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F(s)
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Moteur synchrone a aimant permanant.

Direct Torque Control (La commande directe du couple).
Field Oriented Control (commande orientation de flux).
Modulation par Largeur d’Impulsion.

Proportionnel Intégral.

Insolated Gate Bipolar Transistor.

Force électromotrice.

Force contre électromotrice.

Alternative Current.

Direct Current.

Temps.
Couple de charge.
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Coefficient de frottement.
Courants instantanés des phases de la machine.
Courant statorique.
Courant statorique suivant I’axe o.
Courant statorique suivant I’axe f3.
Courant statorique suivant 1’axe direct.
Courant statorique suivant I’axe quadrature.
Courant nominal.
Moment d’inertie.
Nombre de paires de poles.
Matrice de transformation de Park.
Matrice de transformation de Concordia.
Période d’échantillonnage.
Période de commutation.
Constante de temps électrique des régulateurs de courant.
Gain des regulateurs de courant.
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Tensions instantanées des phases de la machine.
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Introduction géneérale

Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont recommandés dans
le monde industriel. Ceci est dd au fait qu’ils sont simples, fiables et moins encombrants que les
moteurs a courant continu. Ainsi, leur construction est plus simple puisque ils n’ont pas de
commutateurs mécaniques. Par conseéquent, ceci augmente leur durée de vie et évite un entretien
permanent. Ils peuvent étre utilisés dans un environnement explosif car aucune étincelle n’est
produite. lls peuvent aussi fournir des puissances importantes par rapport a leur masse
contrairement aux machines a courant continu qui demandent plus de sources d’alimentation et

ont une puissance massique plus faible [TZH].

L’absence de découplage naturel entre I’inducteur et I’induit rend la commande du MSAP
plus difficile, en dépit de sa simplicité structurelle. Le MSAP peut étre décrit par trois équations
différentielles non linéaires, avec les grandeurs électriques (courants et flux) et une grandeur
mécanique (vitesse du rotor). Les entrées physiques du systeme sont les tentions statoriques. Ce
modele dépend des résistances statoriques qui varient considérablement avec la température de la
machine [TZH].

L’orientation vers les recherches aboutissant a des meilleures exploitations d’un robuste
actionneur, est tres justifiée, a savoir, le moteur asynchrone a cage et le moteur synchrone a
aimants permanents (MSAP), qui sont robustes et ont une construction simple qui limite le colt
et augmente le rapport de puissance massique. C’est pourquoi les machines a courant alternatif
remplacent de plus en plus les moteurs a courant continu dans de nombreux domaines tels que

les servomoteurs [AAM].

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un couplage
complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de plusieurs
techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines a courant
continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces techniques de

commande, la commande vectorielle est la plus connue [NBO].

Les derniers développements de commande pour le moteur synchrone ont vu 1’émergence
de différentes structures basées sur le contréle vectoriel comme le contrble direct du couple
DTC. Cette stratégie de commande permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont le flux

statorique et le couple électromagnétique a partir des seules grandeurs liées au stator avec
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I’intervention de capteur mécanique. De plus, cette structure ne nécessite pas 1’application d’une
commande a modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur ’onduleur, ce qui améliore, tres
nettement, les performances dynamiques des grandeurs contrélées [BMA].
L’objectif vise dans ce travail est comparaison entre la commande DTC et la commande
vectoriel sur la machine synchrone & aimants permanents.
Dans ce mémoire, notre travail s’articule principalement autour de quatre chapitres:
v Le premier chapitre présentera généralité et modélisation de I’association convertisseur -
MSAP
v Le second chapitre la commande d’un moteur synchrone a aimant permanent par La
commande vectorielle
v" Dans le troisiéme la commande d’un moteur synchrone a aimant permanent par la DTC.

v Et dans le chapitre quatre étude comparative entre la commande FOC et DTC.

Enfin on conclut sur une perspective basée sur les résultats obtenus.
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Chapitre | Généralité et Modélisation de I’association Convertisseur - MSAP

I.1. Introduction :

Les moteurs synchrones a aimants permanents se répandent de plus en plus comme
actionneurs dans les industries automatisées ou ils remplacent les moteurs a courant continu. lls
présentent sur ces derniers 1’avantage d’avoir de meilleures performances (en termes de couple
massique, par exemple) et de ne pas avoir de collecteur mécanique (ce collecteur possedes
problémes d’entretien et de comportement dans les environnements difficiles).En revanche, ils
sont plus exigeants, le moteur a courant continu est alimenté par un convertisseur statique simple
(un redresseur) et une régulation de son courant d’induit permet de maitriser le couple. Pour le
MSAP, la fonction de collecteur est réalisee par un ensemble électronique : un onduleur de

puissance, une mesure de position et une commande des courants pour contréler le couple.

La commande non linéaire présente 1’avantage de pouvoir commander séparément les
courants et le couple. Avec cette technique de commande, le modele du moteur est décomposé
en deux sous systemes linéaires mono variables indépendants. Chaque sous-systéme représente
une boucle indépendante de commande d’une variable donnée (vitesse, couple, courant etc.). La

dynamique du systeme linéarisé est choisie par une imposition optimale des poles [ACH].

I.2. Structure d’une machine synchrone a aiment permanent
MSAP :

Le moteur synchrone a aimants permanents MSAP présente un stator assemblable au
rotor de toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par
désaimant permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais (donc les

pertes rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus commandable.

Le développement des matériaux magnétiques permet aux MSAP d’étre de plus en plus
utilisées dans différents domaines de I’industrie. La densité de puissance massique €levée, le
rendement élevé, I’augmentation de la constante thermique et I'augmentation de la fiabilité (due
a l’absence des contacts glissants bagues-ballais de ces machines) leurs permettent de

concurrencer fortement les machines asynchrones et a courant continu.

Le rotor possede différentes configurations, La figure 1.1 montre trois cas :
Une configuration du rotor a podles saillants possédant des pieces polaires servant a la

concentration du flux est montrée a la figure 1.1.a. Les aimants permanents sont magnétisés dans
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le sens radial. Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement
(aimants noyés dans le rotor), Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme le montre la
figure 1.1.b.

Enfin la figure 1.1.c représente le cas ou les aimants permanents sont distribués
uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est radiale. A cause
de I’isotropie existante dans ce cas de machine, I’inductance L4 sur I’axe direct est égale a
I’inductance Lq sur ’axe en quadrature. Par contre, elles sont différentes dans les autres cas.
[MEZ]

(a (b) (c)

Figure (1.1) : Différents types de rotors d’une MSAP.
() aimants permanents (1) et piéce polaire saillante (2).
(b) aimants permanents (1) noyés.

(c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.

