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INTRODUCTION GENERALE

Les systémes d’entrainement électrique modernes intégrent largement les machines
synchrones & aimants permanents (MSAP) en tant que composant essentiel. Dt & leur
efficacité élevée et leurs performances dynamiques remarquables, elles sont couramment
utilisées dans des applications industrielles nécessitant un contréle précis de la vitesse,
du couple et de la position [1]. Les MSAP se caractérisées par leur structure simple, leur
grande fiabilité et leurs faibles besoins en maintenance, car elles ne possédent pas de
collecteurs a balais comme les machines a courant continu. De plus, peuvent également
fournir une puissance importante par rapport a leur masse contrairement aux machines
a courant continu qui nécessitent plus de sources d’alimentation et ont une densité de

puissance plus faible [2].

L’efficacité de ces machines dépend de la stratégie de commande adoptée malgré la
performance des méthodes classique mais il montrent une limitation a cause des variations
parametriques et besoin des capteurs couteux ce qui justifie le développement d’autre tech-
niques de controle avancées plus réactives. Dans ce contexte, la problématique principale
de ce travail consiste a déterminer la stratégie de commande avancée qui peut améliorer
les performances dynamiques du MSAP. La commande directe du couple (DTC) et la
commande prédictive (MPC) permettent d’avoir une machine rapide et précise, sans trop

de complexité.

Ce mémoire vise a modéliser une MSAP, & examiner son alimentation via un onduleur
triphasé puis a étudier et & comparer deux techniques de contréle modernes : le contréle
direct du couple (DTC) et le controle prédictif. Ces techniques s’appuie sur une modéli-
sation mathématique précise (transformation de Park) et une vérification par simulation,
ce qui permet d’évaluer les performances de chaque méthode en termes de précision, de
dynamique.

Cette étude se structure en trois chapitres :

Le premier chapitre décrit la modélisation de la machine synchrone & aimants perma-
nents (MSAP) et de son onduleur triphasé & deux niveaux, en simplifiant les équations

grace a la transformation de Park qui permettant le passage du repére triphasé au repére

tournant biphasé (d,q), puis valide le modéle par simulation.
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Le second chapitre décrit la commande directe du couple (DTC), en expliquant son
principe qui repose sur la sélection de 1’état de commutation et recherche 1’état de com-
mutation le plus approprié au moment du calcul en fonction de 'orientation de I’évolution
et du comportement du flux de couple électromagnétique pour assurer une réponse dyna-
mique rapide et efficace [3|. Ce chapitre présente également ses estimateurs de flux et de
couple, le régulateur de vitesse ainsi que son tableau commutation. Ce chapitre conclut

par la présentation des résultats de simulation et leur interprétation détaillée.

Pour finir, le troisiéme chapitre présente la commande prédictive (MPC), une stra-
tégie de controle moderne qui exploite un modeéle discret du systéme pour anticiper son
évolution future. Cette méthode remplace le régulateur de vitesse PI de la boucle externe,
et détermine en temps réel la consigne de couple optimale en minimisant une fonction
de cotit. Couplée a la structure DTC interne, elle permet de bénéficier d’une dynamique
de réponse plus rapide. Enfin, Les simulations réalisées sous MATLAB/Simulink valident
les rsultats d’amélioration des commandes avancées d'une machine synchrone a aimants

permanents.
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Chapitre 1. Modélisation du systéme MSAP-Onduleur

1.1 Introduction

Les machines synchrones & aimants permanents jouent un role crucial dans les systémes
de formation électrique actuels grace a leurs excellentes performances, leur rendement
élevé et leur fiabilité.

Leur utilisation s’est largement développée dans divers secteurs industriels pour répondre
a des critéres stricts de précision de contrdle et de performances dynamiques. On les
utilisent souvent dans les applications qui nécessitant un controle exact de la vitesse, du
couple et de la position. Leur comportement dynamique contribuent a I'amélioration des
systémes d’entrainement.

Dans ce chapitre, nous présentons une étude de la modélisation et de fonctionnement d’un
machine synchrone & aimants permanents a ’aide de la transformation de PARK. L’étude
inclut également la modélisation de 'onduleur qui alimente la machine. Pour finir, nous

exposons les résultats de la simulation confirment la validité du modéle sélectionné.

I.2 Description et principe de fonctionnement de la
MSAP

Le moteur synchrone & aimants permanents se compose de deux éléments :

Partie fixe : appelée stator, contient trois bobinages décalés d’un angle de 120°; alimenté
par des courants triphasés équilibrés qui générent un champ magnétique tournat.

Partie mobile : le rotor, partie tournante de la machine, porte des aimants permanents
qui créent leur propre champ magnétique [4]. Le systéme étudié est un moteur qui effec-
tue la transformation de I’énergie électrique en énergie mécanique. Le stator fonctionne
grace a une alimentation triphasée du courant, génére un champ magnétique en rotation
capable de faire tourner le rotor. La vitesse de rotation du rotor correspond & la vitesse

de synchronisme, qui est directement liée & la fréquence d’alimentation du stator [5].

[.3 Modéle du MSAP (a,b,c) et (d,q)

I[.3.1 Hypothéses simplificatrices

Dans la modélisation qu’on parle, plusieurs hypothéses simplificatrices sont utilisées
pour rendre I'analyse mathématique plus accessible en conservant le comportement réel

de la machine.

D’abord, le circuit magnétique est supposé non saturé, ce qui permet d’établir une
relation linéaire entre les courants statoriques et les flux qu’ils produisent. Ensuite, les
pertes fer dues a I’hystérésis et aux courants de Foucault sont négligées, en conséquence, on

considére que le noyau magnétique ne consomme pas d’énergie, ce qui facilite vraiment le
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calcul des inductances mutuelles et propres, en évitant les harmoniques parasites. De plus,
'effet des encoches statoriques et rotoriques est ignorés ’entrefer est donc considéré comme
uniforme, sans variation géométrique locale. Enfin, les aimants permanents montés sur le
rotor sont modélisés par un flux constant noté ¢, indépendant des courants statoriques
contrairement a la machine asynchrone ot le flux rotorique dépend directement du courant

induit.

I.3.2 Modéle triphasé (a,b,c)

La figure 1.1 présente la représentation des enroulements statoriques ainsi que la confi-

guration d’aimant de la MSAP dans le repére (abc) [6].

FIGURE I.1: Représentation de la structure interne de la MSAP

I.3.2.a Equations électriques (a,b,c)

Les équations électriques de la MSAP sont données par le modéle suivant :

Usa isa d SOSG,

w| = Rs |ig| + — s 1.1
Ush Ush dt Psb ( )
USC isc SOSC
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1.3.2.b Equations des flux statoriques (abc)

Les équations magnétiques de la MSAP sont exprimés par les matrices suivante :

Dsa Ly M, M| |isu cos(0)
Qs | = |Ms Ly M| |ig| + s |cos (0 — %) (1.2)
Psc M, M, Lg| |is cos (0 + %)

Ou :
— Vsas Psby Pse - Hux statoriques par phase (Wb)
— L, : inductance cyclique propre d’une phase statorique (H)
— M : inductance mutuelle entre phases statoriques (H)
— sa, Usph, Isc © cOurants statoriques triphasés (A)
— @y : flux constant des aimants permanents (Wb)
— 0 =p- 0, : angle électrique (rad)

— p : nombre de paires de poles

I.3.2.c Equation mécanique

ds2
J% =Cem — Cr — f,Q (1.3)
Ou :
— J : moment d’inertie des piéces tournantes (kg-m?)
— € : vitesse mécanique du rotor (rad/s)
— Oy : couple électromagnétique développé par la machine (N-m)

— C, : couple résistant appliqué a arbre (N-m)

— f» : coefficient de frottement visqueux (N-m-s/rad)

1.3.2.d Expression du couple électromagnétique (abc)

. 8I/Vco T 1 [LS(G)] e 1d[90f(9>]
Com = 5 = Lis] <2 b T (14)
Développement explicite :
pes . . o 27 - 2m
Com = 5 |l sin(f) + igsin | 0 — 3 + ig.sin | 0 + Kl (I.5)

L’analyse mathématique de ces expressions est complexe et dépendante de 6. Afin
de simplifier cette étude et obtenir un modeéle & coefficients constants, il est nécessaire
d’utiliser des transformations mathématiques adaptées. Parmis ces transformations, la

transformation de Park I'une des méthodes les plus utilisées [7].
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1.3.3 Transformation de Park

La transformation de Park permet de passer du systéme triphasé (a,b,c) au systéme

biphasé tournant (d,q).

Tq Tq cos  cos (0 - %’T) cos (9 + %’r)

z,| =P0) |x,| avec P(0) = 3|~ sinf —sin (0 — %) —sin (6 + %) (1.6)
1 1 1

To Le 2 2 2

La transformation inverse :

Tq Tq cos —sinf 1
x| = P7H(0) |z,| avec P7H0)= |cos(0— %) —sin(d— %) 1 (L7)
Te T cos (6’ + %’r) —sin (8 + %”) 1

I.3.4 Modéle dans le repére de Park (d,q)
La transformation de Park sert pour simplifie les équations de la MSAP et facilite leur

étude et leur analyse [8] [6].

