), la Fig. 11.4 indique directement si I’amplitude du couple doit étre augmentée en valeur
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absolue (C_,=1) pour une consigne positive et (C,, = -1) pour une consigne négative, ou

diminuée. (C,= 0). Ce correcteur autorise une decroissance rapide du couple. En effet pour

diminuer la valeur de couple, en utilise les vecteurs nuls (arrét de la rotation dez,/7s :

-AC,

r

Fig. 11.4 Correcteur du couple a trois niveaux

11.7 Stratégie de la commande directe du couple

Lorsqu’on parle de la DTC classique, on veuille se référer a cette stratégie appliquée a un
onduleur de tension classique a 2-niveaux. Son algorithme est basé sur le réglage par hysterésis,

a la fois du couple et du flux statorique, et son synoptique de commande est détaillé dans la Fig.

11.5. [TAZ 14]

Q—'(Sk :;5 ] o1 _@CQI_ } N -|_1 Copl ’—‘H
i |1] Table de ‘ Sa, Sb. Sc HKI}
VsI

» Commutation "

s 1

Lo =
JL fix

Detection de
Secteur l
op

abe

Og

|Us‘

Estimation du
Flux et du Couple

Fig. 11.5 Schéma bloc de la de commande direct du couple.
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Apres la détermination des coordonnées du vecteur flux statorique, soit par estimation en
intégrant directement les tensions statoriques soit préférablement par observation, on peut
estimer le couple electromangétique et le flux statorique a laide des équations citer
précédemment.

En mesurant les courants statoriques, 1’erreur instantané du couple est ensuite calculée et

appliquee a un régulateur a hystéresis a double bande, générant a sa sortie la variable (C,,) a

trois niveaux (-1, 0, 1), représentative du sens d’évolution souhaité pour le couple.
De méme, le module du vecteur flux statorique est calculé a partir des valeurs de ses
coordonnées, et 'erreur de flux statorique injectée dans un régulateur a hystérésis a bande

unique, générant a sa sortie la variable binaire C,, , représente 1’évolution souhaitée pour le flux.

La variable & correspond a une discrétisation du plan de phase et identifie le secteur angulaire
dans lequel se trouve le vecteur flux statorique.
La selection du vecteur tension a appliquer a la machine, aussi bien que la séquence des

niveaux de phase et les signaux de commande de 1’onduleur se font par la suite a I’aide du

tableau de localisation [BEN 14] [ZAl 10].
Le tableau. 11.1 est synthétisé a partir des régles qualitatives d’évolution du couple et du

flux statorique et constitue ainsi le noyau de I’algorithme de commande.

Vi=(100)
Vi=(110)
Vi=(010)

Vi=(011)

Vi=(001)

Vo=(101)

V0=V7=(000)

1 : intermupteur
supérieur amorgé

0: interrupteur
supérieur bloqué

Fig. 11.6 Découpage du plan (a, B) en six secteurs angulaires.

11.7.1 Elaboration de la table de commutation
Un vecteur actif sera toujours appliqué lorsque I’erreur de couple devient supérieure a la

largeur d’une bande d’hystérésis latérale du couple (C, =1 ou C, =-1).
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Le vecteur tension nul sera seulement utilisé pour faire évoluer le couple a I’intérieur de la bande

d’hystérésis ( C,, =0).Pour une bonne précision de calcul, on utilise la table suivante qui prend

les vecteurs nulles en considération. La table de commutation est construite en fonction de 1’état

des variables (Cy,) et (C.,), et de la zone O(i) de la position de flux 1/75 (secteur). Elle se

présente donc sous la forme suivante [LAS 00]:
Tableau. I1.1. Table de Commutation de la DTC a 6 Secteurs.

Co, |1 0 [1 [1 Jo [
C, |1 1 |1 [o Jo Jo

o v, |v, v, v, |V, |V
02 v, v, [V, [V, [V, |V
03 [v, [v, v, [V, v, |V
0@ v, v, [V, Vv, |V, |V,
oG v, |v, [v, v, [V, |V,
06) [v, v, [v. [V, [V, ]V,

C., =1 : augmenter le couple. C,= 0 : maintenir le couple. C, = -1:réduire le couple.

cpl

C =1 : augmenter le flux. C,, =0 : réduire le flux.

6(i) : Position de flux Js (secteur).

1.8 Amélioration de la commande directe du couple

Plusieurs techniques sont mets pour I’amélioration des performances de la commande DTC.

11.8.1 Commande directe du couple avec 12 secteurs

Afin d’utiliser les six vecteurs tensions pour les méme secteur, il est utilisé une nouvelle table
de sélection basée sur l'utilisation de 12 secteurs au lieu de six comme le montre la Fig. 11.7.
[ZEG 17]
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Fig. I1.7 commande DTC avec 12 secteurs.

Dans notre cas, on s’intéresse beaucoup plus au couple, donc pour tenir compte des faibles et
des grandes variations du couple on a utilisé un correcteur a hystérésis a quatre niveaux pour le

couple et une hystérésis a deux niveaux pour le flux, comme il est présenté par la Fig. I1.8:

C

enl

I 3

[Ee]

flx
3

(Ce)ref _Ce

AC,
_ Z;ﬁCe | ACe L ACe +

Ay '
| 4 4 2 > +

(IZ) ref l/75

Ay,
2

Fig. 11.8 Comparateur a hystérésis a quatre niveaux du couple et a deux niveaux du flux

Finalement, la table de sélection des tensions utilisées pour la technique DTC a 12 secteurs est
donnés par le Tableau 11.2
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Tableau. 11.2. Table de commutation de la DTC a 12 secteurs.

Con 2 [1 [1 [2 J2 J1 [ [-2
C, 1 /1 |1 [1 Jo Jo Jo o
o(1) v, 1V, (v (v [V (v v v
0(2) v, [V, [v, [v, [V, [v, |V [V,
0(3) v, (v, [v, [V, [V, [V [V, |V,
0(4) V, |V, |V, |V, |V |V |V, |V
0(5) Vo [V, [V |V, [V [V |V, | VY
0(6) Vo v, [V, (v, [V, (v [y |y,
o(7) Vo [V [V, [V, [V |V |V | Y,
0(8) Vo (v (v, [v, [v, [V, [V, [V
6(9) Vo v (v (v, vy, Y |y
6(10) v v v [vo v, [V, [V, |V,
o(11) vV (Vv v Y, Y Yy,
0(12) v, [V, [V, [V, [V, [v, |V, |V

Notons que: (2,-2) grande variation du couple; (1, -1) faible variation du couple;

11.8.2 Commande DTC-SVM

Les performances de la commande directe de couple appliqguée aux machines électriques
dépendent en grande partie des caractéristiques dynamiques et statiques de 1’onduleur qui lui est
associé. Généralement pour la commande des machines a courant alternatives, alimenté par un
onduleur de tension faits appel a des techniques de modulation de largeur d’impulsions pour
commander des commutateurs de puissances. Si la commande des transistors de puissance
minimise les pertes en commutation, elle altére au contraire de fagcon importante les tensions
appliquées au moteur électrique. Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont
multiples, le choix d’une d’entre elles dépend de type de la commande que 1’on applique a la

machine, de la fréquence de modulation de I’onduleur et des contraintes des harmoniques fixées
par I’utilisateur. [MAR 05]

41



Chapitre Il : Techniques de commande classiques appliquées a la MAS

Pour I'onduleur de notre systéme de commande, on utilisera la technique de modulation
vectorielle. Le principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durée de
modulation) qui doivent étre allouées & chaque vecteur de tension durant la période
d’échantillonnage. Cette commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les séquences des
allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les harmoniques
des tensions appliquées au moteur. L’avantage principal de cette technique c’est la constance de
la fréquence de commutation qui conduite au minimisation des oscillations au niveau des
signaux [LIS 16].

Comme toute autre commande, la DTC a des inconvénients dont on cite les ondulations de
couple causées par I’utilisation d’un comparateur a hystérésis échantillonné. Par principe, les
comparateurs a hystérésis conduit a un fonctionnement a fréquence de commutation variable qui
augmente les risques d’excitation des résonances mécaniques ou acoustiques pour surmonter ces

problemes. La commande DTC basée sur la technique SVM (DTC-SVM) présente 1'une des

bons choix. Dans la commande DTC conventionnelle le vecteur V, doit étre rester dans le cercle,
par contre dans le cas de la DTC-SVM, un vecteurV, peut-étre généré a I’intérieur de I’hexagone
par combinaisons des vecteurs de références qui délimitent le secteur ou se trouve le vecteurV,

[RED 14]. La symétrie du systéme triphasé, nous permet de réduire I'étude au cas général d'un
secteur de 60 degrés.

On se place alors dans le cas ou le vecteur de référenceV, est situé dans le secteurl. Dans ce

cas, la tension de référence V, dans le repére (a, ) est reconstituée en faisant une moyenne

temporelle des tensions adjacentesV,,V,,V,,V, .

Pour une fréquence de commutation ° f.’ Suffisamment élevée le vecteur d'espace de

référenceVs est considéré constant pendant un cycle de commutation. Tenant compte que
V, et V, sont constants et\70 et \, =0, pour assurer I’égalité de la valeur moyenne de la tension

de la référence a partir d’une instantton a:

1 Te _ 1 Te _ T,+T, _ Te _
T—jvref == [Vidt+ [ Vidt+ [ Vit (11.13)
0 0 T T+T,

e e

Dans une période d’échantillonnage T, trés petite,V, =C*", aprés simplification on trouve :
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TV, =TV, + TV, + TV, + TV, (11.14)
Avec :
T,,T,: Temps alloues au vecteur V, et 'V, ; T,: Temps partagé entre les 2 vecteurs nuls V,etV,

7,,T,etz, : sont largueurs d’impulsions.

11.8.2.1 Détermination des temps d’applications T1, T2 et T0

A partir de la Fig. 11.9, les temps de commutation peuvent étre calculés comme suit :
-Durée de commutation au secteur 1 [CHA 17]:

Te T,+T,
ijv det+ det+ det (11.15)
Te 0 T,+T,
e ref (Tlv +TV) (“16)
— | cos 1 cos(z/3 .
TN || @ 12y | r 2y | o< p <60 (11.17)
sin(p) 3 0 3 sin(z/3)
sin(z/3)
)= e-a-M (11.19)
sin(z/3)
1 \7ref
T, =T,-(T,+T,),q0u,T, =—,et,a=-— 5 (11.20)
fe gvdc
Les temps d’application a tous les secteurs :
NI n—1. 3TNy n
T, = Ve sinz-p+ =— 1Bl (sin(=7—
1 V., — (i ( 3 ) v, ( (37r ?)) o
\/§Te’Vref . N n .
=————(sin(= 7 cos ¢ — cos— 7 sin ))
i 3 3
\/§Te _re -
1, = YNt Ly
Vae 3 (11.22)
J_T ’me (—cos sin"=L 7 1 sin cosn—_ln)
v, L PR
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To=T.-T,-T, (11.23)

(Ou : n=1 jusqu’a 6 (secteur 1 vers 6)) 0<p<60

.o
Vi

Fig. 11.9 Vecteur de référence comme combinaison des vecteurs adjacents au secteur.

11.8.2.2 Schéma de principe de la commande DTC-SVM

La Fig. 11.10 ¢’est dessous présente le schéma synoptique de la commande DTC-SVM
appliquée a la MAS. Dans cette nouvelle stratégic de commande, les coordonnées (a, ) du
vecteur de tension de référence peuvent étre directement calculées a partir d’une chaine de
commande débutée par la comparaison entre les flux de réferences et les flux estimes, et apres la
division de cette déférence sur la période de commutation et I’addition du terme de la chute

ohmique on aura les vecteurs tension de réference utilisé au modulation vectorielle (SVM)

[JAD 11].

Vs Ay, S, 5.,
EE
C. —+> PI] < T ?® Ongluleur
— A +
C. Vs o
, T
\Y/ calculation du vecteur| A"
estimation du flux > de tension
et du couple
IS
A4

Fig. 11.10 Schéma structurel d’une commande DTC-SVM appliquée a la MAS
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11.9 Résultats de simulation des commandes classiques

Un modéle de simulation du systéme des commandes classique (DTC-6-secteurs/ DTC-12-
secteurs/ DTC-SVM) a été établi dans un environnement MATLAB-SIMULINK.

Pour une vitesse de (1000 tr/min), un couple de charge (C, =7N.m) est appliqué a I’instant

(t=1s).

01/08/2021
ABERKANE.H
de-DTC-E-Seck

parametres Les Figures

Fig.11.11 Schéma de simulation de la commande DTC (DTC-6-secteurs)

01/05i2021
ABERKANEH
DTC-12-Secteurs

parametres

Fig.11.12 Schéma de simulation de la commande DTC (DTC-12-secteurs)
Pour les deux méthodes (DTC-6-secteurs/ DTC-12- secteurs), les largeurs de bande choisies
des contréleurs d'hystérésis sont de £ 0,01 Wb pour le flux et de + 0.1N.m pour le couple. Les

parametres de la machine et du contrdleur sont donnés en annexe.
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[Euelzeton ]
MAS
:
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_ van e va szl
phis* Sz Ll
w_zlpha
5 /=
1.08 wlrH e ez i
st
P Vebtz
sb wbn — vb
- 5
= Coref Vs bts v tets v_beits
= won f— ve
Vdo Vdc
Cr
Vdel
calcul des tension de reference VM1 Cnduleur de tension triphasé 8bo—al beta

Fig.11.13 Schéma de simulation de la commande DTC-SVM

D’apres les résultats de simulation obtenus et qui sont présentés par les figures (14, 15 et 16), on

peut faire les interprétations suivantes:

La vitesse suit sa réference parfaitement pour les trois méthodes étudiées. L'analyse des
courbes obtenues montre que toutes les variantes de la DTC présentent une haute
performance dynamique sans dépassement au démarrage, en plus elles sont moins sensibles
au couple de charge, ce qui est évident par le rejet rapide de perturbation.

Nous observons que le couple estimé suit parfaitement la valeur de consigne et reste dans la
bande d’hystérésis, il atteint une valeur maximale, puis il s’annule pendant une durée trés
courte du régime transitoire, enfin il se stabilise a la valeur de couple résistant (charge). Les
oscillations apparues sur le couple dans le cas de la commande DTC a 6 secteurs et 12
secteurs sont dues par I’effet des régulateurs a hystérésis qui travaillent avec une fréquence
de commutation variable, par contre la commande DTC-SVM présente une amélioration par
rapport aux autres commandes étudiées surtout au niveau des oscillations du couple qui sont

réduites par cette méthode grace a la constance de sa fréquence de commutation.

Pour la présentation du flux satatorique dans le plan complexe, le flux démarre du point
(0,0) puis tourne dans le sens trigonométrique pour suivre un cercle de rayon 1.05 Wb fixé

par la consigne pour la MAS.
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Le courant statorique possede une allure sinusoidale avec des distorsions engendrées par
les régulateurs a hystérisis, le taux de ces distorsions s’améliore lorsque on passe de la
DTC-6-secteurs au DTC-12-secteurs, la DTC-SVM présente le meilleur pourcentage de

THD car elle est capable de travailler avec une fréquence de commutation constante.

En bref, on constate que la DTC a 6 secteurs et a 12 secteurs donnent de bonnes
performances dynamiques du couple développé et du flux statorique. Néanmoins des
oscillations entachent le couple et le courant a cause de la présence des régulateurs a
hystérésis qui ont une fréquence de commutation variable. Pour remédier a ce probléme, la
commande DTC-SVM a été utilisée car elle a I’avantage de travailler avec une fréquence
de commutation constante. donc la SVM améliore la qualit¢ du signal du courant
statorique, et du couple électromagnétique ce qui est traduit par les valeurs de THD

résumées dans le tableau I1.3.

