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Controle prédictif directe du couple d’un moteur
asynchrone

Dans cette these, le contrle prédictif direct du couple (Predictive Torque Control (PTC)) est
utilisé pour la commande de la machine asynchrone(MAS) et en guise de solution aux problémes
rencontrés dans la commande directe du couple (Direct Torque Control (DTC)). La DTC est
robuste contre les variations paramétriques de la machine et ne nécessite pas de capteur de
position. De plus, elle offre un certain nombre d’avantages considérables par rapport a la
commande vectorielle par orientation de flux (FOC). Cependant ces stratégies ont aussi des
inconvénients importants. D une part, la fréquence de commutation est fortement variable, ce qui
peut entrainer des problemes de bruits acoustiques, et a une plus grande difficulté de controle
dans les régions a faible vitesse, ce qui dégrade les performances de I'algorithme de contrble.
Dans ce contexte, le travail de recherche a été abordé en quelques points principaux concernant
I'algorithme de commande prédictive a traiter: La réduction du niveau élevé d'ondulations et
d'’harmoniques causé par la fréquence de commutation variable due a l'utilisation de comparateurs
a hystérésis a coté de la MAS. La conception d'une loi de commande prédictive pour améliorer la
stabilité et la robustesse du schéma de commande en présence d'incertitudes. La conception d'une
commande prédictive de puissance (Direct Power Control (DPC)) pour éliminer les harmoniques
coté réseau dans le but d'augmenter la fiabilité et de réduire les pertes du systéme commandé. La
réduction de la charge de calcul et I’élimination du processus de sélection des facteurs de poids
dans la commande (PTC) de la MAS.

Enfin, Les résultats de tous les aspects discutés dans cette these ont été obtenus par simulations

numériques sur Matlab/Simulink et validé en pratique sur la carte Dspace1104.

Mots-clés : contrble prédictif direct du couple, machine asynchrone, commande directe du
couple, commande vectorielle, fréquence de commutation, comparateurs a hystérésis, commande

prédictive de puissance, facteurs de poids, charge de calcul, carte Dspace1104, Matlab/Simulink.
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Predictive Direct Torque Control of an
Induction Motor

In this thesis, Predictive Torque Control (PTC) is used to control the induction motor and as a
solution to the problems encountered in Direct Torque Control (DTC). The DTC is robust against
parametric variations of the machine and does not require a position sensor. In addition, it offers
a number of significant advantages over Field oriented control (FOC). However, these strategies
also have significant disadvantages. On the one hand, the switching frequency is highly variable,
which can lead to acoustic noise problems and a greater difficulty of control in low speed regions,
which degrades the performance of the control algorithm. In this context, the research work was
addressed in some main points concerning the predictive control algorithm to be processed: The
reduction of the high level of ripples and harmonics caused by the variable switching frequency
due to the use of hysteresis comparators in motor side. The design of a predictive control law to
improve the stability and robustness of the control scheme in the presence of uncertainties. The
design of a Direct Power Control (DPC) algorithm to eliminate grid-side harmonics in order to
increase reliability and reduce losses of the controlled system. Reducing the computational load

and eliminating the selection process of weight factors in the predictive torque control (PTC).

Finally, the results of all aspects discussed in this thesis were obtained by numerical simulations

on Matlab / Simulink and validated in practice on the Dspace1104 card.

Keywords: Predictive Torque Control (PTC), induction motor, Direct Torque Control (DTC),
Field oriented control (FOC), Switching frequency, hysteresis comparators, Direct Power Control

(DPC), computational load, weight factors, Dspace1104 card, Matlab / Simulink.
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Introduction générale

Introduction générale

Les machines électriques jouent un réle tres important dans notre vie quotidienne. Ils
existent partout autour de nous, par exemple, dans l'air conditionné, I'ordinateur, I'automobile, la
locomotive, etc. En outre, ils sont particulierement importants dans I'industrie et la production
d'énergie. En termes de mécanisme de fonctionnement, les machines électriques peuvent étre
classées en deux catégories: les Machines a Courant Continu (MCC) et les Machines a Courant
Alternatif (MCA), qui comprennent les Machines Asynchrones (MAS) et les Machines
Synchrones (MS)[1].

Traditionnellement, les MCC étaient utilisées comme variateurs de vitesse, tandis que les
machines a courant alternatif étaient utilisées comme entrainements a vitesse constante pour
différentes applications industrielles. Plus tard, la progression rapide dans le domaine de
I'électronique de puissance, surtout la découverte du transistor et du thyristor et les progrés de
I’informatique met les machines a courant alternatif dans des situations ot les MCC dominaient.
Différents types de convertisseur et différentes stratégies de commande ont permis d'utiliser des
machines a courant alternatif comme variateurs de vitesse en changeant la tension et la

fréquence[2].

Au cours des derniéres décennies, la commande des entrainements électriques a été
largement étudiée. Les méthodes linéaires telles que les contréleurs PI utilisant la Modulation de
Largeur d'Impulsion (MLI) et les méthodes non linéaires telles que le contréle de I'hystérésis ont
été entierement documentées dans la littérature et dominent les applications industrielles a haute

performance.

La stratégie linéaire la plus utilisée dans les entrainements électriques haute performance
est la commande vectorielle (Field Oriented Control (FOC))[3], la commande FOC a été
introduite dans les années 1970 et a apporté une révolution dans la commande de machine AC.
La commande FOC fournit de bonnes réponses dynamiques de couple et de flux avec une
fréquence de commutation constante. Cependant, la structure de contrdle est complexe a cause de

deux régulateurs PI, des blocs MLI et de la transformation d'axe qui nécessite un capteur de
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vitesse monté sur I’arbre a haute résolution. De plus, la robustesse du controleur a une

dépendance significative aux parametres[4].

La stratégie non linéaire basée sur I'nystérésis est la commande directe du couple (Direct
Torque Control (DTC)), semble étre une solution pour les applications hautes performances. La
commande DTC fournit une réponse dynamique rapide. Cependant, elle comprend deux blocs
d'hystérésis pour controler le couple et le flux, ce qui produit plus d'ondulation dans le couple et
le flux et la frequence de commutation est variable. Les recherches se poursuivent sur la stratégie

DTC pour éliminer ces inconvénients et assurer un fonctionnement efficace de I’entrainement

[51[6].

Depuis une dizaine d’années, des convertisseurs statiques non polluants a facteur de
puissance elevé ont commencé a apparaitre sur le marché concernant surtout la conversion
AC/DC. En effet, des changements ont été apportés sur les ponts redresseurs conventionnels
modifiant leur structure ou leur systéme de commande afin de réduire leur injection de courants
harmoniques dans le réseau. Parmi ces structures les plus répandues et les plus attractives se
trouvent le redresseur de tension a MLI. Il est caractérisé par un comportement quasi résistif vis-
a-vis du réseau d’alimentation. Ce convertisseur constitue actuellement un theme de recherche clé
pour les spécialistes du domaine. Les recherches effectuées portent principalement sur les
stratégies de commande surtout la commande vectorielle de tension (Voltage Oriented Control
(VOC)) et la commande directe de puissance (Direct Power Control (DPC))[7].

Une autre stratégie de commande appelée la commande prédictive de couple (Predictive
Torque Control (PTC)) et la commande prédictive de puissance (Predictive Power Control
(PPC)). Cette stratégie n'a ni blocs de modulation ni d'hystérésis. Elle est donc une structure plus
simple par rapport au FOC-VOC et au DTC-DPC. Le concept PTC et PPC est basé sur le modéle
de commande prédictive (Model Prédictive Control (MPC)). Cependant, il comporte certaines
limitations, telles que la fréquence de commutation variable, une charge de calcul plus élevé et le

réglage du facteur de poids. Les chercheurs tentent actuellement de surmonter ces problémes [8].
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Les objectifs de la these

L'objectif principal de ce travail est la conception et la mise en ceuvre de la commande
prédictive de haute performance pour la MAS afin que ses performances soient évaluées et
comparées aux DTC traditionnels. La commande prédictive est choisie parmi les différentes
possibilités de contrdle car il est simple et cohérent avec une implémentation de contréleur
simple et comparable. Il permet d’améliorer la réponse de couple et la performance dynamique
par rapport aux schémas de commande classiques. Le couple est directement dépendant du
courant du stator. Par conséquent, un contrdle instantané des courants du stator avec une grande
précision et une courte période transitoire ainsi qu'une haute performance dynamique et une

faible ondulation du courant peuvent potentiellement améliorer les performances du couple.

D'autres objectifs poursuivis dans ce travail sont de réduire la charge de calcul, de
compenser I'écart causé par le temps mort de I'onduleur et améliorer le courant c6té de réseau.

Différents schémas de commande (VOC-DPC-PPC) pourraient atteindre ces objectifs.

D’autre part, cette recherche vise a éviter le processus de sélection des facteurs de poids
dans la commande prédictive de couple (PTC) de la MAS. On commence par 1’étude du
probléme de la sélection des facteurs de poids dans la commande. Ensuite, 1’étude et la mise en
ceuvre de schémas d’Optimisation Multi-Objectifs (OMOQO) sont présentées et comparés aux

schémas classiques.

Les résultats expérimentaux ainsi que les limites du systéme, a partir de la configuration
disponible, seront évalués afin de choisir le contr6leur prédictif qui peut satisfaire les objectifs

présentés dans la pratique.

Structure de la these

Apreés l'introduction générale, qui donne un apergu des principaux points qui seront traités

dans cette thése concernant la commande de la MAS. Cette thése est organisée comme suit :

Le premier chapitre résume I’état de l'art des différentes stratégies de commande de la

machine asynchrones et du redresseur de tension MLI; comme les méthodes classiques (la
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commande vectorielle de tension et de flux, la commande directe de couple et de puissance) et la

commande predictive.

Nous discuterons ensuite des principaux avantages de chaque application. Nous citerons
ensuite les différentes techniques de la commande prédictive du couple et de puissance existantes
dans la littérature. Chaque partie est destinée a donner une analyse assez précise pour chaque
stratégie mentionnée ci-dessus concernant les méthodes proposées, leurs avantages et

inconvénients.

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation de la MAS et des convertisseurs de
puissance AC-DC-AC. Le modele d'état de la MAS dans un cadre de référence stationnaire est
présenté. Les modeles de principe et mathématiques d’un onduleur deux niveaux et d’un
redresseur de tension & MLI deux niveaux utilisés dans cette étude sont décrits. Ensuite, une
étude comparative entre la méthode DTC classique et la DTC-12 secteurs est présentée. Les

résultats de simulation et expérimentaux sont présentés.

Le troisieme chapitre est consacré a 1’étude de la structure PTC classique et son probléme

de facteur de poids.

Le quatrieme chapitre présente la technique PTC avanceé, basé sur le choix de vecteurs de
prédiction pour réduire le nombre de ce vecteurs et par conséquent la charge de calcul de la

commande.

Le cinquiéme chapitre présente la commande prédictive de puissance et de couple
(Predictive Power and Torque Control (PPTC)) de la MAS alimentée par un convertisseur AC-
DC-AC. Plus précisément, la commande prédictive de puissance (Predictive Power Control
(PPC)) du redresseur MLI cote réseau et la commande prédictive du couple (4 Switch Predictive
Torque Control (4S-PTC)) de I’onduleur triphasé a quatre interrupteurs alimentant la MAS.

Une conclusion genérale de ce travail ainsi que des perspectives cléturent ce mémoire.
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Chapitre 1 Etat de L’art : Généralité sur les techniques de commande de la machine
asynchrone

1.1.Introduction

L'utilisation des convertisseurs de puissance est devenue tres populaire au cours des derniéres
décennies pour une large gamme d'applications, notamment les variateurs, la conversion
d'énergie, la traction et la génération distribuée. La commande des convertisseurs de puissance a
été largement étudiée et de nouveaux schémas de commande sont présentés chaque année. La
commande non linéaire de I'hystérésis et le contrble linéaire avec Modulation de Largeur
d'Impulsion (MLI) sont les plus établis dans la littérature [1][2]. Cependant, avec le
développement de microprocesseurs plus rapides et plus puissants, la mise en ceuvre de
nouveaux systemes de commande plus complexes est possible. Certains de ces nouveaux
schémas de commande pour les convertisseurs de puissance incluent la logique floue, la
commande par mode glissant et la commande prédictive. La logique floue convient aux
applications ou le systtme commandé ou certains de ses paramétres sont inconnus. La
commande par mode glissant présente une robustesse et prend en compte la nature de
commutation des convertisseurs de puissance[3] [4]. D'autres schémas de commande trouvés
dans la littérature incluent les réseaux de neurones, la neurone-flou et d'autres techniques de
commande avancées. La commande prédictive présente plusieurs avantages qui la rendent
approprié pour la commande des convertisseurs de puissance: les concepts sont intuitifs et
faciles a comprendre; il peut étre appliqué a une variété de systemes; les contraintes et les non-
linéarités peuvent étre facilement incluses. Plusieurs variables peuvent étre envisagés et le
contrOleur résultant est facile a mettre en ceuvre. Elle nécessite un nombre élevé de calculs
comparée a un schéma de commande classique, mais les microprocesseurs rapides disponibles
aujourd'hui permettent la mise en ceuvre de la commande predictive. Généeralement, la qualité du

contr6leur dépend de la qualité du modele[5][6][7].

1.2.Electronique de puissance et techniques de commande pour systemes

d'entrainement & machine asynchrone
La majeure partie de I'énergie électrique est générée, transmise, distribuée et finalement
consommeée sous forme de tensions et de courants alternatifs triphases. Pour cette raison, le

contrble et la transformation de I'énergie électrique provenant d'une source triphasée avec une
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tension d'amplitude et de fréquence fixes en une charge triphasée avec des tensions d'amplitude
et de fréquence variables constituent un sujet de grand intérét.

Fig.1.1 présente la structure principale d'un systeme de conversion indirecte. Ce systeme
comprend le convertisseur coté réseau qui transforme les tensions alternatives triphasées de
fréquence et d'amplitude fixes en une tension continue contrélée lorsqu'un lien continu capacitif
est utilisé, comme indiqué sur la figure. Le convertisseur c6té machine transforme la tension

continue en tensions alternatives triphasées d'amplitude et de fréquence variables[8].

Réseau triphasé Bus continu Charge triphasée (moteur)
Y R, L, i,
o—\NWN——= Convertisseur Convertisseur
. Oté ré — cOté charge
8 'V\m cote reseau .T Vd . g
= (Redresseur) (Onduleur)
8 'Iv\m
Tensio_ns alternat,ives avec Tension continue Tensions alternatives avec
amplitude et fréquence Avec amplitude fixe amplitude et fréquence

fixes controlables

Fig.1.1 Structure de base d'un convertisseur de puissance AC-DC-AC

1.3.Le systéme de conversion AC-DC-AC

Il existe différentes manieres de transformer le courant alternatif (AC) en courant continu (DC)
et en courant alternatif. Dans les Fig. 1.2 et Fig. 1.3 sont illustrés deux systémes de conversion
avec des ponts a diodes et a thyristors respectivement en tant que convertisseur coté réseau.

Le convertisseur coté réseau présenté a la Fig. 1.2 permet le flux de puissance exclusivement de
la source AC vers la liaison DC; par conséquent, ce systeme de convertisseur convient aux
applications dans lesquelles I'énergie ne passe que de la source triphasée a la charge triphasée. Si
un freinage par récupération est requis, un hacheur DC-DC avec une charge résistive est ajouté
au circuit intermédiaire. En dépit de cette restriction, cette topologie est largement utilisée dans
un certain nombre d'applications industrielles a flux de puissance unidirectionnel: ventilateurs,

soufflantes, pompes, etc. L'une de ses caractéristiques principales est la structure simple et fiable
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et la tension continue fixe mais non contrélable. L’inconvénient principal est le contenu
harmonique élevé du courant d'entrée nécessitant de grands filtres d'entrée ou des configurations
a impulsions multiples pour réduire les harmoniques de courant et se conformer aux normes. De
plus, bien que la composante fondamentale du courant soit en phase avec la tension d'entrée, le

facteur de distorsion produit par le contenu harmonique réduit le facteur de puissance[9].

;g‘ ‘w ig i 7 QS g‘l_l E} ?H} 5':' ')3
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Redresseur a diode ~ Onduleur

Fig. 1.2 Topologies pour la conversion AC-DC-AC: redresseur a diode a I'entrée
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Fig. 1.3 Topologies pour la conversion AC-DC-AC: redresseur a thyristor a I'entrée

La topologie présentée a Fig.1.3 utilise deux redresseurs a thyristors en connexion antiparalléle
du c6té de réseau. Le redresseur direct transfére I'énergie de la source triphasée a la charge, tandis
que le redresseur inverse permet le flux d'énergie de la charge vers la source triphasée, appelée
opération de regénération. Cette topologie de convertisseur est adaptée aux charges ayant une
capacité de régénération telles que pelles, camions, moulins, convoyeurs de descente, etc. Cette

topologie est beaucoup plus complexe que le pont a diodes et est sujette aux pannes lors de son

9
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fonctionnement, en particulier en mode régénératif. Le redresseur a thyristor permet de contréler
la tension continue, mais le contenu en harmoniques est supérieur au pont de diodes. Le facteur
de puissance est généralement inférieur a celui du pont de diodes car la commande de tension
continue est effectuée en modifiant 1'angle de d’amorgage et par conséquent en modifiant I'angle

entre le courant et la tension.

Bien que les deux topologies coté réseau decrites dans la section précédente soient utilisées
depuis des années dans les entrainements de machine, une troisieme alternative de convertisseur
AC-DC-AC, étend son application industrielle. Ce convertisseur a une entrée réduite
harmoniques de courant, flux de puissance bidirectionnel, fonctionnement avec facteur de

puissance d'entrée variable et tension continue contrdlable.

La topologie de convertisseur AC-DC-AC avec redresseur MLI est illustrée a la Fig. 1.4. L'étage
de sortie est composé, comme d'habitude, de six interrupteurs bidirectionnels (commandés a
I’amorgage et au blocage) agencés pour former un pont triphasé mais, dans ce cas, le redresseur a

la méme topologie que I'onduleur. Résultant en une topologie complétement symétrique.

L'onduleur génére 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. Le systeme de contrble doit gérer tous ces objectifs de
controle[10].

o ThE RE pRE | kR kE
DM |
O—NMN B =
= S)—Arm T Vae 1 —(MA
ShE oRE R | ok ok o
Redresseur "~ Onduleur

Fig. 1.4 Topologie pour la conversion AC-DC-AC avec redresseur MLI
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1.4.Techniques de commande classiques de I'entrainement de la machine

asynchrone alimentée par un convertisseur AC-DC-AC
Il existe plusieurs méthodes de commande linéaires et non linéaires pour commander le
convertisseur AC-DC-AC proposé dans la littérature, ou la commande de I'onduleur est
géneralement considérée séparément de la commande du redresseur. Cette section présente

certaines méthodes classiques de contréle des convertisseurs AC-DC-AC.