FIGURE 1.2: Représentation des enroulements de la MSAP dans le repére dq
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I.3.4.a Equations électriques :

di
Vg = Rsid + Ld_td - quiq

. ) .
vy = Rgig + qu_tq + w(Lgiq + @)

1.3.4.b Equations des flux :

©q = Lgiq + @y
¥Pq = Lqiq

I.3.4.c Couple électromagnétique

3 . .
Cem = 5]? [(La — Lq)zdzq + gOqu] (I.10)

3
Pour MSAP a poles lisses (Lqg = L) : Cepp, = §pg0fiq

I.3.5 Représentation d’état

Le modéle d’état non linéaire de la Machine Synchrone & Aimants Permanents (MSAP)
dans le repére de Park (d — ¢), exprimé en fonction du vecteur d’é¢tat X = [iy i, QJ7,

est défini sous la forme :

dX
—=FX)+G-U (I.11)
dt
Lorsque la machine ne présente pas de saillance (pole lisse comme dans notre cas
Ly = L, = Ly), le terme de réluctance s’annule et le vecteur F'(X) se simplifie comme

suit :

Ry . )
) ——1q + pQi, i 0

d 1q R LS LS v
B P T IOV I o L .12
7 zg; I iqg — PSig LSpQ + 1 0 L_ Lq] (1.12)

3 - - 1 5

3por, g Lo 0 0

| 2-J J J 1l

F(X) “

La figure 1.3 représente la structure en boucle ouverte de I’alimentation du MSAP par

un onduleur.
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Vdc
—

v: ( MLIST ) S, [ Onduleur
— —>
Vy Sy
M o JAN
V) Se
—> —>
\_ J .~/
4
2; Vabe
«—H4— >
Labe

MSAP

FIGURE 1.3: Association MSAP-Onduleur en boucle ouverte

I.4 Représentation d’onduleur

1.4.1 Deéfinition d’onduleur

Un onduleur est un dispositif électronique de conversion statique qui convertit une
tension continue (DC) d’entrée en un systéme de tensions alternatives (AC) a fréquence et
amplitude variables en sortie. Il est un composant crucial dans les systémes d’entrainement
électriques actuels, puisqu’il offre la possibilité de controler avec précision la vitesse, le
couple et la position des machines électriques. Dans le cas des machines synchrones a
aimants permanents, 'onduleur assure ’alimentation triphasée du stator a partir d’une

source continue, généralement issue d'un redresseur ou d’une batterie.

I.4.2 Topologie et principe de fonctionnement

L’onduleur triphasé a deux niveaux convertit la tension continue en tensions alterna-
tives triphasées destinées a alimenter la MSAP. Sa topologie repose sur six interrupteurs
de puissance (IGBT) associés a des diodes de récupération en antiparalléle, répartis en
trois bras indépendants [9], commandés de maniére complémentaire. Les IGBT ont été

retenus pour les trois bras de I'onduleur en raison de leur compromis optimal pertes de
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conduction/pertes de commutation a la fréquence de découpage. Contrairement aux MOS-
FET (meilleurs & haute fréquence) ou aux thyristors (trop lents), les IGBT permettent

de limiter I’échauffement des semi-conducteurs.
e Chaque bras posséde deux interrupteurs complémentaires : si l'interrupteur haut
(S1, S3, S5) est fermé, 'interrupteur bas (Ss, Sy, Sg) est ouvert, et vice versa.
e On définit trois variables logiques de commande :
0o S, =151 5] fermé / Sy ouvert, sinon S, =0
o Sp =15si 53 fermé / Sy ouvert, sinon S, = 0
o S, =1si S5 fermé / Sg ouvert, sinon S, =0
Le role des diodes de récupération (ou diodes free-wheeling) est d’assurer le chemine-
ment des courants inductifs lorsque 'IGBT est bloqué, notamment en régime de freinage
ou avec des courants déphasés par rapport aux tensions. En ’absence de ces diodes,

I’énergie magnétique stockée dans les inductances de fuite de la MSAP générerait des

surtensions destructrices lors de la commutation.

I[.4.3 Modélisation mathématique et équations d’état

I.4.3.a Tensions entre phase et point neutre fictif (O)

Les tensions aux bornes de chaque demi-pont s’écrivent :

( V,
Vao = (25. = 1) =5
Vie
$ Vo = (25, — 1) 2"[ (1.13)
Vdc
\Vco =(2S.—1) 5
1.4.3.b Tensions simples (Van, Vbn, Vcn)
Pour une charge triphasée équilibrée en étoile avec neutre isolé, on a
Vav +Vin + Vey = 0.
En résolvant le systéme, on obtient :
Von 2 -1 —1| 1|8,
Vin | = ; -1 2 —1] 5, (L14)
VN -1 -1 2 Se

Cette matrice relie les commandes logiques (S,, Sy, S.) aux tensions réelles appliquées a

la machine.

10
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A
Sa Sb Sc
> Va
Vdc > “;b
S, Sy S,
FIGURE 1.4: Schéma d’un onduleur
En substituant I'expression des tensions simples :
p la R la v 2 =1 —=1] 1|8,
. . dc
— =—— -1 2 -1 I.15
dt | " T Y o (1.15)
ie le -1 -1 2 Se

I.4.4 Techniques de la commande MLI

La fonction premiére d’un onduleur est de délivrer & sa sortie des tensions qui se rap-
prochent au maximum d’une forme sinusoidale, pour garantir le fonctionnement optimal
de la machine électrique. Pour réaliser cet objectif, on utilise a des commandes analo-
giques ou numériques afin de produire les tensions et les courants requis aux bornes de
la machine. La technique de Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) est utilisée pour
controler les onduleurs, elle autorise la génération de tensions alternatives a partir d’une
source de tension continue et d’amplitude constante, en manipulant les délais d’activation

et de désactivation des interrupteurs de puissance.

1.4.5 Meéthodes de la commande MLI

Différentes techniques de la modulation en largeur d’impulsion (MLI) ont été dévelop-
pées pour controler les onduleurs et améliorer la qualité du signal du sortie :
MLI sinus-triangle (STPWM) : cette méthode est facile et largement utilisée, sert
pour comparis un signal sinusoidal de référence avec une onde porteuse en forme de tri-
angle.
MLI précalculée : cette méthode permet de minimise certaines harmoniques précises
du signal sortant a partir de la détermination hors ligne des angles de commutation.
MLI post-calculée : MLI vectoriel ou symétrique, cette méthode calcule les angles de

commutation en temps réel. Dans notre étude on utilise la technique MLI sinus-triangle.

11
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1.4.6 Principe de la technique MLI sinus-triangle

Cette méthode consiste a convertir un signal modulant qui correspondant a la tension
du systéeme de commande, généralement sinusoidal, en une suite d’impulsions carrées ap-
pliquées a ’entrée de 'onduleur. Son principe de fonctionnement repose sur la comparaison
de deux signaux primaires : Le signal de référence qui représente la tension sinusoidale
est dirigé vers la sortie de I'onduleur, son amplitude et sa fréquence peuvent étre réglées
en fonction des exigences du systéme. Le signal de portuse, détermine la fréquence des
interrupteurs statique de ’onduleur, ce signal présente a une fréquence élevée. Le signal de
référence, il s’agit un signal & haute fréquence nettement supérieur au signal de référence
[10] [11].

Signal de référence Signal de porteuse

~Ch [

A}

FIGURE 1.5: Schéma de principe de la commande MLI

1.4.7 Caractéristiques de la MLI

La commande par modulation de largeur d’impulsions (MLI) est définie par deux

parameétres essentiels :

m= % (1.16)
r= % (L.17)

ou :
m : représente l'indice de modulation, correspond au rapport entre la fréquence de la
porteuse f, et celle du signal de référence f,. Cet indice permet de fixer la fréquence de

commutation des interrupteurs de ’onduleur.

12
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r : représente le taux de modulation (ou coefficient de réglage), exprimant le rapport entre

I'amplitude du signal de référence V, et 'amplitude créte de la porteuse V.

I.5 Reésultats et interprétation de simulation

Pour valider notre modéle mathématique de la partie de puissance, nous avons effec-
tué une simulation sous MATLAB/Simulink de 'association MSAP-Onduleur en boucle

ouverte. La machine démarre a vide, puis nous appliquons une perturbation de couple

résistant de 5 N -m a l'instant ¢ = 0.5 s.

120 T T T T T T T T T

—_

o

o
T

@]
o
T

>
o
I

Vitesse de rotation (rad/s)
S g

1 1 1 1 1

O | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (s)

FIGURE 1.6 : Evolution de la vitesse de la (MSAP)

La figure 1.6 illustre la vitesse de rotation de la MSAP. Au démarrage, elle atteint
environ 104 rad/s & vide en un temps de réponse de 0.11 s. A ¢ = 0.5 s, 'application de la
charge provoque une chute significative de la vitesse, qui se stabilise autour de 65 rad/s

en raison de ’absence de régulateur capable de compenser le couple résistant.
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——cCem |
- - -Cr
12 -

—_
1SN

—_
o
|

(0]
|

Couple électromagnétique (N.m)

-2 | | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

FIGURE 1.7: Bvolution de couple électromagnétique de la (MSAP)

La figure 1.7 montre I’évolution du couple électromagnétique C,,, par rapport au couple
de charge C,. Aprés un pic initial de 13.9 N - m au démarrage, C.,, reste nul & vide. A
t = 0.5 s, I'impact de charge entraine une augmentation immédiate du couple électroma-

gnétique, qui se stabilise conjointement avec le couple résistant autour de 5 N - m.

