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( Résume "
Les moteurs synchrones a aimants permanents sont de plus en plus utilisés dans les

I servomécanismes graces a leurs performances supérieurs aux autres moteurs a courant alternatifs. .
Ce mémoire porte sur la commande a haute performances du moteur synchrone a aimants
permanents. On propose la commande de la machine synchrone a aimants permanent avec
orientation du flux et le couple en dissociant le courant statorique en deux composantes, en .

I quadrature dans un repere de référence li¢ au champ tournant, de telle sorte que, 'une des
composants commande le flux tandis que I’autre commande le couple.

I Les résultats de 1’étude, exprimée en régimes de démarrage et en régime de charge, sont présentés et *

discutes
. Mots-clés : Moteurs synchrone a aimants permanents, Modulation a largeur
\ d’impulsion Commande prédictive, FCS-MPC. un convertisseur matriciel. K
2 A
Abstract .

Synchronous motors with permanent magnets are increasingly used in servos because of their I
superior performances compared to other AC motors. This thesis focuses on the control of high
permanent magnet synchronous machines with rotor flux orientation. This command is to
eliminate the problem of coupling between the flux and torque by separating the stator current I
into two components in quadrature in a reference frame linked to the rotating field, so that one
component controls the flux and the other controls the torque. The results of the study expressed

in system startup and system load, are presented and discussed. I
Key-words: Synchronous motor with permanent magnets, pulse with modulation,

N Al Gl Bjlaa ¢ 18] Juniy 53] 3 e a3 e Jaiiaall lsall culd el Gl el adig
D53 53 el dlyma b aSaill g Jatiaall lsall el Al S paall & el £ 13V 53 oSl e dag kY eda
@ ¢ gpaie ) il el 8 lell LN dead Gola oo Ohsdl) pie s (punlalinall Jiall 305 olat) anghy Lt
s habad Lo coel Al bl il ghsall e o sl SAY) o s 380 SSatl) cliSe (e laaly o

Liblies (e A coaidll Janes Jaaciiil
'\ hatiae )3 5 el ilyeS Mgar gilial) cilals




SOMMAIRE



SOMMAIRE

SOMMAIRE
INtrOdUCTION GENBTAIE ...ttt I

Chapitre |

Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents

00 0 1T [ Ao o RS S 4
1.2. Présentation de la machine synchrone a aimants permanents............ccccceevveveeieeieesiesieeseennn. 4
1.3 Avantages et iINCONVENIENES A Ja IMSAP ........ooiiiiee et 8
1.4 Modélisation de la machine synchrone & aimants Permanents...........coceoerererenerennieneneenns 10
I.5.Simulation numérique des différents fonctionnements de la MSAP:.........ccccoevveveiiecnenne. 16
[ 0] o 113 o] oSSR 22

Chapitre I
Modélisation de Convertisseur Matriciel et Commande24
prédictive FS-MPC

0 L1 oo 0 od o o ISR 24
I1.2. Philosophie de le commande prédictive de modeéle fini d'états (FS-MPC)..........cccccvevurnnee. 24
11.3 Philosophie de la commande prédiCtiVe...........ccoiiiiiiieiiiieeeee s 26
11.5.Convertisseur Matricielle Direct (CMD) H........ccveiiiiiiiiiecc e 28
GO0 ] 01 [ 3 TSR 35

Chapitre 111

Application de la commande prédictive a la MSAP alimentée par un convertisseur matriciel

1 O 1 o T [T [ o OSSR 37
I11.2. Principe de la commande prédictive élaboration sur les convertisseurs statique : ............ 38
I11.3. MOGE1ISAtioN AU SYSEEIME........cviiiiiieeiieie sttt ettt sre et e e sraenas 39
[11.4. Définition de la foNCtion de COOL..........cocvviieiiiiiece e e 40
IIL.5. Structure de 1'Algorithme de commande...............oooiiiiiiiiiiiiii e 40
I11.6. Structure de la commande Prédictive de MSAP alimentée par un convertisseur matriciel.

..................................................................................................................................................... 42
IIL.7. Résultats de Smulation...........oouiiiiiiiiiii e eeee e 43
TTE.8. CONCIUSION ..ttt bbbttt nb ettt 45
CONCIUSTON GENETAIE........eiiiiiiti ettt bttt e bt b 47

2o TToTo =T o o= PSPPSR 50



Liste de Tableau

Liste de Tableau

Tableau Titre Page

Tab 1.1 | Les paramétres de la machine MSAP 22

Tab 2.1 | Combinaisons valides de commutation possibles pour un 32
convertisseur DMC

Tab 2.2 | Groupement des commutations en fonction de la tension de sortie | 34

et courant d’entrée dans un convertisseur DMC.




Liste de Figures

Liste de Figures

Figure Titre Page
Chapitre I
Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents
Figure.(1.1) Schéma d’une machine synchrone a aimant permanent 5
Figure (1.2) Formes simplifiées de la machine synchrone a inducteur 6
bobiné.
Figure (1.3) stator et rotor de la machine synchrone a aimants 6
permanents
Figure (1.4): Differents dispositions d’aimants permanents dans un 8
rotor (Acarnley, 2006)
Figure(1.5) : | Principales applications des machines synchrones aaimants | 10
permanents
Figure (1.6): Représentation d’une machine synchrone a aimants 11
permanents
Fig (1. 7): Représentation de la transformation de Park 14
Figure.1.8 : Machine Equivalente au Sens de Park [6]. 15
Figure (1.9) Schéma bloc de machine synchrone & aimant permanent. 16
Figure .1.10: Reésultat de simulation de moteur synchrone a aimants 18
permanents alimenté par un réseau triphase équilibré.
Figure .1.11 Résultats de la MSAP alimenté par un réseau triphasé 22
¢quilibré a vide puis application d’un couple de charge Cr= 14
N.m a t=1s.
Chapitre IT
Modélisation de Convertisseur Matriciel et Commande24
prédictive FS-MPC
Figure 2.1 Schéma général de la commande prédictive de modele fini 23
d'états
Figure 2.2: Principe de la commande Prédictive 27
Figure 11.3: . 29

Convertisseur Matriciel Lié au "a" Phases d'entré Et "p
Phases De Sortie




Liste de Figures

Figure- 2.4: Convertisseur Matriciel Direct Lié entre Source Triphase et 30

Charge Triphasé

Chapitre I11
Application de la commande prédictive a la MSAP alimentée par un convertisseur matriciel
Fig. 111.1: principe de fonctionnement de la FC-MPC 39
Figure I11.2: Algorithme de la commande PTC avec le convertisseur 4l
matriciel
Figure.l.3: | schéma de la commande prédictive de la MSAP alimentée 42
par convertisseur matriciel.

Figs. 111.4: performances de la vitesse, du couple et du flux statorique. 44
Figs I11.5: Courants des phases et tension (lo ,Vo) 44
Figs. 111.6: Courants statorique des phases Iq 45




Liste des Symboles et Notations

Liste des Symboles et Notations

Isq Ly Isc Courants des phases statoriques de la machine.
Dsa » Dsp , Dsc Flux des phases statoriques de la machine.

D Flux des aimants

Vea » Vsp » Vo Tensions des phases statoriques.

lgs, Igs Courants statoriques d’axe direct et en quadrature.
Com Couple électromagnétique délivré par le moteur.
C, Couple résistant.

f Coefficient de frottement.

J Moment d’inertie du moteur.

®¢ La vitesse de rotation du champ tournant [ rad /s ].
p Nombre de pbles de la machine
® la pulsation des courants statoriques [ rad / s ].
[T] la matrice de Park normalisée

Lg , Lg Inductances cycliques directe et en quadrature.
Uy tension continue a I’entrée de 1’onduleur.

d Indice de I’axe direct

q Indice de I’axe en quadrature

Q Vitesse angulaire du rotor (rad/s).



