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Résumé

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) occupent une place importante
dans les systémes d’entrainement électriques modernes grace a leur rendement élevé, leur forte
densit¢ de puissance et leurs excellentes performances dynamiques. Ces caractéristiques
expliquent leur utilisation croissante dans les véhicules électriques, les applications industrielles
et les systémes d’énergie renouvelable.

Ce mémoire présente une étude des différentes techniques de commande appliquées aux
MSAP. Dans un premier temps, un état de I’art est réalisé en présentant les principales
caractéristiques des machines a aimants permanents ainsi que les différentes méthodes de
commande du courant, notamment la commande linéaire a base de régulateurs PI, la commande
par hystérésis, la commande prédictive du courant, la commande prédictive Deadbeat et la
commande prédictive modulée.

Dans un second temps, une modélisation détaillée de la MSAP et de I’onduleur de tension
a deux niveaux est développée. Les transformations de repéres, les modéles continus et discrets
ainsi que la commande vectorielle par orientation de flux sont étudiés afin d’établir une base
théorique adaptée aux techniques de commande avancées.

Enfin, une stratégie de commande prédictive avancée du courant est présentée. Cette
approche repose sur 1’utilisation de 1’algorithme d’optimisation Grey Wolf Optimizer (GWO)
afin d’améliorer la robustesse du systéme face aux variations paramétriques et aux perturbations
de charge. Une comparaison avec la commande prédictive classique met en évidence
I’amélioration des performances dynamiques, de la précision du suivi du courant et de la qualité
globale de la commande.

Mots-clés :

MSAP, onduleur triphasé a 2-nivaux, FOC, commande prédictive du courant, Grey Wolf
Optimizer, modélisation, véhicules électriques.

Abstract

Permanent Magnet Synchronous Motors (PMSMs) have become one of the most
important electrical machines in modern drive systems due to their high efficiency, high
power density, and excellent dynamic performance. These advantages have led to their
widespread use in electric vehicles, industrial applications, and renewable energy systems.

This dissertation presents a study of different control techniques applied to PMSMs.
First, a state-of-the-art review is conducted, covering the main characteristics of permanent
magnet machines and various current control methods, including PI-based linear control,
hysteresis control, predictive current control, Deadbeat predictive control, and modulated
predictive control.

Secondly, a detailed mathematical model of the PMSM and the two-level voltage source
inverter (2L-VSI) is developed. Reference frame transformations, continuous-time and
discrete-time models, as well as Field-Oriented Control (FOC), are presented to establish a
theoretical foundation for advanced control strategies.

Finally, an advanced predictive current control strategy is investigated. The proposed
approach employs the Grey Wolf Optimizer (GWO) algorithm to enhance system robustness
against parameter variations and load disturbances. A comparison with conventional



predictive current control demonstrates improvements in dynamic response, current tracking
accuracy, and overall control performance.

Keywords:

PMSM, Permanent Magnet Synchronous Motor, 2L-VSI, Field-Oriented Control, Predictive
Current Control, Grey Wolf Optimizer, Modeling, Electric Vehicles.
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Introduction générale

Au cours des derni¢res décennies, les systemes d’entrailnement électrique ont connu un
développement considérable, notamment grace aux avancées en ¢lectronique de puissance, en
traitement numérique du signal et en techniques de commande avancées. Dans ce contexte, les
machines synchrones a aimants permanents (MSAP), également connues sous 1’appellation PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motors), se sont imposées comme une solution privilégiée dans de
nombreuses applications industrielles, telles que les véhicules électriques, les systemes d’énergie
renouvelable et les entrainements a haute performance. Leur rendement élevé, leur densité de

puissance importante et leur robustesse en font des candidats idéaux pour les systémes modernes.

Cependant, 1’exploitation optimale de ces machines nécessite des stratégies de commande
performantes capables d’assurer une réponse dynamique rapide, une précision élevée et une
robustesse face aux perturbations et aux incertitudes paramétriques. Parmi les approches classiques,
la commande vectorielle par orientation de champ (Field-Oriented Control (FOC)) a longtemps
constitué¢ une référence, permettant de découpler le controle du flux et du couple. Néanmoins, malgré
ses performances, cette méthode présente certaines limitations liées a la dépendance au mod¢le et a

la complexité de sa mise en ceuvre.

Par ailleurs, les méthodes de commande du courant ont évolué vers des techniques plus
avancées, notamment les commandes prédictives. Ces derniéres reposent sur ’utilisation explicite
d’un modele du systéme pour prédire son comportement futur et sélectionner 1’action de commande
optimale. Parmi ces techniques, la commande prédictive du courant, la commande Deadbeat du
courant ainsi que les approches modulées ont suscité un intérét croissant en raison de leur rapidité et
de leur capacité a gérer directement les contraintes du systeme. Plus récemment, des stratégies
innovantes telles que la commande prédictive avancé baser sur et les méthodes d’optimisation
intelligentes, comme I’algorithme Grey Wolf Optimizer (GWO), ont été introduites afin d’améliorer

la robustesse et de réduire la dépendance aux parametres du modele.




Introduction génerale

Dans ce cadre, la modélisation précise du systeme d’entrailnement constitue une étape
essentielle pour la conception et 1’analyse des lois de commande. Cette modélisation inclut a la fois
le moteur MSAP et ’onduleur de tension a triphasé deux niveaux, qui assure I’interface entre la
source d’énergie et la machine. L’¢tude des transformations de repéres (abc, aff, dq) permet de
simplifier I’analyse et de faciliter la mise en ceuvre des stratégies de commande. De plus,
I’¢établissement des modéles en temps continu et en temps discret, ainsi que I’analyse des équations

mécaniques et énergétiques, sont indispensables pour une représentation compléte du systéme.

Ainsi, I’objectif principal de ce travail est d’étudier, de modéliser et de comparer différentes
stratégies de commande du courant appliquées aux machines synchrones a aimants permanents, tout
en mettant I’accent sur les méthodes prédictives modernes. Une attention particuliere est portée a la
conception et a I’évaluation d’une approche de commande prédictive du courant, visant a améliorer

les performances dynamiques et la robustesse du systéme.

Ce mémoire est structuré comme suit :

e Le premier chapitre présente un état de 1’art des différentes méthodes de commande du
courant, en mettant en évidence leurs principes, leurs avantages et leurs limites.

e Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation détaillée du systeme PMSM
alimenté par un onduleur a I’onduleur de tension a triphasé deux niveaux, incluant les
transformations de repéres, les modeles dynamiques et les équations €nergétiques.

e Enfin, le troisiéme chapitre introduit la stratégie de commande prédictive du courant
avance basée sur GWO, en décrivant son principe de fonctionnement et en analysant

ses performances.
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Chapitre 1
Etat de [art sur la Machine synchrone a

aiment permanent MSAP

1.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’étude de 1’état de 1’art des machines synchrones a aimants permanents
(MSAP), qui représentent aujourd’hui 1’'une des solutions les plus performantes dans les systémes
d’entrainement électriques modernes. Grace a leurs avantages tels qu’un rendement élevé, une forte
densité de puissance, une taille compacte et une bonne dynamique de fonctionnement, ces machines
sont largement utilisées dans plusieurs applications industrielles, notamment dans les véhicules
¢lectriques et hybrides. Leur développement technologique a permis d’améliorer considérablement
les performances énergétiques et la qualité de commande des systémes ¢€lectriques. Dans ce chapitre,
nous présentons les différentes classifications des machines a aimants permanents ainsi que les
structures des moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP). Les principes fondamentaux de
fonctionnement et les principales stratégies de commande, telles que la commande scalaire, la
commande vectorielle a flux orientés et les différent type commande de courant, sont également
¢tudiés. Enfin, une analyse des applications des MSAP dans les véhicules électriques est présentée

afin de mettre en évidence leur importance dans les systémes de traction modernes.

1.2 Machines électriques a aimants permanents MSAP

Les machines électriques a aimants permanents sont des machines électriques a double excitation,
qui possedent deux sources d’excitation, a savoir I’induit et le champ. Dans les machines électriques
a double excitation classiques (machines a courant continu a collecteur et machines synchrones), ces
deux sources d’excitation sont des enroulements électriques connectés a une source d’énergie
¢lectrique externe. Dans les machines ¢électriques a aimants permanents, le champ est généré par des
aimants permanents, ce qui ¢limine le besoin d’enroulements de champ et de source €lectrique externe

pour celui-ci.

Contrairement aux machines ¢lectriques a double excitation classiques, les pertes dans le cuivre
associées aux enroulements de champ n'existent pas dans les machines électriques a aimants

permanents, ce qui augmente le rendement de la machine. De plus, 'utilisation d'aimants permanents
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pour générer le champ permet de concevoir ces machines avec un poids réduit et des dimensions
compactes par rapport aux machines électriques a double excitation classiques. D'autre part, dans les
machines électriques a aimants permanents, les aimants permanents géneérent un flux de champ
constant qui ne peut pas €tre controlé aussi facilement que dans les machines électriques a double

excitation conventionnelles en modifiant le courant de champ.

1.2.1 Classification des machines électriques a aimants permanents

En général, les machines électriques a aimants permanents peuvent étre classées comme le

montre la Figure 1.1.

Selon la conception de la machine, qu'elle soit a excitation en courant continu ou en courant alternatif,
les machines électriques a aimants permanents peuvent d'abord étre classées en deux groupes, a savoir
les types machine a courant continu a aimants permanents (Permanent magnet direct current motors
(PMDC)) et les machines a courant alternatif a aiment permanent (Permanent magnet alternating
current motors (PMAC)). La structure des machines PMDC est tres similaire a celle des machines a
courant continu a commutateur classiques. La seule différence réside dans l'utilisation d'aimants
permanents a la place des enroulements de champ. Le commutateur et les balais sont toujours présents
dans ces machines, qui restent donc confrontées aux problémes associés aux machines a courant

continu & commutateur classiques.
Les PMAC sont des machines synchrones dont le champ est généré par des aimants permanents situés

dans le rotor. Dans ces machines, le commutateur et les balais sont absents, ce qui rend la structure
de la machine trés simple et élimine les

PM clectric machines

PMDC iachines PMAC imachines
'l'rapczni.dal typs Sinusoidal type
{BLDCM) (PMSM)

Surface ma{:ncts type Interior rifxgm:ls type
(SPMSM) {IPMSM)

Figure 1.1. Classification des machines électriques a aimants permanents [1].
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Les machines PMDC sont associées a des problemes tels que 1'usure des balais et une inertie élevée
du rotor. C'est pourquoi les machines PMAC constituent le type de machine le plus intéressant parmi
les machines électriques a aimants permanents. Les machines PMAC peuvent étre classées en deux
types : trapézoidales et sinusoidales, comme le montre la Figure 1.1. Les machines PMAC
trapézoidales induisent une forme d'onde de tension de force contre-électromotrice (FCE)
trapézoidale dans chaque enroulement de phase du stator pendant la rotation, tandis que les machines
PMAC sinusoidales induisent une forme d'onde de tension de FCE sinusoidale. Pour la production
de couple, les machines PMAC trapézoidales sont excitées par des formes d'onde de courant
rectangulaires, tandis que les machines PMAC sinusoidales nécessitent une excitation sinusoidale du
stator. Les machines PMAC trapézoidales, également appelées "moteurs a courant continu sans balais
" (BLDCM), ont d'abord été développées en raison de leur simplicit¢ de commande. Cependant, la
présence d'ondulations de couple dans ces entrailnements empéche leur utilisation dans les
applications de commande de mouvement haute performance. Le développement des machines
PMAC sinusoidales a eu lieu a la fin des années 1970 et dans les années 1980 en raison de la
possibilit¢ dune commande haute performance utilisant les principes de la commande vectorielle
initialement utilisés pour les machines a induction [1]. Les machines PMAC sinusoidales sont le type
de machine PMAC le plus adapté pour concurrencer les machines a induction dans la plupart des
applications d'entrainement par machine a induction. C'est pourquoi elles suscitent un intérét croissant
ces dernieres années. Comme ces machines sont étroitement liées aux machines synchrones
conventionnelles, elles sont également appelées machines synchrones a aimants permanents (MSAP).
Il convient de noter que, sauf pour des applications spéciales, les MSAP ne sont généralement pas
construites avec des enroulements d'amortissement dans le rotor, principalement en raison du coft de
fabrication élevé. Par conséquent, les MSAP sont désignées comme des machines synchrones a

aimants permanents sans enroulements d'amortissement dans le rotor.

Il existe différentes configurations de rotor pour les moteurs a aimants permanents en fonction de
la maniere dont les aimants sont disposés dans le rotor [1], [2]. Les deux types courants, a savoir le
type a aimants en surface et le type a aimants internes, sont illustrés a la Figure 1.2. Dans le type a
aimants en surface, les aimants sont montés a la surface du noyau du rotor, tandis que dans le type a
aimants internes, les aimants sont placés a l'intérieur du noyau du rotor. Ci-apres, les MSAP dotés
d'un rotor a aimants en surface sont appelés Moteur Synchrone a Aimants Permanents Montés en
Surface (Surface-mounted Permanent Magnet Synchronous Motor (SMSAP)), et les MSAP dotés

d'un rotor a aimants internes sont appelés Moteur Synchrone a Aimants Permanents Intérieurs .
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Figure 1.2. Coupes transversales de moteurs illustrant différentes configurations de rotor pour les

moteurs a aimants permanents (MSAP). (a) Type a aimants en surface (b) Type a aimants internes.