1.3. Principe de fonctionnement :

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont
alimentées. Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des aimants.
La Figure 1.2 représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant une paire de
poles. Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés. La présence de courants dans
les phases oriente le rotor. En définit un * pas ” élémentaire @, comme étant le déplacement
angulaire du rotor lorsque I’alimentation est commutée d’une phase a la suivante. Nous obtenons
pour cette structure 8, = 90°. Ceci correspond au passage de la Figure (1.2.a) a la Figure (1.2.c).
Les demi-pas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois (Figure (1.2.b)). De nombreux

moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure [MEZ].
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Figure (1.2) : Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanent
|.4. Domaines d’application :

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant des centaines des watts (servomoteur) a plusieurs méga watts (systéme de
propulsion des navires) [NBO], C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de

nombreuses applications, comme [MEZ] :

Les équipements domestiques (machine a laver le linge),

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 applications robotiques,

La production d’¢électricité,

Les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins,

AN NN N N N N

Les applications de 1’énergie de 1’éolienne,
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1.5. Les avantage des machines synchrones a aimants permanentes :
Lors de construction des machines synchrones & aimants permanents (MSAP) ’utilisation

des aimants permanents a la place des bobinages d’excitation offre beaucoup d’avantage :

e Commutateur mécanique remplacé par une autre électronique, ce qui a pour effet de rendre le

contréle du moteur plus complexe et colteux que celui d'un moteur a courant continu,

e suppression de 1’alimentation du rotor (absence du contact bagues balais).

e moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator.

o facteur de puissance et rendement du moteur est ameliorees.

e une faible inertie et un couple massique éleve.

¢ une meilleure performance dynamique.

e construction et maintenance plus simple.

e pas d’échauffement au rotor, et absence des pertes joules. [NBO], [BOU]

1.6.Inconveénients des machines synchrones a aimants permanents :

e Prix des aimants le rend plus cher,

e La présence de pulsation de couple,

e Risque de désaimantation, ce qui limite [l'utilisation par les des contraintes comme la
température max, courant max....etc.

e Pertes par courant de Foucault dans les aimants.[NBO][BOU]

1.7.Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents :

L’étude de tout system physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systéme face a différentes sollicitations et d’appréhender ainsi les
mécanismes régissant son fonctionnement. Les lois modernes de commande de plus en plus
performantes permettent un meilleur contréle des régimes transitoires tout en assurant, dans une
grande plage de fonctionnement, un asservissement précis de la vitesse. Tous ces
perfectionnements demandent une bonne connaissance de la machine et de son convertisseur,
notamment en régime transitoire. Dans notre cas, nous en déduirons des lois de conception

adaptées aux machines synchrones a aimants permanents [NBO].
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1.7.1.Hypothéses Simplificatrices :

Les hypotheses simplificatrices usuelles adoptées dans la modélisation de la machine,
données dans la majorité des références, sont:
» Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, ce qui permet d’exprimer le flux comme
fonction linéaire des courants.
» Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligées.
» Les couplages capacitifs entre les enroulements ainsi que 1’effet de peau sont négligés.
» La distribution de la force magnétomotrice créée par les enroulements au stator est
sinusoidale.
» Il n’existe pas d’enroulement amortisseur au rotor.

» Le systéme de tension est équilibré (composante homopolaire nulle). [BAB]
1.7.2. Mise en équations du modele de la MSAP :

La figure (1.3) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone
triphasée a aimants permanents :

Stator

Figure 1.3 : Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents.

Le modéle mathématique de la MSAP est similaire a celui de la machine synchrone classique
[11], [12]. Dans le cadre des hypotheses simplificatrices et pour une machine équilibrée les

équations de la machine s’écrivent comme suit :
e Equations électriques :
[Vabel= [Rs] [iae] + =-[@anc] (1.1)
e Equations magnétiques :

[‘Pabc]z [Ls] [iabc] + [‘pf.abc] (|.2)

Université_de_M’sila_ELM_2018 7



Chapitre | Généralité et Modélisation de I’association Convertisseur - MSAP

Ou:
[Vapel = [VaVuVe]T : Vecteur tensions statoriques.
ligbel= [iaipic]” : Vecteur courants statoriques.
[Pabc]=[Pa®rPc] T : Vecteur flux statoriques.
R, 0 0
[R]=|0 Ry O : Matrice résistance du stator
0 0 R,
[@f.abc]= [ParPor@Pcs] : Vecteur flux créé par I’aimant a travers I’enroulement

statoriques.

On désigne par :

[L] : Matrice d’inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous regroupons

Dans [Lgg] et des termes variables dépendant de @ , que nous regroupons dans [L, (6 )] : [JPL]
[Lss(e)]: [Lsso] + [Lssz(e)] (I 3)

LsO MsO MsO
[Lsso]: MsO LsO MsO ;
MsO MsO LsO

I[ cos(26) cos(26 — 2?”) cos(20 — 4?")]I
[Lss2(0)]= Lsp | cos(20 — 2?”) cos(260 — 4?") cos(20) ;

Los(ze - 4?") cos(20) cos(260 — 2?")

Ou:

M, Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,

Lo : Inductance propre d’une phase statoriques,

0: caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

La derniére relation importante complétant le modele de la MSAP, est 1’équation fondamentale

de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine :

124+ f,0=C, - C, (1.4)
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AVec :

J : Moment d’inertie de la partie tournante ;

w: Vitesse angulaire mécanique du rotor ;

Ce: Couple électromagnétique de la machine ;

Cr: Couple résistant, ou de charge ;
o fr: Coefficient de frottement. [JPL]
1.7.3.Choix du référentiel :

Les équations de la MSAP triphasée peuvent étre exprimées dans différents référentiels
selon la vitesse attribuée au repere (d, ).

1.7.3.1.Le repeére (X, y) est lié au stator (fixe comme le stator) :

Dans ce référentiel, les axes (x, y) sont immobiles par rapport au stator, dans ce cas le
référence X et y coincident. Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les grandeurs
instantanées. L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes de démarrages et de
freinages des machines a courants alternatif.
1.7.3.2.Le repére (o, p) est lié au rotor (référentiel immobile par rapport au rotor) :

Dans cette référence, les axes (aff) sont immobiles par rapport au rotor tournant a une
vitesse o. L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes de démarrages et transitoires
dans les machines synchrones et asynchrones.
1.7.3.3.Le repeére (d, q) est lié¢ au champ tournant (référentiel immobile par rapport au
champ tournant) :

Dans ce référentiel, les axes (d, g) sont immobiles par rapport au champ tournant
électromécanique créé par les enroulements du stator. Ce référentiel est généralement utilisé dans
le but de prévoir I'application d'une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les grandeurs

dans ce référentiel sont de forme continu.

1.7.4. Transformation de Concordia :

La transformation directe de Concordia est définit par une matrice[C]. Aux vecteurs
originauX[Vygclliagcll@asc], 1a transformation de Concordiafait correspondre les vecteurs
[Vagolliago][®apo]- Elle est appliquée de maniére identique aux tensions, aux courants, et aux

flux.