Liste Des Abréviations

MSAP
MSAPS
MSAPC
MCC
MPC
FC

FCMC
DC

MC

MPC
FCS-MPC

CCS-MPC

Liste des abréviations

Machine Synchrone a Aimant Permanent

Machines synchrones a aimants permanents montés en surface
Machines synchrones a aimants permanents chapeautés
Machine a Courant Continu

Model Predictive Control

Flying Capacitor

Flaying capacitor multilevel converters

Courant continu

Convertisseur matriciel

Model Predictive Control

Finite control set model predictive control

Continuous control set model predictive control



Introduction générale



INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale

Devant la consommation croissante d'énergie électrique et la demande de plus en plus forte de
maitrise et d'efficacité énergétique, I'électronique de puissance est naturellement devenue
incontournable en raison des capacités de contréle qu'elle offre sur les grandeurs électriques ainsi
que des trés bons rendements qu'elle permet datteindre. Les convertisseurs d'électroniques de
puissance se sont ainsi progressivement répandus dans les milieux aussi bien domestiques
qu'industriels. Une des applications en plein essor de I'électronique de puissance est I'alimentation
des moteurs électriques par des variateurs de vitesse : ces derniers permettent de commander les
machines tournantes en contrélant précisément leur couple ou leur vitesse.

Le moteur synchrone a aimants permanents dont la puissance électrique peut dépasser un méga
watts, est de plus en plus utilisé pour réaliser des entrainements a vitesse variable. Son choix
devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrones et a courant continu. Grace a
I’évolution de la technologie des aimants permanents, qui ils soient a base d’alliages on terre rares.
Cela leur a permis d’étre utilisés comme inducteur dans les machines synchrones, entre autre, une
faible inertie et un couple massique élevés. Plus de sa la machine synchrone a aimants permanents
se distingue par son excellent rendement [1].

L’amélioration des performances de commande des machines électriques est un souci constant
menant de plus en plus a des philosophies et des structures de commande évoluées. La commande
prédictive a ensemble fini (Finite States Model Predictive Control FS-MPC), récemment apparue,
fut une alternative intéressante pour cela.

La commande prédictive a états finis , parfois a ensemble fini, (FS-MPC) , apparue en 2004 par
les travaux de J. Rodriguez et son équipe, peut étre considérée comme une alternative attrayante et
offre une approche completement différente et puissante pour la commande des associations
convertisseurs-machines a cause de la réponse dynamique rapide, tres flexible avec prise en compte
des contraintes, aucun besoin pour les boucles de régulation internes, aucun besoin de modulateur
(PWM ou SVM), une approche completement différente comparée a la PWM, et qui peut étre mise
en application avec les microprocesseurs commerciaux standards .

La commande prédictive MPC est née dans le milieu des convertisseurs statiques de puissance et
repose sur leur nature discréte a cause de la limitation du nombre de leurs états de commutation
(nombre d’états finis). Un tel avantage a pour effet de réduire la tache de calcul que ce soit pour la
prédiction ou pour le traitement. Comme chaque convertisseur possede un nombre limité d’états de
commutation (8 états pour un onduleur de tension triphasé a deux Introduction générale 2 niveaux,
27 états pour un onduleur trois niveaux, 64 états pour un onduleur quatre niveaux...), la procédure
de prédiction se trouve limitée aussi a ces etats. Ensuite une procédure d’optimisation sélectionne
1’état optimal (vecteur tension optimal par exemple) pour €tre appliquer ensuite a la charge.

Ce document contient quatre chapitres organisés de la maniére suivante :

Dans le premier chapitre, la modélisation de la machine synchrone a aimant permanent triphasée

est discutée. Le chapitre commence par une description de la machine synchrone a aimant
|
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permanent triphasée et la mise en place des reperes de référence, la représentation mathématique
de la machine la machine synchrone a aimant permanent dans un référentiel triphasé avant
d’utiliser la transformation de Park pour réduire sa représentation a des référentiels biphasés est
donnée. Puis, de facon générale quelques stratégies de commande pour le moteur a aimant
permanent sont exposees.

L'objectif de ce chapitre est de développer une stratégie de commande prédictive (MPC) et la
convertisseurs matriciel . pour des applications de contrle de la machine synchrone a aimant
permanent ,

L'objectif du troisiéme chapitre est traitera de la reconfiguration de la stratégie de commande de
la MSAP alimenté par des convertisseurs matriciel en proposant la commande prédictive MPC.
Celles-ci permettent, d’une part, de contréler les courants et, d’autre part, d’équilibrer le diviseur
capacitif du convertisseurs matriciel.
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Chapitre |

Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents

1.1.Introduction

Pendant les années récentes, le moteur a courant continue est remplacé par le moteur synchrone
a aimants permanents dans le milieu industriel. Cependant la présence du systéme balais collecteur
a toujours posé des grands problémes qui limitent de plus en plus son utilisation. Toutefois, la
fragilité du systéme balais-collecteur a été un inconvénient de la M.C.C, ce qui limite la puissance
et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de
fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on ait orientée a utiliser des moteurs électriques a
courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient. Le moteur & aimants permanents reste le bon
choix di a leurs excellentes caractéristiques dynamiques, a ses faibles pertes ainsi qu’a son
important couple massique, qui le rend mieux adapté aux applications industrielles et donc faciliter

les commandes en position ou en vitesse [1].

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices afin d’obtenir un modéle

simple et fiable pour la simulation numérique.

1.2. Présentation de la machine synchrone a aimants permanents

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation du rotor
est égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator. Pour obtenir un tel fonctionnement, le
champ magnétique rotorique est génere soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La
position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose le

synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’ou le nom de machine synchrone.[1]

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de p6les de la machine

et a la pulsation des courants statoriques.[1] On note :

(1.1)

(0]
0O = ;
o, : La vitesse de rotation du champ tournant [ rad / s ].
p - Nombre de péles de la machine

o : la pulsation des courants statoriques [ rad /s ].

4
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Axe de rotox /\

Axe de référence

Figure. (1.1) : Schéma d’une machine synchrone & aimant permanent [3].

1.2. 1.Le stator

Le stator de la machine synchrone a aimant permanent est identique a celui d’une machine
asynchrone, il est constitué d’un empilage de tole magnétique qui contient des encoches dans
lesquelles sont loges trois enroulements identiques décalés entre eux de 27/3.[3]

1.2. 2. Le rotor [3]

Le rotor de la MSAP est généralement de deux types :

e rotor possédant des picces polaires, servant a la concentration du flux d’induction dans
lequel les aimants sont orientés soit parallélement soit perpendiculairement a 1’entrefer, soit
de manicre plus complexe. Dans ce type de machine, I’inducteur est a pdles saillants.

e rotor sans picces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel 1’aimantation des aimants
est généralement perpendiculaire a 1’entrefer. La machine qui nous étudierons, dans ce

mémoire est a poles saillants.
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a. Machine a poles lisses b. Machine a poles saillants

Figure (1.2): Formes simplifiées de la machine synchrone a inducteur bobiné.

Figure (1.3) : stator et rotor de la machine synchrone a aimants permanents

1.2.3. Catégories de la MSAP

Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs configurations
rotoriques. Leur classification globale en termes de placement des aimants est la suivante [2] [5]::

e Aimants en surface

e Aimants insérés

e Aimants enterrés

e Aimants a concentration de flux

— Machines synchrones a aimants permanents montés en surface (MSAPS)

Cette structure est la plus simple a construire parce que des aimants permanents a aimantation

radiale sont disposés directement sur la périphérie du rotor. Les aimants ont généralement une

6
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forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique. Cette structure de machine rentre dans la

catégorie des machines a poles lisses. [1]

— Machine Synchrone a aimants permanents insérés
Comme les machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi montes sur
la surface du rotor. Toutefois, les ouvertures entre les aimants sont partiellement remplies avec le
fer, comme montré sur la figure (1.7.b). Le fer entre les aimants permanents crée une saillance et
donne un couple reluctant en plus du couple des aimants. La réactance synchrone de I’axe ( est

1égérement supéricure a celle dans 1’axe d [5].