Tableau. 11.3.Taux de distorsion harmonique

DTC-6-secteurs DTC-12-secteurs DTC-SVM
THD 4.60% 3.60% 2.61%
1200 35
30
1000 r
¢ 25 8 f
= 800 — 20 7 WA
£ 1000 S 5
E € 15 1167 n 1.1675
o 600 80 o L
§ 1 1.01 1.02 = 10 \
+— [
< 400 O g
N oH
200 - Q| ce’
Q -5 Ce
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Flux (Wb)

1.2 30 : :
5
. 20 AN N NANN
1 \ ;’ VVVVN
1.1
0.8 .10
1.05 vt <
0.6 8 o
1 5
0.9998 1 1.0002 o
0.4 ©
-10
— \V* B
0.2 s 20 F las| |
—_— - ‘
‘ S est ,.
00 05 1 1?5 2 0 0.5 1 15 2
Temps (s) Temps (S)
(©) (d)
2
WS
1
%0 -
g \ /
-1
-2
-2 -1 0 1 2
v, (Wb)
- - - (e)
Fig. 11.14 Resultats de simulation de la commande DTC-6-secteurs.
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Vitesse (tr/min)
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Fig. 11.15 Resultats de simulation de la commande DTC-12-secteurs.
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Fig. 11.16 Resultats de simulation de la commande DTC-SVM.

11.10 Résultats expérimentaux des commandes classiques
(DTC-6-secteurs/ DTC-12-secteurs appliquées a la MAS)

Pour la mise en oeuvre expérimentale des commandes présentées dans le cadre de cette these, un
banc d’essais a été congu au laboratoire LGEA a I’'université d’OEB. Le banc d’essais, présenté par
la Fig. 11.17 et sur lequel ont été testé les techniques de commande appliquées a la MAS, il est
constituée d'une MAS a cage décureuil de 1.5 kW alimentée par un onduleur (SIMEKRON),
avec un frein a poudre utilis¢é comme charge est couplé a ’arbre de MAS. L’algorithme de
contrble est implémenté a l'aide de la carte dSSPACE DS1104 avec le logiciel Control Desk et
Matlab-Simulink.
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Tous les résultats expérimentaux sont enregistrés dans un fichier (.mat) puis tracés par le logiciel
Matlab-Simulink. Pour I’application de la charge, elle est introduite manuellement par une unité

de commande contrdlable.

Unité de commande
de frein a poudre

Capteurs de tension |
et de courant

Frein a poudre

Génératrice
tach ym étri que

Fig. 11.17 Banc d'essai expérimental

Les figures ci-dessous présentent les résultats expérimentaux des commandes classiques DTC-6
secteurs et DTC-12 secteurs respectivement.

L'examen des courbes issues de I'expérimentation, nous a permis de conclure que:

e Les figures illustrent la vitesse rotorique (1000 tr/min) et le couple électromagnétique disposé
d’un couple de charge appliquée manuellement (5 N.m) a instant (t=6s) montrent que les deux
stratégies de contrdle sont caractérisées par des reponses dynamiques qui convergent rapidement
vers leurs références sans dépassement.

e La DTC-12 secteur présente une légére amélioration au niveau des ondulations de couple et
de flux par rapport a la DTC- 6 secteurs.

e Les allures du flux statorique dans le plan («, ) sont parfaitement circulaires pour les deux

types des commande qui ont été testés.

e La DTC-12 secteur montre une forme d'onde sinusoidale du courant avec moins
d'’harmoniques par rapport a celle obtenue par la DTC-6 secteurs cela est vérifié par les allures de
THD.
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Fig. 11.18 Reésultats expérimentaux de la commande DTC-6-secteurs.
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Fig. 11.19 Reésultats expérimentaux de la commande DTC-12-secteurs.
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11.11 Conclusion

Dans ce chapitre, trois variantes différentes de la commande DTC : DTC-6 secteurs, DTC-12
secteurs, DTC-SVM ont été appliquées a la MAS. Les principaux concepts de base de la
commande directe du couple (DTC) ont été présentés. Le contrle découplé des grandeurs du
flux statorique et du couple électromagnétique a été effectué en faisant un choix convenable du
vecteur de tension pour la commande de I’onduleur de tension & deux niveaux, et cela par
I'utilisation de deux types de table de commutation différente (6 et 12 secteurs).

L’inconvénient principal de cette commande c’est la présence des oscillations au niveau du
courant et du couple et qui sont dues a la variation de la fréquence de commutation causée par
les régulateurs a hystérésis. En plus la présence de la table de commutation alourdit I’algorithme
de sélection de vecteur tension qui sera utilisé.

Pour remédier a ces problémes, la commande DTC-SVM intervient comme solution efficace.
La nouvelle méthode (DTC-SVM) est capable de travailler avec une fréquence de commutation
constante ce qui améliore la qualité de signal a appliquer a la machine.

Les techniques de commandes classiques citées auparavant ont été validées par simulation et
pratiquement.

Pour ’amélioration des techniques de commande classique appliquées a la MAS dans ce
chapitre, une technique de commande avancée basee sur le control prédictif sera présentée et

testée dans le prochain chapitre.
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Chapitre IIT : Commande prédictive conventionnelle appliquée a la MAS

II1.1 Introduction

Le modéle de la commande prédictive (Model Prédictive Control: (MPC)), est 1’'une des
techniques de commande qui a l'avantage d’améliorer les performances dynamiques des
systémes d’entrainements. Cette méthode est connue par sa facilit¢ d’implémentation, et son
application pour des systémes multi-variables, tout en prenant en compte les contraintes et les
non-linéarités dans la commande. L’idée principale de la MPC par rapport aux stratégies
traditionnelles est basée sur le pré-calcul du comportement du systéme dans l'algorithme de
commande.

La commande prédictive (MPC) a été développée a la fin des années 1970 dans l'industrie
pétrochimique, les premieres idées de la commande prédictive appliquées aux convertisseurs de
puissance et aux systémes d'entrainement ¢électriques sont apparues vers les années 1980.

Le principe de la commande prédictive est basé sur le calcul du comportement futur du
systeme en se basant sur le modele dynamique du processus a l'intérieur du contrdleur en temps
réel, afin de pouvoir utiliser cette information pour calculer les valeurs optimales des paramétres
de réglage. [KAB 08] [PAP 09]

L'exécution de 1'algorithme prédictif peut étre effectuée en trois étapes principales :

e [’estimation des variables non mesurables.

e La prédiction du comportement futur du systéme.

e [’optimisation des sorties de commande, selon une fonction cotit déja définie auparavant.

Pour les systémes d'entrainement des moteurs électriques, les variables mesurées de la machine
sont utilisées pour estimer les variables non mesurables, aussi le méme modele est utilisé pour la
prédiction des valeurs futures des variables de la commande. Finalement, 1’application d’un
vecteur de tension optimal sera sélectionnée comme état de commutation pour la prochaine
période d'échantillonnage [BEN 14].

Ce chapitre présente une approche basée sur l'application de la commande prédictive a
ensemble fini (FCS-MPC) pour le control de la machine asynchrone, alimentée par un onduleur
de tension a deux niveaux. Cette approche est appelée commande prédictive du couple
(predictive torque control : PTC) est basée sur le modele de la machine et une fonction cotit

appropriée afin de contrdler directement le couple et le flux statorique de la machine.
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II1.2 Commande prédictive du couple classique (PTC) appliquée a la MAS
L’algorithme de controle prédictif utilise la méme approche que la commande directe du
couple (DTC) qui a été étudié le chapitre précédent, cela signifie que 'ensemble de 1'algorithme

de controle est effectué en coordonnées («, ), et la table de commutation, les contrdleurs a

bande d'hystérésis et I'information sur la position de flux statorique utilis€és dans la commande
DTC, sont remplacés par une fonction colt fonctionnant selon le comportement futur des
variables commandées (flux et couple), avec ['utilisation de la méthode d'Euler pour la
discrétisation des équations différentielles, pour la réussite de la mise en oeuvre en temps réel
[DAV 12]. Donc comme il a cité précédemment la technique PTC est basée sur trois étapes:
estimation, prédiction et définition de la fonction colt. La technique FCS-MPTC ou nommé
aussi commande prédictive du couple (PTC), est basée sur la prédiction des valeurs futures du
flux statorique et du couple électromagnétique. Les prédictions sont calculées pour les huit cas
possibles du vecteur de tension "Vs" et la fonction colt sélectionne le vecteur de tension qui
produit le meilleur contréle du flux et du couple. [VIS 16] [MAM 17].

La commande prédictive du couple (PTC) da la MAS peut étre schématisée par la figure

suivante:
‘l//* - . . SAaSB’SC
5| minmisation de :l
* : A onduleur
[0) _+>®—> régulateur de|—» 14 fonction cout
A vitesse C:
0 C,(k+1) w, (k+1)
o, prédiction du flux
» P, et du couple
L, ,(k) Voo p (k) I
measure du courant ’
S (aff) < (abc) | «—
et estimation du
fx Ve A

Fig.III.1 Schéma bloc de la commande PTC
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I11.2.1 Estimation du flux et du couple

L’estimation du flux est basée sur 1'équation de la tension statorique de la machine asynchrone
dans un repere fixe i€ au stator, avec I’utilisation de la formule d'Euler pour la discrétisation du

systeme d’équation de mod¢ele des machine a été utilisé.
Voo (k) =y, (k=) + TV, (k) ~ R, (k)
Wy () =y, (k=1)+ TV, , (k) = R, (k) (IIL1)
W) =W (K 7 (k)

Ensuite, le couple électromagnétique estimé peut €tre obtenu comme:

Co (k) =15 pSm(y s (k) (K)) (I11.2)

I11.2.2 Prédiction du flux et du couple

Comme le flux statorique et le couple électromagnétique présente les variables de contrdle
dans la commande prédictive du couple (PTC), leurs prédictions doivent étre effectué a I'étape
d'échantillonnage (k +1).
Donc a partir du modele de la machine qui sera utilisé on peut obtiendrai les équations prédit du
flux, et du courant statorique et par conséquent du couple €lectromagnétique en temps discretes
comme suit [MIR 09]:
e Prédiction du flux, courant statorique et du couple ¢électromagnétique de la MAS

respectivement [Xia 19] :

W2 (k+1) =y, (k) + Ty, (k) ~T.R i, (k) (I1L3)
TR To, ~ TR TR ~ T

Pk +1) = (e — 2y () + (1= 2 — 2 4T o)i (k) +——v (k 1.4

iy (k+1) (csLSL, ]cLX W, (k) +( ol ol JT, 0)i (k) oL, v, (k) (111.4)

C(k+1)= % pIm{y, (k+1)%, (k+1)} (11L5)

I11.2.3 Définition de la fonction coiit

La fonction colt comprend des valeurs absolues d'erreur de couple et d'erreur de flux. Par

conséquent, la fonction cotit peut étre définie comme [WAN 15]:
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F=

C. = C2(k+1)|+ 4|y, —y? (k+1)|
(IIL6)

enom

\llsnam

avec: A= : facteur de poids

C., vy ;C, y": Couple électromagnétique et flux statorique de référence et prédit respectivement.

Le couple de référence générée par un régulateur de vitesse PI, Dans cette étude, le facteur de
poids (A) détermine l'importance relative du flux statorique par rapport au couple

¢électromagnétique.

I11.3 Amélioration de la fonction coiit

IT1.3.1 Amélioration avec limitation du courant

La fonction colt a la capacité d'ajouter toutes les contraintes dures qui peut €tre agit sur le
fonctionnement ou la sécurité du systéme. Parmi ces contraintes, la limitation d'amplitude du
courant de démarrage ou simplement la surintensité, le principe de cette partie est basée sur le
contrdle du courant prédit du moteur par rapport au courrant maximale acceptable d’actionneur,
donc une terme doit étre ajoutée a la fonction colt, cette terme égale a l'infini si le courant
maximal est dépassé, par conséquent la fonction F =0 ce qui signifie que ce vecteur de tension
n'est pas choisi, le deuxieéme cas c’est, si le courant prédit est inférieur au courrant maximal, le
terme qui doit étre ajouté a la fonction colt égale a zéro, et seul le vecteur de tension qui
minimise l'erreur actuelle est choisi. Le vecteur de tension ayant la valeur minimale de la
fonction colt sera sélectionné comme vecteur optimal et sera appliqué au moteur par 1'onduleur

dans l'instant d'échantillonnage suivant [HAB 16-a-].

Donc, le terme du courant maximal présenté comme suit :

o si (i (k+1)])]

I = | B )| ) Lo (I1L.7)
0 autrement

Par conséquent, la fonction colit totale devient comme suit :

F=|C = Cl(k+D)|+ 4|y, —y? (k+D[+1, (111.8)
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Chapitre IIT : Commande prédictive conventionnelle appliquée a la MAS

I11.3.2 Amélioration avec compensation du temps de retard de calcul

Pour la compensation du temps de retard a I’étape (k+1) qui est introduit par le temps de calcul
d’algorithme de controle en expérimentale, on a besoin de deux étapes de prédiction (k+2), pour
finalement sélectionné le vecteur de tension optimal qui minimise la fonction cott.

La prédiction du flux, courant statorique et du couple ¢€lectromagnétique au deuxiéme pas (K+2)

de la MAS respectivement donné comme suit:

Wk +2) =y (k+1)+Tv, (k+1)=T.Ri (k+1) (11L.9)
TR To ~ TR TR ~ T
P(k+2)=(—Lt—;j—=— k+D)+(1-——=—-—=L4 i To)i (k+1)+——v (k+1 IIL.10
if (k+2) (GLS L oL Wy, (k+1)+( ol or, H/T )i, (k+1) oL, v(k+1)  (1IL10)
Cr(k+2)= % pIm{y” (k+2)*! (k+2)| (IIL.11)

Donc la fonction cofit sera présentée comme [COR 12]:

F=

C-Cl(k+2)|+4

V-l (k+2)|+1, (I11.12)

I11.3.3 Amélioration avec réduction de la fréquence de commutation

Un terme de transition de commutation est ajouté a la fonction colt, en raison de réduire la

fréquence de commutation qui agit sur I’actionneur, ce terme est définie comme suit :

sc

N.= X |S.(k+1)[-S.(k) (II1.13)
s=a,b,c

Avec :

S (k) : L’état de commutation appliqué a I'onduleur a 1'instant (k).

S (k+1) : L*état de commutation prédit pour l'instant suivant (k+1).

i : L’indice des vecteurs de tension possibles (VO...... V7).

Donc, la nouvelle technique de commande (NPTC) basée sur une fonction cofit avec limitation

de courant, compensation du temps de retard de calcul et réduction de la fréquence de

commutation est donné comme suit [HAB 16-b-]:

F=

C-Cl(k+2)|+4

Y-yl (k+2)[+BN, +1, (111.14)

Ou B : est le facteur de poids de N,
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Par conséquent, le vecteur de tension ayant la valeur minimale de la fonction colit sera
s¢lectionné comme vecteur optimal et sera appliqué a la MAS par l'onduleur a l'instant

d'échantillonnage suivant.
I11.4 Commande PTC-SVM appliquée a 1a MAS

La modulation vectorielle (SVM) est I'une des techniques de modulation populaires qui offre
plusieurs avantages comme moins de distorsion d’harmonique, moins de pertes de commutation,
un rapport de modulation élevé et une fréquence de commutation fixe. Dans cette technique,
chaque vecteur de référence peut étre défini comme une combinaison de deux vecteurs de
tension actifs adjacents et de deux vecteurs de tension a I'état nul [KRI 15]. Avec cette stratégie
de modulation, l'onduleur posseéde 3 jambes en commutation, ce qui génére 8 états de
commutation dans chaque période Ts. Le principe général de cette technique a été expliqué dans
les chapitres précédents.