1.4.1. Commande vectorielle de la machine asynchrone
Malgré la nature couplée et non linéaire de la machine asynchrone, la commande vectorielle
(Field Oriented Control (FOC)) peut la contrdler comme une machine & courant continu a
excitation séparée caractérisée par un découplage dans la nature. La FOC obtient un
comportement similaire en transformant toutes les quantités en cadre synchrone en rotation (d,
q) ou toutes les quantités apparaitront en tant que quantités continues. Le principe d'orientation
du flux du rotor maintient I'amplitude du flux du rotor a une valeur fixe en alignant le vecteur de
flux sur l'axe d du cadre synchrone. Etant donné que toutes les variables sont des grandeurs
continues, le couple électromagnétique peut étre contrélé via la composante quadratique du
courant stator isq et I’amplitude du flux du rotor est contr6lée par sa composante directe isq¢. Les
controleurs Pl traditionnels constituent la solution commune pour la conception des contrdles.
Vous pouvez également utiliser d'autres types de contrdleurs. La commande d’orientation de
champ du rotor est principalement classée en une commande d’orientation de champ directe
(Direct Field Oriented Control (DFOC)) ou une commande d’orientation de champ indirecte
(Indirect Field Oriented Control (IFOC)) en fonction des informations requises sur le flux et sa
position[11][12].
Cependant, cette commande présente une faiblesse face aux variations des paramétres de la
machine, qu'ils varient au cours de fonctionnement. Les auteurs dans traitent le probleme de la
variation des parametres surtout la résistance statorique et rotorique [13][14][15].
Lorsque le moteur est associé a la commande vectorielle, il est exposé a des contraintes qui
peuvent affecter ses performances. Autrement dit, le contrdle linéaire du couple, obtenu grace au

découplage effectif de la machine, n’est plus valable lorsque la résistance rotorique change avec
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la température. Ce parameétre peut varier a 100% avec la température et peut induire des erreurs

sur I’amplitude et sur I’orientation du flux dans la machine.

1.4.2. Commande vectorielle de tension d’un redresseur de tension
triphasé a MLI

Au fil des années, des stratégies variantes ont été proposées dans la littérature pour la commande
du redresseur de tension triphasé a MLI. Toutes ces stratégies visent a atteindre les mémes
objectifs, a savoir : un facteur de puissance élevé (proche de 1’unité) et une forme d’onde quasi
sinusoidale des courants absorbés. La commande vectorielle de tension (Voltage Oriented
Control (VOC)) utilisant une boucle de courant, développé par analogie avec la commande
vectorielle des machines électriques. L’objectif du systeme de contrdle est de réguler la tension
Upc du circuit intermédiaire pour qu’elle suive la valeur de référence Upcret, tandis que le courant
de ligne doit étre de forme sinusoidale et en phase avec la tension de secteur. Le VOC utilise les
mesures de courant de ligne ig, de tensions de ligne Vg et de la tension Upc de la liaison continue.
Sur la base de I'erreur de tension de liaison continue Upcer. Le controleur P1 génére la valeur de
référence du courant dans I'axe larer. Pour remplir la condition de facteur de puissance unitaire, la

valeur de référence du courant lqrer est égale a zero[16].
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Fig. 1.5 structure de commande globale d'un schéma FOC-VOC d’une MAS
Ensuite, les erreurs de courant sont transmises aux contréleurs Pl qui génerent les tensions
commandées Udqrer. Apres transformation coordonnées en a-b-c, les signaux Urer sont transmis au

modulateur qui génere les signaux de commutation Sanc pour le redresseur.
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Sur la base des descriptions présentées dans les sections 1.4.1 et 1.4.2, la structure de commande
globale d'un schéma FOC-VOC est donnée a la Fig. 1.5.

1.4.3. Commande directe du couple d’une machine asynchrone

Pour contourner les problémes de sensibilité aux variations paramétriques, on a développé des
méthodes de commande dans lesquelles le flux et le couple électromagnétique sont estimés a
partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans le recours a des capteurs
mécaniques. Parmi ces méthodes, la commande directe du couple (Direct Torque Control
(DTC)), basée sur l'orientation du flux statorique, introduite en 1986 par Takahashi. La
commande DTC d’une machine asynchrone, est basée sur la détermination de la séquence de
commande a appliquer aux interrupteurs de I’onduleur de tension & chaque instant de
commutation. Pour chacune des grandeurs contrdlées, flux stator et couple électromagnétique, on
définit une ou plusieurs bandes ; la valeur estimée de chaque grandeur est comparée avec une
valeur de référence a 1’aide d’un régulateur a hystérésis. La séquence de commande est choisie
selon: Le signal de sortie du régulateur a hystérésis du couple électromagnétique, le signal de
sortie du régulateur a hystérésis du flux stator et le signal informant sur la position du vecteur
flux stator. L’objectif de ce choix est de déterminer le vecteur de tension optimal pour le contrdle
de I’amplitude du flux et du couple, et les maintenir dans leurs bandes d’hystérésis. Le controle
direct de couple est caractérisé par une excellente réponse dynamique. La sélection des vecteurs
de tension optimaux pour l’onduleur assure le controle direct de couple et de flux et
indirectement le contréle de la tension et de courant statoriques. La fréquence de commutation de
I’onduleur est variable et dépend des régulateurs a hystérésis utilisés. L’existence des oscillations
de couple entrainant la variation du niveau sonore. Nécessite des fréquences d’échantillonnage
tres élevées[17].

Cette méthode de commande a pour avantages: de ne pas nécessiter des calculs dans le repére
rotorique (d-q). Il n'existe pas de bloc de calcule de modulation de tension MLI. Il n'est pas
nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de commande, comme
dans le cas de la commande vectorielle. De n'avoir qu'un seul régulateur, celui de la boucle
externe de vitesse. Il n'est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision l'angle de
position rotorique, car seule I'information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux

statorique est nécessaire. La réponse dynamique est tres rapide[18].
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Cependant, la DTC est une commande qui est basée sur I’estimation du flux statorique et du
couple électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator, due aux changements de la
température ou le fonctionnement a des vitesses de rotation petites, dégradent les performances
de la commande DTC [19]. Cette variation peut étre rapide et aléatoire, c’est pourquoi,
I’implantation d’un estimateur de cette résistance ou un observateur d'état est plus que nécessaire,
afin de corriger ou d’estimer le flux et le couple [20]. Pour résoudre l'inconvénient précédent,
divers travaux ont été faits dans lesquels ont visé des arrangements et des algorithmes pour
considérer la variation de la résistance statorique [21].

Dans [22], les auteurs proposent un algorithme basé sur la modulation du vecteur de I'espace
SVM pour commander le couple électromagnétique de la machine asynchrone. Cette technique
offre une fréquence de commutation fixe, elle améliore la réponse dynamique et le comportement
statique de la DTC. Les auteurs dans [23] visent de nouvelles techniques de la modulation basées
sur le vecteur de I'espace pour réduire le bruit acoustique, les ondulations du couple, du flux, du
courant et de la vitesse pendant le régime permanent, ainsi le flux et le couple sont estimées pour

améliorer le courant et la tension du modéle de 1’observateur de vitesse.

1.4.4. Commande directe de puissance d’un redresseur de tension
triphasé a MLI

La commande directe de puissance (Direct Power Control (DPC)) apparait comme une nouvelle
alternative pour la commande VOC. Elle a été proposée pour la premiere fois en 1991 par
Ohnishi [24] pour le contréle des puissances instantanées active et réactive d’un redresseur a
MLI triphasé. Cette technique DPC provient du contrdle du couple direct (DTC) proposé par
Takahashi [17] utilisé dans la commande des machines électriques. Plus tard, en 1998, un
algorithme similaire a été présenté par Noguchi [25] qui a eu un impact plus important dans la
communauté scientifique et qui est encore aujourd’hui considéré comme un point de référence
vers lequel les nouvelles implémentations DPC sont comparées. Le principe de la commande
DPC est basé sur le calcul des puissances active et réactive a travers les mesures du courant et
de la tension d'entrée du redresseur MLI et effectué instantanément la commande de puissance
en utilisant les comparateurs d'hystérésis et la table de commutation. Le vecteur de tension de la

commande est sélectionné a partir d'une table de commutation qui se compose des erreurs des
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puissances active et réactive ainsi que la position angulaire du vecteur tension de la source.

Dans [16], Malinowski suit un schéma de controle similaire & celui de[25]. La principale
différence est qu'il propose d'estimer un vecteur appelé flux virtuel au lieu du vecteur tension de
source. Cette modification de l'algorithme implique le calcul de la dérivée temporelle des
courants mesurés et il dépend fortement des parameétres du systeme comme l'inductance, comme
I'ont souligné les auteurs dans [25]. Malgré les mérites d'une structure simple, d'une réponse
rapide et d'une forte robustesse, la commande DPC présente des ondulations de puissance
élevées en régime stationnaire et une fréquence de commutation variable qui est causée par les
contrbleurs d'hystérésis et la table de commutation. En outre, la fréquence d'échantillonnage
requise est généralement tres élevée pour obtenir des performances relativement satisfaisantes.
Pour remédier a ces inconvénients, diverses configurations de DPC modifiées ont été proposées.
Dans le passe, certains travaux ont été réalises pour améliorer la DPC conventionnelle, en

proposant de nouvelles tables de commutation[26][27].
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Fig. 1.6 structure de commande globale d'un schéma DPC-DTC d’une MAS

En général, les tables proposées permettent une amélioration de la performance par rapport a la
table classique proposée dans [25]. Cependant, la plupart d'entre elles [28], [29] sont basées sur
des hypothéses implicites ou explicites pour s'assurer qu’elles sont simples et ne dépendent que
de l'angle de tension du réseau, comme indiqué dans [26]. Pour obtenir une table de
commutation plus précise et plus efficace dans une large plage de puissance, les informations

sur I’inductance de ligne sont nécessaires[30]. En d'autres termes, une meilleure précision de la
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table de commutation est obtenue au prix de la réduction de la robustesse du systéme. De plus,
afin d'améliorer la robustesse du DPC et de surmonter les problemes liés aux incertitudes des
paramétres du systéeme, des techniques adaptatives ont été incluses dans la conception des lois
de DPC, donc les performances de I'ensemble du systéeme sont moins sensibles aux incertitudes
des parametres du systéme [31][32].

Sur la base des descriptions présentées dans la section1.4.3 et 1.4.4, la structure de commande
globale d'un schéma DPC-DTC est donnée a la Fig. 1.6.

1.5.Commande prédictive d’une machine asynchrone alimentée par un
convertisseur AC-DC-AC

La commande préedictive (Model Prédictive Control (MPC)) a été développée au début des
annees 1970 et est déja appliqué de maniere exhaustive dans le secteur de la pétrochimie depuis
de nombreuses années. Cette commande utilise explicitement un modéle mathématique du
processus et une minimisation d'une fonction objective pour obtenir les signaux de contrble
optimaux. La dynamique lente des processus chimiques permet de longues périodes
d'échantillonnage, ce qui laisse suffisamment de temps pour résoudre le probleme d'optimisation
en ligne. De nos jours, l'utilisation de processeurs de signaux numériques (Digital Signal
Processor (DSP)) et le développement de microprocesseurs puissants et rapides ont rendu
possible [l'utilisation de la MPC dans le domaine de I'électronique de puissance et des
entrainements électriques[33].

Il existe deux types de MPC appliquée a I'électronique de puissance et des entrainements
électriques : la commande prédictive généralisée (General Predictive Control (GPC) et la
commande prédictive a états finis (Finite-State Model Prédictive Control (FS-MPC))[34][35].
Dans le premier type, par exemple, [35] et [34], la variable de contrdle est généralement la
tension de sortie du convertisseur, sous la forme d'un rapport cyclique qui varie de fagon
continue entre ses amplitudes minimale et maximale ; tandis qu'un probléme d'optimisation
d'horizon de recul en boucle ouverte est résolu a chaque étape d'échantillonnage pour calculer
cette tension. D'autre part, le deuxiéme type, FS-MPC, utilise la nature discrete du convertisseur
de puissance pour résoudre le probléeme d'optimisation. Ici, le modéle a temps discret du

systéme est évalué pour chaque séquence d'actionnement possible jusqu'a I'norizon de prediction
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suivant. Ensuite, les résultats de ces prédictions sont comparés a la référence pour sélectionner

une séquence d'actionnement qui correspond le mieux aux objectifs de contréle.

1.5.1. Commande prédictive de couple d’une machine asynchrone

Dans la commande prédictive de couple (Predictive Torque Control (PTC)), le régulateur de
vitesse externe est la méme que dans le DTC, mais les boucles de commande internes sont
remplacées par une seule étape PTC du flux statorique et du couple électromagnétique [36][37].
L’algorithme PTC comprend une prédiction des sorties et une étape d'optimisation. De plus, le
flux statorique et le couple n'étant pas directement mesurable, il est nécessaire de faire une
estimation avant la prédiction, ce qui donne lieu a un algorithme en trois étapes: estimation du
flux et du couple, prédiction du flux et du couple et optimisation de la fonction de codt. Ensuite,
le vecteur optimal de tension a appliquer dans la prochaine période d'échantillonnage est
sélectionné, ce qui minimise une fonction simple des codts.

Pour obtenir des performances élevées, il convient de sélectionner les facteurs de poids de cette
fonction de colt. En examinant la maniere dont le vecteur de tension est selectionné, la
minimisation de la fonction de codt unique peut étre reconnue comme une forme particuliére
d'Optimisation Multi-Objective (OMO) appelée fonction objective globale (Aggregate Objective
Function (AOF)). Cependant, le schéma standard de la PTC présente 1’inconvénient que le
réglage des facteurs de poids est plus compliqué que celui des coefficients Pl ou des bandes
d’hystérésis utilisées dans les controleurs classiques. A ce jour, il existe une méthode formelle
pour obtenir le facteur de poids optimal dans une fonction de co(t, mais uniquement pour deux
objectifs [38]. Lorsque plusieurs objectifs sont pris en compte, le calcul des facteurs de poids est
généralement effectué a l'aide de procédures d'essai et d'erreur, ainsi que de simulations
fastidieuses, de maniere peu systématique [39]. Une autre méthode simple pour trouver ces
facteurs scalaires a été étudiée dans[40]. Bien que I’utilisation de la fonction objective combinée
linéaire pour résoudre le probléme d’optimisation a chaque instant d’échantillonnage soit
simple, ce n’est pas la seule alternative possible; une stratégie de prise de décision pourrait étre
utilisée. De cette maniére, la nature d'attribut multiple de la sélection est conservée, ce qui donne
une formulation et une optimisation a objectifs multiples[41]. Dans le domaine de
I'optimisation, une optimisation multi-objectif est effectuée lorsque deux fonctions ou plus

doivent étre optimisées simultanément. Cependant, essayer d'inclure tous les objectifs dans une
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seule fonction de codt est une tache complexe.
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Fig. 1.7 structure de commande globale d'un schéma PPC-PTC d’une MAS

La charge de calcul est un autre inconvénient de l'implémentation de l'algorithme PTC. La
charge de calcul dépend du nombre de vecteurs de prédiction et de la complexité des calculs,
principalement du courant et du couple dans la boucle de prédiction itérative. Les vecteurs de
prédiction sont définis comme les vecteurs de tension nécessaires a la prédiction et a
I'actionnement dans la boucle de prédiction pour déterminer le vecteur de tension optimal. Ces
derniéres années, des recherches ont été menées pour réduire le nombre de calculs requis [42].
Dans [43], un DTC prédictif efficace du point de vue calcul pour les entrainements & moyenne
tension est proposé. En adoptant des algorithmes de branchement et de liaison et en écartant
certaines sequences optimales, le nombre de séquences de commutation est réduit.

Les performances sont encore améliorées avec un algorithme de décodage a sphére modifié. Le
nombre de séquences de commutation possibles est également réduit dans [44] afin de réduire
I'ondulation de couple en utilisant un horizon de prédiction long, méme si le nombre de calculs
est encore élevé. Récemment, une stratégie MPC rapide avec une méthode de tri équilibré de
tension de sous-module a été présentée dans [45] pour le convertisseur modulaire a plusieurs
niveaux pour les systémes d'entrainement de moteur moyenne/ haute tension. L'algorithme MPC
est simplifié en réduisant le nombre de calculs requis dans le processus de prédiction de variable
et le jeu de commandes finies des états de commutation possibles aux niveaux de tension de
sortie sélectionnés. Parmi les autres techniques publiées visant a réduire le nombre de calculs et

a simplifier ainsi la conception de MPC, on peut citer les méthodes de prédiction unique, la
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méthode de distribution par secteur, le choix d’un sous-ensemble de vecteurs adjacents, un
algorithme de commutation modifié, I'approche a double vecteur, lI'algorithme graphique , une
implémentation efficace de FPGA, un concept de DeadBeat (DB) et une approche a base de
fonction de Lyapunov [46][47][48][49]. Les techniques précédentes ont été appliquees aux
convertisseurs de puissance uniquement pour le contrdle du courant, de la tension et/ou de la
puissance, la fonction objective étant relativement facile a concevoir. Récemment, une solution

de base de données a été proposee dans [50]pour réduire la charge de calcul du PTC d'origine.

1.5.2. Commande prédictive de puissance d’un redresseur de tension
triphasé a MLI

Toute stratégie de controle fondée sur une approche prédictive est basée essentiellement sur la
prédiction de la grandeur de contrdle au début de chaque période d’échantillonnage, pour
I’appliquer durant cette période, dont 1’objectif est d’atteindre les performances souhaitées.
Le principe de la commande prédictive de puissance (Predictive Power Control (PPC)) est
similaire a la commande DPC, du moment qu’elle sélectionne et applique également un vecteur
de tension pendant une période de contrble. Cependant, le vecteur sélectionné n'est pas obtenu a
partir d'une table de commutation prédéfinie, mais obtenu en minimisant une fonction codt. En
général, la fonction codt est une combinaison linéaire d'erreur de puissance active et d'erreur de
puissance réactive. En utilisant le modéle de systéme, la valeur future de la puissance active et de
la puissance réactive pour chaque état de commutation peut étre prédite. Le vecteur de tension
produisant une erreur de poursuite minimale de puissance est choisi comme le meilleur vecteur
de tension. Il est clair que le vecteur sélectionné a partir de PPC est plus précis et efficace que
celui de la table de commutation dans la DPC en raison de la prédiction de puissances a lI'avenir
[51].
Dans la commande PPC, un contrbleur Pl est utilisé pour générer la référence de puissance active
qui sera transferée a la fonction de codt. Les gains du contr6leur Pl doivent étre réglés et ajustés
de maniére temporaire pour satisfaire les dernieres demandes du systéme et les perturbations
inconnues. Cependant, les parametres Pl sont constants et fixes pendant lI'opération. Il est difficile
pour réglés automatiquement en fonction des derniers objectifs du systeme et de la demande de

charge mise a jour. Afin de résoudre ce probléme, un systeme de commande en mode glissant
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(Sliding Mode Control (SMC)) est considéré pour ameliorer les performances a la fois
dynamiques et en régime permanent. SMC est connu pour son excellente réponse dynamique et
sa grande robustesse aux perturbations et aux incertitudes, telles que les variations inconnues des
variables de contrdle et des parameétres systeme. En tant que technique de contrdle non linéaire
efficace, un signal de contrdle est utilisé pour guider les points de trajectoire du systéme sur une
surface, appelée surface glissante. Tous les points de la trajectoire seront forces a proximité de la
surface de glissement dans un temps fini et ensuite vers le point d’équilibre du systéme. Lors du
fonctionnement d'incertitudes inconnues, une loi de contr6le est congue pour maintenir les
variables de contréle sur la surface de glissement. De plus, SMC est simple a implémenter et a
exécuter[52][53].

Sur la base des descriptions présentées dans la section1.5.1 et 1.5.2, la structure de commande
globale d'un schéma PPC-PTC est donnée a la Fig. 1.7.

1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, 1’état d’art de techniques de systémes d'entrainement a vitesse variable
classiques et avancé a été présenté. Plusieurs travaux rapportés dans la littérature récente ont
démontré que les schémas prédictifs sont une alternative aux solutions de contrdle classiques,
étant généralement supérieurs en termes de performances transitoires et de flexibilité. Un certain
nombre d'études récentes visaient a atténuer certains des inconvénients des systemes FC-MPC,
tels que la fréquence de commutation variable, la nécessité d'ajuster les facteurs de poids et la
charge de calcul, pour obtenir des résultats prometteurs. En outre, la flexibilité de la technologie
FC-MPC a motivé un grand nombre de propositions nouvelles et intéressantes pour résoudre des
problémes pratiques dans le domaine de I'électronique de puissance et les systemes

d'entrainement.
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2.1.Introduction

Les Machines Asynchrones (MAS) triphasées ont été considérées comme l'une des machines
électriques les plus utilisées dans les applications industrielles en raison de leur construction peu
colteuse, simple et robuste. La conception d'un MAS est relativement simple et se compose de
deux parties principales, un stator fixe et un rotor en rotation. Il y a deux classes principales du
MAS qui difféerent dans la fagon dont leurs rotors sont embobinés: le MAS a rotor bobine et le
MAS a cage d'écureuil[1].