10 T T T T T T T T T

Courant statorique id (A)

_2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

FIGURE 1.8 : Evolution de courant statorique de l'aze « d » de la (MSAP)

La figure 1.8 illustre le courant d’axe direct i7y. Au démarrage, un appel de courant
initial de 9 A est enregistré avant de s’annuler & vide. A ¢t = 0.5 s, Iapplication de
la charge force iy & augmenter et se stabiliser autour de 6 A, mettant en évidence le

couplage magnétique entre les axes d et ¢ inhérent a la boucle ouverte.
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[N}
ot

— — )
o ot S
Il Il Il

Courant statorique iq (A)
ot
Il

| | | | | | | | |

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

FIGURE 1.9 : Evolution de courant statorique de l'aze « q » de la (MSAP)

La figure 1.9 présente le courant d’axe en quadrature ¢,. Un pic transitoire de 22 A
apparait au démarrage pour produire le couple d’accélération, suivi d'un retour a zéro a
vide. A t = 0.5 s, I'introduction du couple résistant provoque une élévation permanente

du courant 7, qui se stabilise a 7 A.
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o
T

l€«— =)
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|
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o
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—
[==}

0.56 0.57  0.58 0.59 0.6 i i i i i

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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FI1GURE 1.10: Evolution de courant statorique de l'aze « a »

La figure 1.10 décrit le courant statorique de la phase a, 7,5. On observe une impulsion
transitoire initiale de 20 A au démarrage, suivie d’'une amplitude presque nulle a vide.
At = 0.5 s, Iapplication de la charge engendre un régime alternatif sinusoidal stable
d’amplitude £10 A (voir zoom).
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1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone a ai-
mants permanents MSAP en utilisant la transformation de Park. I.’adoption de certaines
hypothéses simplificatrices a permis d’obtenir un modéle simplifié pour faciliter I'analyse
du controle. En plus nous avons étudié le fonctionnement et la commande de I'onduleur
triphasé, en expliquant les principes de base de la modulation de largeur d’impulsions
(MLI), qui sont cruciales pour le controle des machines. Cependant, pour améliorer les
performances statiques et dynamiques du systéme, il est nécessaire d’appliquer une stra-
tégie de commande avancée, telle que la commande directe du couple (DTC), Le chapitre
suivant présente cette commande qui assure un controle efficace et rapide du couple élec-

tromagnétique et du flux statorique.
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

II.1 Introduction

La commande des machines synchrones & aimants permanents (MSAP) occupe une
place importante dans les systémes d’entrainement électrique modernes, en raison de
leurs performances élevées, de leur rendement supérieur et de leur grande fiabilité. Ces
caractéristiques les rendent trés adaptées aux applications industrielles qui demandent de
la précision et de la rapidité.

L’objectif principal de cette commande est d’assurer un controéle rapide et précis du couple
électromagnétique et du flux statorique, tout en garantissant une bonne dynamique et une
réponse rapide aux variations de charge.

Les commandes classiques des machines synchrones & aimants permanents, comme la
commande vectorielle (FOC), donnent de bons résultats mais présentent certaines limites
telles que leur structure complexe, dépendent fortement des paramétres de la machine
comme les résistances et inductances rendant leurs performances sensibles aux variations
thermiques, nécessite des capteurs de position précis et cotiteux, utilise une modulation
de largeur d’impulsions (MLI), ce qui peut dégrader leurs performances dans certaines
situations [12].

Dans ce chapitre, nous présentons une étude de la modélisation et du fonctionnement
d’une machine synchrone a aimants permanents a I'aide de la commande directe du couple
(DTC). L’étude inclut également le principe de la commande, le role des estimateurs du
flux du couple et de régulateur de vitesse, ainsi que I'utilisation du tableau de commutation
pour la sélection des vecteurs. Pour finir, nous exposons les résultats de la simulation et

leur interprétation.

I1.2 Principe de la commande DTC

11.2.1 Structure fonctionnelle

La commande directe du couple repose sur une architecture en boucle fermée ou la
séquence de commutation des interrupteurs de 'onduleur est déterminée en temps réel.
Il existe huit états de commutation différents pour I'onduleur de tension associé : deux
vecteurs nuls et six vecteurs actifs répartis en six secteurs dans le plan complexe. Le
coeur de la stratégie DTC réside dans la sélection directe de ces états sans modulation

intermédiaire, ce qui garantit un controle réactif des grandeurs électromécaniques [13].
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F1GURE I1.1: Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a la MSAP [1]]

I1.2.2 Principaux blocs composants de la commande DTC

Bloc d’estimation : calcule en temps réel le flux statorique et le couple électroma-
gnétique a partir des mesures des courants statoriques et de la tension de I'onduleur, en
utilissant le modéle électrique de la machine dans le repére fixe.

Bloc de régulation : remplace les régulateurs PI classiques, il est utilisé pour comparer
les valeurs de référence du flux statorige et du couple électromagnétique avec leurs valeurs
estimées, cette compariason permet de générer des signaux d’erreur permettant de main-
tenir ces grandeurs dans des bandes d’hystérésis, assurant ainsi une régulation rapide et
efficace.

Table de commutation : elle sélectionne le vecteur de tension a appliquer & I'onduleur
a l'aide des signaux de 'erreur du flux statorique, de I’erreur du couple électromagnétique
et du secteur de position du flux.

Onduleur de tension : permet une réponse rapide et efficace a la commande DTC. Il

convertit la tension d’entrée continue en tensions triphasées pour alimenter le MSAP.

11.2.3 Varriables clés de la commande DTC

Flux statorique : Le flux statorique est une variable cruciale dans la commande

DTC car il représente 1’état magnétique de la machine. Cette grandeur est généralement
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estimée & partir des tensions mesurées et des courants statoriques, son controle assure
ainsi la rapidité, précision et le bon fonctionnement de la machine.

Couple électromagnétique : Il est controlé directement par la commande DTC, ce qui
permet d’obtenir une réponse rapide et stable, ainsi une bonne performance dynamique.
Courant statorique : les courants statoriques (i4, i, i) sont mesurés directement a
I’aide des capteurs dans les trois phases de stator, aprés on les transforme sur le repére
fixe qui sont ensuite utilisées dans les équations du modéle de la machine pour estimer le

flux statorique et le couple électromagnétique.

I1.2.4 Hypothéses de modélisation de la MSAP

— On suppose que les paramétres de la MSAP (résistance statorique, inductances, flux
des aimants) sont constants afin de simplifier la modélisation, les calculs et permet

de valider les perfermonces la commande DTC en régime nominale.

— Les pertes mécaniques et ferromagnétiques sont négligées. Cette hypothése permet
de simplifier le modéle mathématique, réduire le temps de calcul de la simulation et

de faciliter ’analyse des perfermonces de la commande DTC.

— L’onduleur de tension est supposé idéal, sans défauts ni retards de commutation,
cele permet d’éliminer les perturbations causées par les défauts de 1’électronique de

puissance.

— On suppose que la fréquence d’échantillonnage de la commande est suffisamment

¢levée (10-50 kHz) pour négliger les retards numériques.

Ces hypotheses permettent de simplifier ’étude et de valider le principe de la commande

DTC dans un cadre nominal maitrisé.

I1.2.5 Caractéristiques générales d’une commande DTC

— La commande DTC permet un contréle direct du flux statorique et du couple élec-
tromagnétique sans régulation intermédiaire du courant qui assure la rapidité, sim-

plicité et robustesse.

— Gréce a son architecture directe, la commande DTC assure une réponse dynamique
rapide caractérisée par un temps de montée réduit et une excellente réactivité aux

varriations de charge.

— La fréquence de commutation de 'onduleur n’est pas fixe, elle dépend directement
de amplitude des bandes d’hystérésis [15].

— Ppas besoin d’'un modulation MLI classique car la sélection du vecteur de tention

est générés directement par la table de commutation [16].
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— L’absence de capteur mécanique de position ou de vitesse dans la commande DTC

ce qui permet de réduit les cotites et la complexité matérielle du systéme.

I1.3 Application de la commande DTC a la MSAP

La commande directe du couple (DTC) est une technique moderne avancée et efficace
pour controler les machines synchrones a aimants permanants (MSAP), elle agit directe-
ment sur le couple électromagnétique et le flux statorique sans passer par des régulateurs
complexes ni de modulation (MLI) contrairement aux méthodes classiques, cette straté-
gie permet d’améliorer les perfermonces de la MSAP en assurant une réponse rapide, une

bonne précision et une grande robustesse.

I1.3.1 Reégulation de vitesse

Le régulateur de vitesse est une boucle externe autour de la DTC. Il calcule I'erreur
entre la vitesse de référence et la vitesse mesurée ou estimée ce qui permet de générer la
consigne de couple. Cette structure assure un suivi de vitesse précis permet d’améliorer

la stabilité globale du systéme.