La transformation de Concordia est définit par :
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[Xago] = [C1[X apc] (1.5)
[Xapc] = [€17Xqpo] (1.6)
Ou:

[X] Peut-étre un courant, une tension ou un flux.

[C] : La matrice de transformation directe, elle est donnée par :

— 1 1_
L =2 2
_ |2 V3 V3
[€]= (3]0 > ey (1.7)
E 1
V2 V2 V2

1.7.5. La transformation de Park (d, q) :

Les équations obtenues dans le repére (a, b, ¢) sont fortement non-linéaires et couplées.

Elles sont fonctions de la position du rotor @ .Ceci fait apparaitre des difficultés pour la
résolution du systeme. Pour simplifier ce probléme, la plupart des travaux dans la littérature font
appel a I'utilisation de la transformation de Park. Cette transformation, appliquée aux variables
réelles (tensions, courants et flux), permet d’obtenir des variables fictives appelées les
composantes d-q ou de Park. Ceci peut étre interprété comme étant une substitution des
enroulements des phases du systeme réel (a, b, c) en enroulements orthogonaux d’axes (d, q)
tournant a une vitesse w par rapport au stator (figure 1.4). Ce changement de repére rend les
équations dynamiques de la machine plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse
& 4

[MHA]. L

d

Figure 1.4 : Représentation équivalente dans le repére de Park.
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La transformation de Park est définie comme suit:

[quo] = [P (0)] [Xabc] (|5)

Ou X peut-étre un courant, une tension ou un flux et @ représente la position du rotor.
Les termes X, X représentent les composantes longitudinale et transversale des variables
statoriques (tensions, courants, flux et inductances).
La matrice de transformation [P(6)] est donnée par :
[ cos(0) cos(@ + %ﬂ) cos(0 + %")
—sin(0) —sin(9+2?") —sin(0+4?")

;
l 1 1 1 J
2 2 2

Ou 0 correspond a la position du repére choisi pour la transformation.

[P (©)]=3 (1.6)

L’angle 6 est définit comme suit :

() = f tw(t) dt
0

Tel que :
0 : Angle entre I’axe magnétique (a) et ’axe longitudinal (d).
o : vitesse de rotation du référentiel choisi.

Le changement de variables relatifs aux courants, tensions et flux est défini par la transformation

Dont la matrice inverse a pour forme:

[ cos(0) —sin(0) 1]
[P(B)]_l — |cos(0 + Z?H) —sin(0 + Z?H) 1 : (1.7)
lcos 0+ %ﬂ) —sin(0 + %ﬂ) 1J

Avec 0 =60, pour le stator et 8 = 0,. pour le rotor.

Le moteur est supposé étre connecté en étoile et forme donc un systeme équilibré I,+I,+I.=0.
Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisieme ligne de la matrice (1.6) est nulle.
1.7.6. Passage du repéere d g au repére a. :

Le passage aux composantes de Park est donné par une matrice de rotation [ANS]:

[Xapl = [R] [Xaq]; (1.8)
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Avec :

_[cos(8) —sin(0)] .
[R]_[sin(e) cos(0) |’ (1.9)

1.7.7. Application de la transformation de Park a la MSAP:

On choisissant le référentiel de Park (d, q) lié au rotor et en appliquant la transformation

(1.5) au systeme (I. 1), on obtient :

[qu]:[P(e)][Vabc]:[P(e)][Rs][iabc]'*'[P(e)]%[(Pabc] : (1.10)

Ensuite, en se basant sur (1.7) et (1.1) on obtient:

[Vagl=[P(8)] [R] [P(8)]  [igg] + [P (B)I[P(8)] 1 5 [0ug] + [P(O)] (5 [P(O)I7Y) [pag]  (1.12)

Du moment que [R,] est diagonale, alors :

[P (O)I[R,][P(8)]~*= [R]

En utilisant :

p w0 1 0
[P(6)] (5 [P(B)]‘l):; 1 0 0 (1.12)

O 0 o0
Et a l'aide de (1.11), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle
comme suit:
. d *

[qu] = [Rs][ldq] + E [(pdq] + pw[‘qu] (|-13)
Ou:

Wal=[v]. ®a=[5 2] =[]

(aql = [t | [@a] = ]

Et la transformation (1.6) appliquée a (1.2) donne :

vl Al
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1.7.8. Expression du couple électromagnétique:

Le couple électromagnétique Ce est produit par I'interaction entre les p6les formés par les
aimants du rotor et les p6les engendrés par les FMMs dans I'entrefer genéré par les courants
statoriques [FBO]. Ce couple développé par les machines synchrones a f.é.m. sinusoidale et sans

amortisseur peut étre exprime par :

3 . . ,
Ce= () P [(La-Lo)iaiq + @yig] (1.15)
Ou:

p : nombre de paires de pdles.

Dans le cas ou la machine est a poles lisses (Ld= Lq), cette équation se simplifie en:

3 .
C. =5 P @riq (1.16)
1.7.9. Mise Sous Forme D’équation D’état:

Considérons les tensions (Vd, Vgq) comme grandeurs de commande, les courants
statoriques (id, ig) comme variables d’état. A partir des équations (1.13), (1.14), on peut écrire le

systeme d’équations comme suit :

d [ta] _ g Ly
E[iq]_ _La g _R_M ] l [V] [ l[‘Pf] (1.17)
Lq Ly
Ce systeme se simplifie dans le cas d'une MSAP a rotor lisse (Ls=Lg=Ls) :
_Rs
A WG [ A IR R
atligl ™ [ _pg v [#7] (1.18)

1.7.10.Model d’une MSAP dans repére de Park :

En développant le systeme d'équations on peut déduire la forme finale des équations du
MSAP dans le référentiel (d-q):

di R, L .1
( f =~ +ipwrlq + - Va
dig _ _R,; _La i 1
s i » Pw,ig Iy pw, + I Vq (1.19)
dw, _ 3P .. .1 fr
| - = 7 [(Lg— Lg)iqiq + @fig] — 7Cr—TFor
3p .. .
> Co=[(La— Lg)iaiq + @fig] (1.20)
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A noter que si le moteur est a entrefer constant sans piéces polaires (Ld = Lq), Le modéle

sera encore plus simple comme Il'indique le systeme d'équations suivant :

di R 1
(L =——ig+pw.i;+—v
[ dt Ly d T PWr at, d
di R [ 1
q ; : f
— =——1l,—PpwW,lg——pw, +—v
i dt L, q PwWrlg Lqp T L, q (|-21)
dw, 3P fe
=i, —-C-Lw
dt 27 7frae v g r
3P .
C, = 7[qpfzq] (1.22)
Vy 7 la
v R, + sL,
Iq w
Lq
Y p
n.pr N.P =w Id [q
L, Lq _Lq
n
Va = 1 3 Cem 1 1 o
—-®_, R, + sL, 2 sP -] 7S s b—
Iq
w Cr
o p 02

La figure 1.5 : Le modéle de la machine dans le repére de Park.