Cependant, la modélisation mathématique de la MAS est non linéaire Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO), ce qui rend le contr6le et I'optimisation plus difficile. En outre, pour la mise en
ceuvre pratique des algorithmes de contrdle, plus de calcul, est nécessaire. Ces défis augmentent
les intéréts des industriels et des chercheurs universitaires d'étudier de nouvelles idées et
méthodes afin de trouver des solutions offrant de meilleures performances, améliorer la fiabilité
en méme étre simple et facile a réaliser[2].

La commande directe du couple (Direct Torque Control (DTC)) a été proposée par Takahashi [3]
et Depenbrock [4] au milieu des années 80. Cette stratégie était une alternative a la commande
vectorielle (Field Oriented Control (FOC))[5]. Elle permet de calculer les grandeurs de contrdle,
le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des grandeurs accessibles a la mesure
sans recours aux capteurs dédiés, et d’imposer directement 1’amplitude des ondulations de ces
grandeurs via une table de commutation prédéfinie. En raison des limites de la stratégie DTC
conventionnelle, en particulier du probleme de fortes ondulations de couple et de flux, différentes
structures de contrdle sont présentées pour améliorer les performances de ce contrble. Les douze
secteurs DTC basés sur une table de commutation étendue et la DTC a fréquence de commutation
constante en utilisant la modulation de vecteur d'espace (DTC-SVM) sont des solutions bien
débattues[6].

Ce chapitre est organisé comme suit. Dans la section 2.1 on présente la Modélisation de la MAS.
La section 2.2 présente le modele mathématique de la MAS. Les modeles des convertisseurs sont
décrits dans la section 2.3. Ensuite, nous passerons a la section 2.4 ou une étude détaillée de la
stratégie DTC classique a 6 secteurs et a 12 secteurs sera présentée. Ces approches sont validees

par des résultats de simulation et expérimentaux.
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2.2.Modélisation de la Machine Asynchrone (MAS)

La machine considérée dans ce travail, est une MAS triphasée a cage d'écureuil. Dans un 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 synchrone, liée au nombre de pdles de la machine et a la
fréquence de la source d'énergie[7].

La représentation du MAS triphasé est donnée par la Fig. 2.1.

A
I Axe de stator
: sa

i!ﬂ
v!l T
Axe de rotor ra ’W

Fig. 2.1 Représentation d’une MAS triphasé et des enroulements fictifs desaxes d —¢ , a -3

Pour simplifier la notation des variables électriques, comme la tension, le courant et le flux,
les variables peuvent étre modélisés a I'aide d'une maniére adéquate de I'axe des deux cadres
de référence.

La représentation de deux axes du systéme triphasé est appelée 'Représentation d'état’. Ce

cadre de référence de l'axe des deux peut étre stationnaire «—p3 ou synchrone d—gq ,

comme indiqué en Fig.2.1. Les deux coordonnées dans chaque cadre de référence sont
mutuellement perpendiculaires l'un a l'autre, et linéairement indépendants. Cette
indépendance permet de contréler a la fois le flux et le couple d'une machine a courant alternatif
de maniére autonome et semblable & une machine a courant continu excitation séparée.

En utilisant 'actuel par exemple, la transformation de I’ « —b —c¢ cadre a une «— 3 cadre qui

est connue comme la transformation de Clarke est exprimée sous forme de matrice :
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2 -1 -1,
W3 3 3|,
i 3 3"
: 0 — 1

3 3 |l

Il est parfois nécessaire de transformer une référence o -3 dans une référence d—q , en

particulier dans la commande vectorielle (FOC). La transformation est appelée

Transformation de Park. Elle donnée par la matrice suivante.

Y

0
4

cos 0 sin 6 ||z
S S X

b

—sin 6 cos 6,
Ou 9, est I'angle entre les cadres de référence o -3 et d—¢q , comme illustré en Fig. 2.1. La
transformation directe de a«—-b-c a d—q (ou vice versa) est également utiliseé pour la
modélisation dynamique d'un systéme triphasé[8].

Les composantes en cours de;_eti sont sinusoidales, comme le vecteur courant is tourne
a une vitesse constante a I'égard de «— 3 . En revanche, les composantes i et i sont

normalement constantes. Ces deux transformations sont réversibles et également

applicables pour la tension et le flux.

2.3.Modéle mathématique du MAS

La modélisation mathématique des entrainements électriques est essentielle pour la conception du
systeme de contrdle. Au cours du dernier siécle, plusieurs méthodes ont été développees pour la

simplification de la modélisation des entrainements électriques.
Un modele d'une MAS a cage d'écureuil dans le cadre de référence (- ) peut étre décrit par les

équations suivantes :

o =R+
dt (2.1)
0=Ri+% oy
(2.2)
wﬁ‘ = LS ZS + LUL 7;/' (2-3)
/l/)_'/' = LVTLZTS. + LV; (2-4)
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e

T =Lom yi
2 2.5)

dw
S =1 -1~ fu,
dt (2.6)

ol 7 est le vecteur de tension du stator, i le vecteur du courant du stator, i le vecteur du courant

du rotor, ¢ le vecteur du flux du stator, ¥ le vecteur du flux du rotor, 7 le couple
electromagnétique, 7, le couple de charge, w la vitesse angulaire mécanique du rotor, w la

vitesse angulaire électrique du rotor et » le nombre de paires de pdles.

La vitesse angulaire électrique du rotor w_est liée directement a la vitesse angulaire mecanique du
rotorw par le nombre de paires de poles p :

w = pw (2.7)

2.4.Modélisation de convertisseurs

Dans ce travail, deux types de convertisseurs sont considérés comme nécessaires pour
produire les vecteurs de tension : le redresseur a MLI & deux niveaux et I’onduleur & deux
niveaux (2L-VSI).

2.4.1. Redresseur a MLI a deux niveaux

Le redresseur MLI est un pont complétement contrélé avec des transistors de puissance, connecté

aux tensions d'alimentation triphasees v, en considérant les inductances L, et les résistances & du

réseau (Fig. 2.2). Le courant d'entrée peut étre décrit dans le cadre stationnaire o — /3 , par

I'équation vectorielle suivante.

d L -
-2 = v, —v,—Ri (2.8)

Ou i =1, +j-i,est le vecteur de courant d'entrée, v =wv_ +j-v est la tension de la ligne

g

d'alimentation, et v, =v, +j-v,,est la tension générée par le convertisseur. Le vecteur de
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courant d'entrée est lié aux courants de phase par I'équation suivante.

i ==

g

w N

i, fai, +a’i, (2.9)

g

OuU a = &3,

La tension v, est définie d'une maniéere similaire

— 2 2
v = 3 v, tav, +av, (2.10)
La tension v, est determinée par I'état de commutation du convertisseur et la tension du bus
continuv,_, et peut étre exprimée comme

Uafc = ‘/:i(:Saﬁe (2.11)

Ou v, est la tension du Bus continu et S _ est le vecteur d'état de commutation du redresseur

défini comme

Su fe -

2 ;
3 S, +aS, +a’s, (2.12)
Ou S,i=123sont les états de commutation du redresseur, ou S, = 1représente I’état ON et

S = 1représente I'état OFF.

La topologie du redresseur est représentée par la Fig. 2.2.

Fig. 2.2 Redresseur & MLI de tension a deux niveaux
2.4.2. Onduleur a deux niveaux (2L-VSI)

L'onduleur de tension triphasé a deux niveaux est une topologie trés connue dans I'électronique
de puissance. L'onduleur triphase convertit la tension continue en tension alternative. 1l dispose

de deux interrupteurs dans chaque phase de I'onduleur fonctionnant en mode complémentaire afin
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d'éviter les courts-circuits. L'état de commutation peut étre exprimé par le vecteur suivant:

2 f
=3 S, +aS, +a’S, (2.13)

Ola=¢™", S =1 veutdire ’état ON, S, =1 veut dire I’état OFF, eti =1,2,3
Le vecteur de tension v_est lie a I'état de commutation s, par:
v, =V.2S (2.14)

Ou v, est la tension du bus continu.

La topologie du VSI et ses vecteurs de tension possibles sont représentés par la Fig. 2.3.

2,(010) v,(110)

SR

§ 0,(111) \ 100
ap @ v,(011) —
ASTl §2 ‘§3

—hE —HE 3

I v,(001) 0,(101)

Figure 2.3. (a) onduleur de tension & deux niveaux (b) Les différents vecteurs de la
tension généree par un onduleur a deux niveaux

Les huit états de commutation possibles et par conséquent les huit vecteurs de tension sont

obtenus en considérant toutes les combinaisons possibles des signaux de commandesS, , S,etS,,

comme il est indiqué dans le Tableau 2.1.

Nous devrions noter qu'un modele plus complexe du modéle de convertisseur pourrait étre utilisé

pour des fréquences de commutation plus élevées. Cela peut inclure le temps mort de

modélisation, la tension de saturation de I'IGBT et la chute de tension directe de la diode par

exemple. Cependant, dans ce travail, I'accent a été mis sur la simplicité, de sorte qu'un modéle
simple de I'onduleur sera utilisé.

Tableau 2.1 Les vecteurs de tension de 1’onduleur & deux niveaux
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u, | §=[5,5,8,] | v =v, +ju,
v, | [0,0,0 0

oot |

vy | [119] W, iR,
v, | [0.1,0] ~ly 48y,
v, | o1 -3V,

s | [0.01] Vit
o, | [10.1] 1y, — by

v | [L1]] 0

2.5.Principe de la commande Directe de Couple (DTC) de la MAS

L'idée principale du DTC est d'utiliser les contrdleurs d'hystérésis pour le flux statorique et le
couple électromagnétique. Avec la sortie des contrdleurs a hystérésis, les états de commutation de
I'onduleur peuvent étre sélectionnés a partir d'un tableau prédéfini. Pour la DTC il y a deux
hypothéses qui doivent étre considérées. La premiére est de supposer que la vitesse du rotor est
suffisamment élevée pour négliger la chute de tension causée par la résistance statorique dans
I'équation de la tension statorique [9]. De cette facon, il est possible de comprendre que le flux du
stator peut étre modifié par le vecteur de tension appliqué a I’onduleur au cours d'une période
d'échantillonnage comme suit.

INCRCRE N (2.15)
Ou T est la période d'echantillonnage.

Le couple électromagnétique peut étre exprimé par I’expression suivante :

sin 6 (2.16)

T =
eBLL
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2

O N 1 L’Hl
Uo=1-—"
LS'LW'

Afin de calculer le couple électromagnétique, le flux du stator, flux du rotor et I'angle entre les

deux doivent étre considéreés :

k
_ s ) 2.17
v, o7 -s+1 v, ( )
our Ly L
R ° L

T s

Si I’équation (2.16) est observée, la seconde hypothése peut étre conclue : le flux du rotor est plus
lent que le flux du stator. Par conséquent, au cours d'une période d'échantillonnage, le flux du
rotor peut étre considéré comme invariant. De cette facon, le couple électromagnétique peut étre
modifié en changeant l'angle entre les deux vecteurs de flux statorique et rotorique par
I'application d'un vecteur de tension. En se fondant sur ces hypotheses, le couple
électromagnétique et le flux statorique peuvent étre contrélés indépendamment 1’un de I’autre. Le

schéma bloc de la DTC est donné par la Fig. 2.4.

“# B + JK} #

Sa,Sb,Sc
[
]
Table de V,,(,
commutation i,
b, 3 Calcule
_D— >|< Les tensions ‘
3—2
Sy ye T
) “‘OL Estimation du 7
A Flux et du
couple
Tl :

Fig. 2.4 Schéma bloc de la commande DTC de la MAS

Les références du couple électromagnétique et du flux statorique sont comparées a des valeurs
estimees obtenues a partir d'un modéle de la MAS. L'équation de tension statorique est utilisée
pour estimer le flux statorique, d'ou I'angle du flux statorique peut étre obtenu. Le courant mesuré

et le flux estimés sont considérés pour l'estimation du couple. L'erreur entre la référence du
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couple et le couple estimé sera transmise au contr6leur a hystérésis du couple ; I'erreur entre la
référence du flux et le flux statorique estime est transmise au contréleur a hystérésis du flux. Le
vecteur de commutation de l'onduleur peut étre selectionné a partir d’un tableau prédéfini
(Tableau 2.2), en considérant les états de sortie des deux contréleurs a hystérésis et la position du

flux statorique (Fig.2.5).

N3
v,(110)
)
N/ v 100)
—f— S = 1>
v, (001) s, (101)

Fig. 2.5 Secteurs et vecteurs de tension.
Comme dans toute stratégie de contréle de vitesse traditionnelle, un régulateur PI est considérée

(Fig.2.6). La boucle de commande génére le couple de référence pour le régulateur a hystérésis

de couple.
e ra D ‘
2 PO
Saturation
Integrateur
Discret
L] T,
K X 2 ||
K] i
1
0 < nom
Comparateur

Fig. 2.6 régulateur Pl de vitesse avec anti-windup

2.5.1. Latable de commutation de DTC classique

La table de commutation pour la DTC classique a 6 secteurs est présentée par le Tableau 2.2. Les

entrées de la table sont le secteur du flux statorique et les signaux de commande £, et &, qui
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définissent l'augmentation requise (""1") ou la diminution ("-1") de I’amplitude du flux statorique

et le couple, respectivement.

Tableau 2.2 Table de commutation classique de DTC a 6 secteurs

(h, - h,)

Sector

(111) (11_1) (_111) (_11_1)
1

U? UG /UB US
2

LA Y v, Ys
3 v-l UZ U5 vl
4

Uy Uy Ys U,
5 Ys v, v Uy
6 v |, v, v,

2.5.2. Amélioration de la DTC en utilisant un tableau de commutation a douze
secteurs

Améliorer les performances du contréle DTC classique revient surtout & maitriser la variation de
la fréquence de commutation et réduire les ondulations sur le couple et sur le flux. Notre travail
se concentre sur la minimisation des ondulations sur le couple et sur le flux ; pour cela nous
allons aborder une solution basée sur I'affectation de la table de vérité avec table de 12 secteurs.

Dans le DTC classique a six secteurs, deux états de commutation par secteur ne sont pas pris en

compte. Cela présente une confusion dans le contr6le du couple.

Dans le DTC douze secteurs, le vecteur v, produit une forte augmentation du flux et une legere

augmentation du couple. Au contraire, », produit une forte augmentation du couple et une faible

augmentation du flux. Nous pouvons déduire qu'il est necessaire de définir maintenant des
variations de couple petites et grandes. Cela nécessite de diviser la bande d'hystérésis du couple
en quatre parties. Ensuite, une table de consultation de douze secteurs est fournie comme indiqué
dans le Tableau 2.3:
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Tableau 2.3 Table de commutation de 12 secteurs

Secteu / .hlv) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
(1.2) v, v, | v, | v, |, v, |v, |9, v, | v, v,
1) v, v, v, |v, |9, v, |v, |, v, | v, | v,
(4-1) vy Uy | Y Uy Uy vy vy Vs Vs Ys Ys
1-2) v, v, | v, |, v, |v, v, v v, v |
(0.2) v, v, | v, |, |, v, | v, | v, v, v, v,
(O ‘ 1) U4 U4 1}5 U5 1}6 1}6 vl Ul UQ 1)2 U3 U3
0-1) Vs | U5 | Y | Y v v Yy Uy Uy Uy Yy Y,
0,-2) v, v, |y, | v |y v, |v, [v, v, |v, |v, |v

2.6.Résultats de simulation

Un modéle de simulation du systeme a éte établi par Simulink dans MATLAB. Une étude
comparative entre le DTC 12 secteurs et le DTC classique a 6 secteurs est présentée. Pour obtenir
une évaluation correcte entre les deux méthodes, les contréleurs de vitesse Pl sont configurés
avec les mémes parametres. Le temps d'échantillonnage est fixé a 100us. Les parametres de la
machines et du contrbleur sont donnés a l'annexe A. Des conditions de fonctionnement
différentes sont utilisées pour les deux méthodes de contrdle.
Les performances en régime permanent avec couple de charge du moteur commandé sont
présentées en premier lieu pour les deux méthodes. Ensuite, le test d'inversion du sens de rotation
est présenté.
Pour les deux méthodes, les largeurs de bande choisies des contrbleurs d'hystérésis sont de + 0,01
Whb pour le flux et de £ 0. 1N.m pour le couple.

2.6.1. Régime permanent avec couple de charge
Cette section présente les performances en régime permanent du DTC 12 secteurs et du DTC
classique a 6 secteurs, lorsque la machine fonctionné a 1000 tr/min (105rad/s) avec couple de

charge (5 Nm). Les figures 2.7 (a) et (b) montrent respectivement la vitesse, le courant du stator,
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le couple développé et le flux du stator en régime permanent pour les deux méthodes. La
référence du flux du stator est la valeur nominale (0.8Wb). Les résultats montrent que le DTC 12
secteurs donne des bonnes performances plus que le DTC classique; en particulier la réduction

importante des ondulations de couple et de flux, qui conduit a une forme d'onde de courant

sinusoidale.

U ' ' P — ; :

Y — 3

; ot i1y

;100 | | | | | ! £ mJUrpm/

1 102 1% 106 18 11 142 14 16 118 12 " . ‘ . ‘ . ‘
1 105 11 112 1 05 11 15 12 1

/-5 N / 5 I\ IJ“ T

e /1‘ THHM}’\ \\ ”\\ \ /‘\ / P ,ﬁ“\ mmo%f"'\ ,r \ / m_l /M\

L VIAVARY o VAVAV
M 3 [\ AW,
(T R TR 1.ua 11 112 114 115 18 12 :V w” il Ld

i 1l]5 115 12 1I15 i s 12 1

'23 T eriogle=2THm T T

éﬁ o Torqueripple=2.7! »

,1'4 T T e 7

9 1 | 1 | 1 |
1 102 104 106 108 11 12 114 116 118 12 T

1 108 14 15 12 1 105 11 115 12 1
’;uss T F\uni:p\eﬁlhlm T T - Auss T T T T T T
<03 3
i - 08
:0'751 1;12 104 16(; 1;111 1‘1 1;2 144 1‘16 18 12 g ------------------
S ey [ S ‘
1 105 14 115 12 1 105 11 115 12 1
Timels)
(@) DTC 12 secteurs (b) DTC classique a 6 secteurs
Fig. 2.7 Résultats de simulations pour 1000 tr/min avec 5.0 Nm couple de charge en régime
permanent.