Q* + K; Cem™ + 1 Q
s J.s +f,

FIGURE I1.2: Schéma bloc de régulation de la vitesse

La fonction de transfert du régulateur PI (Proportionnel-Intégral) pour controler la

vitesse est donnée par :

K

Gpi(s) = K, + ? (I1.1)

ou K, représente le gain proportionnel et K; le gain intégral du régulateur.
Les paramétres du régulateur PI sont déterminés a partir de 1’équation mécanique du

moteur. Dans le plan de Laplace, cette relation est exprimée par :

Q(s) = [Co(5) = Com(s)] (IL2)
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

Quand on applique un régulateur PI standard pour le controle de la vitesse (en omet-

tant les frottements), la fonction de transfert en boucle fermée s’exprime comme suit :

- KpS+KZ‘
J-s2+s(f+ K,) + K,

FTBF(s) (I1.3)

Cette fonction de transfert montre une dynamique du second ordre. En comparaison

avec la forme standard d’un systéme de second ordre.

(.U2

FTBR«(s) = 57 2€sz + w2 (IL.4)

s(f+Kp) Ki
S

FTBF(s) = (IL5)

Les relations suivantes peuvent étre établies entre les parameétres du régulateur et les

propriétés dynamiques du systéme :

Kpo=2-wy,-J—f

e (I1.6)
i = J Wy

ou :
w, fréquence propre d’oscillation

¢ coefficient d’amortissement

7 constante de temps associée au régulateur PI

I1.3.2 Estimateurs de flux statorique et de couple électromagné-

tique

L’amplitude du flux statorique et le couple électromagnétique représentent sont les
entrées principales & contréler du systéme de la commande DTC, ne sont pas mesurées di-
rectement mais estimées a partir des tensions et des courants statoriques. Par conséquent,
les performances du systéme dépendent fortement de la précision de ces estimations [17]
[18].

Le flux peut étre évalué en se basant sur les mesures des parameétres statiques du

courant et de la tension de I’équipement.

V.= R, + —p,; (IL.7)
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

On calcule les tensionsVy, et Vg, composantes de V, de 'onduleur & partir de la ten-

sion d’entrée mesurée Uc, en appliquant la transformation de Concordia.

Vi = Via +5Vis (IL.8)

Les expressions suivantes sont utilisées pour calculer les flux statoriques :

@sa = fot (‘/sa - RsIsa) dt

A t (IL.9)
@55 = J, (Vg — Rolsg) dt

Le module du flux statorique :

LPs =[P + P2 (I.10)

La région ou se trouve le vecteur ¢, est définie en fonction des composantes g, et

. L'angle 0 qui sépare le référentiel statorique du vecteur ¢, est défini comme suit :

0 = Arctg (@) (I1.11)
()0805

Apreés avoir obtenu les deux composants de flux, on peut déterminer le couple électro-

magnétique a 'aide de la formule suivante rappelée ci-dessous :

A 3

Oem == 5]7 [@saIs,B - Sasﬁjsa] (1112)

La figure I1.3 représente le structure de I'estimateur de flux et de couple.

v
" . Pa
> / (Vo — RoLa) dt
Vs 0 ‘;bs
\/ @za + @gﬁ _—)
IS(!
t
> / (Vs,g - RsIsg) dt
Iy —e—] 0 2s 0
§ Arctg ( (f’ d ) —
Psa

3 Cem
Ep [Sbsa'Isﬂ - QbsB'Isa] —>

FIGURE I1.3: Estimateur de flux statorique et de couple

Y VY
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

I1.3.3 Correcteur de flux statorique et de couple électromagné-

tique
I1.3.3.a Correcteur de flux statorique

La fonction du régulateur de flux est de garder 'amplitude du flux statorique a I'inté-
rieur d'une zone d’hystérésis définie. Il vise & maintenir I'extrémité du vecteur flux au sein
d’une couronne circulaire de rayons |¢%| £ ., ot |¢}| symbolise le flux de référence et ¢,
indique I'épaisseur de la zone d’hystérésis. Les extrémités de ces six vecteurs définissant
les sommets d’'un hexagone régulier puisque deux vecteurs successifs font entre eux un

angle de 7/3 appelée secteur ou zone [14].

Loi de commande

Le correcteur produit son signal de sortie en se basant sur l'erreur de flux Ay, =

| %] — |ps| et sa dérivée temporelle, en fonction des critéres suivants :

(

si eps > Apg = Cuy =1
d(eps
si0 <ep, < Ap, et (2¢)>0 = Oy, =0
df (I1.13)
si —Ap, <ep, <0 et G2 <0 = Cp,=1
\Si EPs < —A(ps = Cﬂx =0
“(Psref — Ps

—Agp; 0 +Ap,

FIGURE 11.4: Correcteur de fluz a hystérésis
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

Avantages

Il existe plusieurs bénéfices a utiliser ce genre de correcteur :

— Facilité de mise en application.

— Des performances dynamiques exceptionnelles grace a la réactivité rapide du com-

parateur.
— Gestion directe de 'amplitude du flux sans I'intervention d’un modulateur.
— Résilience face aux variations paramétriques.
L’association de la sortie du correcteur de flux et du correcteur de couple donne la pos-

sibilité de choisir le vecteur tension idéal a utiliser pour la machine, grace a la table

décisionnelle.

I1.3.3.b Correcteur de couple
Fonction principale

Le régulateur de couple est chargé de conserver le couple électromagnétique dans
les bornes d’une zone d’hystérésis spécifiée, en se basant sur la condition suivante :
|C% . — Com| < ec,,, out C% représente la consigne de couple et £, symbolise 'ampleur

de la bande d’hystérésis.

A linverse du controle de flux, le couple peut étre soit positif, soit négatif en fonction

du sens de rotation de la machine, ce qui exige des correcteurs spécifiques [19] [20].

Correcteur a deux niveaux

Ce vérificateur, identique a celui utilisé pour 'examen du module de flux, présente les

caractéristiques suivantes :
— Mode d’opération : Variable binaire permettant la gestion du couple dans une
seule direction de rotation.

— Vecteurs employés : On ne peut choisir que les vecteurs actifs Vi1 et Vo pour

faire progresser le flux.
— Réduction du couple : Effectuée seulement par le choix des vecteurs nuls.

— Changement de direction de rotation : Demande l'intersection de deux phases

de la machine.

— Bénéfice : Plus facile & mettre en place.
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

Correcteur a trois niveaux

Ce correcteur, basé sur un comparateur a hystérésis tri-niveau {—1,0,+1}, présente

des performances améliorées :

Cepl
+1 <
! 4(Cem)ref — Cem
—AC
em ) 0 R !
+ACem

+ __I

1

F1GURE I1.5: Correcteur de couple a trois niveaux

Fonctionnement [21]

(i cC > AC,n = Op=1
si0<eC,, <AC,, etM>0 = Co =0

dt P
si0<eC,, <AC,, et %<O = Cp =1

(I1.14)
sieCl,,, < —AC,,, = Cyp = —1
si —AC,,, <eC,, <0 etM>O = Co =0
dt P

si —AC,,, < eC,,, < AC,, et W <0 = Cp=-1
\

Avantages

— Gestion du moteur dans les deux directions de rotation.
— Gestion des couples positifs et négatifs.

— Diminution rapide du couple : Il est possible d’utiliser les vecteurs Vi _1; ou Vi _»

pour réduire rapidement le couple.

— Meilleure dynamique : L’optimisation de la fréquence de commutation permet une

dynamique du couple généralement plus rapide que celle du flux.

— Pas de délai d’attente : Le courant ne se limite pas a attendre I'application de

vecteurs nuls, mais cherche plutot a rencontrer I'inversion du sens de rotation.
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

Pour les applications qui requiérent une inversion rapide du sens de rotation et un
controle du couple dans les deux sens, on privilégie le correcteur a trois niveaux. En
revanche, le correcteur a deux niveaux est adapté aux applications plus simples a sens

unique.

11.3.4 Table de commutation

Le tableau de commutation est construit a partir de la sortie de comparateur a hysté-
résis de flux et de couple, ainsi que de la position du vecteur de flux statorique. Ce plan
est divisé en six secteurs angulaires (N=1,..,6) de 60°. Ce tableau permet de déterminer
la séquence de commutation des interrupteurs pour chaque secteur en fonction des états

des grandeurs de commande [22].

TABLE I1.1: Vecteurs de tension pour la diminution et ’augmentation de fluz et de couple

AUGMENTATION | DIMINUTION

Ps V-1, Vi et Vg
Cem

Vicya, Vicys et Vig o

Vik—1 et Vik_o

Vi1 et Vo

Les tableaux ci-dessous présentent les vecteurs de tension actives appliqués pour aug-
menter ou diminuer le module du flux statorique et du couple électromagnétique en fonc-

tion du secteur N.

TABLE 11.2: Table de commande du flux

N =1 N=2 N =3 N =4 N =5 N =6
s T Ve, Vi, Vo | Vi, Vo, Vi | Vo, V3, Vi | Vs, Vi, Vi | Vi, V5, Ve | V5, Ve, 1
s 4| Vo, Vi Vs | Vi, Vs, Ve | Vs, Ve, Vi | Ve, Vi, Vo | Vi, Vo, Vs | 15, V5, V)

Le tableau représente la sélection des vecteurs de tension pour le controle du flux dans
la commande DTC. Il indique en fonction de secteur ou se localise le flux (N=1 a N=6)
et du signal du commande & hystérésis (+1 pour augmenter, -1 pour diminuer). Selon le
résultat, la table détermine le vecteur de tension optimale appliquée assurant un controle

direct et rapide du flux statorique.