Les 8 états de commutation générés par I’onduleur peuvent étre exprimé en (o, B) par huit
vecteurs de tension, on peut voir que les six tensions actives sont les vecteurs formant les axes
d'un hexagone et deux vecteurs de tension nul situés a l'origine (au centre) d’hexagone comme

présenté par la figure suivante [MEG 15] [ZIA 09]:

2|V

Vg

Fig.II1.2 Représentation des vecteurs de tension dans coordonnée (a, f3)

Le vecteur tension souhaitée (Vyer ) est projeté sur les deux vecteurs de tension V, etV ,, les

i+l
valeurs de ces projections fournissent la détermination du temps d’application des vecteurs
précédentes 7, et7,, et correspondent a deux états de commutation différents de zéro de
I'onduleur. Le vecteur de tension de référence dans le secteur n peut étre exprimé dans la

référence (o, B) par I'expression suivante [HAO 12]:
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Te\_/ref = Tl\_/n + TZ\_/nH + To\_/7 + To\_/vo (IIL.15)
Avec:
NETRA

T = e7m(sin(%ncoscp—cos%nsin ?)) (II1.16)

dc
V3TV, _ _

T, ze—ref(—coscpsinn—ln+sin(pcosn—ln) (IT1.17)
Vi 3 3

T,=T,-T -T, (ITL.18)

T, : Période de commutation.

n: Numéro de secteur.
Donc, basons sur le principe de la commande (PTC) et la technique de modulation vectorielle
(SVM), Dl’organigramme qui explique le fonctionnement de cette méthode (PTC-SVM) est

présenté comme suit [ZIA 09]:
i (k) V, (k)

v

| Estimation de v (k) et C,(k)|

i=0

A

|
_v —
V.=V,

v

Prédiction de w?(k+1) et C/(k+1) A

v

Fonction COI:l\t
Fy,,C,) i=i+l

(8,.5,,5.)
Fig.II1.3 Organigramme de PTC-SVM
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Chapitre III : Commande prédictive conventionnelle appliquée a la MAS

Le schéma de principe du PTC basé sur la technique SVM pour un onduleur de tension appliquée

a la MAS est présenté sur la figure suivante :

* * SA’SB’SC
Vs fonction cout Ve ,,
. . L :lS VM |—>|onduleur|
Q 4+>®—bregulateur de|—p] minimisé —»
S vitesse c 4 4 Vig
A e
Q C,(k+1) v (k+1)
@, prédiction du flux
—p@ et du couple
I,,0b) 4 ) ;
measure du courant :
o (afp) < (abc) |€4—
et estimation du ”
flux s Y
MAS

Fig.II1.4 Shémas block de la commande PTC-SVM appliquée a la MAS

IIL.5. Résultats de simulation de la commande prédictive conventionnelle

Pour vérifier I'efficacité des trois méthodes étudiées PTC, NPTC et PTC-SVM, une simulation

dans I’environnement MATLAB/Simulink a été effectu¢e. Les paramétres de la machine et du

contrdleur sont donnés dans 1'annexe.

isualisatio Vsbeta Vsbeta COUPLE
phis*
1.08 - phis_ref '
=)
Sa
van ——m{ Van
Vaalpha ol Vsal
P Vsbta
wbn {1 B Von ¥
ﬂ -
WVsbats
,—b\fm
ven
Voo bl [T}k
Vde
Com FTC abg_slphabeta

Fig.IIL.5 Schéma de simulation des commandes PTC et NPTC
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Chapitre IIT : Commande prédictive conventionnelle appliquée a la MAS

Pour obtenir une comparaison équitable entre les trois méthodes, les controleurs de vitesse PI
sont configurés avec les mémes parameétres.
Les techniques ont été testés pour une vitesse de (1000 tr/min), et un couple de charge (Cr=7
N.m) a été appliqué a I’instant (t = 1s).

Vsbeta e Vebeta COUPLE

[T

Les Figurest

calcule des tensions appartic WAS
de |a coomande PTC
concordia I

£
A

Vzalpha

Vsbta

h 4

5b

h 4

I

Vbt |V betz
Vsbeta

Vde Vdc

Vde couple de charge
SVM1 ——
abg

Fig.II1.6 Schéma de simulations de la commande PTC-SVM

D’apres les résultats obtenus par simulation et qui sont présentés par les figures (7,8 et 9), on

peut conclure que:

e La vitesse suit sa référence parfaitement pour les trois méthodes étudiées, ce qui montre que
la commande prédictive du couple présente une haute performance dynamique sans
dépassement au démarrage, en plus elle est moins sensible au couple de charge, ce qui est
traduit par le rejet rapide de perturbation.

e Nous observons que le couple estimé suit parfaitement la valeur de consigne. Il atteint une
valeur maximale, puis il s’annule pendant une durée trés courte du régime transitoire, enfin il
se stabilise a la valeur de couple résistant (charge) a I’instant (t=1s). La commande PTC-
SVM présente une amélioration par rapport aux autres commandes (PTC, NPTC) surtout en
terme d'oscillations du couple qui sont réduites grace a la constance de sa fréquence de

commutation.
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La présentation du flux dans le plan complexe montre qu'il démarre du point (0,0) puis
tourne dans le sens trigonométrique pour suivre un cercle de rayon 1.05 Wb pour les 03

méthodes étudiées.

D’apres ’allure du courant statorique, on observe une réduction du pic du courant de
démarrage de la MAS en utilisant la nouvelle technique de commande (NPTC) qui est basé
sur une fonction colt avec limitation de courant, compensation du temps de retard de calcul

et réduction de la fréquence de commutation par rapport aux autres méthodes.

Le courant statorique possede une allure sinusoidale pour les trois commandes (PTC, NPTC,
PTC-SVM). Le taux de distorsion harmonique s’améliore lorsque on passe de la PTC
conventionnelle aux autres variantes NPTC et PTC-SVM. Cette derniére présente le meilleur
THD car elle est capable de travailler avec une fréquence de commutation constante. Les

valeurs de THD obtenues sont données dans le tableau suivant :

Tableau. III.1.Taux de distorsion d’harmonique

PTC NPTC PTC-SVM
THD 3.88% 2.38% 1.69%
1200 | | | 35 ‘ ‘ ‘
1000 ; 30y I T [ i
| \x | 25F---- " " ; —i‘ —————— —
: 1 1 L) B N
800f------ R M SEEE - 1] SRR | S D N .
= 1000 T = R A !
£ | N1 £ 6.9F - L
B 1950k -q------p-- Z 15 ‘ e 7
= 600f------ T 4101102 nEY 1.2935 1.293551.2936
2 | | ‘ S0 & —————— .
o} | | | : :
S 400 - ----- 4 8 s|------ it Bt Tooes -
: : L " Ol [ o | —
200} ------t---momdomoo- Q| | | Ce
| | —Q B I . Ce [~
0 : : : _10 | | j
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
Temps (s) Temps (s)
(a) (b)

66



Chapitre III : Commande prédictive conventionnelle appliquée a la MAS

1.5

1.5

0.5

0.5

T
I
I
I
I
| ] T
- - - R
i [ YRS
| - T -
| - I
| - [ NTo)
| [ S
| | ! ! -
4 __4__ 4 o [
J,f 24 - [
F--——-19, €L - -4 -
| 1O . Y A
I = - I
Fa---H4O - ]
I o - -1 Q
_ ﬂﬂ\\#\\\ o | bl
I~ o - I
o o | [ |
N~ | [=RloNaNTo N
I ~ Y
I I I
I I I I
L L " |
o o o o o o
& & - T 0§
(V) ueinoo
| A R — =
I I I I I ®
| | | | | @
I I I I I P )
I I I I I > >
I I I (- I
Ly lo
| I Y e} I
| | ” o | _ _
I I - I
| | ” [ |
I I I [
I I ” 1 I I
| I Y | |
4\\\\1\*,1 AV e i it
I I I I
I I ! I I
I I ! I I
I I B I I
I I N ooy I I
Yo} o
I I S - I I
i E
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
I I I I I I
| . . . . .
N - © © ¥ o o
— o o o o
() xni4

Temps (s)

Temps (s)

(d)

v, (Wb)

(e)

Fig. I11.7 Résultats de simulation de la commande PTC appliquée a la MAS

, , , , , , , , N
| | | | | | s
| | | | | | "o o
| | | [oo] | | oo
| ; — | |
R | | |
R o
aunE e sl IS
| | I | | |
| e | | | |
S | | | |
TR
| — | | |
) e S G
| | | m | | |
| | | | | |
T -k-4 | | |
R |
| [ | . | |
! I L L | | |
0
T M SRRERRS T
| T 1 © | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
f e c————_ ———— L o
Yo} o 0 o Yo} o (o] o [To) o
M ™o « N -~ ! \r
(wN) @1dnod
, , , , N
| | | |
| I I «
| | | C G
| | |
| | |
| | | te)
\\\\\\\\\\ it Sl il 12
| | | AR
. | |
h I |
h I I
1N I I
- \\F,,O. I I
\\\\\ 'J ,4“\\\,7\\\\”\\\\\1
h I I
S i\ I I
h I I
S m, I I
| | | |
\\\\\\\\\\ S 0 ____=W©
o O | | o
1 | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
; o
o o o o o o o
o o o o o o
N o 0 © < N
~ ~

(uiuyn) essajIA

Temps (s)
(b)

Temps (s)

(a)

67



Chapitre III : Commande prédictive conventionnelle appliquée a la MAS

T
|
|
|
|
| »
| > >
T ,
| |
| ” W | _ _
| 4 |
| ” AV |
| \\va\\‘I |
| | |
Fr- -3 | 9 -t - - - - - - - -~
| ¢, .W , ,
| | ” + o)) | |
| | < ()] | |
| | ,\\Avwwwg | |
| | ©' _Hw [e] | |
| | | | | |
- L\\\O.f\O\.\L\O\\\#\\\L \\\\\ ©
| | — - | | | o
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
| L L L O
N - ®© © ¥ « o
— o o o o
(aw) xni4

Temps (s)

Temps (s)

(d)

v, (Wo)

(e)

Fig. I11.8 Résultats de simulation de la commande NPTC appliquée a la MAS
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Fig. I11.9 Résultats de simulation de la commande PTC-SVM appliquée a la MAS

I11.6 Résultats expérimentaux de la commande prédictive conventionnelle

Afin de valider expérimentalement les différentes variantes de la commande prédictive (PTC,
NPTC, PTC-SVM), le banc d'essai a base d'une carte DS1104 a été utilisé.
Les trois méthodes ont été¢ testées pour la méme fréquence d'échantillonnage, les mémes
parametres du régulateur PI de vitesse et les mémes facteurs de poids de la fonction cofit.
Tous les résultats expérimentaux ont été récupérés dans un fichier (.mat) pour étre tracé par le
logiciel Matlab-Simulink. Pour 1’application de la charge, elle est introduite manuellement par
une unité de commande controlable.

L'examen des courbes, issues de I'expérimentation et présentées par les figures (10,11 et 12),

a permis de commenter les résultats comme suit:
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e Les figures, illustrant la vitesse rotorique (1000 tr/min) et le comportement du couple
¢lectromagnétique suite a l'application manuelle d’un couple de charge, montrent que les trois
stratégies de contrdle étudiées (PTC, NPTC, PTC-SVM) sont caractérisées par des réponses
rapides de vitesse vers leurs références sans dépassement et avec un rejet de perturbation jugé
bon lors de I’application de la charge. Les ondulations au niveau du couple sont réduites pour les
03 méthodes par rapport aux celles obtenues au chapitre précédent. Notons que la technique
PTC-SVM présente une nette amélioration sur 1’allure du courant statorique grace a la constance
de sa fréquence de commutation. Cette supériorit€ comparativement aux autres méthodes est

traduite par la valeur de THD enregistrée..
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Fig. II1.10 Résultats expérimentaux de la commande PTC appliquée a la MAS
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Fig. I11.12 Résultats expérimentaux de la commande PTC-SVM appliquée a la MAS

II1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, trois variantes différentes de la commande PTC : PTC classique, NPTC,
PTC-SVM ont été appliquées a la machine asynchrone et validées par voie de simulation et
expérimentale.

Les principaux concepts de base de la commande prédictive du couple (PTC) ont été présentés.
La nouvelle commande prédictive du couple (NPTC) permet la limitation du pic de courant de
démarrage de la MAS, la compensation du temps de retard de calcul et la réduction de la
fréquence de commutation du systeme.

Pour optimiser les performances de la PTC classique et la NPTC, la commande PTC-SVM
intervient comme solution efficace. La nouvelle méthode (PTC-SVM) est capable de travailler
avec une fréquence de commutation constante, ce qui contribuera a 1’obtention d’une bonne
qualité de signal a appliquer a la machine.

Pour ’amélioration de la commande prédictive conventionnelle appliquée a la MAS dans ce

chapitre, la technique de commande prédictive optimisée sera étudiée dans le prochain chapitre.
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Chapitre IV : Commande prédictive optimisée appliquée a la MAS

IV.1 Introduction

De nos jours, I'amélioration des performances des moteurs électriques que ce soit efficacité
énergétique ou pour dépasser une difficulté liée a la commande devient un défi majeur pour les
chercheurs du monde entier.

D'une maniére générale, améliorer les performances €nergétiques par la minimisation des

pertes des moteurs asynchrones se fait soit par le choix judicieux du matériau soit par le choix
d'une technique de contrdle optimal.
Dans ce chapitre, en parlant de la commande prédictive, l'objectif est de présenter, tester et
valider deux techniques d'optimisation, I'une tient compte de I’aspect énergétique et l'autre vise
I’aspect commande de la MAS afin de surmonter le probleme de la sélection des facteurs de
pondération dans la fonction cotit de 1'algorithme prédictif.

D'une part et pour I’optimisation énergétique, la méthode de controle prédictif du couple (PTC)
est munie d'un mod¢le des pertes (LMC) qui génére la référence de flux statorique optimale au
lieu de 1'imposer constante et généralement nominale. Donc, ce contrdleur LMC permettra de
minimiser la fonction des pertes totales de la MAS et par conséquent maximiser le rendement.
[ANI 98] [ABR 00]

D'autre part, pour I’optimisation de la commande prédictive, en facilitant la détermination des
facteurs de pondération utilisés dans la fonction cotlt surtout dans le cas ou la fonction est
étendue, deux solutions sont proposées pour 1'¢limination de la nécessité de ces facteurs : la
premiere est basée sur le passage d'une fonction a deux terme en une fonction a un seul terme
tout en calculant la référence du flux statorique a partir du couple. Quant la deuxiéme technique,
elle est basée sur un algorithme qui s'appuie sur une fonction cotlit dynamique (DCF). [MAM 18]
Les techniques d'optimisation énergétique (OPTC) ou relatives a la fonction cott (FPTC et PTC-

DCF) sont a valider par simulation et par voie pratique.

IV.2 Optimisation énergétique de la commande prédictive (OPTC)

Du c6té énergétique, il est bien connu que la machine asynchrone a de bonnes performances
lorsqu’elle travaille autour du point nominal et son rendement se dégrade en dehors de ce point
de fonctionnement. Le contréle prédictif (PTC) considére une référence de flux statorique
constante donc indépendante des états de la machine, cette derniere situation génere des pertes

importantes et par conséquent diminue le rendement total de la machine. Donc pour améliorer les
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performances énergétiques de la machine asynchrone, la commande PTC a été associée a une
technique basée sur le modele des pertes (LMC), cette nouvelle technique (OPTC) génere le flux
staotrique de référence qui dépend du modele et des états de la machine. La référence de flux
statorique optimale est générée en minimisant la fonction colt afin de minimiser les erreurs de
couple et de flux, dans le but d’obtenir des pertes électromagnétiques minimisées et par

conséquent un rendement maximal.