— Aimants enterres (Interior magnet type)

Les aimants sont intégres dans la masse rétorque (Fig.2.1-c) : le moteur sera a péles saillants.
Dans ce cas, le circuit magnétique du rotor est anisotrope, les inductances dépendent fortement de la
position du rotor. Les aimants étant positionnes dans le rotor, ce type de moteur est plus robuste
mécaniquement et il permet le fonctionnement a des vitesses plus ¢€levées. D’autre part, il est

naturellement plus cher a fabriquer et plus complexe a controler. [7]

— Machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC)

Cette structure est déduite de celles avec des aimants permanents montés en surface. On place
sur les aimants des piéces polaire généeralement en acier doux. La combinaison des aimants et des
piéces polaires crée une anisotropie du rotor et rajoute une saillance. Les piéces polaires permettent
de controler la forme de la f.e.m au stator en agissant sur le profil de la piece. [1]
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Figure (1.4): Differents dispositions d’aimants permanents dans un rotor (Acarnley, 2006)
(a) Aimants en surface (b) Aimants inseres

(c) Aimants enterres (d) Aimants a concentration de flux

1.3 Avantages et inconvenients de la MSAP
1.3.1 Avantages de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux
autres types de machines : [4]
— Puissances massiques importantes et élevées.
— Absence de contacts glissants.
— Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite 1’évaluation de la chaleur due
aux pertes dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au rotor.
— Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les problemes de maintenance.
—Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement
dynamique en accélération et en freinage
— Grande fiabilité.
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— Fonctionnement en survitesse

1.3.2 Inconvénients de la MSAP

Comme inconvénients de la MSAP on cite :

— Co(t élevé des aimants.

— Interaction magnétique due au changement de structure.

— Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine. [4]

— Diminution de 1’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.

|.3.4 Les domaines d’application

Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que les

grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au développement de

I’électronique de puissance, I’association machine a aimants convertisseur de puissance a trouve de

nombreuses applications dans les domaines trés divers tels que la robotique, la technologie de

I’espace et dans d’autres applications plus particuliéres [5], comme :

les équipements domestiques (machine a laver le linge),

les automobiles,

les équipements de technologie de I’information (DVD drives),

les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements,

les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),

les servomoteurs,

la production d’¢électricité,

la propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins

les machines-outils,

Elles sont utilisées pour des puissances allant de la gamme des microwatts a celle des

mégawatts. La figure (1.5) illustre quelques applications de ces machines.

Toutefois leur domaine d’utilisation privilégie reste les puissances a quelques dizaines de

Kilowatts ou 1’aimant permanent permet d’obtenir a taille égale, une induction dans 1’entrefer plus

élevée que les machines a rotor bobiné [5].
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Figure(1.5) : Principales applications des machines synchrones
a aimants permanents

1.4 Modelisation de la machine synchrone a aimants permanents

La mise sous forme d’un mod¢le mathématique d’une MSAP est nécessaire pour 1'étude de sa
commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent.

Avant d'établir le modéle mathématique nous devons nous imposer quelques hypotheses :

e le circuit magnétique de la machine n'est pas sature,
e les f.e.m sont a répartition sinusoidale,

10



CHAPITRE | Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents

e [’effet de la température sur les résistances est négligeable,
e [’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables,
e J’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable,

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme.

1.4.1 Mise en équation de la MSAP
Les tensions, flux et courants statoriques triphasés, sont écrits avec les notations vectorielles
suivantes respectivement : [V;] [@] [Is] La figure (1.6) donne la représentation des enroulements

pour une machine synchrone triphasée a aimants permanents :

[
-

il
| Ty
|_..,1‘=’" '

Stator Rotor

Figure (1.6): Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents

A partir de la figure 1.3, nous écrivons les équations de la machine synchrone dans le repere fixe
au stator, en notation matricielle :
* Les équations électriques :
e Expression des tensions statoriques
[Ve] = [Ry]. [1s] + . [6,] (12)
e Expression des flux statoriques

[¢S] = [Lss]- [Is] + [[VS‘] = [V;l Vb VC]T(DSf] (|3)
ou:

11
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V]l = [V, V, VT Vecteur tensions statoriques
[I]=1[I,1p I.]" Vecteur courants statoriques
[06,] = [0, D), D)7 Vecteur flux statoriques
R, 0 0
[R;]=| O R, 0 ] Matrice résistance du stator
0 0 R,

Matrice inductance du stator

[@S f] = [@ar Ops @ Cf]T Vecteur flux créé par I’Aiman travers 1’enroulement

statorique.

Le modele électrique doit étre complété par les expressions du couple électromagnétique et de la

vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

* Les équations mécaniques

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

dwy

284w = Com — G (1.4)

]
avec :
Cem - Couple électromagnétique délivré par le moteur.
C, :Couple résistant.

: Coefficient de frottement.

f
J  :Moment d’inertic du moteur.
* L’équation électromagnétique

La connaissance du couple électromagnétique de la machine est essentielle pour 1’étude de la
machine et sa commande :

12
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Com=111" 15 oL 1] + 122 (1.5)

L’étude analytique du comportement des équations (1.2) et (I.3) est relativement laborieuse, vu le
grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui
permettent de décrire le comportement du moteur a 1’aide d’équations différentielles a coefficients

constants. L’une de ces transformations est la transformation de Park.[4]

1.4.2 Application de la transformation de Park

1.4.2.1 Principe de la transformation de Park

Les modeles des machines électriques les plus utilisés sont basés sur la transformation de Park,
qui est définie par la matrice [P (8)].C’est une transformation mathématique destinée a transformer
le circuit triphasé fixe de la machine en un circuit biphasé ou les enroulements statoriques sont fixes
au référentiel rotor défini par 1’axe d et g, la transformation de Park fait correspondre aux variable
réelles statoriques leurs composantes direct d’axe d et transversal d’axe q elle rapporte les €équations
electriques a un systéme cartésien d’axes d,. Dans le repere classique il y a trois axes (a, b, c)
orientés suivant les axes des trois enroulements statoriques de la machine. D’habitude, 1’axe a est
considéré comme référence. Quant au rotor, on a toujours un seul axe pour la machine synchrones a
aimants permanents et 6 donne la position du rotor par apport au stator. Les trois enroulements du
stator peuvent étre remplacés par deux enroulements fictifs a n/2 dans I’espace et alimentés par des
courants a /2 dans le temps. Les deux enroulements virtuels sont disposes sur les I’axes d et g, ou
dans le cas de la MSAP I’axe d est orienté suivant le rotor, Pour passer du systeme triphasé, abc, au
systeme biphasé, dg,(réciproquement) .[5][6]

il faut utiliser les relations suivantes :

[Voaq] = [T Vapc]

[Iodq] = [T]. Uapc] (1.6)
[Q)odq] - abc]
tel que [T]: est la matrice de Park normalisée, définie par :
[ cos@ cos(g — = cos H—E]
[T]:\/Z I —sin(#)  —sin EQ - —3 —sin EH - 4—13 I (1.7)
" 1 L L 7
l V2 V2 V2 J

13
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Dont la matrice inverse est la suivante :

[ cos ) sin(8) 1]
[T]"! = | cos (9 - ?) sin (9 - 23—”) 1 | (1.8)
[ cos(ﬁ—g) sin(@—?) 1J

Cette matrice permet le passage inverse c’est a dire du référentiel (d,) au referentiel (abc)

axe d

’-
' M ave de phase a

1

N6

\
\

. "\i% g -

N

.

axe de phase ¢

axe de phase b

Fig (1. 7):Représentation de la transformation de Park

1.4.2.2 Modeéle de la MSAP dans le Repére de Park

Pour supprimer la non linéarité des équations du modéle précédentes, nous utilisons la
transformation de Park qui consiste a remplacer les enroulements des phases (a, b, ¢) par deux

enroulements (d, q) dont les axes magnétiques sont solidaires au rotor et tournant avec lui avec une

vitesse (o ) comme le représente la figure (1.7).

14
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9 Axe de référence

Axe g

Figure.l.8 : Machine Equivalente au Sens de Park [6].
En reportant les transformations dans les expressions des flux et tensions, on obtient
e Expressions des tensions

Vd = RS'Id + wd - 0)¢q (l 9)
Vo= Re.Ig + @g + 0@y '

e Expressions des flux

{¢d = Ld'Id + ®Sf (I 10)

Dq = Lq-1q
@ : flux total dG aux aimants et qui se ferme sur le stator.
Le couple électromagnétique dans le référentiel (d,q) est donné par I’expression suivante:
Ca=p-[(Lg —Lg) lg-Ig #Dsf -15] (1.11)

e Equation mécanique
do
Jogetf0=C.—C, (1.12)

J :Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m2).
f : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).
C, : Couple résistant (N.m).
Q :Vitesse mécanique (rad/s).