La configuration du rotor a aimants internes confére a la machine des caractéristiques de
saillance, qui sont absentes d'une machine équipée d'un rotor a aimants en surface [3]. Comme le
montrent les Figure 1.2. (a) et Figure 1.2. (b), le flux magnétique induit par les aimants définit 'axe
direct ou d' du rotor radialement a travers I'axe central des aimants. L'axe de quadrature du rotor, ou
axe g, est placé orthogonalement (a 90 degrés électriques) par rapport a I'axe d du rotor (a noter que
pour une conception a quatre pdles, cela correspond a 45 degrés mécaniques, comme le montre la
Figure 1.2. (b). La perméabilité des aimants permanents étant pratiquement identique a celle de 1'air,
dans les configurations a aimants internes, 1'entrefer effectif de 1'axe d est plus important que celui de
l'axe q. Par conséquent, la réluctance de l'axe d est supérieure a celle de 1'axe q. Il en résulte que

l'inductance de l'axe q est supérieure a celle de I'axe d, c'est-a-dire que Lys > Lgg dans les IMSAP.
a. MSAP a aimants en surface :

Les aimants de ce moteur sont montés sur la surface extérieure du rotor. Leur résistance
mécanique est inférieure a celle des moteurs de ce type de construction. La vitesse mécanique
maximale de sécurit¢ du moteur est limitée par la résistance mécanique réduite [2]. Ces moteurs
présentent ¢galement une saillance magnétique extrémement faible (Lgs = Lgs).. Quelle que soit la
position du rotor, les niveaux d'inductance mesurés aux bornes du rotor restent constants. Le rapport
de saillence étant tres proche de 1, la conception des moteurs SMSAP repose en grande partie, si ce

n'est pas entierement, s'appuyer sur la composante magnétique du couple pour générer du couple.
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b. MSAP a aimants internes :

Ces moteurs ont les aimants permanents intégrés dans le rotor lui-méme. Contrairement a leurs
homologues SMSAP, l'emplacement des aimants permanents rend les IMSAP mécaniquement
solides et adaptés a un fonctionnement a trés haute vitesse [2]. Ces moteurs se caractérisent également
par leur rapport de saillance magnetique €leve (Lgs > Lgs). En raison de leur saillance magnétique,
les moteurs IMSAP peuvent générer un couple en tirant parti a la fois des composantes magnétiques
et de réluctance du couple du moteur. C'est la raison pour laquelle les moteurs IMSAP sont largement
utilisés dans diverses applications et sont également mieux adaptés aux applications pour véhicules
¢lectriques. Les avantages de ces moteurs comprennent 1'intégrité structurelle, la réduction de la force
contre-¢lectromotrice, la génération de couple pour les composantes magnétiques et de réluctance, un

rapport de saillance ¢élevé, etc.

1.3 Principes de base de la commande des MSAP

Les MSAP étant des machines synchrones, un couple précis ne peut étre produit que lorsque la
fréquence d'excitation CA est synchronisée avec précision sur la fréquence du rotor. Par conséquent,
l'exigence fondamentale dans la conception de la commande des MSAP est d'assurer une
synchronisation précise de l'excitation de la machine avec la fréquence du rotor. L'approche directe
pour répondre a cette exigence consiste a mesurer en continu la position angulaire absolue du rotor et
a adapter 'excitation de la machine en conséquence, comme le montre la Figure 1.3. Ce concept est
également connu sous le nom d'autosynchronisation [3] et garantit que le MSAP ne se désynchronise

pas pendant son fonctionnement.

_Excitation ___

I ~ Rotor angular

‘ b \ Postlion Sensor
Command —»{ Controller | » PMsM | )

.ﬁ—. —— g

| 0

Figure 1.3. Structure d’un MSAP a aimants en surface [1].
1.3.1 Méthodes de commande de base des MSAP

1.3.1.1 Commande scalaire V/f

Il est possible de concevoir des moteurs IMSAP équipés d'enroulements en cage d'écureuil

(enroulements d'amortissement) dans le rotor, comme le montre la Figure 1.4. Ces enroulements du
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rotor en cage d'écureuil sont similaires a ceux des moteurs a induction a rotor en cage d'écureuil et
produisent un couple asynchrone lorsque le rotor [IPM ne tourne pas a la vitesse synchrone. Le couple
asynchrone produit par les enroulements en cage d'écureuil du rotor pendant le fonctionnement
asynchrone raméne le rotor IPM en fonctionnement synchrone, garantissant ainsi le fonctionnement
synchrone de I'MSAP a tout moment. Cela permet d'utiliser un algorithme simple de commande V/f
en boucle ouverte pour ce type dIMSAP, comme le montre la Figure 1.4, afin d'assurer la régulation
de vitesse pour des applications telles que les pompes et les ventilateurs qui ne nécessitent pas de

réponse dynamique rapide [1].

IPMSM with rotor

Voltage squirrel cage windings
calculation
v
Frequency =l£ p i |
command ) - o
* Ll

Rotor squirrel
cage windings

Figure 1.4. Approche de commande V/f en boucle ouverte, pouvant €tre utilisée pour les moteurs
IMSAPS a rotor a cage d'écureuil [1].

La Figure 1.4. Illustre l'approche de commande V/f pour les IMSAPS a rotor a cage. Cette
approche est similaire a celle de la commande V/f (commande scalaire) utilisée dans les machines a
induction. Cependant, 1'un des avantages de ce variateur est que la vitesse du rotor ne dépend que de
la fréquence d'excitation de la machine et qu'il ne nécessite pas de compensation de glissement,
contrairement aux variateurs a induction. Alors que les IMSAP a enroulements de cage de rotor
peuvent étre utilisés pour la commande selon la configuration illustrée a la Figure 1.4, on peut
s'attendre a des difficultés pour commander des MSAP sans enroulements de cage de rotor en utilisant
la méme configuration de commande. L'absence d'enroulements de cage de rotor signifie que la
machine ne garantit pas la synchronisation du rotor avec la fréquence d'excitation, ni un

fonctionnement stable.

Par conséquent, 1'utilisation de I'approche de commande V/f avec des MSAP sans enroulements de
cage de rotor nécessite des informations sur la fréquence du rotor (vitesse du rotor) afin d'assurer la
synchronisation entre la fréquence d'excitation CA et la fréquence du rotor. Dans ce cas, le systéme

doit étre congu pour fonctionner en boucle fermée, comme illustré a la Figure 1.5.
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Figure 1.5. Approche de commande V/f pour les moteurs a aimants permanents sans enroulements
de cage de rotor [1].

1.3.1.2 Commande en boucle fermée de la vitesse et du couple

I1 est possible d'obtenir de meilleures performances par rapport a l'approche de commande V/f en
intégrant la commande du couple et de la vitesse de la machine dans le contrdleur de I'entrainement.
La structure de commande de l'entrainement avec régulateur de couple et de vitesse est illustrée a la
Figure 1.6. La production de couple des moteurs a aimants permanents est liée aux courants
statoriques, et la commande de couple intégre une commande du courant statorique, ce qui nécessite
un retour d'information sur le courant statorique vers le régulateur de couple, comme le montre la
Fig.1.6. De plus, comme décrit au début de cette section, pour obtenir une autosynchronisation, le
retour d'information sur la position angulaire du rotor est également essentiel pour le régulateur de

couple

La commande du courant statorique est effectuée dans un repere orienté champ au sein du
controleur de couple. Par conséquent, la commande des MEP avec ce type de controleur de couple

peut également étre appelée commande orientée champ.

La commande de vitesse peut étre réalisée en fermant la boucle de rétroaction de vitesse a
l'extérieur de la boucle de commande de couple interne, comme le montre la Figure 1.6. La rétroaction
de vitesse peut étre dérivée du méme capteur de position angulaire du rotor que celui utilisé pour

obtenir la rétroaction de position du rotor.

Afin d'obtenir une commande rapide du couple, la commande directe du couple (DTC) des moteurs
MSAP a également suscité un certain intérét ces derniers temps. La DTC nécessite une estimation
précise du flux magnétique et du couple. On trouvera une analyse détaillée de la DTC des moteurs

MSAP dans [4].
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Figure 1.6 : Schéma fonctionnel d'un syst¢eme de commande de moteur synchrone a aimants
permanents (MSAP) intégrant un régulateur de couple et de vitesse [1].

1.4 Les moteurs synchrones a aimants permanents utilisés dans les véhicules électriques
modernes

Les moteurs MSAP sont les plus couramment utilisés dans les véhicules électriques (VE). Ce
moteur et le moteur BLDC, qui posséde des aimants permanents sur le rotor, sont comparables. Les
moteurs MSAP partagent des caractéristiques de traction similaires a celles des moteurs BLDC, telles
qu'une densité de puissance ¢élevée et un bon rendement. La force contre-électromotrice (FCE) dans
un MSAP est sinusoidale, tandis que celle d'un BLDC est trapézoidale. Des puissances nominales
plus élevées sont possibles avec les moteurs synchrones. Pour les applications a haute performance
telles que les véhicules et les bus, le MSAP est 1'option idéale. Bien qu'il soit plus cotliteux, le MSAP
fait une rude concurrence aux moteurs a induction (IM) en raison de son rendement supérieur [2]. De
plus, les moteurs MSAP coftent plus cher que les moteurs BLDC. Les moteurs MSAP sont utilisés
par la majorité des constructeurs dans leurs véhicules hybrides rechargeables et leurs véhicules
¢électriques a batterie. Par exemple, la Nissan Leaf, les modeles Honda, les motos Zero Motocycles
S/SR, la Chevrolet Bolt EV, la Ford Focus Electric Et la Toyota Prius utilisent des moteurs MSAP
pour leur propulsion. Les moteurs MSAP offrent des avantages tels qu'un rendement élevé, un couple
régulier, I'absence d'ondulations de couple, etc. Les véhicules électriques modernes et leurs

parametres clés sont présentés Dans le Tableau 1.1.
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Tableau 1.1 : Paramétres clés des véhicules électriques modernes [2].

Modé¢le de VE Typede Nombre Puissance  Capacité Autonomie Puissance

moteur de (ch) de la EPA (miles) (kW)
moteurs batterie
(kWh)
Tesla Model M 2 691 85 253 345
SP85D
Tesla Model S PMSM 3 1020 120 341 820
Plaid
Tesla Model3 PMSM 2 513 82 352 377
Performance
Tesla ModelY PMSM 2 351 50 230 258
Standard
Range
Tesla PMSM 4 800 123 500 596
Cybertruck
Lucid Air PMSM 2 800 110 517 600
Touring
Audi e-tron PMSM 2 402 95 303 300
Audi e-tron M 2 402 95 218 300
Sportback
Audi e-tron PMSM 2 470 93.4 303 350
GT
Hyundai Kona PMSM 1 201 64 258 150
Hyundai Ioniq PMSM 1 320 77.4 287 226
5
Ford Mustang PMSM 1 290 98.9 300 216
Mach
Volvo XC40 PMSM 2 408 78 200 300
Recharge
BMW i3s PMSM 1 181 42.2 153 135
BMW i4 PMSM 2 335 83.9 483 250
Volkswagen PMSM 1 148 45 218 150
ID.3
Chevrolet Bolt PMSM 1 200 66 259 149
Nissan Leaf PMSM 1 215 62 226 160
Mini Cooper PMSM 1 181 32.6 114 135
Porsche PMSM 2 750 93.4 202 559
Taycan Turbo
S Cross
Kia Niro PMSM 2 201 64 239 150
Kia EV6 Long PMSM 2 320 77.4 304 238
Range

-10 -
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1.5 Méthodes de commande du courant de l1a Moteur Synchrone a Aiment Permanent MSAP
1.5.1 Commande du courant linéaire basée sur le régulateur PI [3-4]:

La Figure 1.7 illustre une méthode de commande linéaire avec un régulateur proportionnel-
intégral (PI) et un étage de modulation. Le cycle de commande génére une vitesse de référence wyy,.
La vitesse mesurée du moteur w,, est comparée a la vitesse de référence wy,, etl'erreur est transmise
au régulateur PI. Le régulateur PI génere des courants de référence i*(k) pour le moteur. Les courants
mesurés du moteur i(k) sont comparés aux courants de référence i1*(k), et I'erreur de courant Ai(k) est
transmise en entrée au régulateur PI. Le régulateur PI traite alors l'erreur de courant et génére une

tension de référence (également appelée forme d'onde de modulation) v*(k) destinée a 1'étage de

modulation.
Wt A i* (k) Ai(k) v (k
% 5 PMSM
Y —®— M —®—{ M | —
Tilk)
Drive ’ 3
Cvcle “m U j{;‘, >

Carrier
Signal Modulation 2L-VSI
Stage

Figure 1.7. Schéma fonctionnel de la méthode de commande linéaire [2].

L'étage de modulation nécessite une forme d'onde porteuse (triangulaire) v, et une tension de liaison
continu v,4., une transformation de référentiel, des comparateurs et une logique de commutation
interne pour générer des signaux de commande pour le I’onduleur triphasé a 2-niveau. v,
transformation de trame de référence, comparateurs et logique de commutation en interne pour
produire signaux de synchronisation pour 1’onduleur triphasé a 2-niveau. PWM (Pulse Width
Modulation) et SVM (Space Vector Modulations) les méthodes de modulation les plus couramment
utilisées. La méthode de commande linéaire utilisant PWM/SVM fonctionne avec une fréquence de
commutation fixe, Dictée par la fréquence porteuse. Les performances de cette méthode de contrdle

dépendent grandement des parametres du contrdleur PI et du type de modulation.

-11 -
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1.5.2 Commande du courant par hystérésis [5-6] :

La commande a hystérésis pour les systémes triphasés est illustrée a la Figure 1.8. Elle est
¢galement connue sous le nom de technique de commande non linéaire. Dans ce schéma, les courants
mesurés du systéme triphasé sont comparés aux courants de référence et l'erreur est transmise aux
relais, comme le montre la Figure 1.8. Ces relais sont également appelés comparateurs a hystérésis.
Ces relais sont chargés de déterminer les signaux de commutation vers le convertisseur, de manicre
a ce que les valeurs mesurées restent dans la plage de bande passante d'hystérésis définie par
l'utilisateur un niveau bas (0). La tension de sortie du convertisseur v,y devient nulle, ce qui entraine

une diminution de i,.

o . oy —18a(k)
/,Ll@) Aig (k) F— PMSM
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Y

wr, 1 s4(k) 30
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Figure 1.8. Méthode de commande courants par d’hystérésis pour les MSAP [2].

De méme, s,est mis a I'état haut (1) lorsque le courant du moteur franchit la limite inférieure de la
w6 . , . . . )
bande limit (i + 5), vay devient alors égal a v,.q, ce qui force i ;4 augmenter. Les versions

avancées de la méthode de commande par hystérésis comprennent la commande directe du couple et

la commande directe de la puissance.

1.5.3 Commande du courant prédictive [7-12]:

La Figure 1.9, présente une méthode de la commande du courant prédictive pour la régulation des
courants de moteur. Par rapport & la commande linéaire, cette méthode ne nécessite pas l'utilisation
de régulateurs PI linéaires ni d'étage de modulation. Cette méthode offre un concept et une approche
différents pour la commande des convertisseurs de puissance [10-11]. Il s'agit véritablement d'une
méthode de commande par optimisation basée sur un modele, qui implique un grand nombre de
calculs. Le modéle dynamique en temps continu du courant de charge avec une charge RL pour un

onduleur triphasé a 2-niveax est simplifi¢ comme suit :

-12 -
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di(t)
dt

_ R . 1 11
——Zl(t)+zv(t) (1.1)

Le modéle dynamique en temps continu du courant de charge présenté ci-dessus est converti en

un modele en temps discret, comme illustré ci-dessous, pour un temps d'échantillonnage Ts :

ik+ 1) = ¢i(k) + I'v(k) (1.2)

Extrapolation

sa(k)

W i'(k) i . s
“ PNy —H 4 PMSM

A 93 92

Cycle i R e ~n
h

P, I'o—> y L g7
sl Predictive [P+ 1) a5 77 g6 , A
de i Model Sell)

i(k)
‘ Cost Function 2L.-VSI

Figure 1.9. Schéma fonctionnel de la méthode commande du courant prédictive [2].