2.6.2. L'inversion du sens de rotation

La simulation suivante illustre une opération d'inversion du sens de rotation de 1000 a -1000
tr/min. Les figures 2.8 (a) et (b) montrent la dynamique de la vitesse, le couple développé, le flux
statorique et le courant statorique pour les deux méthodes, respectivement. Les resultats montrent
que le DTC 12 secteurs produit également de bonnes performances dynamiques en comparant
avec le DTC classique. Cependant, un contréle découplé du couple et du flux du stator est réalisé

avec les deux méthodes.
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Fig. 2.8 Résultats de simulation pour l'inversion du sens de rotation (1000 a -1000 tr/min)

Les figures 2.9 (a) et (b) montrent la dynamique des composantes de flux, I’amplitude du flux du
stator et la trajectoire du flux pour les deux méthodes, respectivement. Les résultats montrent que
le DTC 12 secteurs produit des performances dynamiques élevées par rapport au DTC classique,
avec une réduction remarquable des ondulations du couple et du flux. L’inversion du sens du
courant du stator et des composantes du flux est présentée pour les deux techniques. Les résultats
montrent une forme d'onde du courant sinusoidale avec un niveau réduit d’harmoniques pour le
DTC12 secteurs.
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Fig. 2.9 composantes et trajectoire du flux statorique.
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2.7.Résultats expérimentaux

Afin de valider les résultats obtenus par simulation, une partie de ce chapitre est consacrée a la
réalisation d’une plateforme expérimentale pour I’entrainement de la MAS. Cette plateforme est
réalisée dans le laboratoire de génie électrique de Biskra (LGEB) (Fig. 2.10). Elle est constituée
d'un MAS a cage d'écureuil de 3 kW alimenté par un onduleur (SIMEKRON). Une machine
synchrone a aimants permanents (MSAP) utilisée comme charge (géneératrice) est couplée a
I'arbre de MAS. Un rhéostat est placé en série avec I'armature du MSAP pour charger le moteur.
La position du rotor est mesurée a l'aide d'un encodeur incrémental de 1024 points. Un
autotransformateur connecté au réseau est utilisé pour I'alimentation électrique. Deux courants de
phases sont mesurés par les capteurs de courant a effet Hall. La tension du bus continu est
mesurée par un capteur de tension a effet Hall, respectivement. L'algorithme de contrdle est
implémenté a l'aide de la carte dSPACE DS1104 avec logiciels Control Desk et MATLAB
Simulink. Les paramétres de la MAS ont été obtenus par les essais conventionnels et sont donnés

\ | i
Oscilloscope i )
\ : Baifey

‘ Onduleur
&

e j d ~ . fgimultlmetre
3 ‘ e / — gt

a I'annexe A.

\ I
/ Cou rantim—— =5
v V= e A [t

Fig.2.10 Plateforme eXpérimentaIé de la MAS Lab. LGEB).
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Différents tests ont été effectués en pratique pour évaluer les performances de la commande
implantée en régime permanent et transitoire. Ils se résument par les points suivants :

e Démarrage avide et régime permanent avec couple de charge.

e L'inversion du sens de rotation.

e Basse vitesse.

e Variation de la charge.
Les figures ci-dessous presentent les résultats expérimentaux de I'analyse comparative du DTC
(a) 12 secteurs par rapport au DTC classique 6 secteurs (b).

2.7.1. Démarrage a vide et régime permanent avec couple de charge

il R et T_, _______
oW a——d

Flux (Wb)
el
Flux (Wb)

val

2

Téta (rad)
Téta (rad)

Ch1 1.00vV _ [#F 1.00vV__ M100ms| A Chl J 0.00V
ch3 1.00A |ch4] 5.00V

Fig.2.11 Démarrage a vide : Composantes du flux statorique (ysa, ysp), L’amplitude du flux
statorique et la position.

Chi| 1.00V [&i¥ 1.00v |M[100ms A Chl - 0.00V
ch3 1.004 [Chd[ 5.00V
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Tek Prevu | —3 Tek Prevu | f

7 1000rpm
= 10Nm L
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AL M
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Couple (Nm)

Chil 1.00V & 1.00v  M[10.0ms A Chl J 40.0mv Chi| 1.00V [@iF 1.00V M10.0ms A Chl 4 0.00V
Ch3 5.00A |Ch4| T.00V Ch3[ 5.00A |ch4[ T1.00V

Fig.2.12 Régime permanent : réponses de vitesse rotorique, courant de phase statorique et de
couple électromagnétique.
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Fig.2.13 Spectre Harmoniques du courant statorique.

Tek Prevu | [ = ] Tek Prevu | [ - ]
s s
2 2
< s
3 3
x n X
=3 >
Z z
s 5
EI 5 U VNP SIS ISP SV WSO P N
x x
=3 >
£ £
s @ 5@
1 s ¢
L L
e P
Wl 1.00V [ch2 .00V M 100ms| & Chl + 0.00V W 1.00V Ch2] .00V  |M[100ms| A Chl J 0.00V
Ch3 1.00A (Ch4 5.00V | Ch3 1.00A [Chd 5.00V |

Fig.2.14 régime permanent : Composantes du flux statorique (ysa, ysp),
L’amplitude du flux statorique et la position.
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TekSstop | i ] TekStop | f
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D

chi[ 500mv (@ 500mv M20.0ms A Ch1 J—10.0my Chi[ 500mv &1 500mv  M20.0ms A Ch1 J-10.0m|

Fig.2.15 trajectoire circulaire du flux Statorique.

Fig.2.10 et Fig.2.12 montrent les résultats expérimentaux du démarrage a vide et en régime
permanent du moteur pour DTC 12 secteurs et DTC classique a 6 secteurs. Les figures illustrent
la vitesse rotorique (1div = 1000 tr/min) et le couple électromagnetique (1div = 10N.m). Les
deux stratégies de contrdle sont caractérisées par une réponse de vitesse comparable et converge
rapidement vers ses références sans dépassement. Il est clairement observé que le DTC 12
secteurs a moins d’ondulations de couple et de flux par rapport au DTC classique 6 secteurs.

Sur la Fig.2.12, le courant de phase statorique (1div = 5A) est présenté dans les mémes
conditions. On peut voir que le DTC 12 secteurs montre une meilleure forme d'onde sinusoidale
du courant avec moins d’harmoniques. De plus, il a été vérifié par I'analyse THD de la Fig.2.13
que le DTC 12 secteurs a un niveau harmonique plus bas (8,2%) que le DTC classique (10,6%).
Ensuite, La Fig.2.11 et Fig.2.14 illustrent les composantes du flux statorique (ysa, ysp),
I’amplitude du flux statorique (1div=1Wb) et la position au démarrage et en régime permanent.
On peut voir que les ondulations de flux sont considérablement réduites dans le DTC 12 secteurs.
L’évolution du flux dans le plan (a,f), est parfaitement circulaire avec minimum d’ondulations en
DTC 12 secteurs (Fig.2.15).

2.7.2. L'inversion du sens de rotation
L'essai d'inversion de sens de rotation a été présenté dans les figures ci-dessous

(Fig. 2,16-2,17). La référence de vitesse passe de (1000 tr/min a -1000 tr/min). Fig.2.16 illustre
la vitesse rotorique, le courant de phase statorique et le couple électromagnétique. Un ZOOM est

affiché dans la méme figure.
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Vitesse (rpm)
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Ch3[ 5.00A |Chd[ 2.00V WE 5.00A [Chd[ 2.00V

Fig.2.16 L’inversion du sens de rotation: réponses de vitesse rotorique, courant de phase
statorique et de couple électromagnétique.

Les deux méthodes montrent un bon suivi dynamique de référence en transitoire et en régime
permanent. Cependant, I'ondulation de couple des DTC 12 secteurs est plus faible que celle de
DTC classique. L’inversion du sens du courant statorique est présentée pour les deux techniques.
Ces résultats montrent une bonne forme d'onde sinusoidale avec un niveau reduit d'harmoniques
pour le DTC 12 secteurs. La Fig.2.17 presente les composantes du flux statorique (ysa, ysp),
L amplitude du flux statorique et la position. Un ZOOM est affiché dans la méme figure. Nous
pouvons voir que le DTC 12 secteurs offre de faibles ondulations et harmoniques dans ces
conditions de fonctionnement. Les deux stratégies montrent une dynamique rapide, malgré le
niveau important d'ondulations pour le DTC classique. La position du flux est ajoutée pour

indiquer que le sens de rotation est inversé.
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Fig.2.17 L’inversion du sens de rotation: Composantes du flux statorique (ysa, ysp),

L’amplitude du flux statorique et la position.

2.7.3. Basse vitesse

Pour tester les performances a basse et moyenne vitesse, la machine est entrainée a 200 et a 400
tr/min. les résultats sont représentés sur les Fig. 2.18-2.19. Il est clairement visible que le
contréleur de vitesse Pl n'a aucun probleme pour suivre sa référence pour les deux stratégies de
contr6le. Cependant, le niveau d'harmoniques de courant a été augmenté spécialement pour le
DTC classique a 6 secteurs (200 tr/min) comme illustré sur la Fig.2.18 (b). Il est plus clair dans
ZOOM. Tandis que le DTC 12 secteurs a conservé une forme d'onde de courant acceptable
Fig.2.18 (a).
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Fig.2.18 Basse vitesse : réponses de vitesse rotorique, courant de phase statorique et de couple
électromagnétique (200tr/min a 400tr/min).
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Fig.2.19 Basse vitesse : Composantes du flux statorique (ysa, ysp), I’amplitude du flux
statorique et la position.
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Ensuite, la Fig.2.19 présente les composantes du flux statorique (ysa, ysp), I’amplitude du flux
statorique et la position. Les résultats montrent que la forme d'onde du flux est acceptable. Les
performances du DTC classique ont été considérablement réduites lorsque la machine fonctionne
a faible vitesse, a cause de la chute de la tension statorique, qui ne peut plus étre negligée dans ce

cas ; ce qui influe sur I'estimation du flux statorique.

2.7.4. Variation de la charge

Les résultats suivants montrent les performances du DTC classique a 6 secteurs et le DTC 12
secteurs, sous une variation de couple de charge de 10 (Nm) pendant que la machine tourne a
1000 tr/min.
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Fig.2.20 Variation de la charge : réponses de vitesse rotorique, courant de phase statorique et de
couple électromagnetique.
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Dans la Fig. 2.20, le comportement de la vitesse rotorique, courant de phase statorique et de
couple électromagnétique lors d’une variation de charge, sont observés. Pendant le changement
de couple de charge, le flux statorique reste constant a sa valeur nominale, ce qui assure un
contréle découplé du couple et du flux. La vitesse du moteur revient a sa valeur de référence dans
un temps court (0,15 s) et les réponses de vitesse sont identiques pendant la perturbation de la
charge pour les deux stratégies. Cependant I'ondulation de couple au niveau de la stratégie DTC

classique est plus élevée par rapport au DTC 12 secteurs.

2.8.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons décrit la modélisation de la MAS et les convertisseurs de tension
triphasés. Le modele de la machine a été établi dans le cadre de la théorie de Park et Clark, en
passant du systéme réel triphasé au systéme biphasé équivalent. Cela simplifie considérablement
la résolution des équations de la machine asynchrone.

Les performances des deux méthodes DTC ont été étudiées et comparées par simulation
numérique a l'aide de MATLAB/Simulink. De plus, une implémentation expérimentale a été
élaborée afin de valider la théorie et les résultats de la simulation. Cela a été fait en utilisant le
MATLAB / Simulink avec une interface en temps réel liée a la carte Dspace 1104. Les résultats
expérimentaux obtenus ont également été discutés et ressemblaient aux résultats de simulation.
Les résultats de simulation et pratique ont montrés clairement que les ondulations au niveau du
couple et du flux sont considérablement réduites, en utilisant le DTC 12 secteurs. De plus, le
courant de phase statorique est caractérisé par une bonne forme d'onde de courant avec moins
d'’harmoniques. En outre, le DTC 12 secteurs permet un meilleur contrdle dynamique dans les
différentes conditions de fonctionnement, telles que I'application de la charge, I'inversion du sens
de la vitesse et le fonctionnement a basse vitesse.

Le prochain chapitre présentera un algorithme de DTC basé sur un modéle de controle prédictif
afin de surmonter les problémes de la DTC classique a 6 et a 12 secteurs, afin de réduire en plus

le les ondulations du couple et du flux, ainsi que la minimisation de la fréquence de commutation.
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3.1. Introduction

La technique modele de commande prédictive (Model Predictive Control (MPC) présente de
nombreux avantages pour les systemes d’entrainements qui nécessitent un contréle dynamique
élevé. Le concept est facile & comprendre et a implémenter, les contraintes et les non-linéarités
peuvent étre incluses et les cas multi variables peuvent étre considérés. Ce schéma de controle
nécessite beaucoup de calculs par rapport aux stratégies traditionnelles. Heureusement, les
performances des processeurs actuels sont suffisamment puissantes pour rendre cette approche
possible. La principale différence entre la commande prédictive et les stratégies traditionnelles est
le pré calcul du comportement du systéme, et sa prise en compte dans l'algorithme de controle
avant que la différence entre la référence et la valeur mesurée ne se produise. La boucle de retour
Proportionnel-Intégrateur (P1) corrige la différence de contrdle quand elle est déja apparue[1].

Dans ce chapitre on présente deux approches différentes pour commander la MAS. La
premiere approche s'appelle la commande prédictive de couple (Predictive Torque Control : PTC)
et utilise une fonction de colt unique construite par une combinaison linéaire des fonctions
objectif, afin de déterminer le meilleur vecteur de tension a appliquer dans la prochaine période
d'échantillonnage. Les erreurs du couple et du flux sont inclus dans une fonction de codt en
utilisant des facteurs de poids[2][3]. Ces facteurs dépendent du point de fonctionnement et des
paramétres du systeme. De plus, ils influencent sur les performances du contrbleur car ils
déterminent l'importance relative du couple et du flux du stator. La mise en ceuvre de PTC
dépend fortement du modele de systéme, c'est pourquoi ce sujet a été étudié dans le chapitre
précédent. La deuxieme approche s'appelle la commande prédictive de courant (Predictive
Current Control : PCC), elle est basée sur la commande vectorielle (FOC). Le méme principe est
utilisé, mais les erreurs des courants sont inclus dans une fonction de colt sans utilisant des
facteurs de poids. Enfin, les deux approches seront étudiées par simulation et mise en ceuvre

expérimentale dans différents modes de fonctionnement[4].

3.2.Commande prédictive de couple d'un MAS (PTC)
Comme déja mentionné, PTC utilise la méme approche que le DTC. Cela signifie que I'ensemble

de l'algorithme de controle est effectué en coordonnées(a- /). Contrairement a cela, le FOC
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utilise un systeme de coordonnées (d -q) est aligné sur le flux du rotor. La méthode d'Euler-

forward est utilisée pour discrétiser les équations différentielles, pour la réussite de la mise en

ceuvre en temps réel.

3.2.1. Algorithme de la commande prédictive de couple
Le schéma PTC est représenté sur la Fig. 3.1; il comprend trois étapes: I'estimation du flux et du
couple, la prédiction du flux et du couple, I'optimisation de la fonction de co(t.

#- & +} JK} # MAS
w
Sa’ Sb? Sz? ﬂ
T (k+1) ' v [+«
' —*  Optimisation de ; Pl
= fonction de codt calcule les
Y (k+1) ! tensions ¢
¢k + 1)‘ V] Lo i 32 .
ZZ_Z} (k + 1) S - ‘su 6.
Prédiction du Flux | %;
et du couple
¥, (k) ¥ (k)
L’estimation du 15
flux et du couple [™
i wm,

Fig. 3.1: schéma de base du PTC

3.2.2. Estimation du flux et du couple
Les performances de toutes les stratégies basées sur le DTC reposent principalement sur une
estimation précise du flux du stator, obtenue grace a l'utilisation des tensions et des courants du
stator. 1l existe deux familles différentes d'estimateurs de flux de stator qui sont basés sur le
modele de tension ou le modele du courant, tels que définis par (2.1) et (2.2), respectivement.
L'estimateur utilisant un modeéle de tension nécessite moins de parameétres que celui basé sur le
modele du courant. Cependant, en pratique, I'intégrateur idéal dans (2.1) ne peut pas fonctionner
correctement en raison d’un décalage de composante continue (DC offset) des capteurs de
courant. Les DC offset dans les mesures des courants du stator sont inévitables, inhérentes aux
capteurs de courant et aux circuits de conditionnement des signaux. Les erreurs provoquées par la

DC offset s'accumulent pendant le processus d'intégration, ce qui entraine l'instabilité du systeme
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d'entrainement. La solution la plus communément adoptée consiste a utiliser un Filtre Passe-Bas
(FPB) au lieu de l'intégrateur idéal. Dans des conditions de fonctionnement normales, le FPB
peut toujours effectuer la tche d'intégration. Lorsque le signal est continu, la constante de temps
du filtre et le gain de compensation du FPB deviennent infinis et I'intégration ne peut plus étre
effectuée. Mais des erreurs d’amplitude et d'angle de phase seraient introduites par le FPB, et les
mesures supplémentaires pour compenser les erreurs rendent le contrdleur plus complexe.
Dans le PTC, les flux rotorique et statorique sont estimés par le modele du courant de la MAS

[5]. lls peuvent étre exprimes par les expressions suivantes.

—

d'ZZ)T' R L?’” = RV s 1?;
=R /i — —jw
TR A R VA (3.1)

2 L = -
¥, = L_w tolg (3.2)

T

En utilisant I'approximation d'Euler-forward, la forme discréte de (3.1) et (3.2) peut étre obtenues

comme:

—

12, k=v¢ k—1+T|R 22 k [%jwe k:]z/j k—1 (3.3)
bk =Ll oLk

k=T koL (3.4)
Ensuite, le couple électromagnétique estimé peut étre obtenu comme:

Tk =15pSm ¢' k 4 k (3.5)

3.2.3. Prédiction du flux et du couple

Puisque les variables de contréle dans le PTC sont le flux statorique et le couple
électromagnétique, leur comportement doit étre prédit a I'étape d'échantillonnage (k +1). En regle

générale, le modéle de la tension statorique de la MAS est utilisé pour la prédiction de flux

statorique et peut étre exprimé en étapes de temps discretes comme:

53



Chapitre 3 Commande prédictive Classique de la machine asynchrone

-, B x N B -
0" k+1 =9 k +T3 k ~TRi k (3.6)

Pour prédire le couple électromagnétique, le courant statorique est également prédit. Par

conséquent, les prédictions du courant statorique et du couple peuvent étre définies comme:

o T |- T k 2

i’ k1l =1+ k + x{i - —k jw k]w‘ k +7 k ] (3.7
S 7_(7 s ’T”+:Z: R{r TT T € T S

T" k+1 =15p3m " k+1 4" k+1 (3.8)

Ou k = L—mest le facteur de couplage du rotor, R = r +#’R est la résistance équivalente référée

'

L . : ,
au stator, 7, = R—"est la constante du temps transitoire du stator, L = oL est l'inductance de fuite

T

L :
et 7 = RT est la constante de temps du rotor. Puisque la constante de temps du rotor est beaucoup

r

plus grande que le temps d'échantillonnage et que le flux rotorique se déplace tres lentement par
rapport au flux statorique, on peut supposer quew k =w k+1 ety k =¢ k+1,

respectivement, [6].

3.2.4. Optimisation de la fonction de colt

Dans le PTC, généralement, la fonction de colt comprend des valeurs absolues d'erreur de couple

et d'erreur de flux. Par conséquent, la fonction de co(t peut étre définie comme [7] :

A

T k+1 =T k+1]+2,|

9= ¥ k1

(3.9)

Ou T,(k+1)est le couple de référence, T](k+1)est le couple prédit, il est générée par un

régulateur de vitesse PI, ‘w‘ est le flux du stator de référence qui est toujours maintenu constant et

P k+1‘est le flux du stator predit. Dans cette étude, le facteur de poids X deétermine

I'importance relative du flux statorique par rapport au couple. Etant donné que le temps

d'échantillonnage est tres petit, on suppose que T, (k +1) =T, (k).
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Des contraintes dures peuvent également étre ajoutées aux fonctions de codt. Les contraintes

dures sont une caractéristique de sécurité qui limite I'amplitude du courant de démarrage. Si, par

exemple, le courant prévu dépasse la limite maximale (7__) pour le moteur, une penalité est

ajoutee a la fonction de colt. Dans I'équation 3.9, l'infini est ajouté a la fonction de colt si 7
est dépasseé ; la fonction de codt prend la valeur g = oo, ce qui signifie que ce vecteur de tension
n'est pas choisi. Si le courant prédit est inférieur az__, zéro est ajouté a la fonction de codt et seul
le vecteur de tension qui minimise l'erreur actuelle est choisi.