15
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1.4.2.3 Représentation d’état

Généralement, pour présenter un modele d’état il faut définir le vecteur d’état x, le vecteur
d’entrée u et le vecteur de sortie y. Le vecteur d’entrée est composé des tensions statoriques. Le
vecteur d’état est constitué des grandeurs électriques (courants) et grandeur mécanique (vitesse
et/ou position).

En combinant les expressions (1.9) et (1.10), on aboutit a la représentation sous la forme

d’équations d’état suivante :

—Rg w'Lq ﬁ

aflal _| ta ta|[la La

dt q]_ —w.Lg & Iq + Vq—w.(bsf (|13)
Lq Lq Lq

A partir de (1.11), (1.12) et (1.13), le modéle de le MSAP dans le repere de Park peut étre

schématisé par la figure 1.7

vy + 1 id
R, + P I,
PL, [ * QEI

—— 1 ||
Py, F+ PJ - 2

f - R, + P.IL, -

Py,

Figure (1.9) : Schéma bloc de machine synchrone a aimant permanent.

1.5.Simulation numérique des différents fonctionnements de la MSAP:

1.5.1 Alimentation par un réseau triphase équilibré
Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, la premiéere application, du modele

de la machine synchrone a aimants permanents et sa mise en ceuvre dans la simulation numérique
d’un démarrage direct sur un réseau (220/380V) triphasé équilibre de fréquence fixe 50HZ

16
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La simulation a été effectuée sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK
Les parametres de la machine sont indiquées au niveau de I’annexe A

Résultat de simulation démarrage a vide
En premiére état, on simule le fonctionnement de la MSAP a vide (sans application du couple de

charge

g

8
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|
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|
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I
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i
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-zu-uu 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 nfs n.rr 0.3 09 1
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€
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E- 0 |Ii|“|l!illlhu|||'1hf\7.ﬂﬂ.l'u‘u
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Figure .1.10: Résultat de simulation de moteur synchrone a aimants permanents alimenté par un

réseau triphasé equilibré.
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On constate, d’apres les courbes de la figure 1.5, que la vitesse présente des oscillations dans les
premiers instants de démarrage, ensuite se stabilise a une valeur proche de 105 rad/s. Comme on
remarque aussi au debut du démarrage des pics des courants(/, [1[01,) assez importants qui sont
présents et cela s’explique par la F.C.E.M qui est due a une faible vitesse au démarrage, ensuite ils
se rétabliront a leurs valeurs correspondantes au régime de fonctionnement, le courant Iq se réduit
pour s’annuler. Le couple présente aux premiers instants de démarrage des battements importants,
pendant un intervalle de temps trés courts, avant de se stabiliser par la suite sur une valeur
pratiquement nulle en régime permanent. Ces résultats montrent bien le fort couplage existant entre
ces déférentes variables indiquant le caractere non linéaire de la machine.

e Résultat de démarrage en charge

150
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0 0.5 1 1.5 2
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Figure .1.11 : Résultats de la MSAP alimenté par un réseau triphasé équilibré a vide puis
application d’un couple de charge Cr= 14 N.m a t=1s.

La Figure I.11 montre 1’évolution des grandeurs précédents avec I’application d’un échelon de
couple résistant de Cr= 14 N.m a I’instant t=1s , nous remarquons que I’application de la charge
entraine une variation de vitesse pendant un bref de temps ,puis elle se stabilise a la méme valeur
qu’avant ,alors que le couple électromagnétique augmente pour compenser la charge appliquée et se
stabilise finalement a la valeur du couple de charge.

On constante aussi que le courant I; diminue apres 1’application de la charge

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation de la MSAP par la transformation de Park est présentée. Une
simulation numérique a permis de valider le modéle MSAP utilisé.
Dans les chapitres suivants, il sera question de s’intéresser a la commande de la MSAP en

prédictive.

Annexe A

Parametres Description

f=50 Hz Fréquence

Pn=1.5 Kw Puissance nominale
Rs=1.4 Q Résistance statorique
Ld=0.0066 H Inductance directe
Lg=0.0066 H Inductance quadratique
J=0.00176 Kg.m2 Moment d’inertie
fr=0.00038818 N.m.s/rad Coefficients de frottements
@sf=0.1564 Wb Flux des aimants

P=3 Nombre de pair de pbles
N=1000 tr/min Vitesse nominale

TAB.1.1. Les paramétres de la machine MSAP
22




Chapitre 11

Modélisation de Convertisseur
Matriciel et Commande

prédictive FS-MPC



Chapitre II

Chapitre 11
Modélisation de Convertisseur Matriciel et Commande
prédictive FS-MPC

1.1 Introduction

La commande prédictive fait partic de I’ensemble des techniques de commandes avancees
qui peut étre employé dans des applications industrielles afin de répondre aux problemes de
régulation des systémes industriels complexes soumis aux contraintes.

Le principe de base d'une loi de commande prédictive est de prédire les futures sorties d'un
systéme, grace aux valeurs courantes et passées ainsi que les valeurs futures optimales de contrdle
prédictif. Ce dernier se calcul par une méthode d'optimisation, qui prend en compte une fonction
de codt, laquelle dépend aussi des références futures, et éventuellement des contraintes [8].

L'objectif de ce chapitre est dédié a la commande prédictive MPC (Model Prédictive

Control) une premier partie et en passe en revue la technologie des convertisseurs matriciels
direct, leurs composants, leurs modélisation ainsi que leurs performances lors de leurs pilotage
des machines a courant alternatif dans une chaine de commande FS-MPC dans le second partie.
Ces types des convertisseurs sont totalement réversibles, ne contenant aucun élément de
stockage capacitif, les phases d’entrée sont directement connectées aux phases de sortie par
I’intermédiaire d’interrupteurs quatre segments & commutation forcée. Ce convertisseur permet
1‘ajustement du facteur de puissance coté réseau avec une consommation nulle de la puissance

réactive, le volume et le cout de cette topologie se trouvent nettement réduites.

11.2. Philosophie de le commande prédictive de modeéle fini d'états (FS-MPC)
La commande prédictive modéle (MPC) est une stratégie trés puissante de commande qui

emploie le modéle du systéeme qui doit étre capable de rendre compte de la dynamique du
processus pour predire précisément les sorties au horizon a la future. Une fonction de co(t

évalue pré-calcule des résultats et détermine les futures actions optimales de commande [14].

Récemment, la commande prédictive de modeéle fini détats (FS-MPC) apparait comme
alternative attrayante et offre une approche compléetement différente et puissante aux
convertisseurs de puissance de commande dus a sa réponse dynamique rapide, a aucun besoin

de controleurs linéaires, & aucun besoin de modulateur (PWM ou SVM), a approche
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complétement différente comparée a PWM, a exécution extrémement simple et trés bonne et
peut étre mise en application avec les microprocesseurs commerciaux standard. La méthode est
basée sur le fait qu'un nombre fini d'états possibles de commutation peut étre produit par le
convertisseur de puissance (7 états pour un inverseur triphasé de deux niveaux, 27 états pour
trois niveaux, 64 états pour quatre niveaux...) et que le modele du systéme peut étre employé
pour prévoir le comportement des variables pour chaque état de commutation. Pour le choix de
I'état approprié de commutation a appliquer au systeme une fonction de qualité doit étre définie.
La fonction de colt est alors évaluée pour les valeurs prédit sur chaque intervalle
d'échantillonnage et le déclarer optimal de commutation qui réduit au minimum la fonction de

qualité est choisi pour s'appliquer pendant le prochain intervalle (figure 2.1) [10].

, = Convertisseur
‘ Fonction de cout : ——> P {0 ces'se g
Signale de de puissance électrique
référence \
Signale prédit a
l'mstant(k+1)
Modele de
Signale

prédiction

mesuré (k)

Figure 2.1: Schéma général de la commande prédictive de modéle fini d'états

Dans I'étape de conception de la commande MPC réglé pour la commande d'un convertisseur de

puissance, les étapes suivantes sont identifiées: [13].