TABLE 11.3: Table de commande du couple

N=1|N=2|N=3|N=4|N=5 N=6
Com T Vo, Vg | V3, Vi | Vi, Vs | V5,V | Vg, Vi | V1, V3
Cem 4| V5, Vs | Vo, Vi | Vi,Vo | Vo, V5 | V5, Vi | Vi, V5
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

Le tableau représente la sélection des vecteurs pour le controle du couple électroma-
gnétique dans la commande D'TC. Il permet d’ajuster la force de rotation en sélectionnant
les deux vecteurs de tension les plus efficaces pour augmenter ou diminuer rapidement le
couple.

La comparaison entre la table de commande du module de flux statorique et du couple

électromagnétique permet d’obtenir une seule table de commutation.

TABLE I1.4 : Stratégie de contrile avec comparateur & hystérésis a trois niveaur avec les vecteurs
de tensions nuls

Flux Couple |[ N=1|N=2|N=3| N=4| N=5| N=6 | Correcteur
Copp =1 V3 Vi Vs Ve Vi Va 2
Cra=0| Coy=0 | Vo | V& | Vo | V& | Vo | v | Nivean
Copr = —1 Vs Vi Vi Vs Vs Vi 3 Niveaux
Copr =1 Va Vs Vi Vs Ve Vi 2
Cpu=1| Cu=0 | Vi | Vo | V% | W | ¥ | v | Niveam
Copr = —1 Vs Vi V5 Vs Vi Vs 3 Niveaux

Avec les vecteurs de tension de ’enduleur :

Vo = (0,0,0) Vi = (1,0,0) Va = (1,1,0) Vi = (0,1,0)

‘/;1:<07171) ‘/5:(07071) ‘/6:<17071) ‘/7:(171;1)

Les veteurs Vg, Vi, Vo et V3 sont situés en haut, tandis que les vecteurs Vj, V5, Vg
et V7 sont situés en bas. Ces vecteurs sont organisés en paires anti-paralléles : Vj est
anti-paralléle a V7, Vi a Vy, Vo a Vi, et V3 a V.

II.4 Résultats et interprétations

Pour évaluer les performances de la commande directe du couple (DTC) classique
appliquée a la machine synchrone & aimants permanents (MSAP), des simulations ont
été effectuées sous MATLAB/Simulink. Le profil de vitesse de référence ¢ comporte un
démarrage en échelon a +100 rad/s a ¢t = 0 s, un retour a zéro a t = 0.3 s, une inversion a
—100 rad/s at = 0.6 s et un arrét a ¢t = 0.9 s. Une charge perturbatrice de C,, =5 N - m
est appliquée entre t = 0.1 set t =0.2 s, puisentre t =0.7s et t = 0.8 s.
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Vitesse de rotation (rad/s)
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FIGURE I1.6 : Evolution de la vitesse Q en fonction du temps

La vitesse de rotation ) (Figure I1.6) suit sa référence de maniére trés rapide, attei-

gnant le régime permanent en 0.05 s sans dépassement. Lors de I'application de la charge a

t = 0.1 s, la chute de vitesse est limitée a 93.5 rad/s et la perturbation est rejetée en moins

de 0.03 s. A la suppression de la charge (t = 0.2 s), un pic de survitesse de 106.5 rad/s

apparait avant amortissement. Ce comportement dynamique symétrique et performant se

confirme lors de 'inversion de marche a ¢t = 0.6 s, démontrant la stabilité globale de la

boucle.

Erreur de vitesse (rad/s)
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FIGURE 11.7: Erreur de la vitesse
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L’erreur de vitesse e, (Figure I1.7) s’annule rigoureusement en régime permanent,

confirmant la précision de la commande. Durant les échelons de consigne, elle atteint
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Chapitre II. Application de la commande par DTC au MSAP

transitoirement +100 rad /s avant de converger instantanément. L’application de la charge
at=0.1 s engendre un pic d’erreur positif limité & 6.5 rad/s, dont la décroissance rapide
vers zéro met en évidence la robustesse face aux perturbations externe du régulateur de

vitesse.

20 T T T T T T T T I
g
Z' 15
3
g 10
=
k=
S, 0
s
O 0
o~
Q
O
3 5
X
S -10
S
QO
_15 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

FI1GURE I1.8 : Evolution de couple en fonction du temps

Le couple électromagnétique Cep, (Figure I1.8) présente au démarrage un pic transitoire
maximal de +11.5 N-m pour vaincre l'inertie, avant de s’annuler a vide. Lors des impacts
de charge, il s’ajuste instantanément & +5 N-m (¢ = 0.1 s) et =5 N-m (t = 0.7 s). Les
phases de décélération provoquent des pointes négatives & —11.5 N - m. Le zoom révéle
une bande d’ondulation caractéristique de la DTC classique (3.8 & 6.2 N - m), due aux

commutations directes dictées par les comparateurs a hystérésis.
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FIGURE I1.9 : Evolution de courant iq en fonction du temps

Le courant d’axe quadratique 7, (Figure I1.9) montre une allure parfaitement homo-
thétique a celle du couple, conformément a la relation linéaire directe Cep, = f(i,) de la
machine. On observe ainsi un appel initial de +18 A au démarrage, un palier stable a
+7.4 A sous charge, ainsi que des inversions nettes & —18 A lors des phases de freinage

rapide.

Courant statorique id (A)

-2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

FIGURE I1.10 : Evolution de courant id en fonction du temps

Le courant d’axe direct iy (Figure I1.10) n’étant pas directement régulé a zéro dans
la structure DTC classique, il s’établit de facon autonome et oscille en permanence dans

une bande comprise entre 1 A et 5 A. Lors des fortes transitions du couple, des chutes
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transitoires & 0.5 A apparaissent, illustrant le couplage croisé résiduel entre le flux et le

couple.
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FIGURE I1.11 : Evolution du courant statorique de la phase "a" en fonction du temps

Le courant de phase statorique i,5 (Figure I1.11) s’ajuste selon la charge et la vitesse.
Au démarrage, il présente une impulsion initiale de 48 A avant de réduire son amplitude
a vide. Sous charge (t = 0.1 s), son enveloppe se stabilise & £8 A. A vitesse nulle (0.35 s <
t < 0.4 s), il devient continu (=~ +4 A), tandis qu’a t = 0.6 s, 'inversion de la séquence

de phase confirme la réversibilité du systéme.
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FIGURE I1.12: Evolution de flux statorique en fonction du temps
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Le module du flux statorique @, (Figure I1.12) est maintenu de maniére rigoureuse
autour de sa référence de 0.3 Whb. En dépit des impacts de charge et des inversions de
vitesse, le flux moyen reste stable et confiné dans sa bande d’hystérésis haute fréquence,

ce qui valide efficacité de la table de commutation.
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FI1GURE I1.13: Evolution de flux statorique g en fonction de @q

La trajectoire du vecteur flux ¢g(p,) (Figure I1.13) décrit un cercle parfait centré a
I'origine, avec un rayon constant de 0.3 Wb. La ligne droite initiale matérialise la magnéti-
sation rapide a l'instant zéro, tandis que 1’épaisseur fine de la couronne refléte ’'ondulation
de I'hystérésis. Ce lieu géométrique circulaire régulier confirme la rotation stable et syn-

chrone du flux dans le plan fixe («a, ).

11.4.1 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a I’étude et a 'implémentation de la commande directe du
couple (DTC) appliquée a la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) alimentée
par un onduleur de tension. Cette approche repose fondamentalement sur ’estimation
instantanée et le controéle direct du flux statorique et du couple électromagnétique via des
régulateurs a hystérésis. Les résultats de simulation obtenus ont validé I'efficacité globale

de cette stratégie et la rapidité de sa réponse dynamique.

Toutefois, I'analyse des performances a mis en évidence les limites intrinséques de
la structure classique, notamment la présence d’ondulations résiduelles prononcées sur
le couple et le flux, ainsi qu’une fréquence de commutation variable non maitrisée. Ces
inconvénients majeurs motivent 'introduction du chapitre suivant, dédié a I’étude d’une
commande prédictive, visant a atténuer ces oscillations tout en fixant la fréquence de

découpage afin d’optimiser le comportement de ’actionneur.
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Chapitre 11I. Commande DTC prédictive du MSAP

II1.1 Introduction

La commande prédictive représente une approche moderne et performante pour le
controle des systémes dynamiques. Appliquée a la machine synchrone a aimants perma-
nents, elle exploite un modéle mathématique du systéme afin de prédire son comportement
futur et de déterminer la commande optimale a appliquer. Contrairement aux régulateurs
classiques de type PI, qui réagissent aprés I’apparition d’une erreur, la commande prédic-
tive anticipe I’évolution du systéme, ce qui lui confére une meilleure réactivité et une plus
grande robustesse face aux perturbations [23].

Dans ce chapitre, nous présentons les fondements théoriques de la commande prédictive,
son principe, ses types, et son application & la régulation de vitesse du MSAP, en terminant

par une analyse comparative des résultats de simulation.