Ou @ et I' sont respectivement les équivalents en temps discret des parametres en temps continu
—R/L Et1/L, et i(k + 1) est le courant de charge futur.

Le mod¢le prédictif de (1.2) est utilisé pour calculer les valeurs futures du courant de charge. Ou

(n) Est le nombre d'états de commutation, ce qui permet d'énumérer ces valeurs pour tous les états
de commutation possibles de 1 a n.

En tant qu'étape finale, les variables prédites iq(k + 1) ai;(k + 1)sont comparées a leurs
Courants de référence [*(k + 1) a l'aide d'une fonction de cott g(k)indiquée ci-dessous :

glk) = [FF+(k+ 1) — itk + D] (1.3)

L'objectif principal de 'optimisation de la fonction de colit est d'obtenir une valeur g proche de
zéro. A l'instant d'échantillonnage suivant, I'état de commutation qui minimise la fonction de cofit est

appliqué. Au (k)instant, I'algorithme sélectionne un état de commutation qui minimise la fonction
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de colt a l'instant (k + 1), puis applique cet état de commutation optimal pendant toute la période

(k + 1). Cette méthode permet d'obtenir une réponse transitoire rapide.

Les actions de commutation moyennes dans le temps ne sont pas prises en compte dans cette
méthode, ce qui fait que le processus d’optimisation de la fonction de colit produit intrinsequement
une fréquence de commutation variable. C’est I’un des inconvénients du commande prédictive du
courant, qui génére des ondulations de courant plus importantes et un large spectre d’harmoniques

distribuées pouvant provoquer des résonances dans les filtres d’entrée et de sortie [9].

1.5.4 Commande de courant prédictive Dead beat :

La Figure 1.10, présente une méthode de commande prédictive du courant de type Dead beat avec
un étage de modulation. Cette méthode est similaire a celle de la commande PI linéaire, mais le
régulateur PI de la commande linéaire est remplacé par le controleur Dead beat. Le controleur Dead
beat utilisé dans cette méthode est chargé de prédire les comportements futurs du courant a chaque
période d'échantillonnage, de la méme maniére que la méthode commande prédictive, en utilisant les
modeles de charge et de convertisseur. De méme, le controleur sélectionne le vecteur de tension de
référence v+ le plus approprié et 'applique a 1'étage de modulation [12,2]. Un modulateur PWM/SVM
est utilisé pour produire les signaux de commande de commutation vers le convertisseur de puissance,

ce qui se traduit par un fonctionnement a fréquence de commutation fixe.

Wy i'(k) | Deadbeat | v'(k) o PMSM
E}::> Controller
A = ) -l .

l)l'i\'(' W . ‘h )

Ciols i(k) vae (k) o»Vy > SNy
- ver(K) Selk -’
Clarrier _ -
Signal Modulation Stage 2L-VSI

Figure 1.10. Schéma fonctionnel de la méthode de commande prédictive de type dead beat

[2].

Cette méthode utilise le modele du systeéme pour prédire le comportement futur des variables a
réguler. Ces informations sont utilisées par le régulateur pour estimer l'actionnement optimal. Cette

méthode de commande consiste principalement en l'extrapolation des courants de référence de

)m

l'instant d'échantillonnage (k)" a l'instant (k + 1). Elle s'accompagne d'un mod¢le prédictif
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permettant de calculer les courants de charge futurs, similaires a (1.2) dans la méthode de commande

prédictive.
Sur la base du modele en temps discret de (1.2), v¥(k) est calculé comme suit :
v¥(k) =T I"(k + 1) — @ i(k)|(1.4)
Ou [*(k + 1) est le courant de référence extrapolé.

Un vecteur de tension de référence optimal v (k) produit une erreur de courant nulle a l'instant
d'échantillonnage suivant (k + 1). Cette méthode repose sur une approche trés simple et ne nécessite

aucun réglage au cours du processus d'optimisation.

1.5.5 Commande prédictive modulée :

La Figure 1.11 présente le schéma fonctionnel de la méthode de commande prédictive modulée
pour la régulation des courants du moteur. La méthode de commande prédictive modulée est congue
de maniére a combiner les principes de fonctionnement de la commande prédictive et du SVM [2,
13]. La commande prédictive modulée effectue le processus d'optimisation de la fonction de cotit En
termes de cycles de service, puis applique les vecteurs de tension optimaux correspondant a la valeur

minimale de la fonction de cofit au convertisseur via 1'étage SVM.

luxtrapolation
i*(k+1) vx(k) Sa(k)
) PMSM

Drive W, ‘ \/ g

Cycle Vi Vi vy(k) v A 2 v sp(k)
S | iP(k+1) § Ve Ve

Vae(K) o—> " vo(k) ” sc(k)

Predictive Cost Function Modulation Stage 2L-VSI
Model

Figure 1.11. Schéma fonctionnel de la méthode de commande prédictive modulaire [2].

Tout comme dans le cas de la commande prédictive, la méthode prédictive modulée consiste a
extrapoler les courants de référence de (k)" I’instant d'échantillonnage au (k + 1) l'instant
d'échantillonnage. Le modele prédictif prédit le comportement futur des courants de charge a l'aide
du modele de charge similaire a (1.2). Une fonction de colit est formulée comme dans (1.3) pour

calculer 'erreur de courant de charge pour tous les états de commutation possibles.
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Dans la méthode de commande prédictive modulée, le vecteur de tension de référence qui se trouve
dans le secteur optimal est calculé en utilisant 8 valeurs fonctionnelles dans (1.3). Les vecteurs actifs
et nuls V., V, et V correspondant au secteur optimal sont choisis a chaque periode d'echantillonnage
afin d'obtenir une fréquence de commutation fixe pour 1’onduleur. Les fonctions de cout
correspondant aux vecteurs de tension V, V), et V; sont définies respectivement g,, g, et go. Les

cycles de service de trois vecteurs de tension stationnaires sont calculés comme suit [2] :

d. = —9r
x = Ix3gy
Ixtgyt 90
Ix
dy=—9%__ (15
Ixg .
Y Ixtgyt zoy

dy=1—d, —d,

Une nouvelle fonction d'optimisation est utilisée pour calculer I'erreur moyenne de suivi du courant

de charge dans les six secteurs de I’onduleur triphasé, comme indiqué ci-dessous :

J(k) = dygx + dygy + do9o (1.6)

Enfin, les trois vecteurs stationnaires correspondant a la valeur minimale de la fonction de cott dans
(1.6) sont utilisés par un sous-systéme de modulation pour générer des signaux de commutation pour
I’onduleur. En conséquence, la fréquence de commutation devient fixe et l'erreur en régime
permanent est inférieure a celle obtenue avec la méthode de commande prédictive. La réponse

transitoire est plus rapide, car aucun régulateur PI n'est utilisé dans cette méthode.

1.6 Synthése des principales caractéristiques des méthodes de commande :

Le Tableau 1.2 résume les caractéristiques principales des quatre méthodes de controle évoquées
ci-dessus. Celles-ci sont décrites en fonction de leur complexité de contrdle, des exigences en matiere
de mode¢le et de paramétres du convertisseur, des exigences relatives a 1'étage de modulation, de la
flexibilité pour inclure des contraintes et des restrictions, de l'erreur en régime permanent, de la
réponse dynamique et de la nature de la fréquence de commutation du convertisseur. Dans
'application des véhicules électriques, la méthode classique de contréle linéaire avec régulateur PI et
¢tage de modulation est la plus couramment utilisée. D'autre part, les méthodes commande prédictive,

commande Dead beat et commande prédictive modulée ont été développées récemment et impliquent
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de nouveaux concepts, l'intuition du concepteur, des calculs complexes, des transformations de

repere, et nécessitent souvent des microprocesseurs puissants.

Tableau 1.2. Résumé des principales caractéristiques des méthodes de controle numérique du

courant.
1.4.1 1.4.2 1.4.3 1.4.4 1.4.5
(Fig. 1.8) (Fig. 1.9) (Fig. 1.10) (Fig. 1.11) | (Fig. 1.12)
Complexité de commande Moyenne Moyenne Faible a Moyenne Elevée
moyenne
Modéle et parameétres Nécessaires Nécessaires Nécessaires Nécessaires | Nécessaires
Etape de modulation Nécessaire Non Non nécessaire Nécessaire | Nécessaire
nécessaire
Prise en compte des Non Non possible Possible Non Possible
contraintes possible possible
Erreur en régime permanent Faible Faible Elevée Faible Faible
Réponse dynamique Moyenne Moyenne Excellente Bonne Excellente
Fréquence de commutation Fixe Fixe Variable Fixe Fixe

1.7. Conclusion

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont largement utilisés dans les applications
industrielles nécessitant de hautes performances et une grande précision, telles que les véhicules
¢lectriques (VE) et les systemes de production automatisés. Leur succes s’explique par leurs
nombreux avantages, notamment un rendement €leve, une forte densité de couple et de puissance, un

faible besoin de maintenance ainsi qu’un rapport couple/inertie important.

Grace aux nombreuses recherches consacrées a leur modélisation et a leur commande, plusieurs
stratégies de contrdle ont été développées afin d’améliorer leurs performances dynamiques. Parmi
celles-ci, la commande a flux orientée (FOC) constitue aujourd’hui 1'une des méthodes les plus

répandues pour la régulation de vitesse des MSAP.

L’évolution des composants €lectroniques de puissance et I’augmentation des capacités de calcul des
microprocesseurs ont favorisé I’émergence de techniques de commande plus avancées. Toutefois, de
nombreuses applications imposent des contraintes strictes sur les courants, les tensions, le couple ou

encore la vitesse de rotation, afin de garantir la sécurité et le bon fonctionnement du systéme. Les
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approches classiques permettent de respecter ces contraintes au prix d’une dégradation des

performances dynamiques.

Dans ce contexte, la commande prédictive basée sur modele prédictive a suscité un intérét croissant.
Cette stratégie exploite un modele du systéme pour prédire son comportement futur et déterminer
I’action de commande optimale tout en tenant compte explicitement des contraintes du procédé.
Plusieurs architectures de commande ont été€ proposées dans la littérature pour les entrainements a
MSAP, notamment en remplacement partiel ou total des régulateurs PI utilisés dans les structures

FOC conventionnelles.

Parmi les approches les plus étudiées figurent la commande prédictive du courant, commande
prédictive Dead beat et la commande prédictive modulée. Ces méthodes permettent d’intégrer les
contraintes de courant et de tension dans le repére tournant dq0 et constituent des alternatives

prometteuses aux stratégies classiques de commande des MSAP.
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Chapitre 2
Modélisation de la MSAP et sa commande vectorielle a flux
orienté

2.1 Introduction

Le role des machines a courant alternatif (AC) dans les systeémes de commande consiste a convertir
I'énergie ¢électrique en énergie mécanique afin d'entrainer une charge. Plusieurs types de machines a
courant alternatif sont actuellement utilisés dans diverses applications. Les machines synchrones a
aimants permanents (MSAP) comptent parmi les machines a courant alternatif les plus couramment
utilisées et les plus appréciées en raison de leur rapport couple/courant €levé, de leur forte densité de
puissance, de leurs faibles pertes de puissance et de leur rendement élevé. Cependant, leur colit plus
¢élevé, leur faible robustesse (par rapport aux machines a induction (MI)) et la grande complexité de
leur commande constituent les inconvénients des MSAP. Plusieurs stratégies de commande ont été
développées pour remédier a ces problemes et utiliser les MSAP a haut rendement dans diverses
applications, notamment les techniques de commande vectorielle, la commande vectorielle a flux
orient¢ (FOC) et la commande directe de couple (DTC). Au cours des dix derni¢res années, la
commande prédictive, ou méthodes de commande a modéle prédictif, a été introduite comme méthode
de commande de référence pour les entrainements a MSAP, présentant plusieurs avantages par
rapport aux techniques de commande vectorielle. Des efforts intensifs ont récemment été déployés
pour appliquer, développer et améliorer les méthodes de commande prédictives pour les
entrainements a MSAP, y compris des méthodes améliorées et plus robustes. Comme indiqué au
chapitre 1, 'objectif principal est de réguler les courants statoriques du MSAP en basent sur la
configuration de I’onduleur a 2-niveaux. En général, le schéma de la commande prédictive de courant
pour ’onduleur avec des véhicules électriques (VE) basés sur la MSAP comporte deux modéeles
prédictifs. L'un correspond au I’onduleur a 2-niveaux et l'autre est 1li¢ au MSAP. Le premier modele
prédictif est utilisé pour prédire les tensions de sortie du I’onduleur a 2-niveaux. En utilisant huit
combinaisons d'états de commutation et en mesurant la tension de la batterie (ou du bus CC). Les
tensions de sortie prédites par cette méthode sont exprimées dans le repere synchrone. Le deuxieme
modele prédictif est utilisé pour prédire les courants statoriques sur l'axe dq en utilisant les tensions

de sortie de l'onduleur ainsi que les capteurs de courants et la vitesse du rotor. L'objectif principal de
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ce chapitre est de modéliser le MSAP et le I’onduleur a 2-niveaux. et de combiner ces modéles. Afin
d'améliorer la précision des prédictions tout en réduisant la charge de calcul, une nouvelle méthode

de discrétisation basée sur la factorisation matricielle est introduite.

Avant d'aborder la modélisation en détail, il est important de connaitre les différents types de
reperes de référence et leurs transformations. Ceux-ci sont expliqués en détail dans la section ci-

dessous-

2.2 Transformations de repéres de référence

Afin de simplifier la modélisation, I'analyse et la simulation des circuits triphasés équilibrés, des
convertisseurs de puissance et des machines €lectriques, la théorie des reperes de référence applique
des transformations mathématiques. Afin de simplifier la conception, les méthodes avancées de
commande numérique s'appuient fortement sur ce principe et sur la complexité des algorithmes. Les
repéres de référence sont fréquemment utilisés dans trois grandes catégories en génie électrique. Ces
reperes de référence sont classés en fonction de la vitesse des variables et des types de reperes de

référence [1-12].