IV.2.1 Modéle mathématique réelle de la MAS
Le modele mathématique réelle de la MAS (avec considération des pertes de la machine) dans
un référentiel statorique fixe (a, B) peut étre décrit par les équations suivantes : [SAK 17]

di

sa

. o
=—a lT& —a l//ra + — W}" + VSQ
dt . ? oL (1+0,) ’ oL

S

0]
Y + V.
O-LS (1 + ar) l//ra O-LS v (IV 1)

— =l Y,

R, oR, Rf — Gerr

B oL, oL(+c) oL(l+0,)"’
R, R, +R,
a,=—-+——L L (IvV.2)
oLL oL (1+0,)
_ R,-0.R, _ R, +R,

a, =———,4a
' (+o) L

Ry = Kefz +K,f
R, =gK,f*+gK,f
L’équation mécanique donné par :

J‘Z—? =C-fO-C (IV.4)

(IV.3)

Avec :

Ce = pL_M(Wraisﬁ - l//rﬁisa ) (IVS)

I
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IV.2.2 Modélisation des différentes pertes de la MAS
Les différentes pertes de la machine asynchrone peuvent se décomposer généralement en trois

parties [TAZ 14] :

IV.2.2.1 Pertes électriques
Ce sont les pertes par effet de Joule dans les conducteurs statoriques et rotoriques, ces pertes

sont en fonction du courant de la charge. Les pertes Joule peuvent étre exprimées comme suit:
) ) .2
})js = 3Rsls = 3Rv (lsa + Zxﬁ) (IV6)

P, =3Ri’ =3R (i,, +i;) (IV.7)

1V.2.2.2 Pertes magnétiques
Elles sont dues aux courants d hystérésis et de Foucault et qui sont en fonction de la densité

du flux et la fréquence. On les appelle aussi pertes fer, qui peuvent étre exprimées comme suit :

P=Ky’f? (IV.8)
P =Ky'f (IV.9)
Py =P+ B =Ky + Ky’ f* (1v.10)

Les pertes dans le fer peuvent étre calculées aussi en fonction de la résistance statorique par la

formule suivante :

Rf(v 2 2 2
P, = (1+>0' )(0, (i, tig)+is,) (IV.11)

Avec :

R =(K (F*)+(K, ()

, (IV.12)
R =K. ((fg)")+(K,(fg))

1V.2.2.3 Pertes mécaniques
Elles peuvent étre décomposées en deux types:
- Pertes par frottement.
- Pertes par ventilation sont dues a 1'énergie cédée par le rotor a l'air dans lequel, il frotte et qu'il

entraine.
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Selon le circuit équivalent par phase de la MAS, les pertes totales peuvent étre évaluées comme

suit [TAZ 16] [XIE 15]:

. . . O, .
Boss = 3Rslsz +3err2 +Rfslsza (1+O_ ) +Rfslszﬁ (IV13)

IV.2.3 Principe de LMC

A partir du principe de la technique " LMC’’ qui est basé sur le mod¢le des pertes en fonction

du flux optimal, la fonction des pertes sera définie comme :

R R o, R,

T+ —+ :

(R +Ry) ' (+0,) (+0) | .2 o

loss — 2 ra + 2 e l//rﬁ (IV14)
M (p(1-o)(1+0,))

Le principe de cette stratégie d'optimisation est de générer le flux rotorique optimal par la
technique LMC et de déduire le flux statorique.

Les flux statorique et rotorique sont définis par les équations suivantes [ELF 10]:

L oLL dy,

S

l//SH = M l//r RrM dl’
(IV.15)
_g oL.L, g
Y T3 oMy,
En état stable on a:
Wr = W_r = Wr_opt (IV16)
Avec:
1
Y, o =Y, (C 2 (IV.17)
_ 1
R 112
oK, |2
M R+ 1 " Tt 1r ;
y - «  (+o) (+o,) (IV.18)
” p(l-o)1+0,) R +R,
A partir d’équation suivante:
} 2 : (L .V (2001 Y(cC"Y
* * * * O-
= + = = —+ [— e* IV.19
(V/s) (Vlsa) (l//sﬂ) (Mylrj (3 pM } (V/rJ ( )
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Le flux de référence, obtenue par la méthode OPTC, est défini en fonction du flux rotorique et du
couple électromagnétique.

Le flux statorique optimal peut étre déduit comme [MEN 95]:

2 « \2
2 (20l C
vl ) +(— j( ‘ ] (IV.20)
si()ptfﬁ

3 p Y, opt

Ainsi, dans la PTC classique, le flux de référence statorique est maintenu a sa valeur
nominale (considéré constante), alors que pour la méthode OPTC, le flux statorique est variable
et dépend de la variation de charge. Donc le rendement dans ce cas peut étre amélioré surtout
pour les faibles valeurs du couple de charge.

Comme synthese la commande OPTC est basée sur le développement de la technique "LMC",
Le but de cette technique est de déduire la meilleure valeur de flux statorique de référence a
appliquée a la machine, afin de minimiser les pertes en cuivre et en fer, et par conséquent
d'améliorer le rendement du moteur surtout lorsque le moteur fonctionne en dehors des
conditions nominales.

La prédiction est effectuée pour les huit vecteurs de tension possibles et la fonction cott

s¢lectionne le vecteur de tension qui produit le meilleur contrdle de flux et de couple. [BAS 01]

IV.2.4 Commande OPTC basé sur la technique LMC

Pour la génération des signaux de commande appliqués a I’onduleur alimentant la machine,
la minimisation de la fonction cofit qui présente 1’erreur entre les grandeurs prédit et de référence
du flux et du couple est effectuée, avec la génération de flux de référence optimisé dans ce cas et
a partir de la technique "LMC”’. [ABE 21]

La fonction cofit est définie comme:

F=|C=Cl(k+D)|+ Ay, ,, —y!(k+D) (IV.21)
Avec: A= v : facteur de poids
Ce'

,C(k+1), Couple de référence et couple perdit respectivement.

Vs oW (K1) Flux de référence optimisé par la technique "LMC”’ et flux perdit.
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Généralement, le modele de la MAS a utilisé pour les prédictions de courant, de flux et de couple

peuvent étre exprimées en temps discrets comme suit [DAV 12] [BEN 14]:

«* Prédiction du courant :
l.sl; (k + 1) = isa (k) + Ts(_alisa (k) - a2y/ra (k) +

, (k) 1
oLto)" (k)+U—LSVm (k))
(IV.22)

i, (k+1) =i, (k)+ T (-ai,(k)-aw,, (k)

L (o S

(o

- oL (l+0,) Ve

¢ Prédiction du flux rotorique :
2D =Tt (k)= (T, =, ()

— T,
vk +1) =a i, (k+1)—(T,a, _F)l//rﬂ (k)

roy, (KT,

¢ Prédiction du flux statorique :

2D =Ll (ke D+ D)
y (1V.24)

. M
wh(k+)=cLil,(k+1)+ L—t//j’ﬂ (k+1)

-

¢ Prédiction du couple électromagnétique:

Cl(k+1D) = p(yl, (k+Dily(k+ 1) =y (k+1)if, (k+1)) (IV.25)

Le schéma bloc de la commande OPTC- LMC expliquant les différentes étapes est donné par la

figure suivante :
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algorithme .
d 'optimisation- v,
4 - S,,85.8
fonction cout ATE e
) <§ i) 4 ;! dul I
Q regulateur de minimisé onduleur
+ i vitesse c: 2 2
Q
C.(k+1) y,(k+1D
o, prédiction du flux
;@ et du couple
Lo,y % & o ;
measure du courant *
o (af) < (abc) | 4—
et estimation du ”
flux ) /
MAS

Fig. IV.1 schéma bloc de la commande OPTC

IV.3 Résultats de simulations des commandes PTC et OPTC

La commande PTC classique et la commande optimis¢ OPTC ont été simulé a l'aide du
logiciel MATLB / SIMULINK. Pour cela, une machine asynchrone (1.5 KW) alimentée par un
onduleur de tension est utilisée.
Les deux algorithmes (PTC, OPTC) ont été testées pour plusieurs points de fonctionnement, le
moteur fonctionne avec des conditions de couple de charge qui varie progressivement de 20% a
100% de la valeur du couple nominal. Les résultats obtenus sont montrés par les figures

suivantes:

came
suslisation Les Figurest
o
Efficiency!
MAS
ptiset | o
Sa Van

Sb

Vd Vdc

y | ||
71]

Vdc

E » Cr
e S

Fig. IV.2 Schéma de simulations de la commande OPTC
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1.25

Flux (Wb)

Fig. IV.5 Test d’optimisation énergétique

A partir de I'analyse des figures obtenues, on peut voir que la vitesse et le couple estimé
suivent parfaitement leurs références avec une bonne dynamique et une bonne robustesse, ceci
est confirmé par le rejet rapide de la perturbation lors de l'application de la charge pour les deux
méthodes PTC et OPTC.

Pour la trajectoire du flux et son évolution en fonction du temps, il est bien clair que, dans le
cas de la commande PTC classique, le moteur fonctionne sous un flux de référence statorique
constant (1.05Wb) visible sur la forme circulaire de sa trajectoire et ceci indépendamment de la
vitesse et du couple de charge. Cependant, 1'optimisation de la commande prédictive de couple
OPTC est fortement liée aux grandeurs de référence de couple de charge et de vitesse, en
particulier lorsque le moteur est Iégerement chargé car le flux statorique de référence est généré
via I’algorithme LMC. La trajectoire du flux statorique, est de forme circulaire mais de rayon
variant, selon les conditions de fonctionnement.

Les pertes totales et le rendement du moteur pour plusieurs points de fonctionnement
montrent que 'OPTC présente un minimum des pertes et par conséquent un maximum de
rendement surtout pour les faibles couple de charges par rapport a la PTC classique.

Ces résultats peuvent étre résumés dans le tableau suivant:
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Tableau. IV.1.Résumé des résultats de simulation sans et avec optimisation

PTC OPTC

Cr(N.m) yg(Wb) Pertes (W) n (%) Cr(N.m) yg(Wb) Pertes (W) n (%)
2 1.05 217.6 57 2 0.9061 169 72.5
4 1.05 254 70.12 4 0.9354 210.1 77.34
6 1.05 314.6 73.97 6 1.05 296.5 77.69
8 1.05 400 74.91 8 1.05 399.5 74.99
10 1.05 509 74.56 10 1.05 508.9 74.56

IV.4 Résultats Expérimentaux des commandes PTC et OPTC

Pour la mise en ceuvre en temps réel du controle prédictif du couple avec ses deux versions
classiques et optimisées PTC et OPTC, un banc d'essai expérimental repose sur une carte
DSPACE 1104 a été introduit. Les tests réalisés consistent a faire varier le couple de charge de
IN.m a 4N.m tout en maintenant une vitesse égale a 1000 tr / min.

Tous les résultats expérimentaux sont enregistrés dans un fichier (.mat) puis tracés par le
logiciel Matlab-Simulink. Pour 1’application de la charge, elle est introduite manuellement par

une unité de commande contrdlable.

1200 : ; ; 10 ; ; ;
| | | ] N S Ce-PTC |
1000 AR S ; Ce-OPTC
N R
= 800 1050f -~~~ P r — ; ; ;
g : | : E 4 7777777 - — = L — = |
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o 78 '8 82 3 et o wear
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v, (W)
®

Fig. IV.10. Trajectoire de flux en fonction du couple de charge
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Pour plusieurs points de fonctionnement, un test de basculement est effectué entre les

algorithmes PTC et OPTC afin de voir l'effet d'optimisation. A partir des courbes issues de

l'expérimentation, on peut dire que:

Dans la Fig. IV.6, la MAS est exposée a un couple de charge de 1 Nm, la vitesse et le
couple atteint leurs références sans étre affectés par le test de basculement.

Lorsque le test de basculement est effectué, une réduction au niveau de flux statorique est
trés notable sur [’allure représentant la trajectoire circulaire et I'évolution temporelle du
flux statorique. Ceci est justifié¢ par l'algorithme d'optimisation qui dépend du point de
fonctionnement.

Pour les courbes interprétant le bilan énergétique, une minimisation significative des pertes
totales du moteur est obtenue au moment de basculement, ce qui apporte une amélioration
du rendement du moteur.

Pour tous les autres tests (Cr=2Nm, Cr=3Nm, Cr=4Nm), les commandes PTC et OPTC
offrent une bonne réponse dynamique pour la vitesse, le couple électromagnétique et le
courant statorique, tous ces signaux sont indépendants de la variation de charge, donc
I'optimisation n'a aucun effet sur eux, seulement les courbes interprétant le bilan
énergétique.

L’effet d’optimisation montre son efficacité pour les faibles valeurs du couple de charge
appliquée a la MAS ne dépassant pas 4 Nm dans notre cas.

Pour le test de la variation de trajectoire du flux statorique en fonction de variation de la
charge (de 0,6Nm a 4Nm ) et pour les deux méthodes PTC et OPTC, les résultats montrent
que, dans la PTC classique, le moteur fonctionne sous un flux de référence statorique
constant de 1,05Wb (conditions nominales) qui est confirmé par une trajectoire circulaire
de rayon constant indépendant du couple de charge, cependant, dans I'OPTC proposé qui
est basé sur la LMC, le flux statorique de référence est variable et dépend de la valeur du
couple de charge. Les formes des cercles obtenues montrent clairement que dans le cas
d'OPTC, le cercle change de rayon a chaque fois que la valeur de couple de charge varie
sous l'effet de 'algorithme d'optimisation, en particulier lorsque le moteur est faiblement
chargé. Pour les valeurs importantes du couple de charge, les flux statoriques obtenus par
les deux méthodes PTC et OPTC sont identiques (1,05 Wb), donc le rayon circulaire des
deux méthodes PTC et OPTC est fixe.
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En conclusion, 1'algorithme proposé basé sur le calcul du flux statorique requis correspondant
aux pertes minimales pour une condition de charge donnée, en optimisant le flux du stator, les
pertes totales de cuivre et de fer du moteur sont réduites par conséquent une amélioration du
rendement spécialement aux faibles couples de charges.

Selon le tableau ci-dessous, qui résume l'ensemble des résultats des tests effectués pratiquement,

l'algorithme d'optimisation n'est tres efficace que pour des charges faibles ne dépassant pas 4Nm.

Tableau. IV.2.Résumé de l'optimisation pour les résultats expérimentaux

OPTC
PTC
Cr (N.m) yg(Wb) Pertes (W) n (%) Cy (N.m) yg(Wb) Pertes (W) n (%)
1 1.05 125 40 1 0.5 40 68
2 1.05 123 50 2 0.7 70 70
3 1.05 122 60 3 0.9 100 70
4 1.05 122 68 4 1 115 70

Selon le tableau, résumant les résultats des tests pratiques, lorsque la vitesse est maintenue
constante égale a 1000 tr / min, le couple de charge varie de 10% a 40% du couple nominal. II est
clairement que le bloc d'algorithme de minimisation des pertes permet une réduction au niveau
de flux dans la méthode OPTC par rapport au PTC classique surtout pour les faibles valeurs des
charges, cette réduction du flux implique une réduction des pertes totales (jusqu'a 85W pour Cr=
IN.m) et par conséquent maximisation de rendement de la MAS. Dans la technique classique
PTC, le flux statorique est maintenu a sa valeur nominale, cependant en OPTC le flux statorique

est en fonction de la charge.

IV.5 Optimisation de la commande prédictive par élimination des facteurs de

pondérations

Comme mentionné précédemment, la technique de commande FS-MPC nécessite une étape
d'optimisation pour la minimisation de la fonction cofit. Cette fonction colit peut étre constituée
de composants homogenes et elle peut inclure des variables de nature différente comme dans le
cas de la commande PTC. Cette derniére méthode est basée sur la minimisation du fonction cott
qui comprend des erreurs du couple et du flux, dans certains cas la PTC est capable de controler
I'importance relative de chaque composant, donc des facteurs de pondération doiventt Etre

attribués a chacun d'eux afin de garantir une optimisation équitable. [CHR 13] [VIS 16]
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La définition des facteurs de pondération n’est pas une tache facile, surtout si les composantes
des fonctions cotlit ont des importances relatives identiques. [ROJ 12] [Xia 19]. De plus, il
s'avere que les valeurs de ces facteurs de pondération dépendent du point de fonctionnement,
donc I’application d’algorithme du choix de ces facteurs comme une étape de la commande PTC
présente un grand probléme qui a poussé les chercheurs de proposer de nouvelles méthodes
permettent leurs calcul ou bien 1’¢limination total de ces facteurs. Dans ce chapitre la méthode
d’¢élimination des facteurs de pondération est présentée selon deux techniques (FPTC et PTC-

DCF).

IV.5.1 Technique FPTC d’élimination des facteurs de pondération

Cette méthode a été présentée récemment, elle vise a éliminer les facteurs de pondération du
flux. Son idée est basée sur l'utilisation de la variation instantanée d’équations dynamiques pour
relier la référence de couple au flux de référence statique, cette commande est dite en abrégé

(FPTC). [ROJ 12]

IV.5.1.2 Principe de la technique FPTC

Basant sur I’équation du couple électromagnétique suivante :

C = %pﬂ«M (w, xy) (IV.27)
Et le flux de référence :
=y eap(i2wl?) (IV.28)
Avec ;
Ore.f
Zy! = Ly, +arcsin( ¢ (IV.29)
’ 3 ref
Avec :
B 1
LL — M

La nouvelle fonction colit représente la différence entre le vecteur de flux de référence qui est en
fonction de couple de référence donné en (IV.28) et le flux prédit qui est défini comme suit :

WP k+2) =y (k+1)+Tv (k+1)-TRi (k+1) (IV.30)
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La fonction cotit présentée par 1’équation suivante :
F) =|w —y! (k+2) (IV.31)

Cette méthode ¢élimine la composante d’erreur du couple, et aussi 1’utilisation des facteurs de

poids. [MAM 17]
La derni¢re étape de la FPTC consiste a sélectionner le vecteur de tension qui minimise la

fonction colt comme suit :

14 F(V (Iv.32)

wopt = AT MInG,

4444444444 Vil

IV.5.1.3 Résultats de simulation de la commande FPTC appliquée a la MAS
Pour vérifier l'efficacité de la commande FPTC, une simulation dans [’environnement

MATLAB / Simulink est effectuée. Les parametres de la machine et du controleur sont donnés

en annexe. Les résultats sont obtenus pour une vitesse de (1000 tr/min), et un couple de charge

(Cr=7 N.m) appliqué a I’instant (t=1s).
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Fig. IV.11 Résultats de simulation de la commande FPTC appliquée a la MAS

D’aprées les résultats de simulation obtenus, on peut faire les interprétations suivantes:

La vitesse suit sa référence parfaitement, ce qui montre que la commande FPTC présente
une haute performance dynamique sans dépassement au démarrage.