1.8. Systéme d’alimentation de la MSAP :

1.8.1. Onduleur de tension triphaseé:

Un onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continu
/alternatif. Il est normalement alimenté a partir d’une source de tension continue E. La source
continu et impose la tension a ’entrée de 1’onduleur. La puissance maximale transmise reste
déterminée parles caractéristiques propres du récepteur, dans notre cas, la machine synchrone a
aimants permanents. Nous pouvons trouver plusieurs structures d’onduleur de tension existantes,
chacune est adaptée a une application ou a un cahier des charges spécifique. Dans notre étude,

nous privilégions I’emploi d’un onduleur de tension triphasé classique a deux niveaux. Il est
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constitué de trois bras utilisant deux interrupteurs, bidirectionnels en courant et commandés a
I’amorgage et au blocage. Les interrupteurs peuvent étre réalises, suivant la puissance a contréler
et la fréquence de commutation désirée, avec des transistors MOS, des IGBTs ou des GTOs

associes a une diode en antiparallele pour obtenir la réversibilité en courant (Figure 1.6) [SCH].
1.8.2.Modélisation de I’onduleur de tension :

Nous considérons que la machine synchrone est couplée en étoile. Les tensions d’entrée
de I’onduleur (Vao, VBo, Vco), sont référencées par rapport a un point milieu d’un pont diviseur
fictif d’entrée O. Le neutre de la machine n’est pas connecté au point milieu O de I’onduleur, par
conséquent la somme des courants des phases statoriques est nulle. Dans ce cas la mesure de

deux courants de phase suffit [SCH].

L
e =
WA KA

Figure 1.6: Schéma d’un onduleur de tension triphasé.

Pour simplifier I’étude, on supposera que :
e Lacommutation des interrupteurs est instantanée
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable
e La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé
Les ordres de commande de 1’onduleur sont transmis aux trois bras par ’intermédiaire
des signaux de commande c, C; et c3. La convention adoptée pour le fonctionnement du bras i
est la suivante [BTA] :
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Si Cj = 1 : L’interrupteur du haut K;j est fermé et I’interrupteur de bas Kj.3 est ouvert.

Si Cj = 0 : L’interrupteur du haut K| est ouvert et I’interrupteur de bas K.z est fermé.
Si la charge connectée a I’onduleur est équilibrée (Vao+Vpo +Veo = 0), les tensions phase - neutre

s’expriment comme suit :
1073 (Vao + Vbo+Veo) (1.23)
|{Va = E?c (2.¢4 —c; —¢3)
va == (2. -1~ 3) (1.24)
Ve = E?C (2.cz—c;—¢)
Sous forme matricielle :
[Ck] =[c1 ¢z €317 ; [Vane] = [Vavpvc]” (1.25)

£, —1 —171[€1
vb ? —1|(€C2
1 2 11¢3

1.8.3. Stratégies de Commande des onduleurs :

=3 Ec.[Ts).[Cd] (1.26)

Parmi les différents types de commande, on trouve :

e lacommande a onde rectangulaire.
e Lacommande a créneaux de largeur variable.
e [acommande a paliers (en marche d’escalier).

e Lacommande a modulation de largeur d’impulsions (MLI).

On s’intéressera dans notre travail a la commande MLI.
|.8.4.commande par modulation de largeur d’impulsion Sinus-Triangle:

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs genéree
a la sortie de Ionduleur (niveau puissance). Cette technique repose sur la comparaison entre

deux signaux [ZES]:

» Le premier, appelé signal de référence, représente 1’image de la sinusoide qu’on désire a

la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
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> Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commande des
interrupteurs statiques de I’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au
signal de référence.
L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs La
commande de MLI est caractérisée par les deux parametres suivants [ZES]:
» L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation sur la

fréquence de référence (m :f—”).
fref

» Le coefficient de réglage en tension « r » égal au rapport de 1’amplitude de la tension de

e \ A . 14
référence a la valeur créte de 1’onde de modulation (r =;—ef )
14

,
@ (N
. —/
3
o Modulatrice s J
S ;
>
b A Signal MLI

\

Porteuse

Figure (1.7) : Schéma synoptique d'un MLI.

MLI Sinus triangulair .

]
s

T
i

1
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0014 0.016 0018 0.02
Temps(S)

| A
05

/_Aﬁ/

Vabc & por

Figure (1.8) : M.L.I Sinus-Triangle.
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ke | k; ks [ ]
V,
Vi ( MsAP
Vdc Vc \\
ky, | ke [ ke [
0
MLI MLI MLI
r I} 2 4 4 4 Porteuse
U,
Up
Uc

Figure (1.9) : Schéma équivalent de I’onduleur 2 MLI.
1.8.5.Modélisation Vectorielle de I’onduleur :
En profitant des degrés de liberté offerts par la structure de I’onduleur de tension triphasé
a deux niveaux, on élabore les table de vérité définissant les états des interrupteurs de I’onduleur,

en utilisant la forme vectorielle des vecteurs tensions a la sortie de 1’onduleur, [ZES], on peut
écrire :

_ ] 2 .21 4T

Vo=Via + jVep = \/;[Va +Vpe's + Vee'3 | (1.27)
Par conséquent, en utilisant les variables logiques représentant 1’état des interrupteurs, le vecteur

tension peut s’écrire sous la forme :

VT:LE[T +1, el )+Te(4")] (1.28)

= e -

E (1.29)

T,
Ty
T,

1
2
_3
2

Nlamn
w
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Vecteur S. S S. Via Ve Ve Vi Vg Vs
A 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2E E E \FE
_- _ 2 3
Vi 1 0 0 = = /3 E 0 3
E E —2E 1 1 2 n
d £ i E E I
Vv, 1 1 0 . . = /\/g /\/7 3 Ees
—E 2E —E 1 1 2 jom
_= 2B L E E fzn
\A 0 il 0 = = = /\/g /ﬁ §Ee3
—2E E E 2
v, 0 1 1 — - - -2 0 _ |z
—E —E 2E 1 1 V2 jam
_= =t = |- E — E -—E
LR B L T B e 2 B B b
N
E —2E E 1 1 —Eel3
d —eb = E - E
Ve 119 ! 3 3 3 V6 ) V3
Vv, 1|1 |1 0 0 0 0 0 0

Tableau 1.1 : Table de vérité d'un onduleur triphasé.