II1.2 Principe de la commande prédictive

La commande prédictive constitue une stratégie avancée de controle reposant explici-
tement sur l’exploitation d’un modéle mathématique du systéme a piloter. Son principe
fondamental consiste & anticiper I’évolution future des variables d’état et de sortie sur un
horizon temporel fini, afin de déterminer la séquence de commande optimale satisfaisant

un critére de performance donné.

< Passé > € Futur

\4

Reéférence — y, ¢

Prédiction de y(k)
mesure

temps
| | | ] | I | ! I;

I T T T T il T
k-2 k-1 k k+1 k+2 k+3 k+N

Horizon de prédiction

F1GURE III.1: Principe de fonctionnement de la commande prédictive

Le fonctionnement de la commande prédictive s’articule autour de trois mécanismes

essentiels : la prédiction, 'optimisation et le principe d’horizon glissant (receding horizon).
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Chapitre 11I. Commande DTC prédictive du MSAP

Dans un premier temps, un modéle dynamique du systéme est utilisé pour prédire son
comportement futur. Ce modéle est généralement exprimé sous forme d’équations d’état

discrétes :

(IIL.1)

{x(k‘ + 1) = Ax(k) + Bu(k)
y(k) = Cu(k)

ou z(k) représente le vecteur d’état, u(k) la commande appliquée, et (y(k)) la sortie

du systéme a l'instant discret (k).

A partir de I’état courant mesuré ou estimé, I’algorithme MPC calcule les trajectoires
futures des sorties sur un horizon de prédiction N, en fonction d’une séquence candidate

de commandes.

Dans un second temps, une fonction de cotit (cost function) est définie afin de quantifier
la performance du systéme. Cette fonction intégre généralement deux objectifs principaux :
la minimisation de ’erreur de suivi par rapport a la consigne, et la limitation de 'effort

de commande [24]. Une formulation classique de cette fonction est donnée par :

C = Z (Yres(k +1) — y(k +1))° + A Z_ Au(k +1)? (I11.2)

ol Yres désigne la trajectoire de référence, A un coefficient de pondération, et N,

I'horizon de commande.

L’étape suivante consiste a résoudre, a chaque instant d’échantillonnage, un probléme
d’optimisation visant a déterminer la séquence de commandes minimisant la fonction de
colit tout en respectant les contraintes éventuelles du systéme (contraintes sur les états,

les entrées ou les sorties).

Toutefois, seule la premiére valeur de la séquence optimale est effectivement appliquée
au systéme. A l'instant suivant, le processus est répété en tenant compte des nouvelles
mesures. Ce mécanisme est connu sous le nom de principe d’horizon glissant, et confére &

la commande prédictive sa capacité d’adaptation en temps réel.

Ainsi, la commande prédictive se distingue des approches classiques par sa capacité
a intégrer explicitement les contraintes du systéme, a anticiper son comportement futur,
et & optimiser en ligne la loi de commande. Ces caractéristiques en font une méthode
particulierement adaptée aux systémes multivariables et aux applications nécessitant des

performances dynamiques élevées, telles que la commande des machines électriques.
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II1.3 Types des commandes prédictives

La commande prédictive regroupe plusieurs approches qui se distinguent par la nature
du modeéle utilisé, la méthode d’optimisation et le domaine d’application. Les principales

variantes développées dans la littérature sont les suivantes :

IT11.3.1 Commande prédictive linéaire (LMPC)

La commande prédictive linéaire (Linear Model Predictive Control) est la forme la plus
classique du MPC. Elle repose sur un modéle linéaire du systéme, généralement représenté
sous forme d’espace d’état. La fonction de coiit est quadratique, ce qui permet de résoudre
le probléme d’optimisation de maniére analytique ou par des algorithmes de programma-
tion quadratique (QP). La LMPC est bien adaptée aux systémes dont le comportement

peut étre approximé par un modéle linéaire autour d’un point de fonctionnement [25].

I11.3.2 Commande prédictive non linéaire (NMPC)

Lorsque le systéme présente des non-linéarités significatives qui ne peuvent pas étre
négligées, on recourt a la commande prédictive non linéaire (Nonlinear Model Predictive
Control). Le modeéle de prédiction est alors non linéaire, ce qui rend le probléme d’optimi-
sation plus complexe et nécessite des algorithmes itératifs pour sa résolution. Malgré sa
complexité computationnelle, la NMPC offre de meilleures performances pour les systémes

A forte non-linéarité.

I11.3.3 Commande prédictive & ensemble fini de commandes

(FCS-MPC)

La commande prédictive a ensemble fini de commandes (Finite Control Set MPC)
est une variante particuliérement adaptée aux convertisseurs de puissance et aux en-
trainements électriques. Elle exploite le caractére naturellement discret des onduleurs en
évaluant un nombre fini de vecteurs de tension applicables. La commande sélectionnée est
celle qui minimise la fonction de cotit parmi toutes les combinaisons possibles, sans recou-
rir & un modulateur MLI. Cette approche est simple & implémenter et offre une excellente

dynamique [26].
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I11.3.4 Commande prédictive & ensemble continu de commandes
(CCS-MPCQC)

Contrairement au FCS-MPC, la commande prédictive & ensemble continu de com-
mandes (Continuous Control Set MPC) considére un espace de commande continu. Le
probléme d’optimisation est résolu de maniére continue, et un modulateur MLI est uti-
lisé pour générer les signaux de commande de l'onduleur. Cette approche produit une
fréquence de commutation fixe, ce qui facilite la conception des filtres et réduit les har-

moniques par rapport au FCS-MPC.

I11.3.5 Justification du choix du MPC

Parmi les différentes approches présentées, notre choix se porte sur la commande

prédictive a ensemble fini de commandes (FCS-MPC) pour les raisons suivantes :

— Le modéle non linéaire du MSAP est utilisé directement sans linéarisation, ce qui

préserve la précision de la prédiction.

— L’onduleur de tension a deux niveaux génére un nombre fini de vecteurs de tension

(7 vecteurs), ce qui rend I'optimisation par énumération exhaustive simple et rapide.

— Il n’est pas nécessaire de recourir & un modulateur MLI, ce qui simplifie I'implémen-

tation.

— Cette approche est la plus répandue dans la littérature pour la commande des ma-

chines synchrones & aimants permanents.

C’est pourquoi, dans la suite de ce chapitre, nous développons la formulation ma-
thématique du MPC appliqué a la régulation de vitesse du moteur synchrone a aimants

permanents.

II1.4 Application de la commande FCS-MPC au moteur

synchrone a aimants permanents

La commande prédictive a ensemble fini de commandes (FCS-MPC) a connu un essor
considérable dans le domaine des entrainements électriques, notamment pour le controle
des moteurs synchrones a aimants permanents. Son principe d’optimisation en temps réel
et sa capacité a exploiter directement le modéle non linéaire de la machine en font une

alternative performante aux régulateurs classiques.

38



Chapitre 11I. Commande DTC prédictive du MSAP

C* + Cc [
em pl /7 —
_)@ > _UIT — 3 Table de commutation | S, - Onduleur
_ CrlCal 112314156 >
A + Cfl:t 1 é Vo Vs |Vy|V5|Vs| Vi Sb
_ Vil Vo Ve | Vo | Ve | Vo AN
1T SIATATAATALA R IS ~ —{

A 1[Va|Va[Vs|Vs|Vi]Va c o
N | 1o ma v v >

% \ | — 1 Vs | Vs | V1| Vo |Vs|Vy Y, \

Ps
“
/]
0 N Vap Vabe ;;
N Estimateur de |4z aIB —44L
Ps couple et de flux
tatori % —C D

statorique ’ abc f

- \. J lap abc

Cem
*
o MPC

FI1GURE III1.2: Structure globale de la commande DTC-MPC appiquée au MSAP

Dans notre application, nous conservons la structure globale de la commande DTC
développée au chapitre 2, notamment les boucles internes de controle du flux et du couple
électromagnétique. La contribution de ce chapitre consiste & remplacer uniquement le
régulateur de vitesse de type PI par un controleur FCS-MPC, comme illustré par la figure
IT1.2. Cette approche permet d’améliorer les performances dynamiques du systéme en
termes de précision de suivi de référence, de rapidité de réponse et de robustesse face aux

variations de charge, tout en préservant la simplicité de la structure DTC existante.

I11.4.1 Théorie de la régulation de vitesse par FCS-MPC

La régulation de vitesse par FCS-MPC repose sur l'utilisation du modéle mécanique
du moteur synchrone & aimants permanents pour prédire I’évolution future de la vitesse

de rotation et déterminer la commande optimale a appliquer.

II1.4.1.a Modéle de prédiction

L’équation mécanique du MSAP constitue la base du modéle de prédiction du contro-
leur FCS-MPC. Elle est donnée par :
ds2

— = —C,— f9Q 111.
Jdt Cem Or fr ( 3)
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ou () est la vitesse mécanique de rotation, J le moment d’inertie, C, le couple électro-

magnétique, C, le couple de charge et f le coefficient de frottement visqueux.

En discrétisant cette équation avec une période d’échantillonnage T par la méthode
d’Euler, on obtient le modéle de prédiction discret :
T

Qk +1) = Qk) + = [Cem (k) = Cr(k) = £ Q(K)] (ITL.4)

Ce modéle permet de prédire la vitesse a I'instant k+1 & partir des grandeurs mesurées

A l'instant k.