Nous observons que le couple estimé suit parfaitement la valeur de consigne. Il atteint une
valeur maximale, puis il s’annule pendant une durée trés courte du régime transitoire, enfin il
se stabilise a la valeur de couple résistant (charge) a I’instant (t=1s).

la présentation du flux dans le plan complexe montre que le flux fait un cercle de rayon fixe
de 1.05 Whb.

Le courant statorique possede une allure sinusoidale avec moin d’oscillations
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e On peut conclue que la nouvelle technique FPTC a de bonnes performances dynamiques,
aussi elle offre 1’avantage d'avoir une forme plus simple de la fonction colt en raison
d’élimination du facteur de pondération du flux et par conséquent remédier au probléme de

leurs choix et minimiser le calcul.

IV.5.1.4 Résultats expérimentaux de la commande FPTC appliquée a la MAS
Sur notre banc d'essai, la commande FPTC est validée expérimentalement a l'aide de la carte
dSPACE DS1104 gérée avec les logiciels Control Desk et MATLAB-Simulink.
Tous les résultats expérimentaux sont récupérés sous forme d'un fichier (.mat) puis tracés par
le logiciel Matlab-Simulink. Pour 1’application de la charge, elle est introduite manuellement par
une unité de commande contrdlable.
L'analyse des courbes issues de l'expérimentation, nous a permis de commenter les résultats
comme suit:
= Les figures de la vitesse rotorique (1000 tr/min) et du couple électromagnétique ou un couple
de charge (5N.m) est appliquée a I’instant (t=4.5s), montrent que la commande FPTC
présente une réponse de vitesse qui converge rapidement vers sa référence sans dépassement
mais avec un rejet de perturbation important di a 1’application manuelle de la charge. Aussi
il est a noter que les ondulations au niveau du couple, flux et courant sont assez réduites.

= Par cette méthode (FPTC) on obtient de bonnes performances avec un algorithme de

structure plus simple et plus accessible grace a 1’élimination des facteurs de poids.
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. Fig. IV.12 Résultats expérimentaux de la commande FPTC appliquée a la MAS

IV.5.2 Technique PTC-DCF d’élimination des facteurs de pondération

La deuxieme méthode d’optimisation est basée sur 1’élimination des facteurs de pondération
appelée PTC-DCEF (prédictive torque control with dynamique cost function). [GUO 18]

Dans cette méthode PTC-DCF, les erreurs de contréle du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique sont transformées en des valeurs dynamiques par unité, qui ont le méme
ordre. La fonction cott dynamique (DCF) est basée sur ces deux valeurs dynamiques par unité
obtenues. Ainsi, la commande PTC avec ¢élimination des facteurs de pondération est établie.
Donc, aprés 1’estimation et la prédiction des grandeurs contrdlées qui sont citées précédemment

(flux statorique et couple électromagnétique), on obtient les deux fonctions colit suivantes :

F =(C.-C’(k+2)) (IV.32)
Fy=(y, -yl (k+2))° (IV.33)
Avec :

C. Couple de référence obtenu a la sortie de régulateur de vitesse (PI).
v, Flux de référence maintenue a sa valeur nominale.
C?(k+2) et w”(k+2) : Sont les grandeurs prédites du couple et du flux respectivement et qui

sont présentées comme suit :
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yi(k+2)=¥Y (k+D)+Tv (k+1)-TRi (k+1) (Iv.34)
C’(k+2)= %le{% (k+2)%i (k+ 2)} (IV.35)
Avec le courant prédit est donné comme suit :
TR To, ~ TR TR ~ T
iPk+2)=(—"+—-j++ k+)+(1-——">—-—="L+ jTo)(k+)+—v (k+1 IV.36
s (k+2) (csLSL, J o, W, (k+1)+( ol ol JT, )i (k +1) o, J(k+1) )

La nouvelle fonction colit dynamique est présentée comme [GUO 18] :

Fy, =F; + F, (IV.37)

F, = i = i (IV.38)
jimax - jimin

_ Sy Somin (IV.39)

F, =
.f2max _j‘2min

Avec : |, indique l'erreur du controle de couple.

Jimax € fimin SONt les valeurs maximale et minimale de F;, respectivement.

F,, indique l'erreur de controle de flux.

Somax €6 fomin SONt les valeurs maximale et minimale de F),, respectivement.

Les erreurs du controle de couple et de flux sont transformées en des valeurs par unité
dynamique. Il est facile de voir que la plage de variation de F, et F,, est de 0 a 1, et pour
minimiser ’erreur de contrdle de couple et de flux, il faut minimiser |, et F,, .

La nouvelle fonction cotit appelée fonction colit dynamique est proposée par (IV.37), de plus,

comme F, et F,, sont des grandeurs du méme ordre, il n’est plus obligé d’utiliser les facteurs de

pondérations ce qui présente un avantage principal pour cette technique (PTC-DCF).
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IV.5.2.1 Résultats de simulation de la commande PTC-DCF
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Fig. IV.13 Résultats de simulation de la commande PTC-DCF appliquée a la MAS
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D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut faire les interprétations suivantes:
e Nous observons que la vitesse et le couple estimé présentent une réponse dynamique rapide.
Le couple atteint une valeur maximale, puis il s’annule pendant une durée trés courte du

régime transitoire, enfin il se stabilise a la valeur de couple résistant (charge) a instant (t=1s).
e Le courant statorique posseéde une allure sinusoidale présentant moins d’oscillations

e En bref, la deuxiéme technique PTC-DCF a de bonnes performances dynamiques, aussi elle
offre I’avantage d'avoir une structure plus simple de la fonction cofit en raison d’élimination
des facteurs de pondération du flux et du couple et par conséquent elle remédie au probleme

de choix des facteurs et allege le calcul.

I1V.5.2.3 Résultats expérimentaux de la commande PTC-DCF

Sur notre banc d'essai, la deuxieéme technique de commande PTC-DCF a été validée
expérimentalement a 1'aide de la carte dSPACE DS1104 avec les logiciels Control Desk et
MATLAB-Simulink. Tous les résultats expérimentaux sont enregistrés dans un fichier (.mat)
puis tracés par le logiciel Matlab-Simulink. Pour 1’application de la charge, elle est introduite

manuellement par une unité¢ de commande contrdlable.
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Fig. IV.14 Résultats expérimentaux de la commande PTC-DCF appliquée a la MAS
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Fig. IV.15 THD de courant mesuré expérimentalement par les 02 techniques FPTC et PTC-DCF

L'analyse des courbes issues de l'expérimentation, nous a permis de commenter les résultats

comme suit:

La commande PTC-DCF présente une réponse de vitesse qui converge rapidement vers sa
référence sans dépassement.

les ondulations au niveau du couple, flux et courant sont réduites par rapport au celles
obtenues par la premiére méthode (FPTC) , cela est confirmé par les valeurs de THD du

courant mesuré par les deux méthodes (FPTC et PTC-DCF)
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= Aussi par cette méthode (PTC-DCF), on obtiendra de bonnes performances avec un

algorithme de structure plus simple et plus précise grace a I’élimination des facteurs de poids.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, I’optimisation de la commande prédictive du couple a été présentée.
L’optimisation a été faite selon deux aspects: énergétique par I’utilisation de la commande
OPTC basée sur la technique LMC et du c6té commande par I'utilisation des techniques FPTC
et PTC-DCF, basées sur le principe de la commande prédictive du couple avec élimination des
facteurs de pondération.

Les trois méthodes ont été étudiées et validées par simulation et expérimentalement.
L'algorithme OPTC proposé basé sur le calcul de flux statorique requis correspondant aux pertes
minimales pour une condition de charge donnée. Lorsque le flux du stator est optimisé, les pertes
totales de cuivre et de fer du moteur sont réduites ce qui améliore le rendement et spécialement
aux faibles couples de charge.

Les deux techniques d’optimisation FPTC et PTC-DCF ont montré leur efficacité et donné de
bonnes performances avec un algorithme de structure plus simple et plus précis grace a
I’¢limination des facteurs de poids.

La commande prédictive du couple basée sur un observateur en mode glissant et associée au
convertisseur matriciel indirect avec minimisation de la puissance réactive fera 'objet du prochain

chapitre.
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Chapitre V : Commande PTC de I’association convertisseur IMC-MAS

V.1 Introduction

Le concept du convertisseur matriciel fut décrit pour la premiere fois en 1976 par les deux
chercheurs Gyugi et Pelly, qui proposent la réalisation d’un convertisseur utilisant uniquement
des interrupteurs bidirectionnels disposés selon une matrice d’interconnexion, le but de ce
convertisseur est l'intersection d'un axe de puissance et d'un axe de commande. Son réle est de
régler le transit de puissance ¢électrique de la source vers le récepteur. [ROD 05]

De nos jours, les systemes de conversion AC/AC avec ou sans étage de liaison continue (DC)
ont ¢été largement utilisés dans l'industrie, dans le premier type des systemes avec liaison de
stockage, le composant de stockage d'énergie a une taille physique relativement grande et
réduisent ainsi la durée de vie du systéme, pour le deuxieme type des systeémes de conversion
sans stockage intermédiaire de liaison DC, différentes topologies ont été signalées dans la
littérature, qui sont classées en trois groupes principaux: les cycloconvertisseur utilisé pour les
grandes variétés de puissance, le convertisseur matriciel directe (DMC) et le convertisseur
matriciel indirect (IMC), tous les deux utilisés pour les faible variétés de puissance. [ROD 10]

Le convertisseur DMC est basé sur des interrupteurs bidirectionnels effectuant une conversion
actuelle. Le plus gros inconvénient de cette technologie est la grande complexité du contrdle.

Le convertisseur IMC offre des performances ¢élevée telles que, fonctionnement en quatre
quadrants, facteur de puissance unitaire, forme d’onde sinusoidale avec variation de fréquence et
d’amplitude, une tension du bus continu controlable ce qui permet de réduire la taille du
condensateur, cependant, la commande de ce convertisseurs est plus simple et moins complexe
que le convertisseur DMC. [LAM 13]

Les convertisseurs matriciels ont une nature discréte, donc l'application de la commande
prédictive est la plus impeccable par rapport aux autres types de commandes, le contrdle
prédictif utilise le modele du systéme pour prédire le comportement futur des variables dans un
horizon temporel et sélectionne 1'action optimale qui dépend de la minimisation d'une fonction
cott. [HAB 16]

Ce chapitre présente les performances obtenues de 1’association du convertisseur matriciel
indirect basé sur un observateur en mode glissant avec la commande prédictive du couple
appliquée a la machine asynchrone (MAS) en tenant compte de la minimisation de la puissance

réactive.
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La topologie du convertisseur matriciel indirect (IMC) appliqué a la MAS est illustrée par  Fig.
V.1

redresseur onduleur de tension
source de comnfandé a deux niveaux
AT § A
gz s, lse fse | s | 8 s A
N—{ A £ Ve
T Yoy
TR |
S,4 . Se 1Sn S l Sie

Fig. V.1 Convertisseur matriciel indirect (IMC) appliqué a la MAS

V.2 Commande PTC de l'association convertisseur IMC-MAS
V.2.1 Modéle du convertisseur matriciel indirect

Un convertisseur matriciel indirect (IMC) est un convertisseur a trois étages, un étage
redresseur compos¢ de six interrupteurs bidirectionnels, un étage de raccordement de type
continu, connecté directement au troisiéme €tage qui est un onduleur de tension composé aussi
de six interrupteurs bidirectionnels. Le convertisseur IMC assure une conversion alternatif
continu suivie d’une conversion continu alternatif (AC/DC/AC) , capable d'alimenter
directement une charge en phase (m) provenant d'une source en phase (n). [ROD 10]

Les caractéristiques les plus pertinentes d'un IMC sont:

» Le circuit de puissance est compact.

» 1l fournit des tensions et des courants a la charge avec une qualité élevée et sans
restriction sur la fréquence.

» 1l peut générer un courant d'entrée sinusoidal et fonctionner avec un facteur de puissance
unitaire.

» 1l permet le transit de la puissance de la source vers la charge et dans le sens opposé, ce
qui signifie qu'il convient parfaitement aux charges régénératives.

» Commutation plus simple et plus sire.
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La topologie du convertisseur IMC est illustrée par Fig. V.1. Elle se compose d'un
redresseur associ¢ d’un filtre (RLC) connecté¢ a l'onduleur via un circuit intermédiaire avec
¢lément de stockage d'énergie.

La tension de bus continu est en fonction des tensions d’entrées et des états des interrupteurs

de redresseur, elle est donnée comme suit: [ROD 11]

VdC - [S”l - 4 Sr3 _Sré SrS _SFZ]I/I' (Vl)

r

Avec §,......5 ¢ sont les états des interrupteurs de 1’étage de redresseur.

t t . e
V.= [Ver.SVi’] i = [il.rifi;] vecteurs des tensions et des courant d’entrés.
b

1

Ou:
L= [Srl =S4 S5-S86 S _Srz]t Lo V.2)

Le courant de bus continu est en fonction des courants de sortie et des états des interrupteurs

d’onduleur comme suit:
. t.
Lie = [Sil Sia SiS] Ly (V.3)
Avec §,......S sont les états des interrupteurs de 1’étage d’onduleur.
! . UV W t . .
Vy = [VO”VOVVOW} iy = [zo iy, ] sont les tensions et les courants de sortie.

La tension de sortie est en fonction de la tension du bus contine et des états des interrupteurs

d’onduleur donnés comme suit [RUD 10]:

Vo= [Sil =S, S3=S Ss—S, ]t Ve (V.4)

L'étage de redresseur ne peut produire qu'une tension positive de bus continu a chaque période
d'échantillonnage, donc le nombre de commutations valides est 24 états. Il convient de noter que
la topologie IMC comprend autant de commutateurs que le DMC, mais le IMC comporte un

supplément degré de liberté qui atténue la complexité du séquence de commutation.

Le schéma de controle utilise un modéle discret du convertisseur IMC et aussi le modele de la
MAS pour prédire le comportement du couple et du flux et pour obtenir les meilleurs états de
commutation du convertisseur tout en considérant les erreurs de couple et du flux par
I'évaluation des 24 combinaisons possibles de la topologie, le minimum idéal de la fonction de

colt est nulle et représente la régulation parfaite des grandeurs contrdlées.
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V.2.2 Modéle du filtre d'entrée

Le IMC est connecté a la source triphasée via un filtre d'entrée (Lf, Rf, Cf). Ce filtre a deux
objectifs principaux:
» Eviter la génération des surtensions produites par l'impédance de court-circuit de
l'alimentation, en raison de la commutation rapide des courants.
» Assurer le filtrage des courants d'entrée a haute fréquence produits par les commutations
et la charge de nature inductif.
Le modele de filtre d'entrée, basé sur le circuit illustré par la Fig. V.1, peut étre décrit par les

€quations en temps continu suivants:

V.()=R,i, (r)+@%+w> (V.5)
i ()=i+C, % (V.6)

Ou L,et R, sont l'inductance et la résistance communes de la ligne et du filtre et C, est la

capacité du filtre.