* Repére naturel (abc)

* Repére stationnaire (af})

* Repére synchrone (dq)

2.2.1 Transformation entre les reperes naturels et stationnaires

La transformation du repére naturel vers le repére stationnaire projette les variables triphasées
variant dans le temps le long des axes des phases a, b et ¢ sur des variables biphasées variant dans le
temps le long d'une paire d'axes orthogonaux (c'est-a-dire a et ). La transformation des variables du

repere naturel en variables du repere stationnaire est également appelée transformation abc/a :

. L 11
. -= —=|[
ig] 2 2 2 (|2
bl=3 v H @D
0 — ——|L
2 2

Pour un systéme triphasé équilibré i, + i, + i, = 0; ainsi, i, devient égal a i,,. Le coefficient 2/3
est ajouté arbitrairement a I'équation afin de préserver 1'égalité des amplitudes des variables triphasées

et biphasées apres transformation [52].
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La transformation inverse (c'est-a-dire af/abc) des variables du repére stationnaire vers les

variables du repére naturel s'obtient comme suit :

_ 1 0
Fa] _1 3 [ia] 2.2)
b = 2 2 . .

] vz L6

2.2.2 Transformation entre les référentiels naturels et synchrones
A linstar de la transformation abc/opf, les grandeurs du référentiel naturel triphasé sont

transformées dans un référentiel synchrone biphasé selon une paire d'axes orthogonaux d et q.

Par de simples calculs, on obtient la transformation du référentiel abc vers le référentiel dq comme

suit :

[l:d] 2 cosf,  cos (Hr —2?”) cos 9 - — Hlb] 23)

. : 2
*|—sine, —sm(@r—?”) —sm 6 ——
Ou 6, est la position ¢€lectrique du rotor du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP).

De méme, la transformation du repere dq vers le repere abc est déterminée par I'équation
suivante :

; cos 0, —sin 6,
R
cos (9 - —) —sin (9 - 4—n)

2.2.3 Transformation entre les référentiels stationnaires et synchrones

i

Les variables du référentiel stationnaire sont transformées dans le référentiel synchrone (c'est-a-dire
transformation aff/dq) afin de convertir les variables stationnaires biphasées en variables tournantes.

Cette matrice de transformation utilise 1'angle du vecteur spatial tel que défini ci-dessous :

ig cosB, sinf,.][iq
I ] |onb, coss) [iﬁ] (25)
La transformation inverse (c'est-a-dire la transformation dg/af) du repere de référence synchrone

vers le repere de référence stationnaire est donnée par la formule suivante :

lg] _[cos@, —sin Br] [id]
[ig] B [sin 0, cosf, |l (2.6)
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2.3 Modélisation des moteurs a synchrone a aiment permanent (MSAP)

Cette section présente une modélisation détaillée des MSAP utilisés dans les véhicules électriques
(VE). La configuration de la moteur MSAP utilisant un systéme de I’onduleur a 2-niveaux pour une
application de VE est illustrée a la Figure 3.1 Le systéme de 1’onduleur a 2-niveaux comprend un
transistor bipolaire a grille isolée. L arber du moteur est reliée mécaniquement aux roues du VE par

l'intermédiaire de sa boite de vitesses [2,12].

Battery 2L-VSI Wheels
’ IPMSM ( I
MS] rear Box

SR <R €

Ude

/
U wKF; & ﬂK;

Figure 2.1. Configuration du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) avec I’onduleur a 2-

niveaux pour les applications de véhicules ¢€lectriques [2].
2.3.1 Modéle dans le repére naturel

Dans un systeme de référence naturel, les tensions statoriques du PMSM sont exprimées ci-dessous

en fonction des courants statoriques et des flux magnétiques :

vaS RS 0 0 ias d ¢a5 vnS
Ubs = 0 RS 0 ibS + E+ l/)bs + Uns (27)
Ucs 0 0 Rs lcs lpcs VUns

Ou,

* Vys, Ups,Ct Vegsont les tensions statoriques des phases abe de la machine [V],

* i4s Ipsetics sont les courants statoriques des phases abe de la machine [A],

* Yus, Yps.et Yogsont les liaisons de flux statoriques des phases abc de la machine [Wb],
* vysest la tension au point neutre de la machine [V],

* R est la résistance des enroulements statoriques de la machine [€Q2].
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Les liaisons de flux statoriques du repére abc proviennent des liaisons de flux magnétiques
permanentes et du courant circulant a travers les inductances propres et mutuelles de la machine. Ce

processus est illustré comme suit :

] Y, cos 9
lpas Laa Mab Mac las
Wbs| = [Map  Lpp  Mpc| [ +|¥r COS 9 - _ (2.8)
Yes Mye Mpe L lcs ll/}r COS J

Ou,

* Laa, Lpp, Lecsont les auto-inductances des phases abe du rotor,

* Mgy, My, My sont les inductances mutuelles entre les phases abc du rotor,

* -est la valeur de créte du flux magnétique généré par les aimants permanents.

Les tensions statoriques du moteur synchrone a aimants permanents triphasé sont exprimées

comme suit dans le repére naturel :

d [Ves Ry 0 07[las l/Jas Uns
a vbs = O RS O ibS ll)bs leS (29)
Ves 0 0 R, HNapes]  Lvng

2.3.2 Modé¢le de MSAP dans le repére synchrone

Les inductances du mod¢le triphasé varient en fonction de la position du rotor, ce qui rend la
modélisation complexe. Pour obtenir le modele final du MSAP en systéme de référence naturel, il
faut effectuer des opérations de dérivation et d'inversion sur une matrice de troisiéme ordre variant
dans le temps, ce qui est trés complexe. C'est pourquoi la modélisation du MSAP en systeme de
référence synchrone est présentée dans cette section. Les indices d et q correspondent aux axes

orthogonaux du repere synchrone. Toutes les variables du repere (dq) sont de nature continue.

Pour obtenir les équations de tension dans le repere de référence synchrone, les tensions dans le
repere naturel (abc) sont converties dans le repere de référence stationnaire (af3) a I'aide de (2.3) [3-

6]. Les équations de tension dans le repere synchrone peuvent alors s'écrire comme suit :

o L e e i R el [ (2.10)
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Ou vyset vggsont les tensions statoriques du moteur a induction a aimants permanents , igget
igssont les courants statoriques du MSAP, py,et P, sont les flux statoriques, et wy.est la vitesse

¢lectrique du rotor.

Les flux statoriques dans le repére de référence synchrone sont représentés comme suit :

w6 L]+ 19 @11

En combinant les équations (2.10) et (2.11), on peut calculer les tensions finales du stator dans le

repere synchrone comme indiqué ci-dessous :
2.12
vqs] erds qu deli wrlpr ( )

2.3.3 Modé¢le en temps continu

Le modéle en temps continu des courants statoriques d'axe dq d'un moteur IMSAP est défini

comme suit :

dt [izs] A (t)[ds]JfB [ ds]+ w(t) (2.13)

Les matrices en temps continu du systéme s'expriment en fonction de la vitesse électrique du rotor

(w,)et des parameétres du générateur comme suit :

R oy L 0
L L
Ag(t) = ds s | g, =% w(t) =|_@r©OYr|(2.14)
wTLdS RS 0 1 I
Lgs Lys Lgs v

Le mode¢le d'espace d'états linéaire et variable dans le temps (LTV) en temps continu présenté ci-

dessus a I'équation (2.13) se présente sous la forme générique suivante :

{J’C(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t)

y() = Cx(t) (2.15)
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Ou x(t) est le vecteur d'état, u(t) est le vecteur d'entrée ou de commande, w(t) est un vecteur de
perturbation et y(t) est le vecteur de sortie. Les matrices sont les suivantes : A est la matrice d'état
ou matrice du systéme, B est la matrice d'entrée, de commande ou de perturbation, et C est la matrice

de sortie.

Par conséquent, 1'équation générale peut s'écrire comme suit :

L o]
d [igs I S Ls o1 Las  |pvas
E[ZZF wids d hld +lg ) JH‘;ZS] wr(t)zpr (2.16)
Lo st
N ——
x(t) A x(t) B u(t) w(t)

2.3.4 Modéle en temps discret (Euler avant)

En raison du terme w,-(t)présent dans la matrice d'état A;(t)de 1'équation (2.14), le modele est
linéairement variable dans le temps. Il est donc difficile d'obtenir des modeles discrets exacts en

utilisant la méthode de maintien d'ordre zéro (ZOH).

Pour obtenir 1'équivalent discret approximatif des matrices en temps continu de 1'équation (2.13),

la méthode d'Euler avant illustrée ci-dessous peut étre utilisée comme suit.
k+1 k) + T ( ) sy L 2.17
x(k+1) =~ x(k)+ T ,xE{lds,lqs} (2.17)
t=k

En substituant (2.17) dans (2.13), on obtient les matrices approximatives en temps discret sous la

forme suivante :

lizs(k +D] ias () l v, (k)

1] = PO T | o]+ T (2.18)

Ou p est la variable prédite.

Les matrices en temps discret sont calculées comme suit :
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R.T wy (k) LgsT

1—
~ ~ Lds Lds
(Ds(k) ~ [I + As(k)Ts] ~ _ wr(k)LdsTS - RSTS (219)
Lys Lygs

Iy

Lds
I, ~ BT, ~ T, (2.20)

0 —_

| ° Il

T, (k) ~ w(k)T, ~ l wr(k)wr (2.21)
qs

L'équivalent en temps discret du modéle d'espace d'états LTV en temps continu présenté a la

formule (2.15) est défini comme suit :

{x(k +1) = dgx(k) + Tyu(k) + T, (k) (2.22)

y(k) = x(k +1)
Ou &4 (k), I'yet I, (k)sont les matrices en temps discret correspondant respectivement aux matrices

en temps continu Ay, Bg.et w.

2.3.5 Modéle discret par décomposition matricielle

La méthode d'approximation d'Euler directe est simple et intuitive ; cependant, la précision de la
discrétisation s'en trouve réduite. La méthode de décomposition matricielle pour un MSAP est
abordée dans ce chapitre afin d'obtenir des modeles en temps discret avec une plus grande précision

de discrétisation.

Dans un premier temps, la matrice Ag(t)est divisée en A qet A, (t). La matrice A scontient des
variables invariantes dans le temps et la matrice 4,,5(t) est constituée d'une variable variable dans le

temps, w, (t)Avec cette décomposition matricielle, la discrétisation de ®¢(k) s'écrit comme suit :

L
_}sts cos(w,Ts) L—qs sin(w, T)
D, (k) = edesTs - eAus(OTs = 1€ 7 gsTs L “ (2.23)
0 e Llas||— L—ds sin(w,T;)  cos(w,Ts)
qs
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Les matrices en temps discret quasi-exactes et [}, (k)sont calculées comme suit :

I, ~ Azl (e?esTs—1)B, T, (k) = Azl (edesTs—Dw(k) (2.24)

2.3.6 Equations mécaniques

La dynamique de la vitesse mécanique du rotor s'écrit comme suit :

d
Jm 5z @m + Bntom = Te = Ty (2.25)

Ou,
* w,, est la vitesse mécanique du rotor (rad/s),
* T, et T,,sont respectivement le couple électromagnétique et le couple mécanique de I'arbre (N-m),

* Jm et B, sont respectivement le moment d'inertie de l'arbre (kg-m?) et le frottement visqueux

(N-m-s).

Dans les applications d'entrainement par moteur, T,et T,,sont des valeurs positives. En régime
permanent, le terme dérivé dans (2.25) devient nul. La valeur de T e doit étre légeérement supérieure
a T,,pour compenser la perte due au frottement visqueux( T, — T;,, = B,,w,,). En substituant les
valeurs de T;,et T,dans (2.25), la différence globale en régime permanent devient la méme que dans
le cas de I'entrainement par moteur, c'est-a-dire T, — T;,, = B, w,,. La vitesse mécanique du rotor w,,

est liée a la vitesse ¢électrique du rotor w,.comme démontré ci-dessous [53] :

W =5 Wr (2.26)

Ou P représente le nombre de paires de poles de MSAP.

En combinant les équations (2.25) et (2.26), on obtient la dynamique de la vitesse électrique du rotor

suivante :
——w,t+t—w, =T, — Ty, (2.27)
B, dt P,
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A partir de quoi,

d b (T, — T, B (2.28)
—wy =— (T, — -——w .
dt T ]m e m ]m T

Les angles de position mécanique et ¢électrique du rotor sont donnés par

1
0, = [ wydt0, = w, dt,, = P—er (2.29)
P

2.3.7 Calcul des puissances active et réactive

Les puissances active et réactive du stator sont calculées comme suit :

3. . .
P = 2 (Udslds + vqslqs) (2.30)

3 . .
Qs = E (vqslds - vdslqs) (2.31)

Apres avoir substitué les valeurs de vgset vgsde 1'équation (2.10) dans 1'équation (2.30), la

puissance active du stator s'exprime comme suit :

3 (2 L2y, 3(: d digs) |, 3 _ _
Py =§Rs(l§s+zz,s)+§(zds ftdsﬂqs dgs)+§wr(¢dslqs—lpqslds) (2.32)

Ou le premier terme représente les pertes ohmiques dans la résistance de 1'enroulement statorique,
le deuxieme terme correspond a 1'énergie stockée dans le champ magnétique, et le troisiéme terme

exprime la puissance de I'entrefer, qui est responsable de la production de 7.

De méme, la puissance réactive du stator se calcule comme suit :

3(. dgs . d 3 _ .
Qs = 5 (lds dtqs —lgs zlbtds) + Ea)r(lpdslds + quzqs) (2.33)

De méme, le couple électromagnétique d'un MSAP peut étre calculé a I'aide de la formule suivante

3P, . PR
T, = Tp [wrlqs + (Lgs — qu)ldslqs] (2.34)
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2.4 Modélisation de I’onduleur

Cette section traite de la modélisation de la dynamique du courant statorique en fonction des
tensions aux bornes de 1I’onduleur triphasé a 2-niveaux et des états de commutation.
2.4.1 Circuit de puissance

Pour analyser les applications triphasées ou multi phasées, on peut d'abord ne considérer qu'une
seule phase de I’onduleur triphasé a 2-niveaux, puis étendre les modeles au nombre de phases requis.
Le schéma du circuit de puissance pour une phase de I’onduleur triphasé a 2-niveaux est présenté a

la Figure 2.2.