@ Modele du convertisseur de puissance identifiant tous les états possibles de commutation et
la relation entre I'entrée et la sortie des tensions ou des courants .
Défini une fonction de colt qui représente le comportement désiré du systeme .
Obtenant les modeles de temps discret qui permettent de prédiction le comportement futur

des variables qui sont pour étre controlées.

Remarque

] Le modéle prédictif obtenu doit permette de prédire I'état du systéme Xi(t+T) aprés une

durée T, pour chaque configuration i possible de convertisseur. Ce modele n'est pas
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] nécessairement linéaire (par exemple dans notre travaille un ensemble onduleur-
machine asynchrone).
] une fonction colit peut par exemple étre la distance entre les valeurs d'état obtenu et
désiré. (erreur de courant, erreur de puissance, erreur de couple, erreur de flux....).
] L'intégration par la méthode d'Euler au premier ordre du modeéle sur un court intervalle
de temps T [FM][BZ][Rod], conduit a I'équation suivante :
dx

x(k+1) = x(K) +T —
x=x(k)

=(L+T(x))x(k)+TBU (k) (1.1)

Ou T correspond a une durée petite (si cette intégration au premier ordre ne conduit pas a un modele

assez représentatif pour la durée considérée, un modéle d'ordre supérieur peut étre utilisé)

11.3 Philosophie de la commande preédictive

Le terme commande prédictive n'indique pas une stratégie de commande spécifique maisplutot
un ensemble d’algorithmes qui utilisent explicitement le modele du systtme dans un probléme
d’optimisation, a résoudre, afin de déterminer une séquence optimale de commandes satisfaisant les
contraintes du systeme et les performances formulées a travers un certain critére d’optimisation.

Le principe de la commande prédictive est d'utiliser un modéle du systeme commandé a
I’intérieur du contrdleur en temps réel pour la prédiction du comportement futur des grandeurs
réglées. Cette information est utilisée par le contrdleur pour obtenir la commande optimale
souhaitée, bien slr en prenant en compte le critére d'optimisation prédéfini auparavant. Sa structure

générale est basee sur les idées suivantes [9] :
© Utilisation d’un mode¢le du systéme pour prévoir les sorties a des instants futurs (notion
d’horizon de prédiction).
© Calcul des actions optimales de commande basé sur la minimisation d’une fonction de

colt. dans le futur (notion d’horizon de commande) ;

© a chaque instant d’échantillonnage, I’horizon de prédiction est déplacé vers le futur, et
seule la premiére des commandes calculées est effectivement appliquée au systeme (notion

d’horizon fuyant)

D’une maniére générale, I’algorithme de commande prédictive réalise a chaque instant
d’échantillonnage les mémes étapes, comme le montre la figure 2.2. Les valeurs futures des états du

systeme sont prédites jusqu'a un horizon prédéfini dans le temps , en utilisant le modéle du
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systtme et les informations disponibles (mesures) jusqu'a I’instant . La séquence de résolution
optimale est obtenue en minimisant la fonction de colt et le premier élément optimal de
cetteséquence est

appliqué. Ce processus est répété pour chaque pas d'échantillonnage en tenant compte des
nouvelles données mesureées.

- Passé | Futur et prédictions

R R T T W ——————

Référence
X

pon—

u(k)

- me )

1 i 1 1 | | | | >
k-l k k+l k2 k+N

Figure 2.2:Principe de la commande Prédictive

La commande prédictive présente un certain nombre d’avantages, par rapport aux autres
méthodes, parmi lesquels on trouve [9]:

Son principe est intuitif et facile a comprendre. Le correcteur obtenu est une loi de commande
linéaire facile a implémenter et qui requiert peu de temps de calcul, Permet de respecter les
contraintes sur les variables commandees et manipulées.

Autorise I’adaptation automatique du systéme en cas de perturbations mesurables.
Elle est capable intrinsequement de compenser les retards ou les temps morts Elle est trés utile

lorsque les consignes a suivre sont connues a 1’ avance.

1.4 Méthodes de la commande prédictive avec les convertisseurs statiques

Plusieurs méthodes de la commande prédictive appliquées dans le domaine des convertisseurs

statiques, peuvent étre classées, selon la référence [8] en quatre catégories comme suit :

= Commande prédictive a réponse pile "Deadbeat control" : Dans ce type, la commande
optimale tend l'erreur vers zéro dans chaque intervalle de commutation. Elle est caractérisée par
sa rapidité, car la grandeur commandée atteint la valeur de sa référence a la fin de chaque période

d’échantillonnage.
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- Controle prédictif basé sur la bande d’hystérésis : dans cette commande le critére
d’optimisation consiste en une conservation des variables controlées dans une bonde d’hystérésis.
- Commande prédictive basée sur la poursuite d’une trajectoire de référence : cette
commande consiste a forcer les variables contrdlées de suivre une trajectoire prédéfinie.

= Commande prédictive basée sur le modéle: ¢’est la méthode la plus souple, elle utilise un

modele de référence et exprimée sous forme d’une fonction de cotit a minimiser.

Comme nous avons indiqué dans les paragraphes précédents, le concept fondamental de la
commande prédictive est basé sur un modele mathématique du systeme a commander. Ou ce

modele est représenté sous forme d’une fonction de transfert discréte ou équations différentielles[8].

I1.5.Convertisseur Matricielle Direct (CMD) 11

11.5.1. Structure:

Le convertisseur est a l'intersection d'un axe de puissance et d'un axe de commande, son réle est
de régler le transit de puissance électrique de la source vers le récepteur, en modifiant
éventuellement sous laquelle cette énergie électrique ce présente. La topologie de convertisseur
matriciel contenant de « n x p » comme en (Figure 2-3) interrupteurs bidirectionnels connectés les «
n » phase d’entrer au « p » phases de storie pour un conversion d’énergie directe afin de fournir une
conversion de puissance directe. Ce type des convertisseurs est caractérisé d’une possibilité
caractérisé par son aptitude de connecté n'importe phase d'entrée a n'importe quelle phase de sortie

a tout instant.

Le convertisseur matriciel de « n » phases d’entrer de tension sinusoidal et de « p » phase de

sortie de courant sinusoidal observé au (Figure 2-3) a les caractéristiques attrayantes suivantes:

— L’interrupteur bidirectionnel permet le retour d’énergie de charge vers la source. Il est
possible d'ajuster le facteur de puissance d'entrée du convertisseur malgré le type de charge
connectée, Le facteur de puissance de lI'unité est facilement réalisable.

— Pas besoin de stockage d’énergie intermédiaire c’est a dire la puissance observé dans la

sortie elle est la méme puissance d’entré [12].
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Figure 11.3: Convertisseur Matriciel Lié au "a" Phases d'entré Et "p" Phases De Sortie

11.5.2 Modélisation

La plus part des sources d’alimentation utilisé sont triphasé, notre étude concentré au le
convertisseur matriciel d’entrer triphasé et pour simplifier 1’étude utilise une sortie triphasé donc on
utilise un convertisseur matriciel direct AC-AC de trois phase d’entrer et trois phase de sortie
comme en (Figure2-4) il a neuf interrupteurs bidirectionnel qui connecté les phase 1.2.3 d’entrer au
phase 1.2.3 de sortie chaque période de commutation avec un possibilité de mouvement de courant
en inverse et de changer la polarité [12].

Les tensions d’alimentation du réseau de 1’entrée, nommés VA, VB et VC sont connectés a
I’entrée du DMC via un filtre RLC noté (R¢Ls Cs) donnant ainsi une nature capacitive a la source
d’entrée. Ces trois potentiels sont référencés par rapport au potentiel neutre du réseau d’entrée N

(voir figure 2.4).
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Figure- 2.4: Convertisseur Matriciel Direct Lié entre Source
Triphasé et Charge Triphasé

Le DMC pilote une MAS triphasée de nature inductive respectant ainsi de principe de

I’alternance des sources. Les courants de sortie sont notés Igs, Ips €t ics.

Soit kj (k=A,B,C etj=a,b,c) le rang de I’interrupteur placé entre la phase d’entrée k et la
phase de sortie j. Soit S; I’état de commutation de I'interrupteur avec S, =0 implique que

I'interrupteur jk est ouvert etS ;, =1 implique que I'interrupteur est fermé.