1.8.6.Etats de I’onduleur :

Etant donné que chaque bras peut avoir deux états, I'onduleur entier posséde 23= 8 états:
111, 110, 100, 101, 000, 001, 011 et 010. lIs sont identifiés en indiquant les états des trois bras
de I'onduleur (état 1 ou état 0). Par exemple, I'état (100) indique que le premier bras est a I'état 1
(V1i0= Vg ), le deuxiéme est a I'état (0) (Vo = 0) et le troisiéme est a I'état (0) V3, = 0). La

configuration de 1I’onduleur pour chacune de ces états est représentée a la figure (1.8) [ZES] :
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\ o= o
v
=]

Ba
S 0
EH
Ve —L S3 1
> > o
0,1,1)
Ba

Vdc —_

=

ERl <X>_

(01 01 1) BA
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Vdc —_

=

La Figure (1.10) : Etat des interrupteurs pour chaque vecteur de tension.
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1.9. Schéma de la MSAP alimentée en tension :

1.9.1.Sans onduleur:

N\ > \a
Sine Wave
Ved
> [
A > b —
-
Sine Wave?2
> [
'r\ » \C
Sine Wave3 =
Weq
— » I
— »teta L]
- sign compd Step [ [
< - S -
sign comp? sign comp9 Ll |:|
'l_. L
sign comp6 )
sign comp11

Figure (1.11) : Schéma Simulink de la MSAP alimentée en tension

Résultat de simulations:

En pratique, la MSAP est toujours associes, lors de son fonctionnement a un
convertisseur statique. Dans ce cas, les exces d’oscillation dans les caractéristiques de couple
et de courant ne sont pas observeés. Les résultats présentés ci-dessous ne sont que des tests
théoriques pour valider le modéle de la machine.

Teste a vide :

La figure (1.11) montre le comportement du MSAP lors d’un démarrage a vide. On
remarque qu’apres un régime transitoire de 0.15 s, le couple ramene le rotor a la vitesse du
synchronisme ou il se stabilise voisinage de zéro puisque il n’y a pas de charge et les
frottements sont négligés. La vitesse subis a des oscillations puis elle se stabilise apres 0,15s
dans la valeur de la vitesse de synchronisme.

Au démarrage, les courants directs et quadrature isq et isq sont caractérisés par des

oscillations trés importantes qui, aprés le régime transitoire, tendent vers leurs valeurs
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nominales. Ces oscillations s’expliquent par une faible f.c.6.m. liée a la valeur de la vitesse

au démarrage

200 200
150
By 1ol
g < 50 l”l
;s
50 0 U(U
-100

0 ;
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 150() 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

Temps (S) Temps (S)
200 300
200
E 50 A % 100 vavnv A
2 il £
I ~
& I .
-50 Vy -50
-100
-100
0 -150

50 -200
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05 0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Temps (S) Temps (S)

Figure (1.12) : Résultat de Simulation de la MSAP alimentée en tension sans couple résistant

Teste en charge :

La figure (1.12) montre le comportement du MSAP lors de 1’application d’une charge de
10 N.m a I’instant 0.25 s . On voit que la vitesse prend des oscillations plus importantes que
précédemment, mais se stabilise toujours au synchronisme malgré 1’application de la charge.

A noter que la valeur choc du couple en charge est un peu plus élevée par rapport a celle
du régime a vide. Cela est tout a fait vrai car, pour toute machine électrique, ces valeurs ne sont

pas proportionnelles aux charges appliquées.
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Figure (1.13) : Résultat de Simulation de la MSAP alimentée en tension avec couple résistant
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1.9.2. Avec onduleur:

o

va Van
Vb
Vbn
Ve
Onduleur MLI

ED

Figure (1.14) : Schéma Simulink de la MSAP alimentée par onduleur

Résultats de simulation :
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Figure (1.15) : Résultat de Simulation de la MSAP alimente par onduleur en charge
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Lors du démarrage de la MSAP avec un onduleur, on remarque qu’avec ce type
d’alimentation que la machine passe par un régime transitoire et se stabilise aprés un temps de

démarrage d’environ 0,15 s, puis elle atteint en régime permanent d‘environ 100 rad/s.

Alors que le couple présente des oscillations importantes lors de démarrage et se stabilise

pour une valeur finale 10 N.m pour un couple de charge 10 N.m.
1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents dans le référentiel de PARK lieé au rotor. Dans ce référentiel, les équations
électromagnétiques de la MSAP ont considérablement simplifiés et nous permettent d'aborder
aisément a la commande vectorielle pour I'asservissement de la vitesse.

Pour améliorer le comportement dynamique et statique de la MSAP, une deux
commandes est introduite, ¢’est la commande FOC et la commande DTC, ces deux commandes

fera 1’objet des chapitres suivant.
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Chapitre 11 Commande vectorielle d’un moteur synchrone a aimant permanent

I1.1.Introduction :

La commande vectorielle introduite dés 1971 par Blaschke est basée sur
I'électromagnétisme, elle est définit par : « une force exercée sur un conducteur parcouru par un
courant placé dans un champ magnétique est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le
vecteur champ». Il en résulte évidemment que I'amplitude de cette force sera maximale pour des
intensités du courant et du champ donnés quand le vecteur courant sera en quadrature avec le
vecteur champ. Si ce principe est applicable aux machines électriques a courant continu qui sont
naturellement découplés, il n'en est pas de méme pour le MSAP ou l'angle entre le champ
tournant du stator et celui du rotor varie avec la charge. Ceci induit des interactions complexes et
des réponses dynamiques oscillantes [KKE].

Il existe deux méthodes distinctes pour contréler le vecteur courant
. Le controle des courants par modulation de largeurs d’impulsions de ta tension.

o Le controle des courants par des régulateurs d’hystérésis.

11.2. Principe de la Commande Vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle est modéliser la machine synchrone comme une
machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci
concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et de 1’absence du collecteur
mécanique. Le controle du couple d’une machine alternative nécessite un controle en phase et en
amplitude des courants d’alimentation d’ou le nom de controle vectoriel. Pour réaliser un
contrdle similaire a celui des machines a courant continu a excitation séparée, il est nécessaire de
maintenir le courant Igs nul et de réguler la vitesse ou la position par le courant |4 via la tension
Vq. Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature
avec le flux rotorique [NCH].

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’obtenir un modéle équivalent a
celui d’une machine a courant continu, €.-a-d. un modéle linéaire et découplé, ce qui permet
d’améliorer son comportement dynamique.

Les variables d'état dans I'équation du couple (11.1) sont les courants direct et en quadrature
Iq €t g

Ceom=3 P.[(La — Lg)-iaiq + @iy (11.2)
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Les stratégies de commande utilisées consistent a maintenir la composante directe du
courant ig égale a zéro. Nous contrblons le couple uniquement par la composante ig. On réegle

ainsi la vitesse par la composante i [NKH].

11.3.Choix du référentiel :

On peut a priori choisir les axes de référence selon 1’un des flux de la machine a savoir le
flux statorique, le flux rotorique ou le flux d’entrefer et vérifier le degré de découplage entre le
flux et le couple selon ce choix [FBE].