Pour éviter la surintensité, la fonction de colt g doit contenir un autre terme I

Par conséquent, le terme I peut étre defini comme [8] :

ir 1|>1
ZS k + ‘ > max (3.10)

oo Si
I =
m
autrement

Par conséquent, la fonction de codt totale g est donnée par:

g=T" k+1 =17 "‘?+1|+AﬂHJ:‘7

& k1|41, (3.11)
Le terme I n'a pas besoin de facteur de poids. Le vecteur de tension ayant la valeur minimale de
g sera sélectionné comme vecteur optimal v et sera appliqué au moteur par l'onduleur dans
I'instant d'échantillonnage suivant.

3.2.5. Compensation du temps de retard de calcul

En implémentation expérimentale, le temps de calcul d'un algorithme de contréle introduit un

temps de retard a I’étape (k +1) qui doit étre compensé. Cela se fait par deux étapes de prédiction

(k+2). Ainsi, pour résoudre ce probleme, le vecteur de tension optimal est sélectionné en

minimisant la fonction de co(t suivante[9].

g=|T k2 -1 k2] 6]

o k2 |+, (3.12)

3.3.Commande preédictive de courant d'un MAS (PCC)
Le PCC par rapport au PTC, utilise le principe de FOC: au lieu d'effectuer le contréle en

coordonnées de stator fixe, une transformation de coordonnées de stator fixe(a-f) au
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coordonnées(d —q)orientées flux rotorique est réalisée de telle fagon qu'une commande
indépendante du courant i, produisant le flux et du couranti,, produisant le couple est possible.

3.3.1. Algorithme de la commande predictive de courant

Le schéma PCC est représenté sur la Fig.3.2; il comprend trois étapes: I'estimation du flux, la
prédiction de courant et I'optimisation de la fonction de codt.

—tH— Z§ +>‘ —]K} 7t MAS
w
Sa’ Sb’ Sc 1
i (k+1) | v T W,
—* Optimisation la de ; Pl
. —= fonction de co(t Calcule les y
i (k+1) ) tensions l% T
il (k+1) T T o |3—2
) ) s sa ? (A
i (k+1) o o
" Prédiction le by '
courant il
sd sq
Estimation le flux o l l
Statorique et rotorique [~
<_ wm Z’ * ) *
Sy s

Fig. 3.2: schéma de base du PCC

3.3.2. Estimation du flux
Cette étape est similaire a la phase précédente de la méthode PTC. Le modeéle de courant de la
MAS est choisi pour estimer le flux rotorique. Ensuite, une relation simple entre le flux statorique
et rotorique est utilisée pour estimer le flux statorique. Par conséquent, les flux rotorique et

statorique estimés sous la forme discrétisé peuvent étre exprimés comme suit:

(3.13)

2 Lm 2 =
Uk :L__w" k +oLi k (3.14)
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L’estimation du couple n'est pas requise dans le PCC, mais la genération des courants de

réference est nécessaire. Le couple de référence 7 est généré de maniere externe par un

régulateur de vitesse Pl et la référence de I’amplitude du flux rotorique est considérée comme une

valeur constante. Les valeurs de référence correspondantes pour le flux rotorique et les courants

produisant le couple i’ et i, sont données par :

W= (3.15)
S 2LT
A (3.16)

Dans la fonction de co(t, les valeurs des composantes du courant statorique dans le repére a-4
sont requises. La transformation de Park inverse est présentée pour satisfaire a cette exigence

comme suit:

a| |cos @ —sin 6 d
Bl |sin & cos 6 ||g (3.17)
Ou 0 est I'angle de rotation.

3.3.3. prédiction du courant

Le courant statorique doit étre prédit a I'étape d'échantillonnage (k +1) . Ainsi, les prédictions du

courant statorique peuvent étre données par 1’expression suivante :

T |- T 1
1+==1 kb +—=—x{—
) T, +T R

i" k1 =
’ T

a

l (3.18)

3.3.4. Optimisation de la fonction de colt
Une fonction de codt prédéfinie les variables prédites, elle inclut des valeurs absolues des erreurs

des composantes du courant statorique ;% —i” , i, —i’, et le terme limitant la surintensité I

s3
peut étre definie comme :

g=li, — k+1]+

s

i, =il k1|1 (3.19)
Ou i est le courant de référence, i est le courant prédit.

Pour réduire la fréquence de commutation, un terme de transition de commutation est inclus dans
la fonction de co(t et peut étre donné comme.
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n, o= 3 ‘SZ k+12‘—SZ k (3.20)

= a,b,c
Ou S, k+1 létat de commutation probable pour l'instant suivant(k+1); S (k)est I'état de
commutation appliqué a I'onduleur a l'instant (k)et ¢ l'indice des vecteurs de tension possibles

{VouuuVy }

La fonction de codt totale g avec compensation du retard du temps de calcul est donnée par:

@ =it k2|4

sa sa

g:

s p
Zsj st k + 2 + )\nnsw + Im (321)

Ou X est le facteur de poids den . Le vecteur de tension ayant la valeur minimale de ¢ sera
sélectionné comme vecteur optimal o+ et sera appliqué au moteur par I'onduleur a l'instant

d'échantillonnage suivant.

3.4.Reésultats de simulation

Pour verifier I'efficacité des deux méthodes PTC et PCC, une comparaison par simulation dans
I’environnement MATLAB/Simulink est effectuée. Les parametres de la machine et du
contr6leur sont donnés a l'annexe A. Pour obtenir une comparaison équitable entre les deux
méthodes, les contrdleurs de vitesse Pl sont configurés avec les mémes parametres.

3.4.1. Régime permanent avec couple de charge
Le premier test consiste a verifier les comportements du systeme en régime permanent. Les deux
méthodes fonctionnent a la vitesse de1000 tr/min (100rad/s)avec une charge de5 Nm. Pendant le
test, la vitesse mesurée, le couple électromagnétique, le courant statorique et le flux sont
observés. Les résultats de simulation associés & la méthode PCC et & la méthode PTC sont
présentés aux Fig. 3.3(a) et 3.3(b), respectivement. A partir des courbes, nous pouvons voir que
les deux méthodes ont des comportements similaires pour ce régime de fonctionnement. Pour la
méthode PCC la forme d’onde du courant est légérement meilleure par rapport a la méthode PTC.
Cependant, pour les ondulations de couple, la méthode PTC présente moins d’ondulations en
comparant avec la méthode PCC.

3.4.2. L'inversion du sens de rotation
Les performances dans toute la plage de vitesse sont étudiées dans ce test. Le moteur passe de la

vitesse +1000 tr/min a la vitesse -1000 tr/min. Pendant ce processus dynamique, la vitesse
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mesurée, le couple électromagnétique, le courant statorique et le flux sont observés. Les résultats
des deux méthodes sont représentés sur les Fig. 3.4(a) et 3.4(b). 1l est clair que les deux méthodes
ont des performances trés similaires. Le temps de stabilisation est pratiquement le méme, il est de
I’ordre de 300 ms. Les ondulations de couple dans le cas de la méthode PTC sont légérement
inférieures a celles de la méthode PCC. De ces simulations, nous pouvons conclure que les deux
méthodes peuvent fonctionner dans toute la plage de vitesse avec un bon comportement, a pleine
charge et en régimes stables. Dans la section suivante, d'autres comparaisons seront faites en

utilisant des résultats expérimentaux.
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Fig. 3.3 Résultats de simulations pour 1000 tr/min avec 5.0 Nm couple de charge en régime
permanent.
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Fig. 3.4 Résultats de simulation pour l'inversion du sens de rotation (1000 a -1000 tr/min)
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3.5.Résultats expérimentaux
Les deux méthodes PTC et PCC sont validées expérimentalement sur notre banc d'essai. Pour
garantir une comparaison équitable, les deux méthodes utilisent la méme fréquence
d'échantillonnage de 10 kHz et les mémes paramétres pour le contrdleur Pl de vitesse. L'équation
(3.19) indique que la méthode PCC n'a pas besoin du facteur de poids. Deux courants sont

controlés de maniere identique. Cependant, la méthode PTC possede un facteur de poids A . Pour

évaluer équitablement les performances, nous implémentons d'abord I'algorithme PCC en
enregistrant la fréquence de commutation moyenne. La validation de la méthode PTC montre
qu’en ajustant le facteur de poids, on peut atteindre une fréquence de commutation tres similaire
a celle atteinte avec la méthode PCC. Enfin, les deux méthodes ont presque la méme fréquence
de commutation moyenne.

Les figures ci-dessous présentent les résultats expérimentaux de I'analyse comparative du PTC (a)
par rapport au PCC (b).

3.5.1. Démarrage a vide et régime permanent avec couple de charge

Le premier test montre la performance des stratégies PTC et PCC au démarrage a vide et en
régime permanent. Le point de fonctionnement sélectionné prend en compte une vitesse du rotor

de1000tr/min avec un couple de charge de 5SNm.

Tek Prevu | t ] Tek Prevu | f }
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1000rpm :
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©100ms - :

2
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Chi 1.00% |84 1.00v M 100ms| A Ch1 J 0.00V| @@ 1.00v |ch2 1.00V  M[100ms| A| Ch1 s—20.0mV

Ch4[ 2.00V Ch4] 2.00V

Fig.3.5 Démarrage a vide : réponses de vitesse et de couple électromagnétique.
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Fig.3.6 Démarrage a vide : Composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude du flux
statorique et position.

La Fig.3.5 illustre la vitesse du rotor (1div = 1000tr/min) et le couple électromagnétique (1div =
10N.m). Il est & noter que les deux techniques ont une réponse vitesse/couple similaire, puisque
les deux méthodes utilisent le méme régulateur de vitesse PI en boucle externe. La Fig.3.6 illustre
I’amplitude du flux statorique, les composantes du flux et la position respectivement. 1l est clair
d’apres la Fig.3.6 (a) que le PTC est caractérisé par une dynamique du flux trés rapide, avec un
suivi presque instantane de la référence.
La Fig. 3.7 présente la vitesse de rotation, le courant statorique et le comportement du couple en
régime permanent. On peut observer que le courant statorique dans la méthode PCC présente une
faible distorsion et une faible ondulation par rapport a la méthode PTC. Le spectre harmonique
du courant statorique est présenté dans la Fig. 3.8.
En tenant compte du THD du courant statorique et de la complexité du choix du facteur de poids,
la stratégie PCC présente un avantage par rapport au PTC. Cependant, le PCC présente un taux
d’ondulations de couple élevé par rapport a la méthode PTC. La fréquence moyenne de
commutation pour les deux stratégies est équivalente, elle est de I'ordre de 2,7 kHz.
Les Fig. 3.9 et 3.10 représentent ’amplitude du flux statorique, les composantes du flux, la
position et la trajectoire circulaire du flux. Les amplitudes du flux ont de faibles ondulations et
suivent la valeur de référence (1div = 1Wb). Les composantes du flux, ainsi que la trajectoire

montrent aussi des performances comparables.
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Fig.3.7 Régime permanent : réponses de vitesse rotorique, courant de phase statorique et de
couple électromagnétique.
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Fig.3.8 Spectre harmoniques du courant statorique.
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Fig.3.9 régime permanent : Composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude du flux
statorique et position.
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Fig.3.10 Trajectoire du flux statorique.
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Fig.3.11 L’inversion du sens de rotation: réponses de Vitesse rotorique, courant de phase
statorique et de couple électromagnétique.
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3.5.2. L'inversion du sens de rotation

Les résultats expérimentaux suivants illustrent une opeération d'inversion de sens de rotation de
1000 & -1000 tr/min. La Fig. 3.11avec ZOOM montre la vitesse, le courant de phase et le couple.
Les deux approches ont des réponses dynamiques similaires; cependant, la méthode PTC reste

toujours caractérisée par un taux d’ondulations faible en comparant avec le PCC. Les

performances du courant statorique dans les deux cas est pratiquement les mémes.

Les composantes du flux statorique (ysoa, ysp), I’amplitude du flux statorique et la position sont
présentées aux Fig. 3.12 avec ZOOM. La référence du flux est de 0,8 Wh. Les résutats de
simulation montrent un trés bon comportement du flux en régime permanent et en régime
transitoire pour les deux méthodes. Le suivi du flux dans le PTC est meilleur que celui obtenu
avec le PCC. Le découplage du couple et du flux statorique est assuré avec les deux méthodes

proposeées.
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Fig.3.12 L’inversion du sens de rotation: Composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude
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3.5.3. Basse vitesse
Les deux méthodes PTC et PCC sont testées pour les faibles et moyennes vitesses pour une

variation de 200 a 400 tr/min. La Fig. 3.13 présente la vitesse du rotor, le courant statorique et le
comportement du couple. La réponse de la vitesse et le suivi sont parfaits pour les deux
méthodes. Le systéeme de contrble a conservé de bonnes performances méme a tres basse vitesse
(200 tr/min). Nous pouvons voir que les deux méthodes ont une bonne réponse de couple; mais,
la méthode PTC présente moins d’ondulations de couple.

La Fig. 3.14 presente les composantes du flux statorique (ysa, ysp), I’amplitude du flux
statorique et la position a basse vitesse. On peut noter que les deux méthodes ont la méme
dynamique de couple. Cependant, les ondulations de couple en PTC sont réduites par rapport au
PCC, a cause du contrdle direct du couple en PTC.
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Fig.3.13 Basse vitesse : reponses de vitesse rotorique, courant de phase statorique et couple
électromagnétique (200tr/min a 400tr/min).
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I

Fig.3.14 Basse vitesse : Composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude du flux statorique
et position.

3.5.4. Variation de la charge

Les résultats expérimentaux suivants montrent les performances des méthodes PTC et PCC sous
une variation de couple de charge de 5 Nm pendant que la machine tourne a 1000 tr/min. Sur la
Fig.3.15, le comportement de la vitesse, du courant de phase statorique et du couple sont
observés. Puisque le méme régulateur de vitesse Pl est utilisé, la réponse de la vitesse et
pratiquement la méme pour les deux stratégies. Notons toujours, que les ondulations du couple

pour la méthode PCC sont relativement élevées par rapport a la méthode PTC.
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Fig.3.15 Variation de la charge : réponses de la vitesse rotorique, courant de phase statorique et
de couple électromagnétique.

3.6.Discussion
Dans cette section, les détails des comparaisons sont discutés et présentées dans le tableau I. lls
ont beaucoup de fonctionnalités en commun. Les deux méthodes PTC et PCC appartiennent a la
commande MPC, et ils ont des concepts intuitifs et des implémentations simples par rapport a la
méthode FOC. Cependant, dans la méthode PCC, La transformation de Park est nécessaire, ce qui
nécessite le calcul de la position du flux rotorique. Par conséquent, la méthode PTC est
relativement simple que la méthode PCC. Les deux méthodes ne nécessitent ni Pl interne ni
modulateur, ce qui conduit a une dynamique rapide, mais fréquence de commutation variable.
Pour le comportement du courant, la fréquence de commutation variable est un inconveénient par
rapport a la méthode FOC traditionnelle. En raison des avantages du MPC, les fonctions de co(t
sont tres flexibles et les contraintes du systéme sont tres faciles a inclurent dans le PCC et le PTC.
En ce qui concerne les efforts de calcul, la méthode PCC nécessite un temps de calcul inférieur
parce que son algorithme calcule seulement les équations du courant, mais l'algorithme de la
méthode PTC doit calculer le flux statorique, les courants statorique et le couple pour tous les
vecteurs de tension. La méthode PCC a besoin aussi de Park et de la transformation inverse, mais
ce temps de calcul est insignifiant par rapport a I'exécution des prédictions et la fonction de co(t.
Pour 1’onduleur de tension a deux niveaux, nous avons sept vecteurs de tension différents. Si on
utilise un onduleur multi-niveau, nous pouvons imaginer que l'algorithme PCC réduira
considérablement le temps de calcul. Par conséquent, la méthode PCC peut fonctionner a haute
fréquence d'echantillonnage plus facilement que la méthode PTC. Afin de résoudre cet
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inconvénient, il faut réduire le nombre de vecteurs de prédiction et le temps de calcul par le
développement d’une autre méthode basé sur le choix des vecteurs de prédiction. Cette méthode
sera présentée dans le chapitre suivant.

Dans la méthode PCC, deux courants sont controlé de maniére identique; par conséquent, aucun
parametre n'a besoin d'étre réglé. Dans la méthode PTC, au moins un facteur de poids doit étre
pris en compte, ce qui influence directement la performance de la commande. A partir des tests
effectués, on peut observer que les méthodes PCC et PTC ont des performances tres bonnes et
similaires en le régime permanent et transitoire.

Le probléme des facteurs de poids est abordé de trois maniéeres différentes, la premiere est basée

sur le balayage hors ligne du A en termes d'indices de performance différents. La deuxieme

est la transformation du probleme de contrdle, d'un contrdle du flux et du couple (PTC) a un
contr6le de courant (PCC) dans un cadre rotatif. Cependant, le PCC n'offre pas la méme
flexibilité que le PTC. La derniere méthode proposée est d'éviter complétement l'utilisation des
facteurs de pondération, en utilisant des optimisations multi-objectives. Cette méthode est

présentée dans le chapitre suivant.

Tableau 3.1: Comparaison entre la PCC et la PTC

Caractéristique PCC PTC
Contréleurs de courant Pl NO NO
Modulateur de largeur NO NO
d'impulsion

fréquence de commutation variable variable
Dynamique rapide rapide
Ondulation de couple plus haute plus bas
Ondulation de flux plus haute plus bas
THD du courant du stator plus bas plus haute
complexité conceptuelle simple simple
Contraintes incluses Oui Oui
complexité de la mise en moyenne simple
acecuvre

efforts de calcul plus bas plus haute
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3.7.Conclusion

Dans ce chapitre, les performances des deux méthodes PTC et PCC ont été étudiées et

comparées, premierement par la voie de la simulation numérique a l'aide de MATLAB/Simulink.

Deuxiémement a travers I’implémentation expérimentale autour de la carte dSSPACE 1104. Les

deux méthodes sont des méthodes de controle direct sans contrdleur Pl du courant interne ou un

modulateur. La méthode PCC est caracterisée par un temps de calcul inférieur a la méthode PTC.

Cet avantage rend la méthode PCC plus appropriée pour les applications avec les convertisseurs

multi-niveaux. A partir des résultats de simulation et expérimentaux, il est trés clair que les

méthodes PCC et PTC ont pratiquement des performances trés bonnes et similaires en régime

permanent et transitoire. Du point de vue ondulations de couple, la méthode PTC est caractérisee

par un taux d’ondulations plus faible.
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4.1.Introduction

Le temps de calcul et la conception d'une fonction de colt sont des contraintes pour la mise en
ceuvre de I'algorithme PTC. Ces contraintes sont dues au calcul du couple, le nombre de vecteurs
de tension disponibles (vecteurs de prédiction) et au réglage du facteur de poids pour les erreurs
de couple et de flux dans la fonction de coGt[1][2][3]. Pour résoudre ces problémes, nous allons
présenter dans ce chapitre deux approches de PTC, la premiére approche s'appelle DPTC (Direct
Predictive Torque Control), basée sur la table de commutation de la DTC qui permet de réduire le
nombre de vecteurs de prédiction et donc le temps de calcul. Trois vecteurs de tension au lieu de
huit vecteurs sont sélectionnés en tant que vecteurs de prédiction a partir de la position du flux
statorique et le signe de I'erreur de couple, ainsi, la fréqguence de commutation de 1’onduleur est
réduite par rapport a la stratégie PTC classique. La deuxieme approche est basée sur la stratégie
d'Optimisation Multi-Objectif (OMO), pour éviter la sélection des facteurs de poids dans la
fonction de codt. Enfin, les deux approches seront validées par simulation et mise en ceuvre

expérimentale pour différentes conditions de fonctionnement[4][5].

4.2.Commande prédictive de couple basée sur laDTC (DPTC).

La structure du DPTC est similaire a la PTC classique, comme le montre la Fig. 4.1.