2.4.2 Modes de fonctionnement

Si l'on considére un 2L-VSI comportant deux commutateurs par phase, deux modes de
fonctionnement sont possibles. Les modes de fonctionnement du 2L-VSI sont présentés a la figure

2.3. Les actions de commutation

Po >

Ude: - Cﬂrfr:

NO

Y
L

O

Figure 2.2. Circuit de puissance 2L-VSI par phase utilisant des commutateurs génériques.

Les tensions de sortie correspondantes du convertisseur dans les deux modes de fonctionnement

pour la phase ont été présentées comme suit :
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Figure 2.3. Modes de fonctionnement du 2L-VSI par phase (a) Mode I : s, = 1 (a) Mode II :

5, =1.

Mode I : Comme le montre la Figure 2.3 (a), le commutateur supérieur T, est fermé par
l'activation du signal de commutation s,et le commutateur inférieur T,,est ouvert par la désactivation
du signal de commutation s,. Par conséquent, la tension de sortie de la phase a de I’onduleur triphasé

a 2-niveaux par rapport au bus CC négatif N devient égale a celle de la tension d'entrée v,,.

Mode II : En mode 2, le commutateur supérieur T,;est ouvert par la désactivation du signal de
commutation s,et le commutateur inférieur T,,est fermé par 1'activation du signal de commutation
Sq [46]. Par conséquent, la tension de sortie de la phase a de ’onduleur triphasé a 2-niveaux par
rapport au bus CC négatif N devient nulle. Les tensions de sortie de 1'onduleur pour un 2L-VSI

triphasé peuvent s'écrire comme suit pour tout x € {a, b, c}.

, T,y =on, Ty, = off
0 = {de al on, Igy o (235)

0, T4 =off, T, =o0n

2.4.3 Etats de commutation
Afin de simplifier I'analyse et de permettre la comparaison entre les différentes variables de
I’onduleur triphasé a 2-niveaux, un vecteur de commutation est défini comme suit.

{[1], ifTgyison (s, = 1)
Sq =

[0], if Ty is off (s, = 0)_Va € {x,y,z} (2.36)
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Le Tableau 2.1. Présente la relation entre le vecteur de commutation S,et les signaux de commutation, les
tensions de sortie du convertisseur et les courants de la branche continue correspondants.

Tableau 2.1. Etats de commutation et tensions de sortie pour un I’onduleur triphasé a 2-niveaux

Va € {x,y,2z}.
Vecteur de Signaux de Tension de Courants
commutation commutation sortie d’entrée
Sa Sa §a Van ip in
[1] 1 0 Vet
ix 0
[0] 0 1 0 0 ix

Le nombre possible de combinaisons pour un I’onduleur triphasé a 2-niveaux s'éléve a huit, avec
deux vecteurs de commutation [1] et [0] dans chaque phase. Un diagramme vectoriel dans l'espace

représentant ces huit combinaisons est présenté a la Figure 2.4 [7].

Comme le montre le Figure 2.4, les combinaisons de vecteurs de commutation sont utilisées pour
représenter le

'010] 1110}

111] (000 ‘
v, = Ve Vs PR AN

011] 5 X
(100

[001) [101]

Figure 2.4. Diagramme vectoriel dans I'espace pour un 1’onduleur triphasé a 2-niveaux.
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Les tensions triphasées de 1’onduleur a 2-niveaux par rapport a la tension d'entrée et aux signaux

de commutation peuvent s'écrire comme suit :
vas Sa
Ubs| = Vgc |Sb (2.37)
vCS SC

Les notations des variables utilisées dans le 2L-VSI sont présentées dans le Tableau 2.1.

Pour les de I’onduleur a 2-niveaux connectés a un moteur, il est généralement nécessaire d'estimer
les tensions de sortie du variateur par rapport au neutre n du moteur. Les tensions de sortie du variateur
par rapport a n se calculent facilement a l'aide des signaux de commutation phase-neutre. Ce qui suit
est un calcul hors ligne des signaux de commutation phase-neutre a partir des signaux de commutation

en repere naturel.

2 1 17
San 31 23 % Sa
Spn|=|—-= = —=||5p (2.38)
Sen 3 3 3 Se
1 1 2
3 3 34

Tableau 2.2. Résumé des notations des variables pour un I’onduleur triphasé a 2-niveaux.

Combinaison Vecteur Vecteur de Signaux de Signaux phase- Référentiel
de de commutation commutation neutre stationnaire
commutation tension (bras
supérieur)
S |14 Sabe Sa S; S San  Sbn  Scn Sq Sg
So Vo [000] 0 0 O 0 0 0 0 0
S Vi [100] 1 0 O 2/3 =13 -1/3 2/3 0
S> V- [110] 1 1 O 1/3 /3 -2/3 1/3 V3/3
S’ Vs [010] 0 1 O -1/3 2/3 -1/3 -1/3 V3/3
S+ Vs [011] 0 1 1 =2/3 173 /3  -2/3 0
S's Vs [001] 0 0 1 -13 -13 23 -13 373
S Vs [101] 1 0 1 /3 -2/3 1/3 1/3 —3/3
S Vo [111] 1 1 1 0 0 0 0 0
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Dans l'analyse des convertisseurs de puissance, il est généralement pratique d'exprimer un ensemble
de signaux de commutation sous forme de variable. Les nombreuses combinaisons envisageables
pour les états de commutation sont identifiées par la combinaison d'états de commutation. Dans un
I’onduleur triphasé a 2-niveaux, par exemple, les combinaisons d'états de commutation sont

représentées par les valeurs sya s,

Les tensions de sortie du 1’onduleur triphasé a 2-niveaux dans le repére dq sont prédites de maniére
similaire a 1'équation (2.37), c'est-a-dire

Vas] _ cosf, sin6,][5«
[qu] = Vac [—sin 0, cos Br] [Sﬁ] (2.39)

Ou syet sgsont les signaux de commutation I’onduleur triphas¢ a 2-niveaux dans le repere of [2].

2.5 Commande vectorielle a flux orientés de MSAP

Cette section présente la mise en ceuvre de la commande vectorielle a flux orientés pour un MSAP.
La forme d'onde de tension sinusoidale fournie au variateur est créée a l'aide de la technique de
modulation vectorielle dans I'espace ; le nombre d'oscillations de couple est minimal lors du pilotage
du moteur a force contre-¢lectromotrice sinusoidale avec des courants sinusoidaux [3]. Un MSAP
possede un stator bobiné, une structure de rotor a aimants permanents avec des dispositifs externes
ou internes pour détecter la position angulaire du rotor. Les capteurs fournissent un retour de position
permettant de surveiller la fréquence et I'amplitude de la tension de référence du stator afin de
maintenir la rotation de I'ensemble d'aimants. La combinaison d'un rotor a aimant permanent interne
et d'enroulements externes offre les avantages d'une dissipation thermique efficace, d'une inertie

réduite du rotor et d'une diminution de la taille du moteur.

Dans le travail présent, un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) fait 1’objet d’une
¢tude. Le couple produit par ce type de machine est entieérement dii a la contribution des aimants
permanents : chaque courant statorique génere une composante de couple en association avec le
champ magnétique du rotor le long de I’entrefer, conformément a la loi de Lorentz. Les aimants
permanents ont une perméabilité magnétique presque identique a celle de l'air, de sorte que
l'inductance calculée dans n'importe quelle direction est constante. Le flux des aimants permanents
tend a aligner le rotor avec la force motrice magnétique générée par le stator, produisant ainsi le

couple (Figure 2.5). Celui-ci est proportionnel au produit externe entre le flux des aimants permanents
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et 1a, par conséquent, pour une amplitude de courant donnée, le couple est maximisé si les deux

vecteurs sont orthogonaux [3].

Rotor Feaid

Stator Fleld

Figure 2.5. Interaction entre le flux statorique tournant et le flux rotorique [3].
2.5.1 Schéma global de la commande vectorielle a flux orientés de MSAP

La Figure 2.6 présente le schéma de base du contrdle de courant avec la commande vectorielle a
flux orientés [15]. On y voit la séparation entre les différents domaines physiques. Le script de
contrdle, constitué de la conversion électromécanique et électrique de puissance, avec 1'électronique

de puissance et le moteur, ainsi que les mesures.

Vot |
ondl s Ve
+ [
............................. s‘ P\“' : l‘\\":RTER
............................ \ <
Gymeo, | |ELEONTROL u, oy,
TRTE T CURRENT
- CONTROLLER
Park ~ Clarke f

iy d-q :a a-/?
a'ﬂ £ ﬂbc-.—(

«——  SPEED AND ANGLE
W | MEASUREMENT BLOCK
OR OBSERVER

PMSM

Figure 2.6. Schéma de base du controle FOC pour un moteur a courant alternatif [4].

Il permet de controler le vecteur de courant statorique dans les coordonnées synchrones dq
(systeme de référence du rotor). Il s'agit d'une méthode permettant d'obtenir le couple souhaité a partir

de l'entrainement du moteur a courant alternatif.
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La boucle de couple convertit le couple de référence en tensions de référence triphasées adéquates ;
ensuite, le convertisseur triphasé génére les tensions de phase correspondantes qui sont physiquement
appliquées au moteur. A la base, il existe des projections qui transforment de maniére appropriée un
systeme triphasé dépendant du temps et de la vitesse en un systéme invariant dans le temps a deux
coordonnées, a savoir d et q. Elles projettent la machine dans une structure similaire a celle d’une
commande de moteur a courant continu, qui traite des grandeurs €lectriques instantanées. Pour cette
raison, la commande est précise dans toutes les conditions de fonctionnement, en régime permanent
ou transitoire, indépendamment du modéle mathématique a bande passante limitée. Ainsi, la

commande vectorielle a flux orientés de MSAP englobe deux caractéristiques importantes :

* La simplicité pour atteindre des références constantes.

* La facilité d'application d'une commande directe du couple, puisque dans le systeme de
coordonnées (d, q), le couple est exprimé comme

Te = l/)RiSCI (239)
Ou Ygest l'amplitude du flux rotorique et igyla composante de couple du vecteur de courant

statorique ; ainsi, en maintenant une valeur fixe du flux rotorique, il existe une relation linéaire entre

le couple et la composante de couple igq [3-4].

L'algorithme est alimenté par deux références d'entrée constantes : la composante de couple, dans
la coordonnée q, et la composante de flux, dans la coordonnée d. Ensuite, deux courants de phase du
moteur sont mesurés ; ceux-ci constituent les entrées du bloc de transformation de Clarke, qui fournit
en sortie le courant statorique dans le plan alpha-béta. Ces deux autres projections sont transmises au
module de transformation de Park qui fournit le courant dans le repére de référence tournant d, q. Ces
derniers représentent les courants de rétroaction, qui sont comparés aux références de couple et de
flux, respectivement iggrer€t igqrer. Dans la commande vectorielle a flux oriente standard, igq,erest
détermin€ par la réference de couple, tandis que igq-opest fix€ a zero ; en effet, dans les moteurs
synchrones a aimants permanents, le flux rotorique est fixe et déterminé par les aimants, il n’est donc
pas nécessaire d’en générer un [3-4]. Les régulateurs de courant PI produisent les deux tensions de
référence, sur les axes d et q. Ce type de controleur est le plus utilisé dans les beaucoup dans les
domaines industriels, car il s'agit généralement d'installations présentant une constante de temps
dominante. Les tensions de référence sont transformées par un module de transformation inverse de
Park, fournissant les composantes de la tension vectorielle du stator dans le repére orthogonal fixe (a,

B). Ce sont les entrées du PWM vectoriel PWM, qui génére les signaux pour piloter le convertisseur.
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Cet algorithme de commande a besoin de la position du flux rotorique afin d'utiliser les
transformations de Park et de Park inverse. La connaissance de cette variable est fondamentale pour
le bon fonctionnement global du systéme. Une erreur dans son calcul peut entrainer un désalignement
entre le flux rotorique et I'axe d, produisant des composantes de flux et de couple incorrectes du
courant statorique. La Figure 2.8. Illustre les systémes de coordonnées (a, b, c), (a, B) et (d, q), avec
la position correcte du flux du rotor, le courant statorique et le vecteur spatial de tension qui tourne
avec le repére de référence du rotor a la vitesse synchrone, pour un moteur a aimants permanents

générique [3-4].

bX P 4

>

Figure 2.8. Vecteurs spatiaux de courant, de tension et de flux du rotor dans les reperes (a, b, ¢), (a,

B)et(d, q) [3].
2.5.2 Principe de commande du couple de la MSAP

Le variateur fonctionne comme une source de tension régulée en courant : les tensions de référence sont
gérées de maniere & imposer un vecteur de courant statorique de référence qui produit le couple de référence
souhaité [5-6]. Ainsi, le premier module qui alimente le contréleur est un générateur de référence de couple. Il
convertit la référence de couple en courants de référence appropries igs,iqs. Ce bloc nécessite le modele du
moteur électrique. L'équation du couple électromagnétique, valable pour tous les entrainements triphasés, est

la suivante :

Tez_'p'lps'is (2.2)
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Ou p est le nombre de paires de poles,ip est le flux magnétique par phase du stator et i est le courant par

phase du stator. Dans le repére de référence dq, 1'équation est la suivante :

N W

Te=5p- (l/)sd lsq — lpsq ) isd) (2.3)

Pour le moteur SPM étudié ici, I'équation de tension et le modele magnétique sont les suivants :

. d .
VUsaq = Rslsdq + alpsdq +](‘)rl/)5dq (2-4)

Veaq = Lsisaq + [l/(ﬂ (2.5)

Ou vs est la tension de phase du stator, R la résistance de phase du stator, w, la vitesse angulaire
électrique, Lg I'inductance synchrone et 1,.le flux magnétique des aimants permanents [16]. L'équation du

couple s'écrit alors comme suit :

3 .
Tezz'p'lpr'lqs (2.6)

Enfin, la commande de couple est convertie en une entrée de courant de référence :

i =0
» Te"
fgs = g—— (2.7)
7 “p- l)l}r

La commande de courant susmentionnée définit la trajectoire dans le plan dq correspondant au couple
maximal pour une amplitude donnée du vecteur de courant. L'objectif est également de minimiser les pertes
de la machine afin d'optimiser son rendement ; en effet, la référence i}, est fixée a zéro, car elle ne contribue

pas a la production de couple mais entrainerait des pertes par effet Joule.