Apres discrétisation du modele, le courant obtenu par le filtre est présenté comme suit :

(V.7)

I”QS

I”QS L res

/! A

V.2.3 Estimation des grandeurs statorique
V.2.3.1 Observateur du flux statorique par mode glissant

L’objectif de l'observateur par mode glissant ((sliding mode observer : SMO) consiste a
construire les composants du flux statorique pour l'estimation de la vitesse et du couple. Nous

utilisons le modele d'état du moteur asynchrone ou le flux et le courant statorique sont pris

comme des variables d'état. Alors, on obtient [AMM 16]:

%:Rs;“‘_jwras-i_?“‘
d"t 11 1 1 v-8)
Is
=—(—+)is+—(——-jo +—V
oG Tf L<T jo, v, oL
Avec : ﬂ—L— Tr=L’
" R R

”
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Le modele d'état contient des Fem @y, Dans cet observateur, tous les termes en fonction de la

vitesse du rotor sont considérés comme des perturbations.

Donc I’observateur peut étre exprimé comme:

% =Ri +V —Ksign(S)
di, 1.1 1 1 1 1 V9
Is

=——(=—+—)i + V. + - Ksign(S
dt U(T, TS)S oL, ’ ULSTFI//S oL, gn(s)
K : est le gain de l'observateur.
S : est la surface du glissement d’erreur de courant.
Le controleur PI est proposé pour imposer la convergence d’erreur souhaitée.

K, .~ .

S=(K, +?’)(zs —i) (V.10)

Le gain d'observateur doit étre suffisamment grand sous les conditions de I'analyse de la stabilité
de Lyapunov :

V:%eTe (V.11)

Pour la sélection du gain (K), en utilisant la fonction de Lyapunov définie précédemment et en se

basant sur les modéeles de la MAS et 1'observateur SMO présenté en (V.5), (V.6), on peut trouver

que :

§=0, $=0 (V.12)

K est défini comme :

K > max ( Cysa _ O, Cvsp _ o, ] (V.13)
T, T,

Avec: e, erreur du flux.

<)

v

e

mod éle du

; _
| s +y
mod éle du E ;

courant

e I e 0

Fig. V.2 Observateur du flux par mode glissant

tension
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V.2.3.2 Estimation du flux rotorique
Dans un observateur ou estimateur de flux statorique, le flux rotorique peut étre estimé a
partir du flux statorique et du courant mesuré, comme suit [KRI 15]:

- (V.14)

v,

V.2.3.3 Estimation de la vitesse rotorique

L'avantage de 1’observateur par mode glissant (SMO) est qu'il n'a aucun rapport avec la

vitesse rotorique, elle peut étre estimée facilement comme suit [AMM 16]:

~ ~ ~

@r = Ws — Wsi (V15)

~ 1 dy,~ dy,~ . RC.

o, =_2( 14 I Ve l//r/})_ s - (V16)
y. dt dt Y

V.2.3.4 Estimation du couple électromagnétique

L’estimation du couple électromagnétique est basée sur les composants du flux et du courant

statorique [HON 09]

C. = %plm@s i) (V.17)

V.2.3.5 Estimation du couple résistant

L’estimation du couple résistant (de charge) est présentée par les équations suivantes [AMM

16]:

~ 1 F

o =—(C -C)——ow V.18
J( .—C,) 7 (V.18)

Le couple de charge peut étre considéré comme une constante, si on suppose qu'il ne change qu'a

certains instants, 1’équation dynamique de la MAS est:

K
®, = —Ea), +—"i, —lCr
J J J
C. =0 (V.19)
K, Coefficient du couple
@, = —Ea)r +£l}p —l(A?r + Ae, + K sign(e,)
J J J (V.20)

C, =—Je,—K,sign(e,)
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Avec: K,, K,, Aet A, sont des constantes positives. La surface de glissement est l'erreur
d'estimation de la vitesse: S, =e, Les erreurs d'estimation de vitesse et de couple résistant
respectivement sont obtenues comme suit:

e, = (0, -,

54 (V.21)
eCr = (Cr - Cr)

V.2.4 Prédiction des grandeurs statorique

En se basant sur 1’é¢tude de la commande PTC présentée dans le chapitre 3, les grandeurs
prédites dans cette commande (PTC) sont montrées par les équations ci-dessous [CHR 13] [VIS

16]:

V.2.4.1 Prédiction du courant, flux statorique et du couple électromagnétique

Les prédictions des grandeurs du courant, du flux et du couple électromagnétique sont

données comme suit :

TR Ton ~ TR TR ~ T
P (ke +1) = (S — Ty (k) + (1= 2 — 22 4 T )iy (k) +—— v,y (k V.22
i (k+1) (GLSL, el )+ ( oL GLrusw)zo( >+Gsto(> (V.22)
v’ (k+1) =y, (k) + Tvy (k) ~ T.R j, (k) (V.23)
C(k+1)= % pIm{y, (k+1)% (k+1)} (V.24)

V.2.4.2 Définition de la fonction cotit

La fonction colit comprend des valeurs absolues d'erreur de couple et d'erreur de flux. Par

conséquent, la fonction colt peut étre définie comme [ABE 21] :

F =

C = C2(k+1)|+ 4

v~y (k+1)
(V.25)

enom

WSI’!OW!

avec: A= : facteur de poids

V.2.4.3 Fonction cofiit avec minimisation de la puissance réactive
Selon la théorie de la puissance réactive instantanée, la puissance réactive d'entrée peut étre

présentée comme suit [UDD 13]:

(k) = (Vo (B)ig (k) = Vg (K)i, (K)) (V.26)
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Pour prédire la puissance réactive, on a besoin de la prédiction du courant du réseau filtré qui est

défini par 1I’équation [VIJ 15]:

i (k+1)=(1- RL"Eﬁm(m Z Va(K) =V, (k) (V.27)
f f
R, T
P2 (k+1)=(1- -Lf Vo (k>+f—e<V,esB<k>—Vf(k)) (V.28)
f f

Donc, la puissance réactive prédite peut étre définies par I’équation:
O'(k+1)=

La nouvelle fonction coftit inclut du couple €lectromagnétique, du flux statorique et de puissances

Vi (k+ Do (k+1) =V (k+Di,, ., (K + 1)| (V.29)

resfa.

réactives minimisées est donnée comme suit:

F=4

C. = Cl(k+D)|+ By, —y! (k+D)|+C|Q" - 0" (k+1) V30)
avec: A,B et C :des facteurs de pondération

Q=0 est la référence de la puissance réactive, elle est souvent imposée constante et nulle pour

le fonctionnement avec un facteur de puissance unitaire.

La valeur de la fonction cofit correspondant a chaque état de commutation combiné S (k +1)
est calculée et comparée. Le vecteur qui minimise la fonction colt sera appliqué au redresseur a

l'instant d'échantillonnage suivant.

V.3 Résultats de simulations de I’association PTC-IMC appliquée a la MAS
Pour vérifier l'efficacit¢ de la commande PTC basée sur 1’observateur SMO associ¢ au
convertisseur IMC, une simulation dans I’environnement MATLAB/Simulink est effectuée.
Les parameétres de la machine et du contréleur sont donnés en annexe. Les résultats sont

donnés pour une vitesse de (1000 tr/min) et un couple de charge (Cr=7Nm ) appliqué a I’instant

(t=15s).
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Fig.V.3 Schéma de simulation de 1’association PTC-SMO-IMC appliquée a la MAS
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Tension (V) et Courant (A) coté réseau
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Fig. V.4 Résultats de simulation de ’association PTC-SMO-IMC appliquée a la MAS avec

minimisation de la puissance réactive

D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut faire les interprétations suivantes:

Les deux vitesses mesurée et estimée par SMO suivent parfaitement leurs références pour la
commande PTC basée sur SMO et associ¢ au convertisseur IMC, ce qui montre que la
commande prédictive du couple présente une haute performance dynamique sans
dépassement au démarrage, en plus elle est moins sensible au couple de charge, ce qui est

évident par le rejet rapide de perturbation.
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e D’apres les résultats obtenus, nous observons que le couple électromagnétique estimé et le
couple résistant estimé par SMO suivent parfaitement la valeur de consigne. Ils atteignent
une valeur maximale, puis ils s’annulent pendant une durée trés courte du régime transitoire.
Enfin, ils se stabilisent a la valeur de couple résistant (charge) a instant (t=1s), ce qui signifie
que l’observateur par mode glissant présente des performances dynamiques préférables
traduit clairement par les allures des erreurs d’estimation de vitesse et de couple.

e Pour le flux, la présentation du flux dans le plan complexe montre que le flux démarre du
point (0,0) puis tourne dans le sens trigonométrique pour suivre un cercle de rayon 1.05 Wb
pour la méthode qu’on a étudiée.

e La commande PTC avec minimisation de la puissance réactive a 1’entrée du convertisseur
matriciel (IMC) montre son efficacité par 1’allure de la tension et du courant de réseau qui
sont parfaitement sinusoidales et en phase, cela peut étre vérifié par la valeur du facteur de

puissance qui est presque unitaire.

IV.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté 1’association MAS- convertisseur matriciel indirect IMC
commandée par la technique prédictive du couple (PTC). La structure de commande est basée
sur des observateurs par mode glissant pour I'estimation des grandeurs de commande. Un autre
objectif visé dans ce chapitre est la minimisation de la puissance réactive fournie par le réseau.

Le convertisseur matriciel indirect (IMC) a été introduit pour la bonne qualité des signaux
courant et tension fournie a la charge ce qui résulte une minimisation de la puissance réactive du
réseau d’alimentation.

La commande prédictive a montré sa simplicité et efficacité au niveau de la construction de
I’algorithme de prédiction ainsi son amélioration du coté de qualit¢ des signaux est bien
remarquable. La combinaison entre la commande PTC et ’observateur par mode glissant
(SMO) a donné une bonne précision au niveau d'erreurs dans l'estimation de la vitesse, du flux
et du couple. Aussi, I’observateur (SMO) a montré sa robustesse et ses hautes performances pour
l'entrainement ¢électrique de la MAS a travers le convertisseur IMC.

Les commandes classiques (DTC) et avancés (PTC) appliquées a la MSAP seront présentées

au chapitre suivant.
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Chapitre VI : Commande prédictive du couple appliquée a la MSAP

V1.1 Introduction

Parmi les machines électriques existantes dans le domaine d’électrotechnique, la machine
synchrone a aimants permanents (MSAP). Elle est généralement utilisée dans l'industrie en
raison de ses nombreuses avantages tels que : I’efficacité avec de tres bonnes performances, pas
des pertes de rotor, moins de maintenance, rendement élevé...etc Cependant, elle souffre
¢galement de certains inconvénients tels que: risque de démagnétisation des aimants, nécessité
d’entrainement externe et colt ¢levé. Ainsi, afin d'améliorer le comportement dynamique du
moteur synchrone a aimants permanents, de nombreuses méthodes de commande ont été
utilisées.

Parmi les méthodes de controle classiques de la MSAP, le contrdle direct du couple (DTC)
qui présente de bonnes performances dynamiques de la machine avec un algorithme de structure
simple, excellente réponse transitoire et une bonne robustesse. La structure de la commande
(DTC) conventionnelle utilise deux régulateurs a hystérésis avec une table de commutation qui
génere les signaux de commande a l'onduleur. La présence de ces régulateurs conduit a
I’apparition des oscillations indésirables avec un bruit acoustique au niveau du couple et du flux
da de la variation de la fréquence de commutation de ces régulateurs. [FEN 14]

Pour résoudre ce probléme, le contrdle prédictif du couple (PTC) est I’une des solutions
efficaces proposées.

La commande (PTC) est une branche de la technique prédictive intitulée (Finite-Set-MPC),
cette méthode a un concept intuitif, aussi elle est simple a mise en ceuvre, de plus, les contraintes
du systéme peuvent facilement étre ajoutées dans la fonction colit qui est la base de cette
méthode. [TOB 10] [WEI 15]

Les oscillations aux niveaux du flux et du couple de la commande PTC ont été réduites, et
méme le comportement dynamique de la PTC a été amélioré par rapport a celui obtenu par la
DTC conventionnelle grace a sa facilité de traitement. Malgré tous ces avantages, la PTC souffre
¢galement de la variation de la fréquence de commutation.

La commande DTC classique et la commande prédictive du couple (PTC) avec ses variantes
alimentées via un onduleur de tension a deux niveaux puis d’un convertisseur matriciel indirect
appliquée a la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) seront présentées et validées

par simulation dans ce chapitre.
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V1.2 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

La machine considérée dans cette partie, est une machine synchrone a aimants permanents
triphasée (MSAP). La modélisation d'un moteur synchrone a aimants permanents est identique a
celle d'une machine synchrone classique sauf que l'excitation en courant continu attachée au
rotor est remplacée par le flux de l'aimant. Vu la complexité de la machine électrique, il est
difficile de tenir compte de tous ces phénomenes physiques dans sa modélisation, donc il est
nécessaire de prendre quelques hypothéses simplificatrices telles que [REB 15]:

- I'effet d'amortissement au rotor est négligé,
- le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé,
- la répartition des forces magnétomotrices (FMM) est sinusoidale,
- les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés,
- les phénomenes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés,
- les irrégularités de 1'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées,
En se basant sur I’ensemble d’hypotheses simplificatrices précédent, le modéle dynamique de

la MSAP est généralement formulé dans le référentiel rotorique.

VI1.2.1 Modélisation généralisée

La structure générale d’une machine synchrone a aimants permanents est présentée sur la Fig.
VIL.1. Par convention, on lie au rotor deux axes caractéristiques: I’axe d’aimantation rotorique
(d), L’axe interpolaire (q), déphasé de m/2 sur 1’axe (d); La position du rotor est repérée par

I’angle 0 que fait son axe (d) avec I’axe immobile de la phase (a) du stator

a

A ry

. d 6

la
—

gi 4 Va
w,
0 0
ib
b Vo Ve i a
c
Stator Rotor

Fig.VI.1 Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents.
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V1.2.2 Equations électriques
En se basant sur les hypothéses simplificatrices citées auparavant et en posant le courant

d’excitation i, constant, on obtient les équations suivantes [ABE 18]:

1 d
[ ]=[R ][]+ [v.] (VL)
dt
v, ]=[L][i]+ v,/ ] (V12)
iﬂ
Avec :[V,]=|V, |: Vecteur tension statorique. [i,]=]1i, |: Vecteur courants statorique.
iC
R 0 0 v,
[R]=| 0 R 0 |:Matrice de résistance statorique. [y, ]=|w, |: Vecteur flux statorique.
0 0 R v,
[gz/T = {gyhf } Vecteur flux créé par I’aimant a travers I’enroulement statorique.
L M, M,
[L,]=|M, L, M, |:Matrice d’inductance statorique.
Mac Mbc Lc

VI.2.3 Equation mécanique

Le couple électromagnétique de la machine est donné par:

3 . .
C, :EP((Ld —Lq)ldlq+l/lsflq) (VL3)
La vitesse de rotation mécanique s'écrit :
JCiZ—Q—(C -C)-FQ (VL4)

V1.2.4 Transformation de PARK

Le passage des grandeurs électriques du stator (a,b,c) aux grandeurs électriques (d,q) qui
assurent la conservation de la F.m.m et de la puissance instantanée est obtenu par la

transformation de Park qui est définie comme suit:
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cos()

[P(O)]= % —sin(0)

-

Fig. V1.2 Représentation d’'une MSAP dans le référentiel de Park.

2
g-—
COS( 3 )

2
—sin(@-==
sin( 3 )

-

cos(f + 2%)

—sin(0 + 2?”)

1
NG

(VL5)

Afin de passer a un systéme (d,q) 1ié¢ au rotor [HON 09], on utilise les relations suivantes :

[qu} - [P(H)][Vabc]
[y |=[PO)][is.]

(v, |=[PO][v..]