#— A + JK} " MAS
\ w
S.,5,,5. o
T (k + 1) | [+ w,
—=  Optimisation I (k + 1)‘ ; Pl
—»{ fonction de codt
O (k+1) ’ ‘
T'(k+1) 32
Yiso.2 1, T
Sélection les vecteurs . i e
de prédiction Prédiction du Flux <
J‘ et du couple
Position du
k b (k .
flux statorique v k) V0 %
L’estimation du Ly
Erreur de flux et du couple
couple [ Y

Fig. 4.1: schéma bloc de base de la DPTC
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La seule différence est la sélection des vecteurs de tension pour la prédiction et I'optimisation.
Dans la méthode DPTC, seulement trois vecteurs de tension au lieu de huit vecteurs possibles

{Vo--v; } sont évalués. Donc, le temps de calcul est réduit[6].

La méthode DPTC comprend quatre étapes au lieu de trois étapes : I'estimation du flux et du
couple, la sélection des vecteurs de prédiction, la prédiction du flux et du couple et I'optimisation

de la fonction de codt.

4.2.1. Estimation du flux et du couple

Cette étape est similaire a la méthode PTC classique, les flux rotorique et statorique sont estimés

sous la forme discrétisée suivante:

) ) (4.1)
bk =gk oLk
! L A (4.2)
Ensuite, le couple électromagnétique estimé est donné par 1’expression suivante:
Tk =15p3m ¢ k i k 4.3)

4.2.2. Sélection des vecteurs de prédiction

Pour réduire le nombre de vecteurs de tension et, par conséquent, le temps de calcul, un procédé

de sélection de vecteurs de tension optimaux est proposé sur la base de la stratégie DTC. Les six

secteurs sont consideres. Le flux statorique ¢, peut étre positionné dans chaque secteur, comme

le montre la Fig. 4.2. Les vecteurs de tension qui font tourner +_dans le sens inverse des aiguilles

d'une montre augmentent le couple électromagnétique et inversement. De plus, les vecteurs de
tension qui sont dirigés vers le centre du repere fixea—p, diminuent le flux statorique et

inversement. Maintenant, en supposant que le flux du stator se situe dans le secteur 1, et que le

couple et le flux statorique doivent étre augmentés 67 =7° -1 >0 et = ‘”@M—M >0, donc
seulement 3 vecteurs de tension sont acceptables v,,v,, v, .
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Secteur 3 ~ Secteur2

- |
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»
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vs(001) ) vg(101)
Secteur 5 Secteur 6

Fig. 4.2. Distribution dans I’espace de tous les vecteurs admissibles de tension d'un 2L-VSI

montrant la stratégie de sélection des vecteurs de prédiction.

L'état du couple et I’erreur du flux et leurs vecteurs de tension correspondants dans le sixieme

secteur sont donnés dans le Tableau 4.1. On peut remarquer que certains des vecteurs de tension

pourraient étre assimilés, mais pour l'analyse compléte, tous les vecteurs de tension sont

considérés. Les vecteurs admissibles de tension dans les autres secteurs peuvent étre obtenus avec

le méme procédé. Avec cette méthode, le nombre de vecteurs de prédiction est réduit de 8 a 3

(two actifs et un vecteur nul v, ouv. ).

La méthode de sélection de vecteurs de tension optimaux exige le secteur qui contient le vecteur

d'espace du flux statorique. Par conséquent, la déterminer de la position exacte du flux statorique

0 est nécessaire.

Tableau 4.1 : Les vecteurs actifs de prédiction choisis pour tous les secteurs

0 -7 T T Y 5t 7w Tmw 37w 37
S _7_ _7_ _7_ _7_ _7_ _727T
6 6 6 2 2 6 6 6 6 2 2
Secteur 1 2 3 4 5 6
(STe >0 | v, v, v, U, Uy U, | v, v, v | Y vy Uy Vg U, U, U, U,
6T <0 VU y P .
€ 1}0 1)5 UG UO UG Ul UO vl 'U2 vO U2 US UU U:} U-’l v() U4 £
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4.2.3. Prédiction du flux et du couple

Le modele de la tension statorique de la MAS est utilisé pour la prédiction du flux statorique, et

peut étre exprimé en temps discret comme suit:

U b+l =0k +TE k ~TRi &

(4.5)
Les prédictions du courant statorique et du couple peuvent étre déefinies comme:
o T |- T k 2
i’ k+1 =|14+—=i k + x[i - —k jw k]w_/wrak } (4.6)
S 7_(7 S TU +]~: ‘R[7 7_/" T e T S
T' k+1 =15pSm ¢ k+1 4" k+1 (4.7)

4.2.4. Optimisation de la fonction de colt

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

conséquent, la fonction de co(t peut étre définie comme :

N

Wkl H “8)

Ou T,(k+1)est le couple de référence, T](k+1)est le couple prédit, il est générée par un

régulateur de vitesse Pl, ‘w‘ est le flux de stator de référence qui est toujours maintenu constant et

Y k+1 ‘est le flux du stator predit. Le facteur de poids A détermine I'importance relative du

flux statorique par rapport au couple. Etant donné que le temps d'échantillonnage est trés petit, en

suppose queT, (k+1)=T, (k).
Pour éviter la surintensité, la fonction de codt g doit contenir un autre terme
Le terme I peut étre défini par I’expression suivante:

co Si 17 k+1|>1

(4.9)

I =
" 0 autrement

La fonction de codt totale ¢ avec compensation du retard du au temps de calcul est:
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g=|T" k+2 —1T" k—l—2‘—|—)\]“z;: —;Z” k+2”+[m (4.10)

Le vecteur de tension ayant la valeur minimale de g sera sélectionné comme vecteur optimal o,

et sera appliqué au moteur a travers I'onduleur dans I'instant d'échantillonnage suivant.

La procédure de DPTC globale peut étre résumée par 1’organigramme suivant :

Mesure: 2 (k), V, (k) , w, (k)
Estimation: 4 & (4.1), ¢, & (4.2), 7. k& (4.3)

v
Sélectionnez les vecteurs de prédiction tableau 4.1.

Prédiction: ¢ k+1 (4.5), 7" k+1 (4.7)

v
Calculer : g (4.10)

\4

No

1 <2

Oui l

Minimisation : g (4.10)
v

Optimisation: Sélectionnez v, ,

Fig. 4.3. Organigramme de DPTC
4.3.DPTC basée sur I'optimisation multi-objective (DPTC-OMO)

La selection de la valeur A est une tache difficile et elle a une grande influence sur les
performances de la DPTC. Pour résoudre ce probleme, il faut éliminer le facteur de poids A de la

fonction codt. La méthode basée sur I'optimisation multi-objective (OMO) utilise deux fonctions
de codt différentes au lieu d’une fonction codt unique pour résoudre le probléme de sélection du

vecteur de tension dans les PTC classiques.

9, =|T" k+2 —T" k+2 (4.11)
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g, = ||| k-2 (4.12)
Ouyg, et g,sont les erreurs de couple et du flux statorique, respectivement. Cette strateégie repose

sur I'évaluation de ces composants indépendamment pour trois vecteurs de tension de 1’onduleur

sélectionné par la méthode précédente DPTC. Les étapes de la stratégie sont les suivantes :
Premierement, les erreurs obtenues a partir du calcul des deux fonctions de colt ¢ etg, sont

classées. Les vecteurs de tension avec une erreur plus faible, obtiennent un classement inférieur,

alors que les vecteurs de tension avec une erreur plus élevée obtiennent un classement supérieur.

gl Us ]{; _>rl vs k

(4.13)

g2’l)sk—>7"2'l)sk

(4.14)

Ou r v k etr, v k sont les valeurs de classement associées a g, etg,, respectivement. La

stratégie de classement proposée peut étre décrite dans les séquences suivantes (voir la Fig. 4.4).

[o0 [055 [002 Jo21 | — .—
x ming, v,

[o,n [0027]085 [021 |+—f |
00210 2A1>,<0A5 3 ming, ¢, Calculate: g, v, (4.11), g, v, (4.12)
) 21 «—
(oo [P RO Je—) e :
he | ! | 2 | 8 ‘ ming, v, , ming, v,
}
9, v |o.72 |o.12 |o_oe ‘ JR— n, arg ming, =i (413), r, arg ming, =i(4.14)
— ming, v, l
[4, 0 [0067T012 [072 |«
- - ming, v, g, arg ming, =inf, g, arg ming, = inf

o 0 006 [0127 072 < vanks g, 0 ol
P B A

2 2
v =arg minr, v k +7n, v k /2

opt

Fig. 4.4. Les étapes de la stratégie de classement

Deuxiémement, le meilleur vecteur de tension est sélectionné en prenant la valeur minimale de
ses classements ; ce qui entraine un suivi équivalent pour les variables, le couple et le flux. Apres

cela, le classement d'optimisation est donné par :
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9 2
Chu kA ok
v, = arg min 5 (4.15)

Pour expliquer bien I'algorithme DPTC-OMO, un exemple est donné dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2. Exemple de sélection de vecteur de tension par DPTC-OMO

v g9, v g, v A U nov k+1 ’ +nou k+1 ’ /2
v | 055 0.06 3 1 55

0

o | 0.02 0.12 1 2 25

v | 021 0.72 2 3 6.5

L'erreur du couple est obtenue par la tensionv, estg v, =0.02, la valeur de classement attribuée
estr v, =1 parce que c'est la valeur d'erreur inférieure, tandis que I'erreur du couple obtenue par

la tension v estg, v, =0.55, donc le classement attribué estr v, =3 parce que c'est la plus

0

grande valeur d’erreur. La méme procédure devrait étre effectuée pour les erreurs du flux avec

son attribution de classement respectiver, .
Il est possible que certains vecteurs de tension aient le méme classement. Pour résoudre ce

probleme, nous choisissons l'optimisation présentée dans (4.15).
. . . ot 1249
Enfin, le vecteur de tension v, donne la plus faible valeur du classement — 5 2 = =

2

2.5

et, donc le vecteur de tension a appliquer dans le temps d'échantillonnage suivant est v, .

L'algorithme DPTC-OMO n'a pas besoin de calcul car c'est trés simple.

La procédure de DPTC-OMO globale peut étre résumée par 1’organigramme suivant :
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Mesure: z (k), v, (k),w, (k)

v

Estimation: 4 % (4.1), ¥, k (4.2), 7. % (4.3)

v
Sélectionnez les vecteurs de prédiction tableau 4.1.

=

Prediction: 47 k+1 (4.5), 77 k+1 (4.7)
v
Calculer : g,(4.11), ¢,(4.12)

\4

No
i<2
Oui l
Classement : nov k (4.13), n, v k (4.14)
v
Minimisation : » v & 2+7:2 v, k 2/2(4.15)
Optimisation: Sélectionnez v, ,, (4.15)

Fig. 4.5. Organigramme de DPTC-OMO
4.4.Résultats de simulation

Pour valider les deux méthodes DPTC et DPTC-OMO proposées, une simulation dans
I’environnement Matlab/Simulink a été réalisée en utilisant les parametres donnés a l'annexe A.
Les algorithmes de contr6le présentés dans la Fig. 4.3 et la Fig. 4.5 ont été implémentés en C car
c’est le méme code utilisé pour les tests expérimentaux. Les résultats de simulation sont présentés

comme suit.

4.4.1. Régime permanent en charge

Les comportements en régime permanent de la DPTC et la DPTC-OMO ont été montrés sur la
Fig. 4.6. Les valeurs de référence du flux et de la vitesse sont de 0,8 Wb et de 1000 tr/min
(100rad/s), respectivement. Le couple de charge est de 5 N.m. Les résultats sont présentés comme

suit: vitesse de rotation, le courant statorique, le couple électromagnétique le flux statorique.
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Tableau 4.3 Comparaison des performances en régime permanent

Méthode DPTC DPTC-OMO
ondulation du couple (N.m) 1.4 1.6
ondulation du flux (Wb) 0.024 0.026
(THD) du courant statorique (%) 3.09 3.32
fréquence de commutation (kHz) 2.94 2.4

La comparaison entre les deux méthodes montre que la performance de la DPTC est
pratiqguement similaire a la méthode DPTC-OMO, alors que le facteur de poids est éliminé. Il
convient de noter que les performances de DPTC pourraient étre améliorées en augmentant la
fréquence d'échantillonnage et, par conséquent, la fréquence de commutation. Le courant
statorique dans la DPTC présente une faible distorsion (3.09), par rapport a la DPTC-OMO
(3.32). La fréquence de commutation est considérablement réduite dans la DPTC-OMO (2.4) en
comparant avec la DPTC (2.94). La comparaison des performances en régime permanent est

présentée dans le tableau 4.3.
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Fig. 4.6 Résultats de simulation pour 1000 tr/min avec 5.0 Nm couple de charge en régime
permanent.

4.4.2. Inversion du sens de rotation

Afin de comparer le comportement transitoire des deux méthodes, une opération d'inversion du
sens de rotation de 1000rpm a -1000rpm a été réalisée. La Fig.4.7.montre la vitesse de rotation, le

courant statorique, le couple électromagnétique et le flux statorique. La régulation de la vitesse
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est assurée par un contrdleur Pl, et pour cette raison, la vitesse a une réponse douce. Le
découplage entre le couple électromagnétique et le flux est réalisé avec les deux méthodes. Les
deux methodes présentent des réponses dynamiques similaires, mais les ondulations du flux et du

couple en DPTC sont légerement réduites par rapport a la méthode DPTC-OMO.
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(@) DPTC (b) DPTC-OMO
Fig. 4.7 Résultats de simulation pour l'inversion du sens de rotation (1000 a -1000 tr/min)

4.5.Résultats expérimentaux

Dans le cadre de la validation des résultats simulation, des tests expérimentaux sont également
réalisés sur la plate-forme d'entrainement de la MAS alimentée par un onduleur de tension a deux
niveaux. Les paramétres de la machine et les paramétres de contrdle sont donnés a I'annexe A.
Pendant les tests, toutes les variables sont affichées sur un oscilloscope numérique via un
convertisseur DAC intégrer dans le Dspacell04, a l'exception du courant du stator, qui est
mesuré directement par une sonde de courant. Le temps d'échantillonnage pour DPTC et DPTC-
OMO est fixé a 100 ps. Pour le calcul du THD, le courant est capturé dans le ControlDesk et par
la ensuite il est analysé par MATLAB.

Les figures ci-dessous présentent les résultats expérimentaux de I'analyse comparative du DPTC
(@) par rapport au DPTC-OMO (b).

4.5.1. Demarrage a vide et régime permanent
Premiérement, les réponses dynamiques au démarrage pour le DPTC et DPTC-OMO sont

illustrées sur la Fig.4.8, ou la machine commence a partir de l'arrét avec a une vitesse de
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référence de 1000tr/min. On voit bien que la réponse dynamique de la DPTC est trés similaire a
celle de la DPTC-OMO. Cependant, la méthode DPTC présente moins d’ondulations au niveau
du flux et du couple (Fig.4.9). Cela confirme que la DPTC peut atteindre de meilleures
performances en régime permanent en comparant avec la DPTC-OMO sans dégradation des

performances dynamiques.
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Fig.4.8 Démarrage a vide : réponses de la vitesse rotorique et du couple électromagnétique.
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Fig.4.9 Démarrage a vide : Composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude du flux
statorique et position.
Deuxiémement, les performances en régime permanent des deux méthodes DPTC et DPTC-
OMO sont étudiées. La Fig.4.10 montre les réponses en régime permanent a 1000 tr / min avec
un couple de charge de 5 N.m pour chaque methode. De haut en bas, les courbes représentées sur

la Fig.4.10 sont la vitesse rotorique, le courant de phase statorique et le couple
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électromagnétique. On voit clairement que le DPTC proposé présente des performances bien
meilleures que le DPTC-OMO en présentant des ondulations de couple et des harmoniques de
courant beaucoup plus faibles. De plus, les réponses de vitesse pour les deux méthodes sont tres
similaires. La fréquence de commutation pour les deux méthodes est d'environ 3 kHz.

Le spectre harmoniques des deux méthodes a une vitesse de 1000 tr/min est illustré sur la
Fig.4.11. On voit que le DPTC-OMO a le THD le plus élevé.
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Fig.4.10 Régime permanent : réponses de la vitesse rotorique, courant de phase statorique et du
couple électromagnétique.
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Fig.4.11 Spectre harmoniques du courant statorique.

L’amplitude du flux statorique, les composantes du flux, I'angle et la trajectoire circulaire du flux

sont représentés par les Fig. 4.12 et 4.13, respectivement. L’amplitude du flux a de faibles
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ondulations et suit bien sa référence (0.8Wb). Les composants du flux dans la trajectoire

montrent une bonne forme d'onde et des ondulations comparables.
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Fig.4.12 régime permanent : Composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude
du flux statorique et position.
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Une comparaison expérimentale de la performance de chaque méthode en régime permanent est

présentée dans le tableau 4.4.

Tableau 4.4 Comparaison expérimentale des performances en régime permanent

DPTC DPTC-OMO
ondulations du couple (N.m) 2 2.2
Ondulations du flux (Wb) 0.028 0.033
(THD) du courant statorique (%) 4.65 5.2
fréquence de commutation (kHz) 2.75 2.15
Temps d'exécution (us) 48.30 52.20
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Le test suivant montre une inversion du sens de rotation. L’essai est effectué en inversant la
vitesse du MAS de +1000 tr/min a -1000 tr/min a vide. Les formes d'ondes expérimentales de la
vitesse rotorique, du courant de phase statorique, du couple électromagnétique, du flux statorique
et sa position pour la méthode DPTC sont présentés aux figures : Fig. 4.14(a) et la Fig. 4.15(a).
On peut voir que le flux statorique suit bien sa référence nominale de 0.8 Wb et le couple généré
suit correctement le couple de référence. On voit également que les performances en termes
d’ondulations du couple et du flux sont acceptables. Les ondulations observées sont de 2 Nm et
0.03 Wh, respectivement. Pendant I'inversion de la vitesse, l'ondulation est Iégérement augmentée

en raison du courant plus élevé circulant dans I'enroulement du stator. Le THD du courant du

45.2. Inversion du sens de rotation

stator est de I’ordre de 4,85%.
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Fig.4.14 Inversion du sens de rotation: réponses de la vitesse rotorique, du courant de phase
statorique et du couple électromagnétique.
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Des performances similaires sont atteintes pour la stratégie DPTC-OMO, comme il est illustré sur
la Fig. 4.14(b) et la Fig. 4.15(b). Cependant, le flux en transitoire est Iégerement élevé.

Les ondulations du couple et du flux statorique et le THD du courant statorique pour la stratégie
DPTC-OMO sont respectivement de 2,2 Nm, 0,033 Wb et 5,6%.
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Fig.4.15 Inversion du sens de rotation: Composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude du
flux statorique et position

45.3. Basse vitesse

Les figures: Fig.4.16 (a) et Fig.4.17(a) montrent le comportement a basse vitesse pour la
stratéegie DPTC de 200tr/min a 400tr/min. Pour le DPTC, les ondulations du couple et du flux
statorique, ainsi que le THD du courant statorique sont respectivement de 2,1 Nm, 0,032Wb et
4,93%.
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Fig.4.16 Basse vitesse : réponses de la vitesse rotorique, du courant de phase statorique et du
couple électromagnétique (de 200tr/min a 400tr/min).
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Fig.4.17 Basse vitesse : Composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude du flux statorique
et position.
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Les figures : Fig.4.16 (b) et Fig.4.17(b) montrent les réponses pour la stratégie DPTC-OMO. On
trouve pratiquement les mémes résultats qu’on a trouvés avec la stratégie DPTC. On voit
clairement que les performances a basse vitesse du DPTC sont similaires a celles de la stratégie
DPTC-OMO. Les ondulations du couple et du flux du stator, ainsi que le THD du courant
statorique pour le DPTC-OMO sont respectivement de 2,35 Nm, 0,036 Wb et 5,8%.