Dans ces conditions si on choisit :
o Référentiel lié au flux statorique :

= Qds = Qs ; @Pgs = 0
o Référentiel lié au flux rotorique :

= Qar= @r ; Pqr = 0
o Référentiel lié au flux dans I’entrefer :

= @sdm= Pm ; Psgm =0

Dans les trois référentiels, le couple est proportionnel au produit du flux par la
composante du courant statorique en quadrature avec le flux. Ainsi dans un fonctionnement a
flux constant, cette composante est I’image du couple. Seul le choix du flux rotorique permet un
découplage naturel caractérisé par une indépendance du flux par rapport a la composante du
courant statorique en quadrature avec le flux. [FBE]

Ce référentiel est choisi pour obtenir de fonctionnement de la MSAP comparable & ceux

de la machine a courant continu.

A

Sp

> S,

Figure (11.1): Principe du control vectoriel dans un référentiel lié au flux rotorique.
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11.4. Controles vectoriels direct et indirect :

La régulation du flux peut étre soit directe soit indirecte [FBE] :
11.4.1 Controéle direct :

Dans ce type de contrble, le flux est réglé par une contre- réaction, il doit donc étre
mesuré (capteur) ou estimé. La pulsation statorique s est directement évaluée a partir de la
position du flux dans le repere lié au stator [FBE].

11.4.2 Controéle indirect :

Dans ce type de contrdle, le flux n’est ni mesuré ni reconstruit, en s’affranchit de la
connaissance de ce flux. On considére donc le flux ¢ et le couple électromagnétique comme
références de commande [FBE].

Le découplage entre le flux et le couple est assuré par un bloc qui s’appel (F.O.C) (Field
oriented contr6l) ou bloc de contréle du flux orienté. Dans ce travail, le contrble vectoriel

indirect est adopté.
11.5.Structure globale de la commande :

La référence du courant direct I;est fixée égale a zéro et la sortie du régulateur de vitesse
Izconstitue la reférence du couple C;,,. Les références des courants Izet I sont comparées
séparement avec les courants réels mesurés de la machine ig et ig.

Les erreurs des courants sont appliquées a ’entrée des régulateurs classiques de type PL
Un bloc de découplage génere les tensions de références V; et ;.

Le systetme est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la
reférence de courant I;. Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, le courant I;
est imposeé nul dans ce cas.

Les sorties du Bloc de découplage Vet V;* passent par une transformation biphasé vers
triphasé se qui nous donne les trois tensions de référence V", Vet V.*de la commande MLI, et qui
doit comparés avec une porteuse triangulaire pour genérer les signaux de Il'onduleur a MLI
[NKH].

La figure (11.2) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une

machine synchrone a aimants permanents dans le repére (d, ).
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Figure (11.2): Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.

11.6.Stratégie de commande igs nul :

7

% Modéle en tension :

La commande vectorielle permet de réaliser une commande indépendante du flux et du
couple de la MSAP. Les méthodes utilisées pour assurer cette commande consistent pour une
machine synchrone a poles lisses, a maintenir le courant igs a une valeur nulle et a controler la
vitesse et/ou la position en agissant sur le courant igs, c’est-a-dire sur le couple développé par la
machine. L’objectif de cette commande est d’assurer le découplage des axes d et ¢ comme le
montre la figure(11.2). La commande de la vitesse est assurée par un régulateur P1 qui fournit la
valeur de référence du couple Cy¢ .Le courant de référence igsrer €St calculé a partir de Crer. Les
tensions Vs et Vs appliquées a la machine sont calculées a partir des boucles de regulation des
courants de reference igsrer €t Igsrer. Le découplage des courants est calculé soit a partir des

courants mesures igs et igs, Soit a partir des courants de référence igsrer €t igsrer.
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Lorsque le courant igs est nul, le modéle du systéme se réduit a un modéle équivalent a celui d’un
moteur a courant continu a excitation indépendante et est représenté dans la figure (I11.3).

Comme I’indique la figure (11.2).

Figure (11.3) : Modele de la Machine Synchrone & Aimants Permanents parfaitement découplé.

11.6.1.Boucles de régulations :

Le trait important d’une régulation ou d’un asservissement est d’assurer la meilleure
robustesse vis-a-vis des perturbations extérieures et des variations des parametres. Pour la
MSAP, la commande par orientation du champ découple les interactions entre les deux axes d et
g. Ainsi I’expression du couple montre que sa variation peut étre obtenue en annulant le courant
suivant I’axe d, et en faisant varier la composante en quadrature lgs. Ce découplage, nous a
permet d’étudier séparément les boucles de régulation du courant et de la vitesse.

Le rble d'un régulateur est de maintenir une grandeur de sortie égale a sa grandeur de
référence imposée malgré la présence des perturbations internes ou externes. Parmi les criteres
de performances des régulateurs, il y a essentiellement.

% La précision statique et dynamique, temps de réponse rapide, limitation de processus

(courant maximal admissible) [HME].

11.6.1.1.Régulateurs de vitesse :
A partir de I’équation du mouvement : J Z—‘:+frw =C, - C, (11.2)
Le régulateur de vitesse prend en entrée la vitesse de référence et la vitesse mesurée et il agit sur

le couple (c'est-a-dire que sa sortie est le couple de référence).

Apres transformation de Laplace de I’équation du mouvement on trouve :

=

—_J _ =_K_ _
a)—5+]£(Ce )= 0===(C~C) (11.3)
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Avec . K:% ; T=

Le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse (régulateur PI) sera donc :

S JS+f ’

Figure 11.4 : boucle de régulation de la vitesse de la MSAP.

La fonction de transfert en boucle fermée est donne par :

(v + D)5
S) = .
O e %)(,;;) (4
K K
H(S) :SZ+(KP K+1)S. K (11.5)

Cette fonction de transfert posséde une dynamique du 2éme ordre.
La stabilit¢ d’un systéme ne fait intervenir que les pbles donc le déenominateur de H(S),

par suite 1’étude de la stabilité de notre systéme se fait en identifiant la fonction de transfert
obtenue a la transmittance [FBE]

N(S)

)= St wgsiar

(11.6)

Avec :

w,: Pulsation propre du systéeme
& : Coefficient d’amortissement

Par analogie on obtient :

Kp.K+1
{25(»0 = T
(@5
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2bw, -1
a)(z,.'[
- Ki = X

11.6.1.2.Régulateur de courant iy :

Il prend en entrée le courant igs de référence et sa mesure, il agit sur la tension de

référence Vgs. Réglé ce courant a une valeur constante [AHAW]:

1+8T14

FTBO = st (-7
FTBF = S—TZ::(ZTS;_Q (11.8)
FTBF = a0
FTBFzm de la forme: ﬁ (11.9)
Z—‘j=T1d=Td (11.10)
14 : Constante de temps ¢€lectrique de 1’axe d de la machine.
On impose le temps de référence :
T,=31=>1g = - (11.11)
76=Rs. TZd:TZd:% (11.12)
On remplace I’équation (II.11) dans (I1.12) on obtient :
T2a=50 (11.13)
P.Lg.or.lgs
Lsta Ve *K 1 ',
$T24 Ry+ST14

Figure (11.5) : boucle de régulation du courant ig
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11.6.1.3.Regulateur de courant i :

Le terme (P. Lq.or. igsrer) @ €te compensé du coté commande. 1l est utilise pour éliminer le
couplage des deux axes d et g. Le schéma de la boucle du courant igs est représente sur la figure
(11.6) [HME]

La fonction de Transfert en boucle ouverte (FTBO) est [AHAW]:

FTBO=——11a__ (11.14)
ST2q(Rs+SLq)
FTBO=——"11¢__ (11.15)
srzqu(1+si)
-1 .1
FTBF—(HSRSTZq) de la forme : {irser) (11.16)
L
R—‘::qu:‘rq (1.17)
Tq: Constante de temps électrique de I’axe q de la machine.
T,=314=57q= = (11.18)
= Rs. Toq=T2a= 7> (11.19)
On remplace I’équation (I1.18) dans (11.19) on obtient :
__Tr
TZd_szas (11.20)
T i e e PP PP PP .
1 P Ld.(l)r. Ids |
1 1
: lgret 1+ 5Ty, Vas+ 1 las :
1
| - - 1
1 1
; P.or. ;
1 1
1 1
1 1
1 1

Figure (11.6) : Boucle de régulation du courant igs

De la méme maniere que pour le courant igs les termes (P. Lq.@r. igsrer) €t (P. @r. @) SONt
utilisés pour éliminer le couplage. Nous considérons que le découplage des courants et la
compensation de la f.c..m. sont parfaitement réalisés. Ainsi, les régulateurs de courant peuvent

étre calculés séparément. La boucle de régulation des courants devient comme suit [HME] :
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v

Iret ( 1+ STldq> 1 |
ST24q

Figure 11.7 : boucle de régulation du courant.
11.7.Découplage :

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a ’entrée de
la commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras
de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du stator de
la machine soient les plus proches possibles des tensions de référence. Mais, il faut définir des
termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de couplage entre
les axes d et .

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniere simple et ainsi de calculer
aisement les coefficients des régulateurs [MME].

Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des
courants de I’autre axe. Ces équations s'écrivent [MME]:

Va= (Rs+ LgP)ly— w,L,l,
{Vq = (Rs + LyP)Iy + @, (Lal 4 + @f) (18)

La Fig. 11.9 représente le couplage entre lesaxes d et q :
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. \0
./ wLgl, \
! |
: I
| v + f ; 1 Iy -
- R, + S.Ly > !
! [N ) |
. |
! |
| .
. OPy !
! |
| .
v ' f : 1 lq :
I > ,L R+ S.L, J > .
! - |
l. 1
\‘ deId /.
\ -

Figure 111.9 : Description des couplages.

A partir des équations (11.8), il est possible de définir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions Fig. 11.10 [MME]

Dans la premiére équation, on sépare la tension selon I’axe en deux parties :

Vd = V;i + eq
{ed = —wr.Lq.Iq (”9)
Alors :
I 1
4 = (11.10)

V,  Rg+PLg
La perturbation e; est compensée par un terme identique de maniére a ce que la fonction de
transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de maniére analogue la
deuxiéme équation et définir [MME]:
{Vq =V,+e,
eq = wy(Lglg+ @)

De la méme facon, le terme e, est ajouté de maniere a obtenir la fonction de transfert

(11.11)

suivante :
1

|
1= (11.12)
Vg  RstSLg
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Figure. 11.10 : Découplage par compensation.

11.8. VValidation des Modéles de Simulation :

Wef |
i I et —
n * den(s) 4|—Dvds va—pfa  vsa—»Van ]
TransferFen by g ldsi—|
Wreft Vd p\Vd B igs
pilg vgs vsh—mfch  vsh—Vbn s E
»ld “N Ce
Hteta  vec—Mfcc  vsc—»Ven »Vdt E
Wr p
Vg —
da_abc  onguleur LI N | L r
b Teta
Cr T +vds  vsa b
commade vectorialle e —— teta—
o abe_dg 1
HSAP1 vgs vsh—»
Cr
pteta vsc b
dq_abe1 Vabe

Figure (11.11) : Commande Vectorielle applique a la MSAP sur Matlab Simulink.
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Figure (11.12) : résultat simulation MSAP par la commande FOC.
11.8.1.Interprétation :

On remarque d’apres la figure (11.12) que, lors du démarrage a vide de la (MSAP) pour
un échelon de consigne de 157rad/s, suivie d’une application de charge de 10N.m a partir de
t=0.25s que :

» L’allure de la vitesse suite parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement avec
un temps de réponse acceptable. L’effet de la perturbation est rigoureusement éliminé et

que le couple électromagnétique se stabilise a la valeur 10 N.m

» Laréponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle de la (MSAP), ainsi le courant I4 =O0.

» Le courant Iq est I’'image du couple.
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11.9.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté I'étude de la commande vectorielle appliquée a
I’association Onduleur deux niveaux — MSAP. La simulation de cette derniere montre un trés
bon découplage se traduisant par une commande découplée du flux statorique et du couple
électromagnétique. Ceci nous permet 1’approche des performances analogiques a celle du moteur
a courant continu.

Pour notre cas, le modéle est a paramétres constants et 1’état de la machine est supposé
entierement mesurable, par conséquent la commande permet de réaliser des boucles de
régulations indépendantes pour le couple et le flux statorique. La commande non linéaire est
directement affectée par le couple de charge et les variations paramétriques; ce qui nécessite
I’élaboration d’une commande non linéaire adaptative, dite "dynamique™ avec une estimation du
couple résistant afin de rendre la commande plus robuste.

Nous remarguons que quelque soient les plages de fonctionnement de la (MSAP), les
réponses avec cette commande proposée sont plus rapides et plus performantes lors des
perturbations représentées par le couple de charge nominal et la variation paramétrique du

moteur.
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I11.1.Introduction :

La commande directe de couple, consiste en une approche directe de la commande qui
perme de déterminer directement des commutations du convertisseur (onduleur) a partir d’un
objectif de commande. La commande DTC (Direct Torque Control) est apparue dans les années
1980 depuis une grande variété d’algorithmes a été proposée reposante sur de raffinement de
I’heuristique de choix des commutations.