(VL6)
(VL)

(VL)

Le flux engendré par les aimants de la MSAP est constant (i, constant). En se basant sur les

équations électriques et mécaniques citées a I’avance et en reportant les transformations dans les

expressions des flux et tensions, on obtient:

e Expressions des tensions:

{Vd =R, +y, oy,
{Vq =Rsiq +ty, -0y,

e Expressions des flux :

{‘//d =L,i, TV
{l//q =L,
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VI.2.5 Représentation d’état de la machine synchrone a aimants permanents
En combinant les expressions (VI.9) et (VI.10), on aboutit a la représentation sous la forme

d’équations d’état suivante :

di, R oL, Ya

T L L [ L

dif|_| S Rty (VL11)
dzq -oL, -R I, Vq -0y,

dt Lq Lq Lq

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) a le méme type d’alimentation qui a été
étudié au premier chapitre, donc 1'équipement complet d'alimentation est construit d’une source
¢lectrique triphasée associée d’un redresseur triphasé double alternance et finalement et
essentiellement d’un onduleur de tension qui alimente la machine. Donc a partir de

dimensionnement qui a été détaillé au premier chapitre, le modéle d’onduleur est présenté

comme suit :
V. ” 2 -1 -1]| 8§,
v, =—di_1 2 -1 S, (VL.12)
V., -1 -1 2|8,

VI.3 Commande directe du couple (DTC) appliquée a la MSAP

L’objectif de la commande directe du couple (DTC) est de réguler le flux statorique et le
couple ¢électromagnétique sans disposer de mesures de vitesse, de flux ou de couple. Les seules
mesures utilisées sont les tensions et les courants alimentant le stator de la machine. Le flux et le
couple sont entierement estimés a partir de ces mesures. Cette commande est basée sur une table
de commutation et sur des régulateurs a hystérésis, qui sont les principales sources des
ondulations qui apparaissent au niveau du courant et par conséquent du couple, a cause de la

fréquence de commutation qui est variable. [FEN 14]

VI1.3.1 Estimation du flux statorique et du couple de la MSAP

« L’estimation du flux statorique de la MSAP est basée sur la transformation du flux du plan
(d,q) au plan (o, B).

{‘//d =L,i, TV

' (VL.13)

{l//‘l :L‘Ilq
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En utilisant la matrice de transformation de Clark suivante:
Va | _ cos(f) —sin(@) || v, (VL14)
'z sin(d) cos(0) || v,

Le module du flux et sa phase sont obtenus par calcul comme suit :

—2

—2
l//s: l//sa +l//sﬂ

o v (VI.15)
2y, =actg =~
Vsa
% L’estimation classique du couple électromagnétique est définie par :
3 : :
Ce = Ep((//m . lsB — (//SB ‘I, (V116)

V1.4 Commande DTC-SVM appliquée a la MSAP

La commande DTC classique appliquée a la MSAP est basée sur la détermination directe de
la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension qui permet
d’atteindre sept positions distinctes dans le plan de phase correspondant aux huit séquences du
vecteur de tension a la sortie de ’onduleur. La nouvelle commande DTC-SVM appliquée a la
MSAP a le méme principe de la DTC-SVM appliquée a la MAS citée et bien détaillée au
deuxiéme chapitre.

La DTC-SVM est structurée par la technique de modulation vectorielle appelée SVM (space
vector modulation). La SVM est basée sur la représentation spatiale du vecteur de tension dans le
repere fixe (o, B) avec les huit états de commutations qui peuvent étre exprimés dans le plan
(a,pB) par huit vecteurs de tension(ﬁ),ﬁ,ﬁz,ﬁ,z,ﬁs,lé,ﬂ), parmi eux, deux sont nuls V; et

—

V., qui correspondent respectivement aux états s(000),et,s(111), les autres sont appelés états
actifs. La représentation dans le plan (o, B) de ces vecteurs est qui répartis tout les 60", permet de
déterminer un hexagone, chaque vecteur de référence me dans cette hexagone peut étre exprimé

comme combinaison de deux vecteurs tensions actifs adjacents et de deux vecteurs tension
d'états nuls. Donc en général, le principe de cette méthode est la détermination des portions de
temps (durée de modulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la

période d’échantillonnage. Cette commande rapprochée (SVM) permet de déterminer les
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séquences des allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les
harmoniques des tensions appliquées au moteur.

Cette technique de modulation (SVM) est beaucoup sollicitée dans le domaine de la
commande car ses effets sur les ondulations du courant et du couple sont remarquables, c'est
pourquoi elle est la plus utilisée par les chercheurs et les industriels.

La méthode du contrdle direct de couple modifiée (DTC-SVM) appliquée a la MSAP, differe
de la DTC classique, par I'utilisation de la technique de modulation SVM qui assure ainsi un
fonctionnement a fréquence de modulation constante, et aussi 1’utilisation de deux correcteurs de
type PI pour la régulation du couple et du flux. Les sorties de ces deux régulateurs donnent les
vecteurs de tension de référence qui sont utilisés a la modulation vectorielle SVM qui génere les
signaux de commandes appliquée a I’onduleur pilotant finalement la MSAP. [OUL 14].

Le vecteur tension souhaitée (Vier ) est projeté sur les deux vecteurs de tension adjacents ¥,

etV.

i+l

les valeurs de ces projections permettent la détermination du temps de commutation 7

l

etT

", et correspondent a deux états de commutation différents de zéro de l'onduleur. Le vecteur

de tension de référence dans le secteur "n" peut étre exprimé dans la référence (a, ) par

l'expression suivante:

TV, =TV +T,V,, +T,V,+ TV, (VL.17)
avec:
NE
T = e7m(sin(gncoscp—cosgnsin ?)) (VI.18)
dc
V3T, [V _ _
T2=e—mf(—coscpsinn—1n+sin(pcosn—17r) (VL19)
V., 3 3
T,=T.-T,-T, (VL.20)

T, : Période de commutation.

n: Numéro de secteur.

Le schéma structurel d’une commande DTC-SVM appliquée a la MSAP est présenté comme:
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£
‘l// s Vv
—.(P,_. PI d =d—q V SA,SB,SC;
4 >
- Q
6 1% SR N »| OND |:> MSAP
e q >
) » PI > oa— B
- 'y
l///\ e V v vy
8 | Caleul
5 Estimation ¥ | desTension VdC
du Fhx
et du =
—Z Couple @ ﬁ ‘l‘ \
C . sabc
e 1 ABCT*

saf
Fig.V1.3 Schéma de la commande DTC-SVM appliquée a la MSAP

VL.5 Résultats de simulation des commandes classiques appliquées a la MSAP
Un mod¢le de simulation du systéme des commandes classiques (DTC-6-secteurs/ DTC-12-
secteurs/ DTC-SVM) a été établi dans un environnement MATLAB-SIMULINK. Pour les deux
méthodes (DTC-6-secteurs/ DTC-12- secteurs), les largeurs de bande choisies des controleurs
d'hystérésis sont de + 0,01 Wb pour le flux et de + 0.1N.m pour le couple.
Les parametres de la machine et du contréleur sont donnés en annexe, pour une vitesse de (1000
tr/min), un couple de charge a été appliqué a I’instant (t=1s).
D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut faire les interprétations suivantes:
e La vitesse suit sa référence parfaitement pour les trois techniques simulées, ce qui montre que
toutss les variantes de la DTC présentent une haute performance dynamique sans dépassement au
démarrage, en plus elles sont moins sensibles au couple de charge, ce qui est interprété par le
rejet rapide de perturbation.
e D’apres les résultats, le couple estimé suit parfaitement la valeur de consigne et reste dans la
bande d’hystérésis, il atteint une valeur maximale, puis il s’annule pendant une durée trés courte
du régime transitoire, enfin il se stabilise a la valeur de couple résistant (charge). Les oscillations
qui apparaissent sur le couple, le courant et le flux statorique, dans le cas de la commande DTC a
6 secteurs et 12 secteurs sont dues a I’effet des régulateurs a hystérésis qui travaillent avec une
fréquence de commutation variable, par contre la commande DTC-SVM présente une supériorité
par rapport aux autres commandes surtout en terme des oscillations du couple qui sont réduites
grace a la constance de la fréquence de commutation. Les valeurs de THD des 3 techniques

justifient 1'amélioration apportée par la troisiéme technique.
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Fig. V1.4 Résultats de simulation des commandes classiques appliquées a la MSAP

V1.6 Commande PTC appliquée a la MSAP

La commande prédictive du couple (PTC) est employée récemment dans beaucoup

d'applications industrielles, ceci est directement li¢ a son efficacité pour la gestion des systemes

multivariables, complexes et aussi aux systémes soumis a des contraintes directes.

Les objectifs de controle souhaités sont reproduits de maniere appropriée par une fonction cout

sélectionnée reflétant 1'ordre d'importance de I’objectif imposé.

La méthode PTC basée sur trois étapes principales: estimation, prédiction et fonction coft.

Le role essentiel de la fonction est la sélection du meilleur vecteur de tension parmi les faisables

pour l'appliquer a l'onduleur de tension qui la MSAP [DAV 12].

Donc, le principe de la PTC est bas¢ sur la prédiction des valeurs futures du flux statorique et

du couple ¢lectromagnétique, les prédictions sont calculées pour les huit cas possibles du vecteur
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Chapitre VI : Commande prédictive du couple appliquée a la MSAP

de tension "Vs" et la fonction colt sélectionne le vecteur de tension qui produit le meilleur

controle du flux et du couple, en générale cette principe est bien détaillé au troisieme chapitre.

VI1.6.1 Estimation du flux et du couple

L’estimation du flux est basée sur I'équation de la tension statorique de la MSAP dans un
repere fixe lié au stator, avec 1’utilisation de la formule d'Euler pour la discrétisation du systéme

d’équation de mode¢le de la machine.
Voo (k) =y, (k=) + TV, (k) ~ R, (k)
Vo () =y, (k=) + TV, , (k) = Rii,; (k) (V121)
W, () =W (K 7 (k)

Le couple ¢électromagnétique estimé peut étre obtenu comme:
C,(k)=1.5p3Im(y (k)i (k)) (V1.22)

V1.6.2 Prédiction du flux et du couple
Le flux statorique et le couple électromagnétique présentent des variables de contrdle dans la
commande prédictive du couple (PTC), leurs prédictions doivent étre effectuées a I'étape

d'échantillonnage (k +1) comme suit :

vy (k+1) =y (k) +Tv, (k) - TR (k) (V1.23)
iy (k+1) =TV, (k))/ L)) = (R (K)T, + T,y ;o, sin(0) + i (k) (V124)
avec:L =L, +L,

C?(k+1) :% pIm{y, (k+1)* (k+1)} (VL.25)

V1.6.3 Définition de la fonction coiit

La fonction colit comprend des valeurs absolues d'erreur de couple et d'erreur de flux donc,

elle peut étre définie comme :

F=

C. = C2(k+1)|+ Al —y? (k+1)|
(V1.26)

enom

\Ilsnam
C, y.: Couple ¢lectromagnétique et flux statorique de référence et prédit respectivement.

avec: A= : facteur de poids
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Chapitre VI : Commande prédictive du couple appliquée a la MSAP

Par conséquent, le vecteur de tension ayant la valeur minimale de la fonction colit sera

s¢lectionnée comme vecteur optimal et sera appliqué a l'onduleur de tension a l'instant

d'échantillonnage suivant.

V1.7 Fonction coiit modifié¢ (NPTC)

Toutes les contraintes dures agissent sur le fonctionnement ou la sécurité du systeéme sont
ajoutées a la fonction colit de la commande PTC. Parmi les solutions de ces contraintes ajoutées
on cite : la limitation de la surintensité, la compensation du temps de retard et aussi la réduction
de la fréquence de commutation.

La limitation de la surintensité est basée sur la minimisation du courant maximal appliquée a
la MSAP comme suit :
;o {oo si |i,(k+1)|) 1

(VL.27)
0 autrement

Pour la compensation du temps de retard a 1’étape (k+1) qui est introduit par le temps de
calcul d’algorithme de contrdle en expérimentale, on a besoin de deux étapes de prédiction
(k+2) pour sélectionner le vecteur de tension optimal qui minimise la fonction cofit, donc on

obtient les équations suivantes :

W2 (k+2) =y, (k +1)+ T, (k) ~ TR, (k +1) (V1.28)
i (k+2) = ((TV,(k)/ L) =~ (R (k+ DT, + Ty o, sin(0) +i,(k +1) (V1.29)
avec:L =L, +L, .

Cf(k+2)=%plm{\p‘Y (k+2)*i (k+2)} (VI.30)

Pour la réduction de la fréquence de commutation, un terme calculant le nombre des

commutations est ajouté a la fonction cott, il est défini comme suit :

N,= X
b,c

sc
s=a,

S.(k+1)|-S.(k) (VL.31)

Avec : S (k) : L’état de commutation appliqué a 'onduleur a I'instant (k).
S (k+1) : L’état de commutation prédit pour I'instant suivant (k+1).

i : L’indice des vecteurs de tension possibles (VO...... V7).
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Chapitre VI : Commande prédictive du couple appliquée a la MSAP

Donc, la nouvelle technique de commande (NPTC) qui est basée sur une fonction coit avec
limitation de courant, compensation du temps de retard de calcul et réduction de la fréquence de

commutation appliquée a ’'MSAP est donné comme suit:

F=

C = Cl(k+2)|+ 4|y, -y’ (k+2)|+ BN, +1, (VL.32)
Ou B : est le facteur de poids de NV .

Cette fonction co(it doit tout d’abord étre minimisée, et par la suite, le vecteur de tension ayant la
valeur minimale de la fonction cofit sera sélectionné comme vecteur optimal et sera appliqué

pour piloter 'onduleur de la MSAP.

VI.8 Commande NPTC-SVM appliquée a la MSAP

Dans le but d’améliorer plus les performances obtenues par la commande prédictive du couple
modifiée (NPTC), on a utilisé la technique de modulation vectorielle (SVM) pour ces avantages
remarquables comme [ZIA 09] :

- Moins de distorsion harmonique. - Moins de pertes de commutation.

- Un rapport de modulation élevé. - Une fréquence de commutation fixe.

V1.9 Résultats de simulation de la commande PTC et ses variantes appliquée a

la MSAP
Pour vérifier l'efficacité des trois méthodes techniques de commande vues dans ce chapitre

(PTC, NPTC et NPTC-SVM), une simulation dans I’environnement MATLAB/Simulink est

effectuée. Les résultats sont données pour une vitesse de (1000 tr/min), et un couple de charge a

été appliqué a I’instant (t=1s).

D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut faire les interprétations suivantes:

e [a commande prédictive du couple présente une haute performance dynamique sans
dépassement au démarrage.

e Le couple estimé suit parfaitement la valeur de consigne. Il atteint une valeur maximale, puis
s’annule pendant une durée trés courte du régime transitoire, enfin il se stabilise a la valeur
du couple résistant (charge) a I’instant (t=1s).

e [a commande NPTC-SVM présente une amélioration par rapport aux autres commandes

(PTC, NPTC) particulierement au niveau des oscillations du couple, du flux statorique et du
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courant qui sont atténuées par cette méthode grace a la constance de sa fréquence de

commutation et on le distingue bien a partir des valeurs de THD obtenues.
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Fig.VL.5 Résultats de simulation de la comm(a?de PTC et ses variantes appliquée a la MSAP
VI.10 Commande prédictive du couple optimisé appliquée a la MASP

Comme indiquer précédemment, la commande PTC est basée sur trois €tapes principales :
estimation, prédiction et fonction cofit. La fonction colt doit étre minimisée pour obtenir le
vecteur optimal qui sera appliqué a la MSAP via un onduleur de tension. Aussi cette fonction
colit peut étre constituée de composants homogenes incluant des variables de nature différente
comme le couple, le flux, le courant. Dans notre cas, les grandeurs controlées par la fonction colt
dans la commande PTC sont le couple €lectromagnétique et le flux statorique.

La PTC est capable de controler I'importance relative de chaque composant, donc les facteurs
de pondération doivent étre attribués a chacun d'eux afin de garantir une optimisation €quitable.

La définition de ces facteurs de pondération est difficile, surtout si les composantes de fonctions
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Chapitre VI : Commande prédictive du couple appliquée a la MSAP

colit ont une importance relative identique. Donc, le choix de ces facteurs comme une étape de la
commande PTC présente un grand probléme et pour le remédier, la commande PTC-DCF

constituée une solution efficace car elle est basée sur 1’¢limination totale des facteurs de poids.

VI.10.1 Commande PTC basée sur une fonction coiit dynamique (PTC-DCF)

Pour ¢liminer les effets des facteurs de pondération dans la commande PTC, une méthode
d'¢limination des facteurs de pondération est présentée. Le principe générale de cette technique
est bien détaillé au quatrieme chapitre.