2.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons étudié¢ la modélisation et la commande vectorielle du moteur
synchrone a aimants permanents (MSAP). Les équations électriques et mécaniques du moteur ont
été développées dans différents reperes de référence afin de simplifier I’analyse et d’améliorer les
performances de commande. La transformation vers le repere synchrone dq ainsi que les modeles
en temps continu et discret ont permis d’obtenir une représentation adaptée aux techniques de

commande numérique.
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Nous avons également présenté la modélisation de 1’onduleur triphasé a 2-niveaux ainsi que les
différents états de commutation utilisés pour I’alimentation du moteur. Enfin, les principes de la
commande vectorielle a flux orientée et de la commande du courant ont été¢ analysés afin d’assurer
une régulation efficace du couple, de la vitesse et des courants statoriques. Les notions développées
dans ce chapitre constituent une base essentielle pour I’étude et la mise en ceuvre des techniques de

commande prédictive avancées présentées dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Commande prédictif avancé du courant des moteurs synchrones a
aiment permanent

3.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous abordons la commande prédictive avancée du courant appliquée aux moteurs
synchrones a aimants permanents MSAP. Avec le développement des systémes industriels modernes,
les techniques de commande classiques montrent certaines limites face aux exigences élevées de
rapidité, de précision et de robustesse. Ainsi, la commande prédictive apparait comme une solution
e . . g .
performante permettant d’anticiper le comportement futur du systtme a partir d’un modele
mathématique afin de sélectionner ’action de commande optimale. Cette approche offre une
meilleure qualité de suivi des courants et améliore les performances dynamiques du moteur,

notamment dans des conditions de fonctionnement variables.

Ce chapitre présente d’abord le principe général de la commande prédictive classique du courant
(MPCC) de la MSAP, ainsi que le fonctionnement de I’onduleur & deux niveaux utilisé dans le
systeme d’entrainement. Ensuite, une nouvelle approche de commande prédictive a modele modifier
est proposée afin de réduire I’influence des variations des parametres du moteur et de diminuer la
complexité de calcul. Cette méthode repose sur 1’algorithme d’optimisation Grey Wolf Optimizer
(GWO), inspiré du comportement de chasse des loups gris. Enfin, des résultats de simulation sous
Matlab/Simulink sont présentés afin d’évaluer et de comparer les performances des différentes

stratégies de commande en termes de précision, robustesse et qualité des courants électriques.
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3.2 Commande prédictive du courant des MSAP

3.2.1 Généralités sur la commande prédictive du courant :

La commande prédictive classique, qui est une branche de la commande prédictive, peut étre
décrite comme une nouvelle stratégie de commande basée sur le modele du systéme, qui comprend
convertisseur et la machine, pour prédire son comportement futur dans un horizon de prédiction basé
sur un critere optimal défini par l'utilisateur, générant ainsi, en fin de compte, le comportement
optimal du systéme. Plus précisément, le Model de commande prédictive classique prédit le
comportement des variables a controler, c'est-a-dire le courant de machine, pour chaque état de
commutation fini possible généré par le convertisseur ; ainsi, pour le choix de 1'état de commutation

approprié a appliquer, des critéres de sélection doivent étre définis.

Ce critere consiste en une fonction de cotlit qui sera évaluée pour les valeurs prédites du courant,
mesurant ainsi l'erreur entre le courant de référence et le courant prédit. Le courant est calculé, c'est-
a-dire prédit pour chaque état de commutation possible de convertisseur, puis 1'état qui minimise la
fonction de cotit est sélectionné, garantissant ainsi que l'erreur entre le courant statorique mesuré et
sa valeur de référence est faible. Par conséquent, le principe général de l'algorithme de controle

comporte principalement trois éléments clés :

e [e modéle mathématique dynamique du systeme d'entrainement (convertisseur et la
machine).

e Un critere défini par l'utilisateur, c'est-a-dire une fonction de cotit, qui détermine en fin de
compte le comportement du systéme a travers une série de séquences d'actions de commande
sur un horizon de prédiction N.

e ['optimisation de la fonction de colt, ou seul I'élément optimal des séquences d'actions de
commande générées est appliqué, les autres étant ignorés. L'algorithme de commande est

ensuite répété lors de la période d'échantillonnage suivante.

Le principe de fonctionnement général de la commande prédictive est illustré plus en détail a la
Figure 3.1, ou, au moment de I'échantillonnage T (dans le cas idéal), les mesures et les actions de
commande prévues du systetme sont effectuées. Les actions de commande sont obtenues en
minimisant une fonction de colt qui évalue la meilleure action de commande a prendre a l'avenir.
L'action de commande optimale est alors mise en ceuvre, la mesure des variables du systeme et les
calculs étant répétés lors de la période d'échantillonnage suivante sur la base de 1'état du systéme a ce

moment-1a, générant ainsi de nouvelles actions de controle avec un horizon de prédiction décalé vers
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I'avant. Néanmoins, pour les applications discrétes en temps réel, il est nécessaire d'introduire un
horizon de pas plus long en raison de I'impossibilité d'effectuer simultanément les mesures du systéme
et le calcul des actions de contrdle a entreprendre par le systéme. Ainsi, un horizon de prédiction a

deux pas est souvent utilisé [7-8].
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Figure 3.1. Schéma de la commande prédictive du courant [7].

En résumé, la commande prédictive du courant traite efficacement les systeémes dynamiques
complexes soumis a des variations et permet I’intégration de multiples contraintes et non-linéarités
dans le systéeme de commande, ce qui en fait une technique de commande polyvalente. Ces
caractéristiques sont intrinseques aux procédés industriels et aux systémes réels, posant ainsi un défi

aux techniques de commande classiques, qui sont mieux adaptées a des systémes moins complexes.

De plus, une différence essentielle avec la commande optimale traditionnelle réside dans
I’utilisation d’une fonction de colit pour évaluer globalement les performances du systeme sur un
horizon de prédiction, permettant ainsi 1’optimisation des variables de commande, c’est-a-dire le
courant. En outre, la sortie de courant prédite est basée sur les informations précédentes du systéme
ainsi que sur les valeurs possibles du courant prédit dans 1’horizon glissant, mettant en évidence le

role du modele du systéme.

En particulier, dans la commande prédictive du courant, les valeurs optimales prédites du courant

ne sont pas obtenues par I’évaluation de I’erreur entre la référence et les signaux de retour du systéme,
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comme dans un régulateur PID classique ; elles sont plutot obtenues par la minimisation de la fonction
de colit servant de fonction de performance, c’est-a-dire la pénalisation des actions de commande
futures, ou seule la solution optimale est sélectionnée et appliquée sur I’horizon de prédiction. De

plus, la commande prédictive du courant est implémentée sous forme de commande numérique.

Néanmoins, en raison de la grande flexibilité¢ du probléme d’optimisation, ou diverses contraintes
et objectifs peuvent étre ajoutés a la fonction de coit, ainsi que du nombre d’horizons de prédiction
N choisi afin d’améliorer les performances de commande, le compromis réside généralement dans un
cott de calcul élevé de la commande prédictive du courant. Plusieurs solutions pour remédier a ce
probléme et a ses inconvénients ont été présentées au Chapitre 1. Dans la section suivante, une autre

solution est proposée.
3.2.2 Onduleur triphasés a 2-niveaux

Dans ce travail, la configuration considérée du systéme d’entrainement consiste en un Onduleur
triphasé a 2-niveaux reli¢ au MSAP. L’ onduleur se caractérise par six IGBT allant du T;au Tget leurs
diodes antiparall¢les respectives, ou le systéme de controle émet le Vecteur de tension optimal via

une combinaison des indices de commutation s, Sp, et S,.

De plus, un schéma en boucle fermée avec des capteurs de mesure, dans lequel I’emplacement du
rotor, les courants statoriques et la tension de liaison DC V. sont mesurés, est envisagé pour une
efficacité d’entrainement ¢€levée. La configuration du systéme d’entrainement MSAP est illustrée a

la Figure 3.2

I I I« MSAP
= m 4 D: -{K}l)« 2 E
—— " a o F
s o Yo —— o n
Input i
— . ¢ *
'y n.’qg}n. 'qg}n,‘ \
g Switching Signals
— f i;
Current P
c Sensing .
Controller Position
Sensing

Figure 3.2. Configuration du systéme d’entrainement MSAP avec I’onduleur triphasé a 2- niveaux

[8].
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Une analyse plus détaillée du 1’onduleur permet de déduire le mode de fonctionnement suivant

pour une phase donnée a titre d’exemple :

e Si Swittch T; ON; alors Switch T, : OFF;, donc, S,=1 , S,=0
* Si Switch T;: OFF; alors Switch T,: ON; donc, S, =0,S, =1

Ceci ¢étant valable pour les phases et. Par conséquent, la relation entre la tension de sortie de phase

(ligne-neutre) et les états de commutation du I’onduleur est donnée par :

Va] yp [2 -1 -1 Sa

dc

Up =3 -1 2 =1|[% (3.1)

Ve -1 -1 2115,
Etant donné que pour chacune des trois phases, il existe deux actions de contrdle définies par 1’activité
ON-OFF de [linterrupteur, la représentation du vecteur de tension des tensions de phase
correspondant aux huit différents états/combinaisons de commutation qui peuvent étre générés par

I’onduleur peut étre calculée en utilisant la définition du vecteur spatial ou il y a 23 = 8 états de

commutation, le vecteur spatial de la tension étant défini comme suit :
2
Vs = ZVac(Va + avp + a’v,) (3.2)

Ou le facteur de rotation de I’espace est donné par a = e/2™/3, La tension de sortie de ’onduleur
dans un équivalent dans un repére de référence stationnaire afS peut étre obtenue en utilisant la

transformée suivante :

1 1 ! X
vel 27 T2 2|0
= X 3.3
[Vﬁ 3| V3 V3 Llc’] (33)
2 2

Par conséquent, en utilisant (3.1) dans (3.3), les vecteurs de tension de sortie de I’onduleur dans le

repére sont donnés par :

_ 2 Sp+Sc
Vg = EVdc (Sa_ P )

1 3.4)
Vg = \/_§Vdc (Sp —S¢)

L’¢évaluation de (3.4) pour les différents états de commutation donne le vecteur spatial a huit
tensions générées par le I’onduleur, comme indiqué dans le Tableau 3.1, qui détaille la relation entre

les tensions de sortie et les huit modes conducteurs, c’est-a-dire que les états de commutation du

-54-



Chapitre -3- Commande prédictif avancé du courant des moteurs synchrones d aiment permanent

I’onduleur triphas¢ a 2- niveaux sont donnés dans le Table 3.1 ou V;(j = 0,...,7). De plus, on observe
que les vecteurs générés sont catégorisés en six vecteurs de tension active (V; a Vg ) et deux vecteurs
de tension nuls (inactives) (V; et V;). De plus, le vecteur de tension hexagonal peut étre vu a la Figure
3.3, ou les six vecteurs de tension actifs définissent les axes de I’hexagone du vecteur de tension et
des vecteurs de tension nuls a 1’origine, avec un angle entre deux vecteurs actifs adjacents de 60
degrés. La relation entre les tensions de sortie et les huit modes de conduction, ¢’est-a-dire les états

de commutation de 1’onduleur triphasé, est donnée dans la Table 3.1 ou Sj(]' =0,...,7)

I1 convient de noter qu’en raison de 1’existence des deux vecteurs de tension nuls comme le montre
la Table 3.1, plusieurs combinaisons de commutation, plusieurs combinaisons de commutation
peuvent étre générées. Néanmoins, dans les applications réelles, il est couramment de choisir I’un ou
I’autre afin de réduire la complexité de la mise en ceuvre de la commande prédictive [10-11. Ainsi,

dans ce travail, V;, est choisi comme vecteur nul.
3.2.3 Commande prédictive du courant appliquée aux MSAP

Pour I’'implémentation numérique de la commande prédictive du courant, une méthode de
discrétisation permettant d’approcher son cas continu est nécessaire. Etant donné le faible temps
(Ts) d’échantillonnage utilisé dans ce travail, la méthode de discrétisation d’Euler explicite est
considérée comme la plus appropriée en raison de sa simplicité, et s’exprime comme suit :

di(t) _ifk + 1] — i[k]
dt T, (35

Tableau 3.1 : Vecteurs de tension a la sortie d’un onduleur triphasé a 2- niveaux.

(Vi (Sa:Sp,Sc) Va) (Vp) (ve)
Vo (0,0,0)) 0 0 0
(V 1(1,0,0)) (2/3v4c ) (-13vgc)  (-1/3vg.)
(V 2(1,1,0)) (1304 ) (13 vge) (-2/3v4¢ )
(V 5(0,1,0)) (-13v4¢ ) (2/3v4c) (-13v4)
(V 4(0,1,1)) (-2/3vgc ) (13 vge) (1/3vgc )
(Vs (0,0,1)) (-183vgc)  (-1/3vg) (2/3 vgc)
(Ve (1,0,1)) (1/3v4 ) (-2/3v4¢ ) (1/3 vgc)
V 5(1,1,1)) 0 0 0
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Figure 3.3. Représentation hexagonale des vecteurs de tension d’un onduleur triphasé a 2- niveaux.

Initialement, la tension statorique équivalente est reconstruite en utilisant le vecteur de tension
optimal comme vu dans (3.1) dans le repére de référence (dq) en utilisant (2.1). Par conséquent, en
considérant la méthode de discrétisation d’Euler directe (utilisée tout au long de ce travail), les

équations de version a temps discret correspondant a (2.10) peuvent étre énoncées comme :

k _ p ik -k Ld k+1 _ :k
Vgs = Rslds - erqslqs > (L * ld)
(3.6)

— Las (ik+1 _ ;K
vqs R qu erdslds +—= (L Lq) + w, P,

Ou Ty est I’intervalle d’échantillonnage, i% et L'gs sont les courants mesurés aux extrémités des
axes direct et en quadrature (k)th & Dinstant, et v et v(’fs sont les tensions d’axe direct et en

quadrature obtenues a partir du vecteur de tension optimal appliqué au L’onduleur a I’instant (k)th.