I11.4.1.b Fonction de coit

L’objectif du controleur FCS-MPC est de minimiser 1’écart entre la vitesse prédite

Q(k + 1) et la vitesse de référence Q*. La fonction de coiit est définie par :

C =0 —Qk+1) (IIL.5)

Cette fonction de colt peut étre enrichie en ajoutant des termes de pénalisation sup-

plémentaires, tels que la limitation du couple de référence généré :

C =0 —Qk+ 1)+ X|C, (k)] (I11.6)

ou A est un facteur de pondération qui permet d’équilibrer entre la précision du suivi

de vitesse et la limitation des sollicitations en couple.

I11.4.1.c Algorithme de la commande FCS-MPC

A chaque instant d’échantillonnage k, le controleur FCS-MPC exécute les étapes sui-

vantes :

1. Mesure de la vitesse actuelle Q(k) et du couple de charge C,.(k).

2. Prédiction de la vitesse future Q(k-+1) pour différentes valeurs du couple de référence
C*

>, & l’aide du modele discret.

3. Evaluation de la fonction de cotit C' pour chaque valeur prédite.

*

4. Sélection de la valeur de couple de référence C? = qui minimise la fonction de coiit

m
C.

5. Application de la référence de couple optimale C%¥ = aux boucles internes de la com-
mande DTC.
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II1.5 Explication de I’algorithme de FCS-MPC utiliséé

Nous présentons la mise en ceuvre de ce régulateur a 'aide d’un script MATLAB
implanté dans le bloc MPC Controller (Figure I11.3).

) ref MPC mv

MPC Controller

FIGURE II1.3: Bloc simulink du MPC controller

Le controleur est initialisé via la fonction suivante :

Code :

1 function [mpc_speed, sys_ss] = createMpcSpeedController(Ts, Np,
Nc)

2 if nargin < 1, Ts = le-4; end

if nargin < 2, Np = 100; end

if nargin < 3, Nc = 20; end

Explication : La fonction retourne deux objets : le controleur MPC mpc_speed et le
modeéle d’état sys_ss.

nargin : compte le nombre d’arguments passés a la fonction. Les trois paramétres ont

des valeurs par défaut si 'utilisateur ne les fournit pas :

— Ts : période d’échantillonnage (défaut : 10™* soit 0.1 ms).
— Np : horizon de prédiction, le MPC anticipe 100 pas en avant (soit 10 ms).

— Nc : horizon de contréle, le MPC optimise les 20 premiéres actions de commande.

Code :
. J = 0.00176;
., f = 0.00038818;
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Explication : Ce sont les paramétres mécaniques réels du moteur asynchrone :
J : moment d’inertie du rotor en kg - m?.
f : coefficient de frottement visqueux en N -m - s/rad.

Ces valeurs servent & construire le modéle d’état qui représente la dynamique méca-

nique.
Code :
1 A= -f / J;
CcC =1,
. D = [0, 0];
5 sys_ss = ss(A, B, C, D);

Explication : L’¢quation mécanique du moteur est :

Jd_w:Cem_

dt Cr_fr'w

(I1L.7)

Ce qui donne sous forme d’espace d’état © = Az + Bu et y = Cx :

TABLE II1.1: Matrices d’état du modéle mécanique

Matrice Valeur Signification
A —fr/J Amortissement naturel de la vitesse
B [1/J,—1/J] | Entrée 1 = couple électromagnétique Cey,
Entrée 2 = couple de charge C,
C 1 La sortie mesurée est directement la vitesse
w
D [0,0] Pas d’action directe (systéme strictement
propre)
Code :
1 sys_ss = setmpcsignals(sys_ss, 'MV', 1, 'MD', 2);

Explication : C’est la ligne la plus importante de la fonction. Le MPC doit distinguer
les deux types d’entrées :
"MV, 1

lui-méme).

: Pentrée 1 est une variable manipulée (couple moteur calculé par le MPC
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"MD?’, 2 : lentrée 2 est une perturbation mesurée (couple de charge, utilizzato par le
MPC pour anticiper).

Sans cette ligne, le MPC traiterait C,. comme une deuxiéme variable & optimiser, ce

qui est physiquement faux.

Code :

1 disp('InputGroup du émodle ss :')
> disp(sys_ss.InputGroup)

Explication : Affiche la structure des groupes d’entrée pour vérifier que MV et MD

sont correctement assignés.

Code :

1 mpc_speed = mpc(sys_ss, Ts, Np, Nc);

Explication : La fonction mpc() de MATLAB crée le controleur prédictif a partir de :
sys_ss : le modéle de prédiction interne du MPC.
Ts : période d’échantillonnage.
Np : horizon de prédiction.

Nc : horizon de controle.

Code :

| mpc_speed.MV (1) .Min = -20;

> mpc_speed.MV (1) .Max = 20;

s mpc_speed.MV (1) .RateMin = -Inf;
mpc_speed .MV (1) .RateMax = Inf;

Explication : Le couple moteur est limité entre —20 et +20 N -m (caractéristiques de

la machine).

RateMin/Max = 400 : aucune contrainte sur la vitesse de variation du couple entre

deux instants.

Code :
i mpc_speed.0V (1) .Min = -150;
> mpc_speed.0V (1) .Max = 150;

Explication : La vitesse de sortie est limitée entre —150 et +150 rad/s (environ —1430
a 1430 tr/min).

Code :
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1000;
0;
0;

1 mpc_speed.Weights.OutputVariables (1)

2> mpc_speed.Weights.ManipulatedVariables (1)

mpc_speed.Weights.ManipulatedVariablesRate (1)

Explication : La fonction de cofit que minimise le MPC est :

O:

P
[1000 - (yx — y*)*> +0-up + 0 - Auj] (I11.8)
k=

1

Le MPC cherche & minimiser C

Code :

1 disp(' MPC cree avec MD ')

Explication : Pour confirmer la création du controleur.

II1.6 Reésultats de simulation
Pour évaluer les contributions de la commande directe du couple prédictive (DTC
Prédictive) appliquée a la MSAP, des simulations numériques ont été menées sous MAT-

LAB/Simulink en reprenant le méme scénario d’exploitation que le chapitre précédent :

un profil de vitesse variable entre +100 rad/s associé a des perturbations de charge de

C,=5N-m (t€[0.1,0.2] set t € [0.7,0.8] s).

100

99.5 |
0.196 0.2  0.204

50

v . . —— s L -------

99.4
-100 0.1 0104 0.108

Vitesse de rotation (rad/s)
o

T

1 1 1 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

FIGURE II1.4: Réponse en vitesse de la MSAP sous commande DTC Prédictive.

La vitesse de rotation {2 suit sa consigne de fagon instantanée avec un temps d’établisse-

ment maintenu a 0.06 s et un dépassement nul. Face a I’application de la charge at = 0.1 s,
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la chute dynamique est considérablement atténuée, ne plongeant qu’a 99.4 rad/s contre

93.5 rad/s pour la DTC classique. Le rejet de la perturbation est immédiat (moins de

10 ms) et le pic de survitesse a la décharge (¢ = 0.2 s) est réduit a seulement 100.2 rad/s,

ce qui démontre une robustesse dynamique trés supérieure face aux variations de charge.
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Fi1GURE II1.5 : Evolution de Uerreur de vitesse sous commande DTC Prédictive.
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L’erreur de vitesse e, s’annule rapidement en régime permanent. Lors des échelons

de consigne, ses pics transitoires sont maitrisés avant de converger vers zéro. Le zoom

appliqué lors de I'impact de charge a t = 0.2 s indique que 'erreur maximale ne dépasse

pas 0.6 rad/s, soit une réduction drastique par rapport aux 6.5 rad/s de la DTC classique,

confirmant 'apport algorithmique de 'optimisation prédictive sur la précision.
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Comportement du couple électromagnétique sous commande DTC Prédictive.

45



Chapitre 11I. Commande DTC prédictive du MSAP

Le couple électromagnétique Cy, commute a l'instant initial pour atteindre un pic
d’accélération de +11.5 N - m avant de rejoindre le niveau a vide. Lors des perturbations,
il compense instantanément la charge a £5 N - m avec une dynamique propre au principe
direct. La contribution majeure de ’approche prédictive réside dans I’atténuation massive
de l'ondulation résiduelle, celle-ci étant désormais confinée dans une bande étroite entre

4.8 et 5.2 N - m, éliminant ainsi les fortes oscillations de la DTC standard.
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FIGURE IIL.7 : Evolution du courant d’aze en quadrature iq sous commande DTC Prédictive.

Le courant d’axe quadratique i, conserve une allure parfaitement homothétique a celle
du couple électromagnétique, validant le maintien du principe de linéarité de ’axe de Park
(Cem o i,). L’appel transitoire culmine & +22 A avant de se stabiliser rigoureusement a
+7.3 A sous charge, tout en bénéficiant d’une réduction géométrique significative de ses

ondulations haute fréquence.
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[NV
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FIGURE II1.8 : Evolution du courant d’axe direct iy sous commande DTC Prédictive.