Par la PTC-DCF, on obtient les deux fonctions cofit suivantes [GUO 18]:

g, =(C, = C!(k+2))’ (V1.32)
g = (.~ (k+2) (VI33)
Avec : C. Couple de référence obtenu a la sortie de régulateur de vitesse (PI).

v, Flux de référence obtenue par I’équation suivante :

\ 2C'L
v, = (v + G (V1.34)
3PV

CP(k+2) et w?(k+2) : Sont les grandeurs prédites du couple et du flux respectivement.

La nouvelle fonction colit dynamique est présentée comme:

Gy, =Gy + Gy, (VL.35)

Gli — 81 ~ imin (VI36)
glmax - glmin

Gzi — 85 ~ &omin (VI37)
g2max _mein

Pour la premiere fonction colit, g, indique l'erreur de contrdle de couple correspondant au 8
vecteurs de tension Vi (1 = 0,1,2,3,4,5,6,7). g, . et g, . sont la valeur maximale et la valeur
minimale de g, respectivement, l'erreur de contrdle de couple est transformé en une valeur par
unité dynamique. Il est facile de savoir que la plage de variation de G,, est de 0 a 1, et pour

minimiser ’erreur de contrdle de couple, G, doit étre minimisée.
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Chapitre VI : Commande prédictive du couple appliquée a la MSAP

Le méme principe est appliqué pour la deuxieme fonction coit tel que, g,; indique l'erreur de
contrdle de flux correspondant au 8 vecteurs de tension Vi (i=0,1,2,3,4,5,6,7). g,,.. €t g,,..,sont
la valeur maximale et la valeur minimale de g,, respectivement, 'erreur de controle de flux est
transformé aussi en une valeur par unité dynamique, et G,, a la méme plage de variation de G,, ,
et il faut réduire l'erreur de contréle du flux statique pour minimiser la fonction G,,.

Ainsi, une nouvelle fonction cofit appelée fonction colit dynamique est proposée par (VI.35), de
plus, comme G et G, sont des grandeurs du méme ordre, il n’est plus obligé d’utiliser les

facteurs de pondérations.

VI.10.2 Résultats de simulation de la commande PTC-DCF
Pour vérifier I'efficacité de la commande PTC-DCF, une simulation dans I’environnement
MATLAB/Simulink est effectuée.
D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut faire les interprétations suivantes:
e La technique PTC-DCF possede de bonnes performances dynamiques et elle offre 1’avantage
d'avoir une forme plus simple de la fonction colt en raison d’élimination des facteurs de
pondération du flux et du couple ce qui minimisera le nombre de calcul.

e Le courant statorique posséde une allure sinusoidale avec peu d’oscillations et un THD

=1.45%.
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Fig. V1.6 Résultats de simulations de la commande PTC-DCF appliquée a la MSAP

VI.11 Commande PTC associée au convertisseur IMC avec minimisation de la

puissance réactive

Le convertisseur matriciel indirect (IMC) appliqué a la MSAP est constitué d'un redresseur
triphasé connect¢ a un onduleur de tension via un circuit intermédiaire avec un ¢élément de
stockage d'énergie. Un filtre RLC est nécessaire du coté redresseur pour éviter les surtensions et
pour assurer le filtrage des courants d'entrée a haute fréquence produits par les commutations et
la charge de nature inductif. La topologie mathématique du convertisseur IMC est détaillée au
cinquiéme chapitre.

La théorie de la commande prédictive du couple alimenté via un onduleur de tension a deux

niveaux étudié précédemment est applicable pour le convertisseur matriciel indirect (IMC).
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Donc, la fonction colit de la commande PTC avec minimisation de la puissance réactive est

donnée par I’équation suivante :

F=A|C,-Cl(k+1)|+Bly, -y’ (k+1)|+C|0" - 0" (k+1

L= CLUk+ D]+ Bl —wl (k+1)|+C|0" - 0" (k+1) V138)
avec: A,B et C :des facteurs de pondération

Ou la puissance réactive prédite est exprimée comme [ROD 05]:

O (k+1) =V, (k+Dig(k+1) =V (k+1i, (k+ 1)| (VL39)

. r . r s . \ * .
La puissance réactive de référence est asservie a Q =0 pour assurer un fonctionnement avec un

facteur de puissance unitaire. La fonction colit sera minimisée pour obtenir le vecteur de tension

optimale. [ROD 10] [ROD 11]

VI.11.1 Résultats de simulation de la PTC-IMC appliquée a la MSAP

Pour vérifier 1'efficacité de la commande PTC associée au convertisseur IMC, une simulation

dans I’environnement MATLAB/Simulink est effectuée.

D’apres les résultats de simulation obtenus, on peut faire les interprétations suivantes:

e Dans la commande PTC, la vitesse suit parfaitement sa référence ce qui montre que la
commande prédictive du couple associée au convertisseur IMC présente une haute
performance dynamique.

e Nous observons que le couple électromagnétique suit parfaitement la valeur de consigne. Il
atteint une valeur maximale, puis il s’annule pendant une durée trés courte du régime
transitoire pour se stabilise finalement a la valeur de couple résistant (charge) a instant (t=1s).

e La commande PTC avec minimisation de la puissance réactive coté source (a l'entrée du
convertisseur matriciel IMC) montre son efficacité par I’allure de la tension et du courant de
réseau qui sont parfaitement sinusoidale et en phase cela est vérifi¢ par la valeur du facteur

de puissance qui est presque unitaire.
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Fig. V1.7 Résultats de simulation de I’association PTC-IMC appliquée a la MSAP avec

minimisation de la puissance réactive

VI1.12 Conclusion

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est généralement utilisée dans
l'industrie grace a ses multiples avantages, essentiellement, la robustesse et le rendement ¢€levé.
Dans ce chapitre, la commande classique DTC et la commande améliorée PTC et leurs variantes
appliquées a la MSAP ont été présentées.

L’association de la commande directe du couple classique DTC avec la MSAP a montré une
efficacit¢ en terme de la dynamique élevée mais avec une qualité des signaux entachés
d'ondulations.

La commande PTC, qui a été introduite et présentée comme une solution, a permis d’obtenir des
améliorations remarquables surtout au niveau de la simplicité de son algorithme et la possibilité
de I’inclusion directe de la non-linéarité et les contraintes des systémes dans sa structure.

A partir de la variante améliorée appelée NPTC-SVM, on a pu atteindre de meilleurs
performances telles que la limitation du pic de courant de démarrage de la MSAP, la
compensation du temps de retard de calcul et la réduction des ondulations au niveau du couple

grace au technique de modulation (SVM).
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A son tour, la commande optimisée (PTC-DCF) a permis d’¢liminer les facteurs de
pondération dans la fonction colt de la commande PTC et surmonter le probléme de
tatonnement lors de choix des facteurs de poids.

Finalement, avec cette structure de 1’association PTC- convertisseur matriciel indirect (IMC)-

MSAP, la puissance réactive du coté réseau a pu étre réduite .
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Le travail présenté dans cette thése est basé sur I’étude de la commande prédictive du couple
(PTC) et son optimisation appliquée pour deux types de convertisseur électromécaniques : la
machine asynchrone (MAS) et la machine synchrone a aimant permanent (MSAP) alimentées en
premier temps via un onduleur de tension a deux niveaux ensuite via un convertisseur matriciel
indirect (IMC) afin de minimiser la puissance réactive du coté réseau.

La DTC, qui est une technique de commande classique basée sur une table de commutation, a
¢té présentée comme une alternative aux commandes vectorielles par orientation du flux. La
DTC présente beaucoup d'avantages notamment par rapport au contrdle vectoriel a savoir sa
bonne réponse dynamique, son efficacit¢ en terme de robustesse vis-a-vis les variations
paramétriques de la machine et elle ne nécessite ni capteur de position, ni une technique de
modulation complexe de 1’onduleur. En revanche cette stratégie souffre d'un inconvénient majeur
qui est la variation de la fréquence de commutation di a la présence des régulateurs a hystérésis.
Ce probléme peut engendrer des bruits acoustiques et entraine une plus grande difficulté de
contrdle dans les régions a faible vitesse et par conséquence les performances de l'algorithme de
contrdle seront dégradées.

Donc pour remédier a ce probléme, la technique de modulation vectorielle (SVM) a été
utilisée comme l'une des solutions qui peuvent assurer un fonctionnement avec une fréquence de
commutation constante ce qui conduit a une diminution des oscillations apparaissant sur les
grandeurs visualisées.

Pour améliorer la structure de la DTC et éliminer la nécessité d'une table de commutation et
des correcteurs a hystérésis, la commande PTC a été intégrée comme une solution pour apporter,
une amélioration des performances obtenues par la DTC.

La commande PTC donc est basée sur un algorithme de structure plus simple utilisant un
modele de commande qui s'appuie sur des grandeurs prédites. Elle a l'avantage d'étre facile a
implémenter et permet d'inclure dans la commande des contraintes et des non-linéarités des
systemes a controler et la prendre en considération des systemes multivariables.

Donc, comme récapitulation, ce travail, nous a permis de traiter et d’étudier les points

suivants :
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e Mod¢lisation des différents étages de la chaine étudi¢e: onduleur et convertisseur matriciel
indirect, machine asynchrone et synchrone a aimants permanents. Les modéles dégagés nous
ont été trés utiles pour concevoir les algorithmes de commande

e Analyse de la commande DTC basée sur une table de commutation a 6 et a 12 secteurs et

aussi la réduction du niveau élevé d'ondulations et d'harmoniques causés par la fréquence de

commutation variable et ceci par 1’utilisation de la commande DTC-SVM appliquée a la MAS.

e Amélioration des performances obtenues par les techniques de commande classique, par

I’application de la commande PTC et ses variantes ayant comme but de: minimiser la fréquence

de commutation, réduire le courant maximal de la machine et enfin compenser le temps de retard

de calcul.

e Optimisation de la commande PTC:

1. Améliorer les performances énergétiques de la machine asynchrone commandée par PTC
en se basant sur un modele de calcul des pertes (LMC). Cette nouvelle technique PTC-
LMC basée sur la détermination du flux minimal pouvant garantir des pertes minimales
et par conséquent un rendement maximal.

2. Eliminer la nécessité des facteurs de pondération ce qui est une tache difficile surtout
quand la fonction colt est a plusieurs termes. Dans ce cas, l'optimisation a été réalisée par
deux techniques dites respectivement la technique FPTC et la technique PTC-DCEF.

Les deux types d’optimisation ont montré leurs efficacités suivant les résultats aboutis que ce soit

par simulation et pratiquement.

e Etude, analyse et validation de la commande PTC associée a des observateurs par mode

glissant pour I'estimation des différentes grandeurs appliquées a la machine asynchrone

alimentée par un convertisseur matriciel indirect.

e Application des techniques de commande DTC et PTC et leurs variantes a la MSAP

premierement via un onduleur de tension a deux niveaux, ensuite via par un convertisseur

matriciel indirect.

e Validation des résultats obtenus par simulation a laide de logiciel Matlab-Simulink et

pratiquement au moyen d'un banc d'essai a base d'une carte DSP 1104 au sein du laboratoire

LGEA.
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Comme perspectives, plusieurs idées qui nous apparaissent importantes, citons par exemples:

e Mise en ceuvre expérimentale de la commande prédictive associée au convertisseur matriciel
indirect (IMC) appliquées a la MAS.

e Mise en ceuvre expérimentale de la commande prédictive appliquée a la MSAP.

e ['application de la commande par mode glissant d'ordre ¢élevé pour la conception de
commande et des observateurs.

e Calcul des pertes des machines (MAS et MSAP) en régime transitoire.

e [’utilisation de la commande prédictive associée aux techniques d'intelligence artificielle
pour des actionneurs électromécaniques alimentés via des convertisseurs matriciels et multi-

niveaux.
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Annexe -A-

e Description du Banc d’essai expérimental

Pour la validation des concepts des méthodes proposées, une évaluation expérimentale a été

réalisée en utilisant le matériel suivant :

>

>

YV V VYV VY

une MAS a cage d'écureuil de 1.5 kW dont les enroulements sont couplés en étoile.
Un convertisseur statique constitué de :

e un pont redresseur triphasé¢ PD3 a diodes.

e un étage de filtrage composé de deux condensateurs en série de capacité 2200 pF
sous une tension de 400V chacun.

e un hacheur.

e un onduleur de tension a deux niveaux développé¢ par SIMIKRON.

Une source de tension triphasée variable dont le but est de faire varier la valeur efficace des

tensions composées de 0 a 450V.

Un frein a poudre est utilisée comme charge est couplée a l'arbre de la MAS et commandé

par une unité de controle manuel.

Circuit adaptateur 5V-15V.

Génératrice tachymétrique permet la mesure de la vitesse.
Des capteurs de mesure des courants et des tensions.

Carte DSPACE 1104 qui assure l'aspect numérique de la commande depuis l'acquisition

numérique des signaux d'entrée jusqu'aux signaux de sorties de commande.

Control Pannel- CLP 1104 reli¢ a la carte DSPACE via un cable blindé¢ et recoit les signaux

analogiques par I’intermédiaire de connecteurs BNC.

Interface Control Desk qui permet de récupérer et de visualiser en temps réel les différentes

variables du fichier développé sous SIMULINK.
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e Caractéristiques et Paramétres de la MAS

Annexe -B-

Paramétres Indication Valeurs Unités
V. Tension du réseau 230 /400 Vv
f Fréquence du réseau 50 Hz
R, Résistance d'une phase statorique | 5.2 Q
R, Résistance rotorique 5.01 Q
L, Inductance statorique cyclique 0.426 H
L, Inductance rotorique cyclique 0.426 H
M Inductance mutuelle 0.407 H
J Moment d'inertie 0.0048 Kg.m’
F Coefficient de frottement 0.0014 Kg.m® /s
P Nombre de paires de poles 2 /
v, Flux statorique nominal 1.05 Wb
N, Vitesse nominale 1423 trim
P Puissance nominale 1500 w
I, Courant nominal 3.4/5.9 A
cosp Facteur de puissance 0.85 /
C Condensateur de Bus continu 21 uF
R, Résistance du filtre 0.42 0
Lf Inductance du filtre 6.5 mH

i Constante des courants de Foucault [0.0105 /

Constante des courants d'hystérésis [0.05194 /
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e Valeurs des facteurs de pondération utilisés dans le cas d’onduleur de tension : A=1; B=35;
C=0.05.
e Valeurs des facteurs de pondération utilisés dans le cas de convertisseur IMC: A=0.2 ; B=10 ;

C=1.

e Caractéristiques et Parameétres de la MSAP

Paramétres Indication Valeurs Unités
V. Tension du réseau 230 /400 Vv
f Fréquence du réseau 50 Hz

R, Résistance statorique 1.4 Q

L, Inductance de I’axe d 0.0066

L, Inductance de I’axe q 0.0058 H
J Moment d'inertie 0.00176 Kg.m®
F Coefficient de frottement 0.00038818 Kg.m® /s
p Nombre de paires de poles 3 /

Q, Vitesse nominale 105 rd/s
P Puissance nominale 1000 w
v, Flux d’aimant 0.1546 Wb

e Valeurs des facteurs de pondération utilisés dans le cas d’onduleur de tension : A=1; B=35;
C=0.05.
e Valeurs des facteurs de pondération utilisés dans le cas de convertisseur IMC: A=0.2 ; B=10 ;

C=1.
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Annexe -C-

e Synthése des régulateurs

1. Calcul du régulateur de vitesse

Kiy 1 Kp | Ki
H(s)= GGs) (kp+ s)(Js+F) _ sKp + Ki _ AN (1)
1+G(s) 1+((kp+ﬁ)( 1 ) Js* +(F +Kp)s +Ki S2+(F+Kp)s+ﬁ
s Js+F J J

-Par identification du dénominateur de 1’équation (1) avec la forme canonique suivante :
s’ + 26w, + @,
K, =28w,J - F

On obtient :
K =J a)02

2. Calcul de régulateur du couple de la commande DTC-SVM appliquée a la
MAS

c K.k, KK,
c - r trr 3 MY . L
! . o
H(s)= € m Lm avec : K =—p—— € T = L
( ) R 1 Kpr Kpr m 2pR va l//x m R
N G )s + o e r

2bw,T, —1
K, ==
2T, -1
l a)OTm
x -5
o

3. Calcul de régulateur du couple et du flux respectivement de la commande
DTC-SVM appliquée a la MSAP

1
K, =1 T

Y;Ce:4]:3 T :4Te
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