4.5.4. Variation de la charge

La Fig.4.18(a) montre la robustesse de la stratégie DPTC par rapport a une perturbation du couple

de charge externe. La charge passe brusquement du couple a vide au couple de charge de 5 N.m.
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Fig.4.18 Variation de la charge : réponses de la vitesse rotorique, du courant de phase statorique
et du couple électromagnétique.
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On constate une légére chute et un petit dépassement dans la réponse de vitesse en raison de la
perturbation de la charge. Les ondulations du couple augmentent légérement aprés I'application
de la charge. L'ondulation du couple passe de 1,5 a 2,1 Nm. Des réponses similaires sont
observées pour la stratégie DPTC-OMO (Fig.4.18(b)). L'ondulation du couple passe de 1,8 a 2,6
Nm.

4.6.Comparaison des performances des algorithmes DPTC, PTC, PCC et
DTC a 12 secteurs

Dans cette section, une bréve comparaison des algorithmes DPTC, PTC, PCC classique et DTC
12 secteurs est présentée. La stratégie DPTC a été sélectionnée en raison des performances
expérimentales similaires obtenues avec le DPTC-OMO. Pour obtenir une comparaison plus
réaliste, certaines considérations concernant la fréquence de commutation et le temps
d'échantillonnage ont été prises en compte. Le premier vise a atteindre une fréquence de
commutation équivalente au moins au point de fonctionnement spécifique auquel la comparaison
a l'état stable est effectuée. Puisque le DPTC est une méthode a fréquence de commutation
variable en raison de I'absence de modulateur. L’équivalence de la commutation entre les quatre
stratégies est obtenue en prenant comme référence la fréquence moyenne de commutation dans le
DPTC. Ensuite, en modifiant le facteur de poids dans le PTC classique et les bandes d'hystérésis
dans le DTC a 12 secteurs, il est possible d'obtenir une fréquence de commutation tres similaire

en régime permanent.
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Fig.4.20 Régime permanent : réponses de la vitesse rotorique, du courant de phase statorique et
du couple électromagnétique pour les quatre méthodes.
Ce test est développé pour montrer le comportement stable pour les quatre méthodes. La MAS
tourne a 1000 tr/min avec une charge de 5 Nm. La Fig.4.20 présente les résultats pour les quatre
méthodes. Les quatre méthodes atteignent de trés bons résultats. La distorsion harmonique totale
(THD) calculée pour le DPTC, le DTC-12secteurs, le PTC et le PCC est de 4.65%, 8,20%, 5,5%
et 4,4%, respectivement. Le PCC présente le meilleur THD, parmi les quatre méthodes.
Cependant, les trois autres méthodes ont également de bons résultats. Le PTC et le DPTC ont
moins d'ondulations de couple qui sont de I’ordre de 2 Nm et 2.1 Nm, respectivement. Le DTC-

12secteurs a des ondulations légerement plus grandes de I’ordre de 3,2 Nm.

A partir des résultats expérimentaux, on constate que les quatre méthodes (DPTC, DTC, PTC et
PCC) ont de bonnes performances. En général, le DPTC a un THD de courant légérement
meilleur par rapport aux autres méthodes. Les ondulations du couple sont réduites et le temps
d’exécution est reduit en comparant avec les algorithmes PTC et PCC classique. Le DTC a une
dynamique rapide mais des ondulations de couple plus importantes. Le PTC et le PCC ont un bon
comportement avec moins d'ondulations de couple et une dynamique rapide. Les détails sont

décrits dans le Tableau 4.5.

Tableau 4.5 Comparaison expérimentale des performances en régime permanent pour les quatre

méthodes.
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Meéthodes DTC PCC PTC DPTC
ondulations de couple (N.m) 3.2 2.3 2.1 2
ondulation du flux (Wb) 0.037 0.034 0.03 0.028
(THD) du courant statorique (%) 8.20 4.4 55 4.65
fréquence de commutation (kHz) 3.75 3.35 2.75 2.55
Temps d'exécution (us) 28.10 58.60 78.30 48.30

4.7.Conclusion

Dans ce chapitre et dans le cadre d’améliorer les performances de la PTC classique, deux
algorithmes ont été proposés. La premiére utilise seulement trois vecteurs de tension au lieu des
huit utilisés dans le PTC classique pour la prédiction et I'optimisation. Le nombre de vecteurs de
prédiction est réduit, d’ou la réduction du temps de calcul. Une réduction de la fréquence de
commutation moyenne est obtenue en n'incluant pas le terme de transition de commutation dans

la fonction colt, comme c'est le cas avec le PTC classique.

La deuxieme méthode est basée sur I’OMO. Le principal avantage de cette approche est
I'élimination des facteurs de poids, difficiles a optimiser. Les deux stratégies proposées ont été
testées par simulation et validées avec par des résultats expérimentaux. La réduction du temps
d'exécution et de la fréquence de commutation moyenne pour ces approches est de ’ordre de
30% et 35%, respectivement par rapport au PTC classique. Cette réduction est réalisée en gardant
les performances du couple et du flux obtenus avec la méthode PTC classique. Ces approches
montrent une bonne robustesse contre les perturbations du couple de charge et aux basses

vitesses.
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5.1.Introduction

L'utilisation de redresseurs a Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) offre plusieurs
avantages par rapport a un redresseur a diode. Il est possible davoir un flux de puissance
bidirectionnel, une puissance réactive contr6lable du coté de réseau, travaillé avec des courants
d'entrée tres sinusoidaux atteignant un facteur de puissance proche de l'unité et une tension du
bus continu contrélable ce qui permet de réduire la taille du condensateur [1][2][3].

Afin de réduire les colts et d'améliorer la fiabilité des systémes de conversion de puissance,
certaines topologies simplifiées de convertisseurs AC-DC-AC sont proposées. Le convertisseur
triphasé a quatre interrupteurs a attiré beaucoup d'attention en raison de ses avantages de faible
colt, de structure simple, de densité de puissance €elevée et d'efficacité [4][5][6].

Dans ce chapitre, nous présenterons la commande prédictive de puissance et de couple
(Predictive Power and Torque Control (PPTC)) de la MAS alimentée par un convertisseur AC-
DC-AC. Plus précisément, la commande prédictive de puissance (Predictive Power Control
(PPC)) du redresseur MLI c6té réseau et la commande prédictive du couple (4 Switch Predictive

Torque Control (4S-PTC)) de I’onduleur triphasé a quatre interrupteurs alimentant la MAS.

5.2.Commande prédictive de puissance et de couple (PPTC) de la MAS

La structure globale du PPTC de I'entrainement & MAS alimentée par un convertisseur AC-
DC-AC est illustrée a la Fig.5.1. La tension du bus continu et le facteur de puissance sont
contr6lés a travers le redresseur a MLI coté réseau, tandis que le contréle du couple et du flux et
est assuré par I'onduleur coté machine. La démarche qui mene a cet objectif est détaillée dans les

étapes qui suivent

5.2.1. Commande prédictive de puissance (PPC) coté reseau

Le principe de cette approche, consiste a choisir au début de chaque période
d’échantillonnage le vecteur de commande optimal a appliquer durant cette période pour
optimiser une fonction de performance. Pour cela la méthode PPC comprend trois étapes: calcul
de la puissance active et réactive, la prédiction de la puissance active et réactive, l'optimisation de

la fonction col(it.
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5.2.1.1. Calcul de la puissance active et réactive

La puissance active et réactive sont calculées a partir du modele du redresseur a MLI [7].
IIs peuvent étre exprimés par les expressions suivantes :

=Re v -1 =v -1 v -1
P=R g 9 g ga + 98 98 (5_1)

Q =Im Ug ) Zg - vgf’3 ) Zga B ,Ug(‘u ) Zgﬁ (52)

En utilisant I'approximation d'Euler-forward, les formes discretes de (5.1) et (5.2) peuvent étre
obtenues comme:

Pk =Re v, k-z’gk :vgwk-igwk—kvgﬁk-igﬂk (5.3)

1

.

Qk=Imv ki k =v, ki k-v, k-i,6k (5.)

oo

Calcul de la puissance
active et réactive

P(k) | o)

4 N
ﬂl/Vd(. Prédiction de la puissance
} *
‘/d(:

active et réactive

E+D Lo +1) JQ
Optimisation g, H>
P Gafe 51,2,3
" Sis
Te* > Optimisation g;,,,, 2 J
Wy — T
Y, NN

/
‘/;1(11 k_'_l \‘/dCZ k+1 ws k+1 7—(',]{,+1

is —>| Pprédiction de couple ,de flux

Vier —> et le bus continu
‘/21112 ﬁ
d}e k g /\",br k
Iy —> Estimation de flux

w S Statorique et rotorique

T, <

Figure 5.1 Schéma bloc de la commande PPTC de la MAS
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5.2.1.2. Prédiction de la puissance active et réactive
Puisque les variables de contrle dans le PPC sont la puissance active et la puissance
réactive, leur comportement doit étre prédit a I'étape d'échantillonnage 4 +1 . Pour prédire la

puissance active et la puissance reactive, le courant de réseau est également prédit. Par
conséquent, les prédictions du courant de réseau et de la puissance active et réactive peuvent étre

définies comme:

Zg k+1 = 2 _vufe k (5.5)

9 9

RT). T ..
1——2L20 kb +=x|v k
L L g

Pk+1=Red k+1-1 k+1 =v_k+1-i k+1 +v_ k+1-i k+1
g g g go 95 &

(5.6)

Qk+1=Im ¥ k+1-5 k+1 =v, k+1-i k+1 —v, k+1-i, k+1

g 9e

(5.7)

Lors de la mise en ceuvre de la PPC dans un systéme réel, un calcul important est requis; ce
qui introduit un retard considérable dans I'actionnement, qui doit étre compensé. La

compensation est faite en deux étapes de prédiction. Maintenant, en supposant que la tension

sélectionnée sera appliquée a l'instant £ +1 | il est nécessaire de prévoir le comportement du

courant au moment £ +2 . En décalant le temps d'un pas en avant, lI'expression du courant

i k-+2 estdonnée par.

T | T .
i k+1 +—=xv k+1 —v, k+1
g L g afe

(5.8)

g

Ou ¢, k+2 est calculé en utilisant les mesures du courant et de la tension et en considérant la
tension du convertisseur v,, k+1 celle sélectionnée a l'instant d'échantillonnage précédent. La

tension du convertisseur v,, &+ 2 est la tension a appliquer.
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Considérant la tension d'entrée et les vecteurs de courant en coordonnées orthogonales, pour un

temps d'échantillonnage petit par rapport a la fréquence fondamentale du réseau; on peut

supposer quev, k+2 =v k+1 =v k.
Les puissances active et réactive prédites sont données par les expressions suivantes.

Pk+2 =Re @ k+2-1 k+2 =v_k+2-i k+2 +v, k+2 i, k+2
g [ ge go ¥ 9! (59)

—

Qk+2 =Tm 4, k+2 i k+2 =u, k+2 i k+2 v, k+2-i k+2

e

(5.10)

5.2.1.3. Optimisation de la fonction coQt

La fonction colt comprend des valeurs absolues d'erreurs de la puissance active et réactive.

Par conséquent, la fonction colt peut étre définie comme

6, =[P =P k+2|+

Q —Qk+2 (5.11)

Ou P k+2 est la puissance active prédite, P est la référence de la puissance active, fournie par

le régulateur de tension du bus continu & mode glissant. Elle s’ajuste continuellement pour
¢liminer ’erreur de suivi de référence de cette derniére en régime permanent. Q" est la référence
de la puissance réactive, elle est souvent imposée constante et nulle pour le fonctionnement avec
un facteur de puissance unitaire.
Le vecteur de tension ayant la valeur minimale de g, sera sélectionné comme vecteur optimal
v, et sera appliqué au redresseur a I'instant d'échantillonnage suivant.
5.2.1.4. Le régulateur & mode glissant de la tension du bus continu

Pour obtenir de bonnes performances dynamiques du redresseur en régime transitoire et
permanent, un régulateur a mode glissant (Sliding Mode Controller (SMC)) est utilisé pour la
régulation de la tension du bus continu. La sortie du SMC correspond a la puissance necessaire
pour compenser l'erreur dans la tension du bus continu. Cette variable a été désignée comme

référence de la puissance active P*. Pour la conception du SMC, la procédure est la suivante:

Le circuit équivalent est défini par:
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av

de

eq dt - Z’r](: B i{)ltt (5. 12)

L'erreur de tension du bus continu est définie comme par

e, =V, =Va (5.13)
La fonction de Lyapunov est donnée par
V= 1 C ¢

=5 % (5.14)

Si v; est constant, alors

v iout .dc (515)

En considérant|z'm| <1I__,lacommande est donnée par I’expression suivante.

Z'dc = [maxSign ev (516)

La dérivée de la fonction de Lyapunov est exprimée sous la forme suivante.

e

v

V =¢€, Z - [maxSign 617 = Z‘outSign 6v - Imax (5 17)

Commeli |<1, alors i signe —I  <odolV <0 ete converge asymptotiquement vers

Zéro.

Pour I’implémentation et dans le but de réduire le chattering, nous utilisons la fonction suivante:

® eU|—|-€ (5.18)

Avec ¢ une constante positive (limite sur l'erreur e qui converge vers une plage |e| <e).

L’organigramme de la PPC globale est donné par la figure 5.2.
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\4

Mesure: 7 (k) , v, (k), v, (k)

2

Caleul: p 1 (5.3), Q & (5.4),

=

Prédiction: p x+2 (5.9), @ k+2 (5.10)

v

Calculer : g, (5.11)

No
i< 7
Oui l
Minimisation : g, (5.11)
v

Optimisation: Sélectionnez v

opt

Fig. 5.2. Organigramme de la PPC
5.2.2. Commande prédictive de couple (4S-PTC)

Le schéma bloc PTC est le méme présenté dans le chapitre 3 (Section 3.2), en changeant

seulement le convertisseur alimentant la machine ; au lieu d’un onduleur trois bras, on utilise un

onduleur deux bras (quatre interrupteurs). Cette section présente I'application de la (4S- PTC)

pour la commande de la machine asynchrone (Fig.5.3). Le schéma de commande reste le méme,

ainsi que les équations de la MAS pour les prédictions. La fonction codt reste la méme.

La principale différence est le nombre d'actionnements possibles.

hF

4
=T ‘/;1(31

—

1s

==T ‘/dC2

A

Fig.5.3. Onduleur a quatre interrupteurs

] (MAS)

Dans le cas d'un

onduleur a quatre interrupteurs, il y a 4 états de commutation, au lieu 8 états de commutation
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disponibles dans un onduleur triphasé a six interrupteurs (tableau 5.1). En considérant les
exigences spécifiques du convertisseur & quatre interrupteurs, la compensation du décalage de la
tension du bus continu peut étre incluse dans le schéma de commande.

Tableau 5.1 Les vecteurs de tension de I’onduleur a quatre interrupteurs

v, §= [54,55] v =, + ju,

Yoo [00] 23V,

O A 0 o N CR AR L
oo L0 vy, B Y, Y, f3
i [ ~2/3V,,

5.2.2.1. Optimisation de la fonction colt

La fonction colt considérant les erreurs de couple et de flux, est la méme que celle utilisée

pour un onduleur triphasé a six interrupteurs:

g =|" k2 —17 k+2‘+>\puﬂj‘f

& k2|41, (5.19)

Ou le facteur de poids  est ajuste de la méme fagon que dans la section 3.2.
Le vecteur tension ayant la valeur minimale de g, = sera sélectionné comme vecteur optimal o et

sera appliqué a I’onduleur a quatre interrupteurs a l'instant d'échantillonnage suivant.

5.2.2.2. Compensation du déséquilibre de la tension du bus continu

Lorsque la 4S-PTC est implémentée pour un onduleur a quatre interrupteurs, une contrainte
supplémentaire doit étre prise en compte: le déséquilibre de la tension du bus continu. Cette
contrainte peut étre facilement considérée dans le schéma de commande en incluant un terme

supplémentaire dans la fonction co(t, donnée par I’expression suivante.

3 Vo k42 -V, k+2
0 k42 H+)\dc‘ & - +1 (5.20)
d

c

.
Y
El

I RIS I

Ou A, est le facteur de poids de la compensation du déséquilibre de la tension du bus continu.

Les tensions des condensateurs prédites peuvent étre obtenues en considerant les expressions.
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Vo k+2 =V, k+1—-T/C, i, k+1 (5.21)

dcl

Vi k+2 =V k+1+ T /C, i

dc2 dc2

k1 (5.22)

Ouc,,c, sont les capacités superieure et inferieure de bus continu.

dcl

k i, k sont les courants

supérieur et inférieur du bus continu.

V., k+1etV, k+1 peuventétre obtenues de la méme maniere.

Les courants du bus continu peuvent étre exprimés en fonction des états de commutation sous la

forme suivante.
Z.,m k :iz, k ‘S4+Z'(‘ k '55

(5.23)

iy k=i k-1-8 +i k-1-8

Z{l c2 5

(5.24)
Ou 4, k eti & sont les courants de phase.

L’organigramme de 1’approche 4S-PTC est illustré par la figure 5.4:

Mesure: 2 (k), V, (k) .V, (k) w, (k)
v
Estimation: 4 « (3.3), ¢, & (3.4), 7. &k (3.5)
v
Calcul : 4, , (k) (5.23), 2

“dc2

<

\4

(k) (5.24)

Prédiction: v* £ +2 (3.7), 77 k+2 (3.8)
v
Prédiction: V(£ +2) (5.21), V, _,(k + 2) (5.22)
Il

Calculelr 1 g.(5.20)

inv

No

Minimisation : g, (5.20)
v

Optimisation: Sélectionnez v

opt

Fig. 5.4. Organigramme de I’approche 4S-PTC
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5.3.Résultats de simulation

Pour valider les performances et I'efficacité de 1’approche PPTC, une simulation dans
I’environnement MATLAB/Simulink est effectuée. La fréquence d'échantillonnage est fixée a 10
kHz. Les parametres de la machine et des contréleurs (Pl, SMC) sont donnés a lI'annexe A.

5.3.1. Régime permanent avec couple de charge

Le premier test consiste a vérifier le comportement du systéme en régime permanent. La MAS
fonctionne a la vitesse de1000 tr/min avec une charge de 5 Nm. Pendant le test, Les résultats de
simulation associés a la méthode PPC d’une part et & la méthode 4S-PTC d’autre part sont
présentés aux Fig. 5.5(a) et 5.5(b), respectivement. La Fig. 5.5(a) illustre de haut en bas la tension
du bus continu, le courant de réseau, la puissance active et réactive du c6té réseau. La tension du
bus continu suit parfaitement sa référence de 400V sans dépassement, le courant de réseau est
proche du sinusoidal. Par conséquent, le THD est d'environ 6,21%. La puissance active est
constante et suit de pres sa valeur de référence. La puissance réactive est nulle en moyenne,
assurant ainsi une opération d’un facteur de puissance unitaire. La Fig. 5.5(b) présenté de haut en
bas la vitesse mesurée, le couple électromagnétique, le courant statorique et le flux. On peut voir
que la vitesse de la MAS peut suivre avec précision sa valeur de référence sans dépassement
significatif.

Les courants statoriques triphasés associés a 1’approche 4S-PTC sont quasi-sinusoidaux. En
outre, il est a noter que le couple et le flux garde toujours une ondulation acceptable

5.3.2. L'inversion du sens de rotation

Les performances dans toute la plage de la vitesse sont étudiées dans ce test. La MAS passe de la
vitesse +1000 tr/min a la vitesse -1000 tr/min avec une charge de 5 Nm. Les résultats associes
aux approches PPC et 4S-PTC sont représentés sur les Fig. 5.6(a) et 5.6(b).