Ainsi, jusqu’a (3.6), les courants de stator prédits dans la (k+1)la période d’échantillonnage sont

donnés par :

‘k+1 _ RsTs\ :k qu k k
lgs = (1— Lds) lgs + w,Tg I, +7 Svds
k+1 _ RTs\ . Lds -k Ts Kk
igs (1 qu> lgs — Wy Ts— Las igs + Tes Vgs

(3.7)

En utilisant la commande prédictive de courant avec une compensation de retard a partir de [54]

et selon (3.7), les courants prédits dans la période d’échantillonnage (k+2) th peuvent étre écrits

comme :
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k+2 RsTs\ :k+1 Lgs k+1 k+1
igs " = (1— . ) + a)eT = Ly Vds
ds ds

(3.8)
k+2 _ RsTs\ -k+1 Lds k+1 k+1
lgs © = (1——qu) lgs — a)eT + vqs

k+1 k+1

Ou vgs~ et vgs~ sont reconstruits a partir des 8 vecteur de la tension hexagonale que le

convertisseur peut synthétiser. Ensuite, la fonction de colt est définie en mettant I’accent sur le
comportement souhaité du MSAP. Par conséquent, étant donné que I’algorithme mis en ceuvre se
concentre sur les courants prédictifs, la fonction de cott est ensuite définie pour évaluer I’erreur entre

les courants prédits et leurs références respectives. Ainsi, la fonction de colt est donnée par :

90O 1= [iss—ik2]" + [i—iks2] i = 0,...,7 (3.9)

Dans le controle MSAP, une boucle de contrdle de vitesse avec un controleur proportionnel-
intégral (PI) génere le « signal de commande » a partir de 1’erreur (différence) entre la vitesse de
référence mécanique souhaitée et la vitesse mécanique réelle mesurée émise par la machine dans le
but de suivre correctement la vitesse de référence, comme illustré a la Figure 3.3. Etant donné que le
contrdleur de vitesse PI employ¢ utilise un retour de contrdle en boucle fermée, un capteur de vitesse
est également utilisé pour suivre la vitesse réelle de la machine et obtenir I’emplacement du rotor. De
plus, les performances du régulateur de vitesse PI dépendent fortement de son paramétrage (gains du
controleur), avec la composante proportionnelle (Kp)étant responsable de I’ajustement proportionnel
du signal de commande par rapport a une erreur existante, Les valeurs attribuées aux gains du
régulateur de vitesse PI figurent a ’annexe A. D’ou le "signal de commande", c’est-a-dire le courant

de référence iy, a la puissance opérateur astérisque geénéré par le régulateur de vitesse PI, alors que

izs a la puissance opérateur astérisque est dérivé de I’examen de la stratégie couple maximal par

ampere en [7,16], donné par :

igs = —0.05891'6215 + 1.0515i,, — 0.2374 (3.10)

Par conséquent, en optimisant (3.9), le vecteur de tension optimal peut étre déterminé comme suit :

Vysi (k) = arg( min i} )g(k) lxp, 0 =0,...,7 (3.11)

Xg - X7
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Figure 3.4. Commande prédictive classique de la MSAP [10].

3.3 Commande prédictive avancé du courant des MSAP

La commande prédictive classique du courant est basée sur le modéle des MSAP, la prédiction
actuelle dépend principalement de la précision du paramétre. En fait, I’obtention de valeurs précises
des paramétres MSAP est impossible [13,14]. Par conséquent, afin d’éviter les effets d’incohérences
de parameétres, un nouveau commande prédictive avancé du courant est proposée, qui s’appuie sur un
Grey Wolf Optimizer (GWO) pour suivre la fonction de colit minimum, bénéficiant ainsi des
avantages suivants : haute précision de la solution, convergence rapide, faible réglage et efforts de

calcul, et la capacité de gérer I’optimum local [16].
3.3.1 Commande prédictive avancé du courant des MSAP proposé

Dans le cas de la commande prédictive classique, 1’expression (3.8) peut étre simplifiée en
omettant les termes RsTs/Lgqq , €n supposant que le temps d’échantillonnage est trés court [16].
D’autre part, lorsqu’un facteur d’entrée optimal X,,,; = 1/Lgq4 est imposé, comme dans (3.12), le
second terme dans (3.8) n’a aucun effet sur le choix du vecteur de tension optimum parmi les huit
vecteurs possibles et peut donc étre ignoré. Dans (3.12), un modéle discret exempt de parametres
machine est représenté a 1’aide de 1I’expression simplifiée de (3), dans le but de développer un modele

sans rapport avec tout modele et parametre machine, défini comme :

{ilé;H = Xopthv(Iics + igs (3.12)

k+1 _ k -k
lgs = Xopthvqs + igs
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Ou X, désigne le facteur d’entrée optimal. La recherche de la valeur optimale pour X, est
basée sur le GWO, ce qui peut garantir une prédiction actuelle appropriée. De manicre similaire a
(4), les courants dg-axes doivent étre prédits a la parenthése(k+2)th la période d’échantillonnage,

en utilisant 1’expression suivante :

{l’jjz XopeTsvidt + k¥t (3.13)

k+2 k+1 k+1
igs - = XoptIsVqs = + ig

Contrairement a la commande prédictive classique utilisant (3.6) -(3.8), la commande prédictive
avancé proposé dans (3.12) et (3.12) n’utilise aucun modé¢le ou parameétre de machine. Ensuite, le
vecteur de tension optimal de la commande prédictive avancé proposé est sélectionné en évaluant et
en minimisant la fonction de colit comme dans (3.9) et (3.11), respectivement, et en considérant la
stratégie couple maximal par ampere définie dans (3.10), d’'une manicre similaire au commande

prédictive classique.
3.3.2 présentations de I’algorithme GWO

Dans le but de trouver le facteur optimal pour I’indice X, majeur, le GWO est mis en ceuvre. Le
GWO est un nouvel algorithme d’intelligence en essaim qui imite le comportement social et de chasse
des loups gris. La société des loups a un systeme hiérarchique strict, divisé en quatre groupes, comme
illustreé a la Figure 3.4, ou les leaders appellent les loups début équation a, qui représentent la solution
optimale ; début équation 8 et début équation &, les loups aidant les leaders dans la prise de décision.
Procédé de fabrication, désignant les deuxieéme et troisiéme solution les plus appropriées ; et début

équation w loups se comportant comme des suiveurs de I’ordre [16].

Fd g -\Km I \\
F » x_k.. :t"l':\ \

;"’ W, "M _:""“
X, & \ i =

[a) b}

Figure 3.4. (a) Hiérarchie du GWO (la dominance diminue de haut en bas). (b) Mise a jour de la
position du GWO [16].
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La procédure de chasse de la proie, en d’autres termes, la recherche du facteur optimal X, est la

suivante :

Tout d’abord, une étape d’initialisation est requise, qui consiste a déterminer le nombre de loups
Ny et le nombre maximal d’itérations M;. Pour la recherche sur une période d’échantillonnage, ainsi
que les limites inférieure et supérieure définies comme Lyet U,. Respectivement, qui caractérisent
I’espace de recherche du facteur d’entrée debut équation X, lequel contient I’indice X, qui
surmontera le besoin en parameétres dans la commande prédictive de courent classique pour MSAP.
Ensuite, en choisissant la fonction objectif candidate, qui est dans ce cas la fonction de colit minimum,

définie comme :

k+2if min g**? < min g*

{fttness = ming (3.14)

fitness = min g¥otherwise

En (3.14), la condition physique choisit la valeur la plus basse de min g entre la période
d’échantillonnage actuelle et la période précédente afin de renforcer les loups pour trouver le facteur

optimal X, .

Dans la deuxiéme étape, en encerclant la proie, chaque groupe de loups (@, 5, §) est autorisé a
localiser la cible possible de la proie afin de la rechercher. Les localisations potentielles des loups
sont considérées comme les meilleures solutions probables initiales par rapport au facteur optimal
Xopt- Pendant la chasse, les loups gris encerclent la proie, ce qui peut €tre exprimé mathématiquement

comme suit :

D=|C-ngn)—X(n)L (3.15)
P

X(n+1) =X,(n)—A-D
Ou début de 1’équation n est le numéro d’itération réel, )?p est la proie et X est le vecteur de
position de ’agent de recherche des loups, en d’autres termes, la valeur réelle du facteur d’entréeD

représente la distance entre le loup gris et la proie, tandis que Cetd .ndiquent les coefficients de

contrdle qui peuvent étre calculés comme suit :
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Les 7 et ,sont des vecteurs aléatoires dans [07 1] , et d est réduit linéairement de 2 a 0 tandis que

les itérations augmentent.

La troisiéme étape est la mise a jour de I’emplacement, qui est illustrée a la Figure 3.4 (b). Le
processus de chasse est guidé par des groupes «, 3, § de loups qui sont proches de la proie et guident
le groupe de loups du début de I’équation w pour qu’il se déplace. Les équations suivantes décrivent

le mécanisme de chasse et le processus de mise a jour :

F&=mxidm—fm)ﬂ%=m?fﬂm‘fm“ (3.17)

Ds =1 C3 - Xs(n) —X(n) |
X, = Xo(n) — A; - Do(n),
X, = Xg(n) — 4, - Dg(n), (3.18)
X3 = Xs(n) — A; - Ds(n)

Ou Ba, 5'3, f)}sont leurs vecteurs de distance avec début d’équation w wolves, respectivement ;
et )?1,)?2,)?3 sont les instructions de mouvement données par a, 8, §, respectivement. Lorsque la
valeur de Aj , sest supérieure a 1 ou inférieure a —1, les loups s’éloigneront de la proie connue afin
de trouver une cible plus appropriée (mécanisme d’exploration), ce qui permettra a 1’algorithme
GWO de rechercher globalement. De plus, les valeurs de (7'1,2,3 sont réparties aléatoirement entre 0 et
2, ce qui favorisera I’exploration tout au long du processus. Grace aux équations ci-dessus, les loups
mettent a jour leurs positions dans la prochaine itération n + 1len utilisant I’équation suivante :

X+ X, +X

)_f(n+1)= 3

(3.19)

L’étape finale est I’étape d’attaque, qui se produit lorsque les loups convergent vers la proie, ce
qui se produit jusqu’a ce que le nombre maximal d’itérations M;. Soit atteint. La meilleure position
du loup pour la proie est I’indice X, utilis¢ ensuite comme indice X, dans (3.12) et (3.13), afin
d’obtenir une prédiction actuelle appropriée qui correspond a la fonction de colt minimum.

L’organigramme de I’algorithme GWO proposé est illustré a la Figure 3.5.

Il convient de noter que le mécanisme d’exploration du GWO empéchera I’indice X, de rester
bloqué a une valeur optimale. Par conséquent, contrairement aux autres méthodes de commande
prédictive avancé de [7,13,14,15], la méthode proposée dans ce travail a un faible effort d’ajustement,
une structure simple, un processus d’optimisation intuitif et rapide. Le schéma de controle du systéme

d’entrainement MSAP basé sur la méthode proposée est illustré a la Figure 3.6.
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3.4. Résultats de simulation

La modélisation et la simulation du systeme d'entrainement MSAP, ainsi que les schémas de
commande proposés, ont été réalisées dans l'environnement Matlab/Simulink. Le Tableau A.1 (Voir

I'annexe 1) présente les parametres du MSAP.

3.4.1. Réglage et efforts de calcul

Les algorithmes de commande prédictive de courant avancé et classique sont implémentés dans
I'environnement Matlab/Simulink, avec une période d'échantillonnage de Ts =45 us. Le Tableau 3.2

présente une comparaison détaillée de la complexité entre les deux algorithmes de contrdle.

Initialization of Ny Ly U and M

3

Minimum Cost function Eq. ({7}

B
i

a

Fitness Caleulstion Eqg. {100

Caleulate the position of Each wolves o, f, & Eq. (11)

"="'I-1_ Sl.llrﬂ ||'|1.' Eﬂ:'bt :..-n ..'.lfa l-lf'

Update the wolves pasitlons asing Eqsil2) - (15)

Yo

Siore the best Xa

Figure 3.5. Organigramme de 1’algorithme GWO proposé [16].
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Figure 3.6. Schéma de commande prédictive avance et du systéme d’entrainement MSAP.

Contrairement a la commande prédictive du courant classique, qui nécessite des parameétres de la
MSAP précis susceptibles de varier pour diverses raisons, la commande prédictive du courant avancé
ne requiert que peu de parametres constants. Les paramétres requis figurent dans le Tableau A.1 de
I'annexe A. Il convient de noter que ces valeurs de paramétres ont été choisies comme valeurs

optimales permettant d'obtenir les meilleures performances possibles.

Tableau 3.2 : Comparaison de la complexité de mise en ceuvre entre Les deux algorithmes de

commande prédictive de courant.

Commande prédictive Commande prédictive
Classique Avancé
Parametre de MSAP lié Rg, Lgqq- et ainsi de suite Nul
Parametre de L’algorithme GWO Nul M;, Ly, Up, Ny
lié
Temps d'exécution (us) 259 28.5

En ce qui concerne le temps de calcul, l'algorithme de commande prédictive de courant avancé
proposer nécessite 28,5 pus pour exécuter le code a chaque itération Ts, ce qui est [égerement supérieur
a l'algorithme de commande prédictive de courant classique, qui nécessite 25,9 ps. La différence de
temps d'exécution dans la méthode proposée est principalement due au nombre d'itérations M; dans
chaque Ty, ainsi qu'au nombre d'agents de recherche de loup Nj. En effet, cette l€gere augmentation
du temps de calcul est tout a fait acceptable compte tenu de la contribution significative apportée par

la commande prédictive de courant avancé. Il est important de souligner que la commande prédictive
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de courant avancé ne nécessite ni un travail de réglage approfondi comme dans [7,13], ni un effort de

calcul important comme dans [14].
3.4.2. Evaluation performances de commande

Pour évaluer les performances de régulation, on utilise la distorsion harmonique totale (THD) et

l'oscillation totale de la forme d'onde (TWO), définies comme suit :

THD,? + THDz? + THD.?
THD = e X 100% (3.20)

X2 2
ZRMS _TPC % 100% (3.21)

TWO =
|xpcl

Ou Xrms et Xqc représentent, respectivement, les valeurs efficaces et moyennes. La
commande prédictive de courant avancé est comparée a la commande prédictive de courant classique,
avec et sans paramétres MSAP précis. Afin de garantir une comparaison équitable, les deux schémas
de commande ont été réglés afin d’offrir les meilleures performances possibles et testés dans les

mémes conditions.
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Figure 3.7. Résultats de simulation pour 600 tr/min et variation du couple de charge : (a)
commande prédictive de courant classique avec les parametres nominaux, (b) commande prédictive
de courant classique sous l'influence des variations de parameétres (0.5xRs, 0.5xLds,gs), (¢)
commande prédictive de courant avancé.
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Afin de mieux évaluer les performances dynamiques des stratégies de commande étudiées, des
essais comparatifs ont été réalisés et sont présentés a la Figure 3.7, ot un couple de charge est appliqué
instantanément a l'instant t = 0,4 s, passant de 5 Nm a 10 Nm, avec une référence de vitesse constante
de 600 tr/min. On constate que toutes les stratégies de commande permettent d'obtenir une réponse
dynamique rapide et que la vitesse du rotor suit sa référence avec une bonne stabilité et une bonne
précision apres une légere baisse due a I'échelon de charge.