Le courant d’axe direct 7y se stabilise de maniére autonome autour d’une valeur
moyenne de 2.7 A avec des ondulations nettement resserrées (bande de 2.4 & 3 A). Les
perturbations transitoires lors des variations de couple (creux a 1.5 A) sont plus bréves,
témoignant d’un découplage dynamique amélioré entre le flux et le couple grace a la

fonction de cott prédictive.
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F1GURE II1.9 : Forme d’onde du courant de phase statorique iqs sous commande DTC Prédictive.

Le courant de phase réel 7,5 s’adapte fidélement aux exigences de charge et de vitesse.
L’enveloppe transitoire au démarrage et sous charge reste fixée a une amplitude maximale

stabilisée de +8 A. A vitesse nulle, le courant s’établit sur un palier continu lisse. La dis-
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torsion harmonique (THD) du signal est nettement inférieure a celle de la DTC classique,

en raison de la régularité des commutations imposée par le critére d’optimisation.
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FIGURE II1.10 : Evolution du module du fluz statorique sous commande DTC Prédictive.

Le module du flux statorique ¢, suit sa référence de 0.3 Wh de maniére extrémement
rigide. L’ondulation créte a créte entourant la consigne est réduite a une bande d’épaisseur
minime (comprise entre 0.298 et 0.302 Wb), ce qui confirme la précision supérieure de la

sélection vectorielle par rapport a la table de commutation classique.
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F1GURE IIIL.11: Trajectoire circulaire du vecteur flux statorique (pg en fonction de ¢,) sous
commande DTC Prédictive.
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La trajectoire du vecteur flux dans le plan de Concordia ¢z(¢,) engendre un cercle
parfait de rayon fixe 0.3 Wh. La netteté de la couronne circulaire, exempte de ’épais-
seur diffuse constatée au chapitre précédent, illustre graphiquement la minimisation des

ondulations du flux obtenue grace a I’évaluation systématique de la fonction de coiit.

IT11.7 Conclusion

Ce troisiéme chapitre a été consacré a I’étude et a I’évaluation de la commande directe
du couple prédictive (DTC Prédictive) appliquée a la machine synchrone & aimants per-
manents (MSAP). Cette approche de commande avancée repose sur I'exploitation d’un
modéle mathématique discret de la machine afin d’anticiper son comportement futur. A
chaque période d’échantillonnage, la sélection du vecteur de tension optimal est assurée
par la minimisation d’une fonction de cotit combinant les objectifs de régulation du flux

et du couple.

Les résultats de simulation validés sous I’environnement MATLAB /Simulink confirment
la supériorité de cette stratégie. L’approche prédictive a permis de surmonter les limites
majeures de la DTC classique en atténuant drastiquement les ondulations du couple élec-
tromagnétique et du flux statorique, tout en stabilisant la fréquence de commutation. Par
conséquent, la DTC prédictive s'impose comme une alternative hautement performante,

robuste et efficace pour I'optimisation des entrainements électriques a base de MSAP.
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Ce travail de fin d’études a été consacré a I’étude et a I’amélioration des performances
de commande de la Machine Synchrone & Aimants Permanents (MSAP), un actionneur
incontournable dans les applications industrielles modernes en raison de sa fiabilité élevée
et de ses excellentes performances énergétiques. Bien que les méthodes classiques, telles
que la commande vectorielle basée sur des régulateurs PI, soient largement implantées,
elles présentent des limites intrinséques : une dynamique transitoire lente, une forte sen-
sibilité aux variations paramétriques de la machine et une précision parfois limitée face
aux perturbations de charge. C’est pour pallier ces insuffisances que nous nous sommes

orientés vers des stratégies de commande avancées.

L’originalité de notre approche repose sur une architecture hybride associant la Com-
mande Directe du Couple (DTC) et la Commande Prédictive (MPC). Nous avons
conservé la structure DTC pour la boucle interne afin de garantir un contréle direct, ro-
buste et ultra-rapide du flux statorique et du couple électromagnétique sans recourir a
un modulateur MLI. En contrepartie, le régulateur de vitesse PI de la boucle externe —
souvent difficile a régler et sensible aux perturbations — a été remplacé par un controleur
prédictif basé sur un modéle (MPC). Ce dernier exploite le modéle mathématique de la
MSAP pour anticiper son comportement futur et calculer, a chaque pas d’échantillonnage,

I’action de commande optimale sous contraintes.

Les simulations numeériques réalisées sous 'environnement MATLAB /Simulink ont
validé l'efficacité de cette configuration. Les résultats obtenus se révelent particuliérement
satisfaisants : le systéme affiche une excellente dynamique de poursuite, la vitesse suit
fidelement sa trajectoire de référence, et les oscillations (le phénomeéne de chattering),

typiques de la DTC classique, ont été considérablement atténuées.

En conclusion, I’association MPC-DTC constitue une alternative performante, ro-
buste et parfaitement adaptée au pilotage de la MSAP. Elle démontre qu’il est possible
d’élever significativement les performances dynamiques de la machine sans basculer dans

une complexité algorithmique excessive.
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CONCLUSION GENERALE

Bien que les objectifs principaux de ce projet aient été atteints, ce travail ouvre la voie

a plusieurs pistes de recherche et d’amélioration futures :

— Validation expérimentale : Implémenter et tester I’algorithme MPC-DTC pro-
posé sur un banc d’essai réel a base de carte de prototypage rapide (type dSPACE,
FPGA ou STM32) afin de vérifier sa faisabilité en temps réel face aux bruits de

mesure et aux retards de calcul.

— Commande DTC entiérement prédictive : Evoluer de la structure hybride
vers une commande prédictive directe compléte, ou le modele prédictif remplace
également la table de commutation de la DTC interne, éliminant ainsi complétement

les comparateurs a hystérésis.

— Stratégie de commande sans capteur (Sensorless) : Intégrer un observateur
d’état (tel qu'un Filtre de Kalman Etendu ou un observateur a mode glissant) pour
estimer la vitesse et la position du rotor, permettant ainsi de s’affranchir du capteur

mécanique afin de réduire le coiit global et d’augmenter la fiabilité du systéme.

— Robustesse face aux variations paramétriques : Intégrer un algorithme d’iden-
tification ou d’adaptation en ligne des paramétres de la machine (notamment la
résistance statorique Rg qui varie avec la température), afin de rendre le modéle

interne du MPC plus robuste a long terme.

— Gestion de l'efficacité énergétique : Inclure dans la fonction de cotiit du MPC
un critére d’optimisation énergétique, tel que le contréle du courant au maximum
de couple par ampeére (MTPA - Mazximum Torque Per Ampere), pour minimiser les

pertes par effet Joule a bas régime.
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ANNEXES

Désignation du paramétre Symbole Valeur Nominale
Puissance nominale P, 550 W
Couple nominal Coen 5.26 N -m
Vitesse de rotation nominale N, 1000 tr/min
Vitesse angulaire nominale n 104.6 rad/s
Flux statorique nominal Dsn 0.3Wb
Courant de phase efficace nominal I, 8 A
Reésistance statorique R, 1.4 Q
Inductance sur 'axe d Lg 0.0066 H
Inductance sur 'axe q L, 0.0066 H
Flux des aimants permanents ©f 0.1546 Wb
Inertie du rotor J 0.00176 kg - m?
Coefficient de frottement visqueux fr 0.00038818 N - m - s/rad
Nombre de paires de poles P 3

Paramétres de la machine MSAP utilisée en simulation
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AMELIORATION DES PERFORMANCES DYNAMIQUES D'UN MOTEUR
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS PAR UNE COMMANDE AVANCEE

Résumé :

Dans ce travail, nous avons etudie I'amélioration des performances dynamiques d'un moteur synchrone a
aimant permanent (MSAP) a travers une commande avancee. Apres la modélisation de la machine dans
le repere triphase (abc) et biphase (dq), nous avons applique la commande directe du couple (DTC) qui
assure un controle direct et rapide du flux statorique et du couple ¢électromagnétique. Ensuite, afin
d'ameliorer les performances dynamiques du systeme nous avons développé une commande DTC
predictive (DTC-MPC). Enfin, les resultats de simulation sous MATLAB-Simulink ont permis d'évaluer
les performances de chaque stratégie proposce et de comparer leurs dynamiques respectives. Les
résultats obtenus démontrent I'efficacité de la commande avance (DTC-MPC) a la MSAP.

Mots clés :

Moteur synchrone a aimant permanent ; Onduleur ; Commande avancée ; Commande directe du couple
(DTC) ; Commande predictive (MPC).

DYNAMIC PERFORMANCE ENHANCEMENT OF A PERMANENT MAGNET
SYNCHRONOUS MOTOR USING ADVANCED CONTROL

Abstract:

This work investigates the dynamic performance enhancement of a Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM) through advanced control. Following the machine modeling in both the three-phase
(abc) and two-phase (dq) reference frames, Direct Torque Control (DTC) was applied, ensuring direct
and fast control of the stator flux and electromagnetic torque. Subsequently, to improve the system's
dynamic performance, a predictive DTC strategy (DTC-MPC) was developed. Finally, MATLAB-
Simulink simulation results allowed evaluating the performance of each proposed strategy and
comparing their respective dynamics. The obtained results demonstrate the effectiveness of the advanced
control (DTC-MPC) applied to the PMSM.

Keywords:

Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM); Inverter; Advanced control; Direct Torque Control
(DTC); Model Predictive Control (MPC).
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