1 Tlinterrupteur jk fermé
ik (11.2)

0 [linterrupteur jk ouvert

La connexion directe de la source de tension (le réseau et le filtre d’entrée) au moteur
asynchrone (source de courant) exige de respecter les spécifications des sources d’entrée et de sortie

comme suit [14].

Le convertisseur DMC doit assurer le passage du courant par chaque phase de la charge pour
éviter le circuit ouvert de la source de courant qu’est le moteur (la tension a travers 1’inductance

devient infinie).

— D’autre part, le court-circuit de deux phases de la source de tension n’est pas permis, il

entrainerait une surintensité de courant qui détruirait les semi- conducteurs.

Il en découle la relation suivante :
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Sia*Sig+Sjc =1 jelab,c} (11.3)
Pour un convertisseur DMC triphasé-triphasé, les conditions (2-1) et (2-2) permettent de générer
27 combinaisons possibles pour produire des courants et des tensions a la charge, ces combinaisons

sont présentées dans le tableau 2.1 ci-apres :

N Saa Sea | Sca | SaB | Ses | Sc | Sac | Sbc | Scc
1 1 0 0 1 0 0 1 0 0
2 0 1 0 0 1 0 0 1 0
3 0 0 1 0 0 1 0 0 1
4 1 0 0 0 0 1 0 0 1
5 0 1 0 0 0 1 0 0 1
6 0 1 0 1 0 0 1 0 0
7 0 0 1 1 0 0 1 0 0
8 0 0 1 0 1 0 0 1 0
9 1 0 0 0 1 0 0 1 0
10 0 0 1 1 0 0 0 0 1
11 0 0 1 0 1 0 0 0 1
12 1 0 0 0 1 0 1 0 0
13 1 0 0 0 0 1 1 0 0
14 0 1 0 0 0 1 0 1 0
15 0 1 0 1 0 0 0 1 0
16 0 0 1 0 0 1 1 0 0
17 0 0 1 0 0 1 0 1 0
18 1 0 0 1 0 0 0 1 0
19 1 0 0 1 0 0 0 0 1
20 0 1 0 0 1 0 0 0 1
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21 0 1 0 0 1 0 1 0 0
22 1 0 0 0 1 0 0 0 1
23 1 0 0 0 0 1 0 1 0
24 0 1 0 1 0 0 0 0 1
25 0 1 0 0 0 1 1 0 0
26 0 0 1 1 0 0 0 1 0
27 0 0 1 0 1 0 1 0 0

Tab. 2.1: Combinaisons valides de commutation possibles pour un convertisseur DMC.

Si les conditions des équations (2-2) sont respectées, on a:

Saa=1 =S,5=0 et S,c =0 alors V=V,
Sg=1 =5,=0¢et S.=0 alors V=V, (1.4)
Sac =1 =S, =0 et S;p=0 alors V, =V

En on déduit la relation suivante :
Va :SaAVA"‘SaBVB +SanC (1.5)

En appliquant le méme raisonnement aux autres phases, on montre que le vecteur des tensions

de sortie (de la charge) Vign = (V4 Vp Ve )t est relié au vecteur des tensions d’entrée (du réseau)

Vi = (V,V5 V. ) par la matrice de transfert instantanée M on SUivante :
Vinph = VaVpVe ) = M gh.(VaVe Ve ) = MgV, (11.6)
mph avbVc ph-\VAVBVC ph-Vrph .

Avec M, la matrice de transfert instantanée des phases d'entrée aux phases de sortie

Th=1S,s S Sic (1.7)

En faisant la méme démarche pour les courants, on obtient la relation suivante :

32



CHAPITRE 11

irph :(iA igic )t :T[t)h.(ia ip ic)t :T;h-imph

Ou M ;,h matrice transposée de la matrice T,

Si on utilise les vecteurs des tensions entre lignes (composés) Vap, Vi €t Vo pour la tension et
lan, Inc €t ica pour les courants entre lignes, on introduit la matrice de transfert instantanée T, qui
relie les phases d’entrée aux phases entre lignes de sortie [15].Les valeurs instantanées des tensions

composées de sortie et les courants d'entrée produits par chaque combinaison de commutation

peuvent étre déterminés par les relations suivantes :

Ic

Iab

ca

_ t - _ t -
IB _TLL' Ibc _TLL'ImLL

*Yrph

Les matrices T et Ty sont données par les relations suivantes [9].

SaA—Spa  SaB —SpB  Sac — She
TiL=| Spa—=Sca  Sb —Sca
Sca—San  Scg —SaB

S'aA SaB SaC
Shc —Scc | Tph=| Sba Spe Shc
ScC _SaC ScA SCB ScC

Ces 27 états de commutation sont classés dans le tableau 2.2 suivant :

(11.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

Interrupteurs
Groupe fermées tensions de tensions entre
s sortie (charge) | lignes (composés)
Sak Sbk Sck Va Vb Vc Vab Vbc Vca
Saa Sbs Sec Va | Vs Ve Vag | Vac Vea lq I ic
Saa | Sec S | Va | Ve| Ve | -Vea| -Voc | Vag | Ia | IC ip
1
Sa | Spa Scc | Ve | Va| Ve | -Vag| -Vea| Voc | b | 2 fc
SaB SbC ScA VB VC VA VBC VCA VAB ic ia ib
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Sac | Seba | S8 | Ve | Va| Ve | Vea | Vag | Vec | Ib | I Ia

Soa | SeB | Sea | Ve | V| Va | -Vec| Vag | Vea | ic | ib Ia

Soa | Sba | S | Va|Va| Ve | O | Vag | -Vag | -ic | Ia 0

Saa | Spa Sc | Va| Va| Ve | O | Vea| Vea | -ic | O I

1 SaB Sps Sea Vg | Ve | Va 0 -Vag | Vas i -ic 0

Var=0 SaB Sps Sec Vs Vs Ve 0 Ve -Vsc 0 -ic e

SaC SbC SCA VC VC VA 0 VCA 'VCA ic 0 'ic

SaC SbC SCB VC VC VB 0 'VBC VBC 0 ic 'ic

SaB SbA SCA VB VA VA 'VAB 0 VAB - ia ia 0

S aC S bA S cA VC VA VA VCA 0 - VCA - a 0 ] a

1 Saa Sps Scs Va | Ve | Ve | Vas 0 -Vag g | -iq 0

Vpe=0 Sac Sps Scs Ve Vg Vs -Vic 0 Ve 0 - Iq fq

Son She Sec Va | Ve | Ve | -Vea 0 Vea g 0 - g

Sas She Sec Ve | Ve | Ve | Vi 0 -Vc 0 q - g

Saa Sphe Sea Va| Ve | Va | Vea | Ve 0 -ip | O Ip

1 SaB Spa S Vg | Va| Ve | -Vag | Vas 0 ip | -ip 0

V=0 SaB Sphc S Ve | Ve | Ve | Vac | -Vac 0 0 | -ip Ip

Sac | Spa Scc Ve | Va| Ve | Vea | -Vea 0 ip 0 - Ip

Sac | Ses Sec Ve | VB

Spa Scs Ve | Vs

Sphc Scc Ve | Ve

Tab 2.2: Groupement des commutations en fonction de la tension de sortie et courant d’entrée dans
un convertisseur DMC.
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D’apres le tableau 2.2, on pourra distinguer les 27 états de commutation en trois groupes selon

la nature du courant d’entrée et de la tension composée de sortie :

1) Vecteurs spatiaux nuls : chacune des trois phases de sortie est connecté a la méme phase
d'entrée. Les états de commutation de ce groupe génerent un vecteur spatial ayant une amplitude

nulle.

2) Vecteurs spatiaux stationnaires : deux phases de sortie sont reliées a une phase d'entrée
commune, et le troisieme est connecté a une phase d'entrée différente. Ce groupe génere des

vecteurs stationnaires avec amplitude variable et direction fixe.

3) Vecteurs spatiaux tournants : chaque phase de sortie est connecté a une phase d'entrée
différente. Les vecteurs groupe ont une amplitude constante, mais son angle varie selon la fréquence

angulaire.