La Fig. 5.6(a) montre que la tension du bus continu suive bien sa référence sans dépassement
aprés le régime d’inversion de la vitesse. Le courant de réseau subit une légere perturbation
durant I’inversion du sens de rotation, puis il revient a sa forme quasi-sinusoidale. On remarque
une chute au niveau de la puissance active due a I’appel du couple durant I’inversion, avant de
rétablir sa reférence. La puissance réactive est pratiquement nulle assurant un facteur de

puissance unitaire.
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Suissance

reactive(Var) active (W) Courant (A)  DC Bus (V)
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(b) 4S-PTC

Fig. 5.5 Résultats de simulations pour 1000 tr/min avec 5.0 Nm couple de charge en régime
permanent.

Suissance
reactive(Var) active (W) Courant (A)  DC Bus (V)
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(b) 4S-PTC

Fig. 5.6 Résultats de simulation pour l'inversion du sens de rotation (1000 a -1000 tr/min) avec
5.0 Nm couple de charge

Les formes d'onde de la tension des deux condensateurs (vdcl, vdc2) au cours de l'inversion du
sens de rotation de la vitesse sont présentées dans la Fig. 5.7. On peut voir qu'il y a un
déséquilibre de tension du bus continu significatif lors de l'inversion de la vitesse. Ce

déséquilibre est supprimé apres 0,5 s. Ceci montre I'efficacité du terme de compensation introduit

au niveau de la fonction codt.
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Vdcl-Vdc2

Fig. 5.7 Performance transitoire des tensions des condensateurs durant I'inversion du sens de
rotation (1000 a -1000 tr/min) avec 5.0 Nm couple de charge

5.4.Résultats expérimentaux

Dans le but de valider le concept de la méthode PPTC proposée, une évaluation
expérimentale est réalisée en utilisant une MAS a cage d'écureuil de 3 kW alimenté par un
convertisseur AC-DC-AC composé de deux convertisseurs SIMEKRON. Le premier utilisé
comme un onduleur et I'autre comme un redresseur @ MLI. Une MSAP est utilisée comme charge
(génératrice) est couplée a I'arbre de la MAS. Un rhéostat est placé en série avec I'armature de la
MSAP pour varier la charge. La position du rotor est mesurée a l'aide d'un encodeur incrémental

de 1024 points. Un autotransformateur connecté au réseau est utilisé pour I'alimentation

électrique (140V). Deux courants du réseau ¢, %, et deux courants de la MAS?,,%, sont mesurés

ga’ “gb s

par les capteurs de courant a effet Hall. Les tensions du réseau v v, et les tensions du bus

continu Vv, V. sont mesurées par des capteurs de tension a effet Hall, respectivement.

dcr Ve
L'algorithme de commande est implémenté a l'aide de la carte Dspace 1104 avec les logiciels
Control Desk et MATLAB/Simulink. La tension du bus continu est fixée a 400 V en raison de la
restriction du matériel. Une fréquence d'échantillonnage élevée, conduit a des performances
élevées. Comme on est limité par la capacité du Dspace 1104, la frequence d'échantillonnage est

fixée a 10 kHz. Les facteurs de poids A, utilises dans I’expérimental sont obtenus par une

procedure heuristique a base expérimentale. Les parametres correspondant au banc d’essais

expérimental sont donnés a I'annexe A.
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La Fig.5.8 représente respectivement de haut en bas les allures de la tension du bus continu, le
courant de réseau, la puissance active et réactive, la tension du réseau et la position angulaire.
Avant I’application de la PPC, les puissances active et réactive ne sont pas commandeées, donc la
forme d'onde du courant de réseau est considérablement déformeée et déphasée par rapport a sa
tension. Celui-ci est également affecté par la charge non linéaire. Aprés I’application de la PPC,

les puissances active et réactive sont commandées, d’ou la forme d'onde du courant de réseau est

5.4.1. Démarrage a vide et régime permanent avec couple de charge

sinusoidale et en phase avec sa tension respective.
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Fig.5.8 Résultats expérimentaux cOté réseau : la tension de bus continu, le courant de réseau, la
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puissance active et réactive, la tension de réseau et la position angulaire au démarrage.
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La tension du bus continu et les puissances active et réactive suivent leurs références avec de
bonnes performances. Il est également remarquable que la puissance réactive est presque nulle
amenant a un fonctionnement a facteur de puissance unitaire.

La Fig.5.9, montre I'analyse spectrale du courant de réseau avant et apres I’application de la PPC,
il est clair que, la commande PPC a pu éliminer l'effet des harmoniques existant avec un taux

d’harmonique de I’ordre de 6.5%.
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Fig.5.9 Résultats expérimentaux : spectre harmoniques du courant de réseau avant et apres
I’application de la PPC
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Fig.5.10 Résultats expérimentaux du c6té MAS : la vitesse, le couple, composantes du flux
statorique (ysa, ysp), amplitude du flux statorique et la position au demarrage.

La réponse dynamiques au démarrage pour 1’approche 4S-PTC est illustrée sur la Fig.5.10, ou la
machine démarre a partir de l'arrét avec a une vitesse de référence de 1000tr/min. on constate que
la MAS accélere rapidement jusqu'a la vitesse de référence sans fluctuation importante au niveau
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du couple, et réalise un suivi rapide et sans dépassement de la vitesse. Le flux se stabilise a

0.8Wh.
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Fig.5.11 Résultats expérimentaux du coté de réseau : la tension de bus continu, le courant de
réseau, la puissance active et réactive, la tension de réseau et position angulaire, les tensions des
condensateurs en régime permanent.

La performance en régime permanent du c6té de réseau est représentée par la Fig.5.11. Les
bonnes performances de poursuite des puissances active et réactive conduisent a une référence
correcte du bus continu. La référence de la puissance réactive est imposée nulle (0) ce qui conduit
au facteur de puissance unitaire, représenté par le courant de réseau en phase avec sa tension. Les
deux tensions des condensateurs (vdcl=vdc2=200V) sont contr6lées bien prés de la moitié de la
tension du bus continu (400V) indiquant I'efficacité du terme de compensation du déséquilibre de

la tension du bus continu. Le THD du courant de réseau est analysé et le résultat est présenté dans
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le tableau 5.2. Le THD est relativement faible, il est de I’ordre de 6,5% ; ce qui montre une autre
fois la bonne performance de I’approche proposée.

Tableau 5.2 Le THD du courant de réseau

Céote réseau Avant I’application de la PPC Apres I’application de la PPC
phases i i i i i i
ga gb ge ga gb gc
(THD) du courant de | 22.5 22.1 22.8 6.5 6.3 6.7
réseau (%)
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Fig.5.12 Résultats expérimentaux du c6té de la MAS : la vitesse, le courant statorique, le couple,
les composantes du flux statorique (ysa, ysp), amplitude du flux statorique, position, trajectoire
du flux statorique en régime permanent.

La performance en régime permanent du c6té MAS avec la méthode proposée 4S-PTC a une

vitesse de 1000 tr/min et un couple de charge de 5 Nm est montrée sur la Fig.5.12. Les résultats
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montrent qu’avec la méthode 4S-PTC, le systéme est capable de présenter de bonnes
performances, avec un seulement un onduleur de deux bras et quatre interrupteurs; ce qui
minimise le colt du systéme d’une part et facilite la commande d’autre part. Une comparaison
des performances en régime permanent avec la méthode PTC présentée au chapitre trois est
donnée par le tableau 5.3. Il est montré que bien qu'une phase de la MAS soit connectée au point
central du bus continu, le courant triphasé équilibré est atteint avec un faible THD.

Tableau 5.3 Le THD du courant statorique

Coté MAS PTC 4S-PPC

phases i, i i i, i i,
THD du courant de| 55 5.45 5.62 4.5 4.4 4.8
statorique (%)

Temps d'exécution (us) 78.30 50.20

5.4.2. Inversion du sens de rotation

Le test suivant consiste a verifier les performances du systeme lors d'une inversion du sens de
rotation de la MAS. La Fig.5.13 et Fig.5.14 montrent les performances du coté de réseau et du
c6té de la MAS pour les deux méthodes PPC et 4S-PTC, lorsque la référence de vitesse passe de
1000 tr / min a -1000 tr / min avec un couple de charge de 5 Nm. La référence de la puissance

réactive est imposée égale a zéro pour obtenir un fonctionnement a facteur de puissance unitaire.
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Fig.5.13 Résultats expérimentaux cOté réseau : la tension du bus continu, le courant de réseau, la
puissance active et réactive, les deux tensions de condensateur (inversion du sens de rotation).
Les réponses de la tension du bus continu, la puissance active, la puissance réactive, le courant de
réseau, Les deux tensions des condensateurs (vdcl, vdc2) sont représentées sur la Fig.5.13. On
peut voir que durant I’inversion, le PPC réalise un découplage parfait entre la puissance active et
la puissance réactive du coté du réseau. La méthode PPC développe une réponse de puissance

active plus rapide associée a une faible variation de la tension du bus continu.

Il est clair de voir qu'il existe un écart de tension significatif entre les tensions des deux
condensateurs, lors de I’inversion du sens de rotation. Cet écart est éliminé aprés 3s, montrant
encore I'efficacité du terme de compensation du déséquilibre des tensions du bus continu.

Durant Il'inversion de la vitesse, la MAS fonctionne en mode générateur et la puissance est
renvoyée au réseau. Aprés 0.12s, la MAS est a nouveau en mode moteur et la puissance active est
augmentée rapidement. Pendant la perturbation d’inversion, la variation de la tension du bus
continu est d'environ £ 20 V, ce qui représente une bonne performance transitoire. La puissance
réactive suive sa référence. Le facteur de puissance est presque unitaire. En conséquence, le

courant de réseau est quasi sinusoidal avec un THD de I’ordre de 6,8%.
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Fig.5.14 Résultats expérimentaux coté MAS : vitesse, courant statorique, couple, composantes du
flux statorique (ysa, ysf), amplitude du flux statorique et position durant I’inversion du sens de
rotation.

Les réponses de la vitesse, du courant statorique, du couple, des composantes du flux statorique
(ysoa, ysP), de I’'amplitude du flux statorique et de la position sont indiquées sur la Fig.5.14. Les
résultats montrent un découplage parfait entre flux et couple. Le 4S-PTC donne une performance
dynamique élevee pour le couple. La vitesse est obtenue sans dépassement. Le flux du stator suit
sa référence (0,8 Wb) avec une réduction remarquable des ondulations. La dynamique du couple
est trés élevée et les ondulations sont réduites. En conséquence, le courant du stator est quasi

sinusoidal avec un THD de 4,75%.
5.4.3. Basse vitesse
Afin de tester les performances a basse vitesse, la machine passe d’une vitesse de 200 a 400

tr/min avec un couple de charge de 5 Nm. Les résultats sont présentés sur la Fig.5.15 et Fig.5.16.
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Fig.5.15 Résultats expérimentaux coté réseau : la tension de bus continu, le courant de réseau, la
puissance active et réactive a Basse vitesse (de 200tr/min a 400tr/min).

La Fig.5.15 présente de haut en bas la tension du bus continu, le courant de réseau, la puissance
active et réactive a basse vitesse. Le courant de réseau dans ce cas présente des ondulations a
haute fréquence en restant toujours quasi sinusoidal. Par ailleurs, on constate que la tension du
bus continu reste régulée autour de sa référence. En outre, on observe aussi que la puissance
active reste bien régulée et converge vers sa valeur de référence, cependant la puissance réactive
est pratiquement nulle. Les résultats expérimentaux montrent que la méthode PPC proposée

assure des performances élevées méme a faible vitesse.
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Fig.5.16 Résultats expérimentaux coté MAS : la vitesse, le courant statorique, le couple, les
composantes du flux statorique (ysa, ysp), I’amplitude du flux statorique et la position & basse
vitesse (de 200tr/min a 400tr/min).

112



Chapitre 5 Commande prédictive de puissance du convertisseur coté réseau

La Fig.5.16 présente de haut en bas la vitesse, le courant statorique, le couple, les composantes du
flux statorique (yso, ysp), ’amplitude du flux statorique et la position a basse vitesse. La vitesse
suive bien la variation de la référence sans dépassement. L’approche 4S-PTC montre de bonnes
performances méme a trés basse vitesse (200 tr/min).

5.4.4. Variation de la charge

Les réponses a la perturbation de charge externe sont illustrées sur la Fig.5.17 du c6té réseau et
sur la Fig.5.18 du coté de la MAS, lorsque la charge passe brusquement de 5SNm a 10 Nm avec
une vitesse de référence de 1000 tr/min. Pendant le processus dynamique, le fonctionnement a

facteur de puissance unitaire est assuré en maintenant la puissance réactive nulle.
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Fig.5.17 Résultats expérimentaux du c6té réseau : la tension du bus continu, le courant de réseau,
la puissance active et réactive durant la variation de la charge (de 5Nm a 10Nm).
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Fig.5.18 Résultats expérimentaux du coteé de la MAS : la vitesse, courant statorique et de couple,
a la variation de la charge (5Nm a 10Nm).
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Les résultats présentent une bonne dynamique pour la puissance active et le couple
électromagnétique, ainsi qu’ils montrent une trés bonne robustesse vis-a-vis les perturbations de
la charge. La valeur du THD des courants de réseau et de la MAS est respectivement de 6,3% et
4,3%.

5.5.Conclusion

Dans ce chapitre, un schéma de contrdle basé sur le PPTC est propose pour la commande de la
MAS alimentée par un convertisseur AC-DC-AC. La commande du convertisseur c6té réseau est
assurée par 1’approche PPC. Par contre le convertisseur c6t¢ machine est un onduleur a deux bras
et quatre interrupteurs. La troisieme phase de la machine est reliée au point milieu des
condensateurs. Cette configuration utilise moins d’interrupteurs, ce qui facilite la commande et
minimise le colt global du systeme. Les résultats de simulation et expérimentaux montrent des
bonnes performances en utilisant ce type de convertisseur. Du coté réseau, 1’approche PPC
montre des performances élevées, en assurant un courant du réseau quasi sinusoidal avec un
facteur de puissance presque unitaire. Le découplage entre les deux puissances active et réactive
est assuré pour les différents modes de fonctionnement. Le flux de puissance est bidirectionnel.
La compensation du déséquilibre des tensions du bus continu est assurée avec succés pour

améliorer la fiabilité et les performances de 1’onduleur triphasé a quatre interrupteurs.
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Conclusion générale

Le travail réalisé dans le cadre de cette thése apporté sur la commande prédictive directe du
couple (Predictive Torque Control (PTC)) de la machine asynchrone en guise de solution aux
problemes rencontrés dans la commande directe du couple (Direct Torque Control (DTC)). La
DTC est robuste contre les variations paramétriques de la machine et ne nécessite pas de
capteur de position. De plus, elle offre un certain nombre d’avantages considérables par
rapport a la commande vectorielle par orientation de flux (FOC). Cependant ces stratégies ont
aussi des inconvénients importants. D’une part, la fréquence de commutation est fortement
variable, ce qui peut entrainer des problémes de bruits acoustiques, et a une plus grande
difficulté de contrdle dans les régions a faible vitesse, ce qui dégrade les performances de
I'algorithme de controle. D’autre part, I’amplitude d’ondulation de flux et du couple est
plusieurs fois supérieure a la largeur de sa bande d'hystéresis.

Dans ce contexte, le travail de recherche a été abordé en quatre points principaux concernant
I'algorithme de commande prédictive a traiter:

1. La réduction du niveau élevé d'ondulations et d’harmoniques causé par la fréquence de
commutation variable due a l'utilisation de comparateurs a hystérésis a coté de la MAS.

2. La conception d'une loi de commande prédictive pour améliorer la stabilité et la robustesse
du schéma de commande en présence d'incertitudes.

3. La conception d'un algorithme prédictif de puissance (Direct Power Control (DPC)) pour
éliminer les harmoniques coté réseau dans le but d'augmenter la fiabilité et de réduire les
pertes du systéeme commandé.

4. La réduction de la charge de calcul et I’élimination du processus de sélection des facteurs
de poids dans la commande prédictive de couple (PTC) de la MAS.

Dans ce cadre, des résultats de simulation (en utilisant Matlab/Simulink) et expérimentaux (en
utilisant le banc d’essais a base de dspace 1104) ont été présentés pour valider ces stratégies
de commande.

En conclusion, ce travail a permis de montrer 1’efficacité de la commande prédictive (PTC-
PPC) dans I’amélioration des performances de la commande (DTC-DPC). Enfin nous avons
congu un banc d’essais pour la MAS (au sein du Laboratoire de Génie Electrique de Biskra

(LGEB)), qui permet d’implanter la PTC-PPC. Les résultats obtenus sont trés encourageants.
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Perspective

L’ensemble de nos réflexions et de nos études nous a conduits a présenter quelques

perspectives a ce travail.

> Développement de stratégies de commande prédictive pour les machines asynchrone
multi-phases.

» Amélioration de la mise en ccuvre matérielle en utilisant la carte FPGA (Field
Programmable Gate Array) au lieu de la carte dSpace 1104.

> Extension de l'application de la commande par mode glissant d'ordre élevé pour la
conception de commande et d'observateur.

» L’utilisation des convertisseurs multi-niveaux afin d’augmenter le nombre des

vecteurs tensions utilisés dans la commande prédictive.
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Annexe A

A.1l.Description du Banc d’essai expérimental

Dans le but de valider le concept les méthodes proposées, une évaluation
expérimentale est réalisée en utilisant une MAS a cage d'écureuil de 3 kW alimenté par
un convertisseur AC-DC-AC composé de deux convertisseurs SIMEKRON. Le premier
utilisé comme un onduleur et I'autre comme un redresseur a MLI. Une MSAP est utilisée
comme charge (génératrice) est couplée a l'arbre de la MAS. Un rhéostat est placé en
série avec l'armature de la MSAP pour varier la charge. La position du rotor est mesurée
a l'aide d'un encodeur incrémental de 1024 points.
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Plateforme expérimentale de la MAS (Lab. LGEB).

Un autotransformateur connecté au réseau est utilisé pour l'alimentation électrique.
Deux courants du réseau et deux courants de la MAS sont mesurés par les capteurs de

courant & effet Hall. Les tensions du réseau et les tensions du bus continu sont mesurées



Annexe

par des capteurs de tension a effet Hall, respectivement. L'algorithme de commande est

implémenté a l'aide de la carte Dspace 1104 avec les logiciels Control Desk et

MATLAB/Simulink. La tension du bus continu est fixée & 400 V en raison de la

restriction du matériel.

Une fréquence d'échantillonnage élevée, conduit a des

performances élevées. Comme on est limité par la capacité du Dspace 1104, la fréquence

d'échantillonnage est fixée a 10 kHz.

A.2. Parameétres et spécifications

Les facteurs de poids utilisés dans I’expérimental sont obtenus par une procédure

heuristique & base expérimental. Les parametres de la MAS ont été obtenus par les essais

conventionnels et sont donnés dans le tableau A.1 et A.2 :

Tableau A.2. Paramétres de contrdle et spécifications de la charge

Parameétres de commande

Parametres de la charge

K, =04,k =10

4, =100,4, =0.05,£ =0.01
=20A

Imax 215A1 Igmax

P =4kw,V =400V
I, =11A
o =3000rpm

Tableau A.2. Paramétres de configuration expérimentale.

Puissance P, =3kwW Courant I,=6.3A Bus continu V,, =450V
nominale nominale

Résistance R, =2.3Q flux Statorique | w,,, =0.8Wb | Filtre inductance L, =6.5mH
Statorique

Résistance R =1.8Q Couple T..n=20Nm | Résistance R, =0.42Q
Rotorique nominale équivalente

Inductance L, =0.261H | Nombre de Np=2 Tension de source Vv, =140v
Statorique paires de pbles

inductance L, =0.261H | Moment J =0.03Kgm* | Condensateur Bus C =2040uF
Rotorique d'inertie continu

Inductance L, =0.258H | Vitesse @, =1415rpm | Fréquence de tension | f =50Hz
mutuelle nominale de la source