En ce qui concerne les performances des courants, les figures agrandies des états stationnaires
montrent que la commande prédictive de courant avancé présente des formes d'onde de courant
sinusoidales, similaires a celles de la commande prédictive de courant classique avec des parametres
nominaux, avec une légere différence au niveau des valeurs de THD (voir Figure 3.7 (a), (c)). Il est
¢vident que la commande prédictive de courant avancé offre de meilleures performances que la
commande prédictive de courant classique en termes de courant sur l'axe d en régime permanent,
assurant un suivi fluide et précis de la référence.

En revanche, la commande prédictive de courant avancé présente des performances légeérement
inférieures sur l'axe q par rapport au commande prédictive de courant classique, avec une différence
minime au niveau du TWO, mais il offre des capacités de suivi de référence parfaites. Au contraire,
comme la commande prédictive de courant classique dépend fortement de la précision des
parametres, il est impossible d'obtenir des formes d'onde de courant sinusoidales lorsque I'on suppose
des inductances mal appariées, comme le montre la Figure 3.7 (b), ce qui se traduit par de mauvaises
performances en termes de THD.

Les courants des axes dq présentent les pires ondulations en régime permanent, ce qui se traduit par
des valeurs de TWO ¢élevées, et un décalage significatif du courant de I'axe q a été observé, lequel
augmente & mesure que le couple de charge augmente. D’apres les stratégies de commande
envisagées, on peut conclure que la performance de commande prédictive de courant classique avec
des paramétres incorrects se dégrade de plus en plus a mesure que le couple de charge augmente.
Alors que la commande prédictive de courant avancé proposé présente une immunité ¢levée contre
les variations des parametres du MSAP et une grande robustesse face aux variations de couple de
charge fortes et rapides.

Main, la commande prédictive de courant avancé présente des performances d’axe q légerement
inférieures a celles de la commande prédictive de courant classique, avec une légere différence en
TWO, mais il offre des capacités parfaites de suivi de référence. Au contraire, puisque le de la
commande prédictive de courant classique, dépend fortement de parametres précis, les formes d’onde
sinusoidales de courant ne peuvent pas étre atteintes lorsque des inductances dépareillées sont
supposées, comme illustré a la Figure 3.7 (b), ce qui permet une mauvaise performance THD. Les
courants dqg-axes ont les pires ondulations en état stable, ce qui entraine des valeurs TWO ¢levées, et
un décalage significatif dans le courant d’axe gq- a été observé, lequel augmente a mesure que la
charge. Au vu des stratégies de commande étudiées, on peut conclure que les performances de la
commande prédictive de courant classique, avec des parametres incorrects, se dégradent de plus en
plus a mesure que le couple de charge augmente, tandis que la commande prédictive de courant
avance proposé fait preuve d'une grande immunité face aux variations des parametres du MSAP et
d'une grande robustesse face aux variations de couple de charge fortes et rapides.
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Figure 3.8. Résultats de simulation pour 1500 tr/min et variation du couple de charge : (a)
commande prédictive de courant classique avec les parametres nominaux, (b) commande prédictive
de courant classique sous l'influence des variations de paramétres (0.5xRs, 0.5xLds,gs), (¢)
commande prédictive de courant avancé.
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Figure 3.8 montre les courants triphasés, le courant d’axe d, le courant d’axe q et la vitesse du
rotor a 1500 tr/min, sous un couple de charge de 10 Nm et 5 Nm. Les résultats de commande
prédictive de courant classique avec des paramétres optimaux sont présentés a la Figure 3.8 (a).
Comme la commande prédictive de courant classique dépend fortement des paramétres du MSAP,
qui peuvent varier en raison de 1’effet de saturation magnétique et des conditions de fonctionnement,
les paramétres optimaux peuvent étre inexacts. La performance de la commande prédictive de courant
classique sous des parametres inexacts est illustrée a la Figure 3.8 (b). Puisque I’incertitude de
I’inductance a un impact plus important sur la performance du contrdle que I’incertitude de la
résistance, les inductances dg-axes sont fixées a des valeurs inférieures a leurs valeurs optimales dans
I’algorithme de commande prédictive de courant classique. Les résultats de simulation de la
commande prédictive de courant avancé sont présentés a la Figure 3.8 (c), ou le modéle et les
paramétres du systéme sont totalement ¢liminés. En termes de performance de la vitesse du rotor,
toutes les stratégies de commande sont relativement similaires. En ce qui concerne les performances
en régime permanent des courants triphasés, la commande prédictive de courant avancé affiche des
performances trés similaires a celles de la commande prédictive de courant classique avec des
parametres optimaux, malgré une légere différence au niveau des valeurs de THD. La commande
prédictive de courant avancé surpasse la commande prédictive de courant classique en ce qui
concerne le courant de I'axe d et offre des performances légérement inférieures a celles du la
commande prédictive de courant classique en termes de courant de l'axe q avec des paramétres
optimaux, présentant une 1égere différence au niveau de la valeur TWO, ainsi que des capacités de
suivi de référence parfaites. Cependant, le la commande prédictive de courant classique étant tres
sensible aux variations de parametres, on observe un décalage évident entre le courant de 1'axe q réel
et le courant de référence de 1'axe q lorsque des inductances non appariées sont prises en compte, ce
qui se traduit par de mauvaises performances en termes de capacité de suivi. On constate également
que le courant de I'axe d présente un taux d'ondulation plus €levé que celui correspondant aux autres
techniques de contrdle. Par conséquent, les résultats des simulations confirment I'efficacité¢ de
commande prédictive de courant avanceé pour supprimer l'influence des variations de paramétres dans
le MSAP.

Toutes les techniques de commande prédictive de courant fonctionnent de manicre similaire en
termes de vitesse du rotor. En termes de performance a 1’état stable du courant triphasé, la commande
prédictive de courant classique avec des parametres nominaux (voir Figure 3.8 (a)) fonctionne de la
méme maniere que la commande prédictive de courant avancé (voir Figure 3.8 (c)), avec une
différence mineure dans les valeurs THD, comme celle de la figure précédente. En termes de courants
d,q, la commande prédictive de courant avancé surpasse la commande prédictive de courant classique
dans les aspects des courants de l’axe -d tout en offrant une performance de courant d’axe
significativement inférieure au commande prédictive de courant classique avec des parameétres
optimaux, présentant un faible différence de valeur TWO ainsi que d’excellentes capacités de suivi
de référence. Néanmoins, en raison de la sensibilité¢ de la commande prédictive de courant classique
aux variations des parametres, un décalage évident entre le courant d’axe q réel et de référence peut
étre remarqué lorsque des inductances dépareillées sont prises en compte (voir Figure 3.8 (b)), ce qui
entraine une mauvaise performance de la capacité de suivi. On peut également remarquer que le
courant de 1’axe d a un contenu d’ondulation plus important que les courants associés aux autres
méthodes de commande. De plus, sous la condition du couple nominal de 10 Nm, la technique
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Figure 3.9. Résultats de la simulation avec des variations de vitesse et de charge de simulation pour
1500 tr/min et variation du couple de charge : (a) commande prédictive de courant classique avec
les parametres nominaux, (b) commande prédictive de courant classique sous l'influence des
variations de parametres (0.5xRs, 0.5xLds,qgs), (c) commande prédictive de courant avancé
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La Figure 3.9 présente les résultats de la simulation de la commande prédictive de courant classique
et de commande prédictive de courant avancé, dans les mémes conditions de fonctionnement. Tout
d'abord, la vitesse de référence est fixée a 600 tr/min sous un couple de charge de 5 N-m. Ensuite, a
l'instant t = 0,8s, la vitesse de référence passe a 1500 tr/min, tandis qu'a l'instant t = 0,4 s, le couple
de charge passe a 10 N-m. Les performances de la commande prédictive de courant classique avec
ses parametres nominaux sont illustrées a la Figure 3.9 (a), ou les premicre et deuxiéme figure
montrent respectivement les courants MSAP réels, la troisieme figure illustre les courants des axes
dq et leurs références, et la derniére figure présente la vitesse du rotor ainsi que sa valeur de référence.
En analysant les résultats, on observe clairement que méme avec les paramétres nominaux de
commande prédictive de courant classique, un écart évident apparait dans le courant de I'axe q par
rapport a sa référence, lequel augmente a mesure que la vitesse et le couple de charge augmentent.
La commande prédictive de courant classique est sensible aux variations de paramétres ; par
conséquent, l'erreur de suivi du courant de I'axe q augmente encore davantage en cas de variations
d'inductance, lorsque les valeurs d'inductance des axes dq sont réglées a des niveaux inférieurs a leurs
valeurs nominales (voir Figure 3.9 (b)). Il en résulte des ondulations de courant élevées et des
distorsions harmoniques, en particulier en cas de variations d'inductance. Il est important de souligner
que la variation des inductances est réalisée en modifiant leurs valeurs dans l'algorithme prédictive
de courant classique. Au contraire, étant donné que la commande prédictive de courant avancé ne
nécessite pas la connaissance des parameétres du moteur, I'erreur de poursuite du courant de I'axe q
est éliminée, ce qui démontre une immunité intrinséque face aux variations du paramétre MSAP.
Ainsi, bien que les deux schémas de commande permettent d'obtenir une réponse dynamique rapide
et offrent des performances similaires en termes de vitesse du rotor, la commande prédictive de

courant avancé étudié présente de meilleures performances en matiere de distorsion harmonique.

3.5. Conclusions

Ce chapitre présenter une commande prédictive du courant avancé, basé sur les courants en temps
réel et utilisant l'algorithme Grey Wolf Optimizer (GWO). Le schéma de commande proposé

comporte deux processus principaux :

1. Le modele discret proposé ne fait appel a aucun parametre de la machine et ne nécessite pas la
connaissance des parametres du moteur ; il ne requiert que le facteur optimal pour générer les

prédictions des courants des axes (dq), évitant ainsi l'influence des variations de parameétres ;

2. La fonction de cotit évalue l'erreur entre les courants de référence et les courants prévus, et le GWO

suit ensuite la fonction de colit minimale pour donner la valeur optimale du facteur imposé au
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prochain temps d'échantillonnage. La commande prédictive du courant avancé proposé est comparée
avec la commande prédictive du courant classique. Les résultats de la simulation ont montré que les
deux schémas de commande présentaient d'excellentes performances dynamiques. Cependant,
contrairement au la commande prédictive du courant classique, qui est susceptible de souffrir des
variations de parameétres, la commande prédictive du courant avancé n'était pas affectée par les
parameétres du moteur et pouvait atteindre de meilleures performances en régime permanent. De plus,
la capacité de suivi de la méthode proposée confirme sa robustesse, tandis que la faible différence de
temps d'exécution entre la méthode prédictive avancé et a I’autre prédictive classique (25,5 pour la
méthode de commande prédictive classique et 28,5 pour la méthode de commande prédictive avance)
témoigne de l'efficacité¢ de la méthode par rapport aux autres méthodes de commande prédictive
avancé. Les résultats confirment l'efficacité de la méthode proposée en affichant les meilleures
performances globales en termes d'ondulations de courant et d'erreurs de poursuite dans diverses
conditions de fonctionnement. D'aprés les résultats présentés, on peut conclure que la technique
proposée peut constituer une bonne alternative aux schémas prédictifs basés sur des modeles lorsque
le fabricant du moteur ne fournit pas de données suffisantes sur celui-ci et que les processus d'auto-

mise en service sont difficiles a mettre en ceuvre
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Conclusion générale

En conclusion, ce mémoire a porté sur 1’é¢tude approfondie de la modélisation et de la commande
prédictive d’un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) alimenté par un onduleur de triphasé
a deux niveaux, dans le contexte des applications de traction électrique. L’analyse a mis en évidence
les performances ¢levées des MSAP, notamment en termes de rendement, de compacité et de qualité

de couple, ce qui justifie leur adoption croissante dans les véhicules électriques modernes.

La modélisation du systéme, basée sur les transformations de repéres (abc, aff, dq), a permis de
simplifier ’analyse du comportement dynamique du moteur et de faciliter la mise en ceuvre des
stratégies de commande avancées. L’intégration du modele du convertisseur alimenté par un onduleur
de triphasé a deux niveaux a également permis de représenter de manicre réaliste 1’ensemble du

systéme d’entralnement.

Une attention particuliére a été accordée a la commande prédictive du courant basée sur modele
de Euler, qui constitue une alternative performante aux méthodes classiques. Cette stratégie repose
sur la prédiction du comportement futur du systeme et sur I’optimisation d’une fonction de cott afin
de sélectionner 1’état de commutation optimal. Les résultats théoriques montrent que cette approche
permet d’améliorer significativement la réponse dynamique et la précision du suivi des courants, tout

en offrant une grande flexibilité pour I’intégration de contraintes.

Cependant, 1’étude a également souligné que la mise en ceuvre de la commande prédictive du
courant implique une complexité de calcul importante et nécessite une modélisation précise ainsi que
des ressources matérielles adaptées. Ainsi, un compromis doit étre trouvé entre performance et cott

de calcul selon les exigences de 1’application.

En perspective, ce travail ouvre la voie a des améliorations possibles, notamment I’optimisation
des fonctions de coft, la réduction des ondulations de courant, ainsi que I’implémentation temps réel

sur des plateformes embarquées plus performantes.




Annexe A

Appendix A

Tableau Al. Parameétres de la MSAP :

Symboles Description Valeurs | Unités
Ry Résistance statorique 0.7 Q
Lsa Inductance directe 0.007 H
Ly Inductance quadratique 0.007 H
J Inertie du moteur 0.0700 KG.M?
Bm Coefficient de frottement 0.000629 | N.m/rad/sec
p Nombre de paires de poles 3
Py, Puissance nominale 7.4 kW
Nu Vitesse nominale 3000 tr/min
T, Couple de charge nominale 23.4 Nm N.m
Iy Courant nominale 14.7 A
14 Tension 220/380 A
Yy Flux rotor 0.225 w.b




Annexe .

Tableau A2. Les gains de PI de vitesse et Ts la commande prédictive du courant avancé et

classique.
K, 0.01
i 3
T, 1e-5 [s]

Tableau A3. Valeurs optimales de I’algorithme GWO pour la commande prédictive avancé du

courant.
Parameétre Valeur
M; 4
Ly 0
Up 10
N, 4
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