Il -6 Conclusions

Ce chapitre nous a permis de découvrir la philosophie et la richesse de la commande
prédictive d'un processus associé a une matérielle directe CMT. Le principe est simple, a chaque
occurrence de calcul, pour toutes les configurations possibles, I'évolution correspondante dans
I'espace d'état est prédite en utilisant un modéle simplifié local (modele prédit). Une fonction co(t

permet de déterminer la configuration a utiliser afin de poursuivre les valeurs de référence.

On verra par la suite et dans le dernier chapitre I’apport formidable de la commande a
ensemble finis FS-MPC | pour des applications de contréle de la machine MSAP associée a le

convertisseur matriciel.
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Chapitre 111
Application de la commande prédictive a la MSAP alimentée par un

convertisseur matriciel

I11.1. Introduction

Les variateurs de vitesse standards pour les machines triphasées synchrones, largement utilisés
dans I’industrie. Leurs topologies intégrent généralement deux convertisseurs statiques en cascade
connectés entre eux par un étage intermédiaire continu (bus continu dit aussi DC-link). Cette structure
permet la conversion indirecte de 1’énergie AC/DC/AC. Le premier convertisseur n’est qu’un pont
redresseur triphasé a diodes (robuste et non couteux) délivrant une tension continue depuis le réseau
triphasé, alors que le second convertisseur est le plus souvent un onduleur de tension commandé par
différentes techniques de modulation (MLI, SVM,..).

On note que le condensateur polarisée (non réversible en tension) du bus continu sert de tampon
puisque le pont redresseur a diodes n’est pas réversible en puissance. Lors des phases de freinage,
I’énergie récupérée (machine fonctionne en génératrice) va conduire a augmenter dangereusement la
tension du bus continu [Lam15], Il faut donc intercaler un bras de freinage (hacheur de freinage en série
avec une résistance) pour dissiper cette énergie. La présence des condensateurs éelectrolytiques rend le
variateur plus couteux, plus encombrant en volume ( de 20% a 50% du volume du variateur), et exige
plus d’entretien a cause de la durée de vie limitée de ces condensateurs. Ces limitations des topologies
classiques ont enclenché le processus de recherche pour d’autres topologies plus performantes réalisant
la conversion directe AC/AC (le convertisseur matriciel sans elément de stockage capacitif.

La commande prédictive a base de modéle MPC (Model Prédictive Control) est une
commande numérique par nature, repose sur le concept de la prédiction nécessaire dans toute
activité afin d’anticiper une trajectoire prédéfinie. Elle est basée sur la connaissance du modele
numérique du processus a commander, qui doit étre capable de rendre compte de sa dynamique afin
de prédire précisément son comportement futur. Aussi, elle utilise beaucoup de calcul par rapport
aux régulateurs linéaires classiques. Cependant, elle garantit la rapidité, la précision et la
stabilité.[16]

Ce chapitre passe en revue de [l'application de la commande prédictive a la machine a
courant alternatif MSAP dans une chaine de commande et alimentée par du convertisseur

matriciel.
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I11.2. Principe de la commande prédictive éelaboration sur les convertisseurs

statique :
D’abord, on doit obtenir le modele discret du systeme a commander selon la variable contrélée

qui peut étre le courant, la tension ou la vitesse du moteur par exemple. Une fonction de cout est
formulée ensuite en fonction du comportement de poursuite désirée incluant les variables controlées
prédites et leurs références (chaque terme de la fonction de cout doit minimiser I’erreur entre la
valeur prédite de la variable contrdlée et sa référence). En effet, les contraintes du systeme et les
non-linéarités peuvent étre aussi incluses dans la fonction de colt par sommation de plusieurs
termes. Par conséquent, tous les régulateurs du systétme de commande ainsi que les contraintes
peuvent étre simplement écrits dans une ligne de sommation appelée fonction de codt.

En outre, le nombre fini d'états de commutation du convertisseur statique doit étre défini
auparavant en considérant que les interrupteurs de puissance n'ont que deux états possibles; 1’état
passant et 1’état bloqué. A chaque période d'échantillonnage, la fonction de cout est minimiser pour
tous les états de commutation possibles, seul le vecteur tension qui correspond a 1’état de
commutation optimal est sélectionné pour étre appliqgué pendant la prochaine période
d'échantillonnage. La Fig.(3.1) résume la philosophie de la commande FS-MPC.

Le principe de la commande FS-MPC est illustré par la fig.(3.1). Soit x(k) les variables controlées
discrétes a ’instant présent (k) qui vont étre prédites (en fonction du modele du systéme) un pas en
avant pour donner x(k+1) pour toutes les N états de commutation possibles du convertisseur [16].

Ces valeurs prédites x(k+1)seront comparées avec leurs références Xref(k+1) dans le bloc de
minimisation de la fonction cout. L’état de commutation optimal (Sopt) est choisi pour étre
appliqué dans le futur.

A titre d’exemple, on considére I’application de la FS-MPC a un convertisseur statique ayant
N=3 états de commutation possibles (S1, S2et S3) et que sa référence est constante notée Xréf. La
fonction de cout et définie comme étant la distance entre la variable contr6lée et sa référence. Cet
écart doit &tre minimisé pour assurer une bonne poursuite. La variable contrblée est prédite pour
deux pas de prédiction notés X(k+1), X(k+2).

38



CHAPITRE 111
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Fig. I11.1: principe de fonctionnement de la FC-MPC

La variable contrdlée est prédite a chaque pas de prédiction pour tous les états de commutation.
Le choix de I’état S3 permet de minimiser la distance a la référence, par conséquent 1’état S3sera
choisi pour étre appliqué au convertisseur a I’instant t (K+1).

Par la suite, tout le processus sera décalé un pas en avant. En répétant de nouveau la procédure
pour t(k+2), S2 sera sélectionné en raison de sa distance minimale avec la référence. Ainsi, toute la
procédure sera répétée.

111.3. Modélisation du systeme

La commande prédictive nécessite un modele des variables contrdlées pour la prédiction.
D’abord un mod¢le temporelle continu est dérivé du systéme de puissance comme suit :

dx
Ezf(x,u) (11.1)
X et u représentent les variables controlées et les entrées
Pour la discrétisation, les méthodes d’Euler sont largement utilisées pour leur simplicité et
précision acceptable pour la FS-MPC. L’équation (3.1) aprés discrétisation devient :
dx x(k+1)—x(k)

== T (111 2)
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Ts étant le temps d’échantillonnage, les variables x(k +1) et x(k) sont les variables a I’instant
d’échantillonnage (k+1) et a I’instant courant (k).

En appliquant la méthode d'Euler du premier ordre pour la discrétisation des équations du courant,

la prédiction du, du courant statorique dans le repere (dq):

2,k +1) = (1= Rs 1) fsa (k) + Tawyisg (k) + (33 ) Vaa

Ts

.3
iPy(k +1) = (1= Rs 1) i5q (k) + Tywyigq (k) — Prawi Ty (75) Vg (1)

111.4. Définition de la fonction de colt

Il s'agit essentiellement d'une fonction de sommation qui contient différentes sous- fonctions
représentant les exigences du systeme et ses performances desirées. Les fonctions de codt
contiennent au moins une partie réservée au suivi de consigne de la variable contrélée qui peut
étre le courant, la tension, le couple ou la vitesse. Les termes supplémentaires, les non-linéarités
et les contraintes du systeme peuvent également étre ajoutés a la fonction de codt afin d'étre
considérés en méme temps et d'optimiser le fonctionnement du systéme. Ces contraintes peuvent
étre, par exemple, la minimisation de la fréquence de commutation, la minimisation des pertes de

commutation ou la saturation du courant maximum autoriseé.

La structure de la commande prédictive de la machine MSAP D’abord des mesures sur les

courants et les tensions du stator (capteurs) ainsi que la vitesse mécanique sont nécessaires pour :

La fonction codt F est formulée de la fagon suivante :

L e 2 (. 2
F|i=1:27(lds - ldsp(k + 1)) + (lqs - lqsp(k + 1)) (”I 4')
I11.6. Structure de I'Algorithme de commande
Le principe de la commande prédictive FS-MPC peut étre résumé par les étapes suivantes :
e Mesurer la vitesse mécanique, les courants statoriques a 1’instant k

e Les mesures précédentes seront utilisées pour a I’instant (k) et ensuite pour leur
prédiction a ’instant (k+1) "équations (3-2) et (3-3)
e Formulation d’une fonction de cout a minimiser en fonction des grandeurs de

commande souhaitées.

e Pour chaque période d’échantillonnage, la fonction cout est évaluée pour les sept
vecteurs tensions differents .
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e |’¢état de commutation optimale Sopt minimisant la fonction de cout sera choisi pour que

le vecteur tension qui lui correspond Vopt puisse étre appliqué aux trois phases du

moteur durant la période d’échantillonnage suivante.

Toutes les étapes citées ci-dessus sont répétées a chaque période d’échantillonnage pour

les nouvelles références et mesures.

Measure de 7(k), Q(k)

v

Estimation de ¢.(k)

v
——>lAppliquer S

Modéle de Prédiction

o (k+1)i (k+1),Ck+1)

v

Minimisation de &
F=ACk+1F/Cy + Ak TF /i
+ ﬂd@{k+ 1)

<>

v

Select jop
= mind !
Fﬂp = min lFI_,I'=:'_I:lT

Jop =] Fop

No

Yes

Figure 111.2: Algorithme de la commande PTC avec le convertisseur matriciel

41



CHAPITRE 111

I11.5. Structure de la commande Predictive de MSAP alimentée par un
convertisseur matriciel
La structure générale de la commande prédictive de la MSAP alimentée par convertisseur

matriciel. D’abord, une mesure des courants de phases du stator ainsi que la vitesse mécanique
du rotor sont indispensables la prédiction a un pas en avant le comportement futur avant de
passer au bloc de minimisation de la fonction cout pour les 27 états de commutation possibles de
le convertisseur matriciel. Une fois minimisée, le bloc de minimisation génére la séquence de

commutation optimale au convertisseur qui pilote a son tour les phases de la machine en lui

imposant le vecteur tension correspondant a cette sequence optimale.

0* pisq’
Minimisation de la Sa
isd* : . s A
nction colit b
e P R
5 i S{,‘
isq(k T Tds{k +1) CM
Modéle de
prédiction
—> . o
G A T Isd
s
o

Figure.l11.3: Schéema de la commande prédictive de la MSAP alimentée par

convertisseur matriciel.
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111.6. Résultats de simulation

L’ensemble des résultats de simulation des figures (3.3) montre 1’utilit¢ d’introduire un
troisieme terme dans la fonction cout pour la protection du systéme de puissance contre les
surintensités destructives.

Les performances de la commande prédictive sont maintenant examinées par simulation dans
I’environnement Matlab. La période d’échantillonnage est de 20us. Le profile de fonctionnement
choisi est un fonctionnement quatre quadrants (4Q) avec une consigne de vitesse a +50 rd/s pour le
sens direct et a -50 rd/s pour le sens inverse. Pour tester la commande, une charge de 5N.m est

appliquée dans les intervalles de temps [0. 5 - 1.5]s.
L’objectif est de contrdler seulement le courant statorique isq et isy de la machine sans

minimisation de la puissance réactive coté réseau, ce qui correspond a utiliser la fonction de cout
de la relation (3.4). Les profils de la vitesse de rotation, du couple électromagnétique, du flux
statorique, des courants statoriques ainsi que celui de la tension de sortie délivrée par le DMC

sont illustrés par I’ensemble des figures (3.2) et (3.3).
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Figs. 111.4: performances de la vitesse, du couple et du flux statorique.
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Figs I11.5: Courants des phases et tension (lo ,Vo)
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Figs. 111.6: Courants statorique des phases 1q

Les résultats obtenus d’apres les figures (3.4) ,figures (3.5) et figures (3.6) montrent ce qui suit :
| meilleure réponse dynamique instantanée de la vitesse ainsi qu’une meilleure poursuite

de leurs références .

] meilleure réponse dynamique instantanée du couple ainsi qu’une meilleure
poursuite de leurs références
] meilleure réponse des courants statorique isq et isq ainsi qu’une meilleure poursuite de
leurs références

| Faibles oscillations sur les courants

] Les deux composantes du courant du stator (isa, isp, isc) apparaissent sinusoidales et
décalées de 2n/3.

I11.7. Conclusion
Ce chapitre nous a permis de découvrir I'application de la FS-MPC est portée sur la commande

du courant de la machine MSAP pilotée par un convertisseur matriciel.

L'arrangement de commande est tres simple et emploie le modele discret du convertisseur pour
prévoir le comportement du systéeme d'entrainement et pour obtenir I'état plus adapté de commutation de
convertisseur considérant les erreurs de courant en évaluant vingt-sept (27) combinaisons possibles de la
topologie. La simplicité de la commande FS-MPC étant son atout majeur, en effet sa structure rejette
toute utilisation de régulateurs linéaires classiques dans les boucles de régulation internes. Il suffit
d’ajouter des termes de régulation dans la fonction de cout. Sa flexibilité lui confére aussi un avantage
majeur pour la prise en considération des contraintes surgissant le fonctionnement du systéme et cela
par un rajout simple de plusieurs termes dans sa fonction de cout (par exemple minimisation de la

puissance réactive).
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Conclusion générale

La commande prédictive directe du couple et du flux appliquée a la machine synchrone a
aimant permanent est présentée dans notre travail. Différentes topologies de convertisseurs statiques
pilotant la MSAP ont été présentées tout au long des travaux de cette these sous le concept de la
commande MPC. Une fonction de cout minimisant en premier lieu 1’erreur entre les grandeurs de
références et ceux mesurés ou estimés pour les courants statoriques de la machine est donnée pour
chaque structure de commande. Ensuite, d’autres termes sont ajoutés a la fonction de cout formulée
initialement pour la prise en compte d’autres contraintes et objectifs que nous voyons indispensable
pour le bon fonctionnement de la chaine de conversion électromécanique, comme la protection
contre les surintensités des courants, équilibrage des tensions d’entrée des sources d’entrées pour
les convertisseurs multi niveaux.

Les chapitres abordés dans cette these montrent une richesse remarquable de la commande
prédictive MPC, notamment :

] Clest une technique de commande complétement différente des autres techniques de
modulation.
Technique de commande discréte par nature.
Simple a implémenter, facilement adaptée et embarquée par les calculateurs numériques.
La méthode n’a pas besoin des boucles de régulation internes
C’est une technique de modulation sans porteuse (a contrario des modulations SVM et
PWM).
] Donne de trés bonnes performances statique et dynamique

] C’est une commande dynamique, trés flexible et multi objective.

Au premier chapitre, nous avons donné un apercu général sur la modelisation de la MSAP. Au
second chapitre, une certaine méthodologie est présentée pour la commande prédictive de la MSAP.
D’abord la philosophie de la commande est donnée en détails, ensuite, son application sur la MSAP
pour le control des courants. Les résultats de simulation montrent meilleurs performances en termes
de la dynamique rapide, avec de meilleurs résultats en termes de la réduction des oscillations ce qui
donne un avantage aux les techniques classiques. La protection contre les surintensités la MSAP est
prise en considération par 1’adjonction de terme dans la fonction de cout a minimiser.

Les résultats de simulations sont encore de plus en plus meilleurs avec 1’application de la
MPC sur les topologies matricielles En effet, les ondulations du couple et du flux sont largement

réduites avec ces topologies, les formes d’ondes des courants se trouvent nettement de plus en plus
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meilleures que la topologie du convertisseur présente plus de sources de tensions a 1’entrée et avec
un contenu harmoniques nettement réduit aussi. Pour remédier au probléme de I’équilibrage des
tensions des sources, la commande MPC offre une fois de plus et grace a sa flexibilité une solution
intéressante en rajoutant un d’autres termes dans la fonction de cout formulée rendant ainsi

€quilibré les tensions des condensateurs d’entrée.

Parmi les perspectives a donner a ce travail et qui nous paraissent tres utiles, nous pensons
] Prise en compte d’autres contraintes (optimisation de la puissance réactive, rédaction

de fréquence de commutation...)

] Etendre I’étude aux topologies multi niveaux
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