Les commandes directes se distinguent des commandes classiques et permettant d’obtenir
des temps de réponses beaucoup plus rapides. En effet, lors d’une commande scalaire ou
vectorielle, le systtme a commander est défini par une modeéle continu ou discret, le
convertisseur étant considéré comme un simple gain. L’algorithme de commande détermine
alors, a chaque pas de calcule, les tensions a appliquer au moteur qui, via une technique de
modulations de largeur d’impulsion(MLI), assure le choix des commutations du convertisseur.

Nous allons ici nous intéresser a la commande directe de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) par des approches différentes. Apres un rappel historique de la commande
DTC, nous améliorerons ses performances en calculant les configurations de 1’onduleur sur un

horizon de calcul constant. [JPL]
I11.2.Principe générale :

La commande directe de couple DTC est basée sur une détermination directe de la
configuration du convertisseur a partir d’informations sur les évolutions du couple et de flux de
la machine vis-a-vis des références fixées par 1’utilisateur.

La commande DTC est basée sur une historique qui détermine 1’état de commutation du
convertisseur a partir de signaux de tendances issues de contrbleur a hystérésis qui mesurent les
écarts entre le couple et le flux de référence et leurs valeurs estimées.

A partir des travaux de DEPENBROCK et TAKAHACHI en 1985, des nombreuses
techniques de choix des commutations peuvent étre faites. Notre propose n’étant pas ici de
présenter les derniéres évolutions de la commande DTC, mais de situer simplement son principe
de base.

Pour utilise ce type de commande, considérons un convertisseur (onduleur) classique a
deux niveaux pour lequel nous noterons v; i€ {0...7}. [JPL]

Le schéma bloc de la commande DTC est alors le suivant :

Université_de_M’sila_ELM_2018 40



Chapitre 111 Commande d’un moteur synchrone a aimant permanent par la DTC
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Figure 111.1 : Schéma structurel d’'une commande DTC appliquée &2 une MSAP.

La commande de [D'onduleur est instantanée, ce qui nécessite une période
d’échantillonnage trés faible. Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs tensions
généres par I’onduleur de tension pour contréler, a la fois du couple et du flux statorique, aprés la
détermination des composantes du vecteur flux statorique, soit par estimation en intégrant
directement les tensions statoriques soit préférablement par observation, par la suite le couple
électromagnétique est estimer a partir des courants statoriques mesurés [HNA].

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée a un régulateur a
hysteresis double bande, générant a sa sortie la variable Cp a trois niveaux (-1, 0, 1),
représentative du sens d’évolution temporelle souhaité pour le couple. De méme, le module du
vecteur flux statorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées, et I’ erreur de flux

statorique injecté dans un régulateur a hystérésis de bande unique, générant a sa sortie la variable
binaire Cyy , représentative de 1’ évolution souhaité pour le flux. La variable @ correspond a une

discrétisation de 1’angle du vecteur flux statorique, et identifie le secteur angulaire dans lequel se

trouve ce vecteur [HNA].
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111.3.Principe du Contrdle du flux et du Couple :

111.3.1. Contrdle du flux statorique:
On se place dans un repére fixe « lié au stator de la machine. Le flux statorique peut étre

obtenu par 1’équation suivante [HNA] :

— — dos . t — —
V=R, + 2 =@=¢5, + [ (Vs — R, I)dt (1.1

Si on néglige la chute de tension due a la résistance 1’équation (11.1) devient :

0;(k+1) =~ @;(k) + VT, => Ao, =~ V,T, (11.2)
Ou:

o . (k) : Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.
e @, (k+1) :Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.

e A@,~ VT, :Vecteurvariation de flux statorique.

e T, : Période d’échantillonnage.

/./ .\-
1 AB ¥
X 1

|
: .
1
: t= Te 1
|
| —
i P, Aps = VT, :
|
| (OR t=0 !
1 1
: N Ps !
|
| !
. 1
\ .
\ , O /.'

L

Figure (111.2) : Evolution de I’extrémité des g, pour R, I, négligeable.

La figure (111.3) montre que la sélection des tensions Vi correspondant au contr6le de
I’amplitude de flux statorique ¢s dans le plan (af). L’équation (111.2) montre que lors de
I’application d’un vecteur tension constant, I’extrémité du vecteur flux statorique évolue dans le
temps décrivant une droite paralléle a ce vecteur tension, et en se déplacent dans la direction du

vecteur tension statorique Vs a une vitesse égale a son amplitude [HNA].
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Figure 111.3 : Sélection des vecteurs de tensions Vi correspondant au contrdle de I’amplitude de
flux.

111.3.2.Controle du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des

flux statorique et rotorique de la fagon suivante [HME].

Ce=k(@s Ao )=Kll@sll '@ lIsin() (111.3)
Tel que: k= Lﬂ

q
Avec :

e @, :levecteur de flux statorique.
e @, :le vecteur de flux rotorique ramené au stator.
e & :l'angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.
Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs @ et @, et de leur position
relative. Si 1’on parvient a contréler parfaitement le flux @, (a partir des Vs) en module et en
position, on peut donc controler I’amplitude de @y, et le couple électromagnétique de facon

découplée.

111.4. Choix du vecteur tension :
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En sélectionnant un vecteur approprié, I’extrémité du flux peut étre controlée et déplacée
de maniére & maintenir I’amplitude du vecteur flux a I’intérieur d’une certaine fourchette. Le
choix de V; dépend de la variation souhaitée pour le module du flux, mais également de
I’évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple

On délimite généralement l'espace d’évolution de @ dans le référentiel fixe (stator), en
décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles [HME].

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone numérotée K, les deux vecteurs Vi et Vi3
ont la composante de flux la plus importante. En plus, leur effet sur le couple dépend de la
position du vecteur flux dans la zone. Ainsi ils ne sont jamais appliqués. Le contréle du flux et
du couple est assuré en sélectionnant un des quatre vecteurs non nuls ou un des deux vecteurs

nuls. Le réle du vecteur de tension sélectionné est décrit sur la figure (111.4) : [HME]

I I

v

~. - A

Figure (111.4) : Sélection du vecteur de tension.

e Si V4 est sélectionné alors ’amplitude du flux croit et le couple croit.

Université_de M’sila_ELM_2018



Chapitre 111 Commande d’un moteur synchrone a aimant permanent par la DTC

e Si V., est sélectionné alors I’amplitude du flux décroit et le couple croit.

e SiV}_, est sélectionné alors ’amplitude du flux croit et le couple décroit.

e SiV,_, est sélectionné alors I’amplitude du flux décroit et le couple décroit.

e SiVyou V;est sélectionné, alors la rotation du flux @5 est arrétée, d’ou une décroissance
du couple alors que le module de flux @5 reste inchangée.

Cependant le niveau d’efficacité de chaque vecteur dépend de la position du vecteur flux
dans la zone k. En début de zone k, les vecteurs V., et V,_, sont perpendiculaires au vecteur
flux. Par conséquent leur composante de flux est négligeable. Donc le changement du couple est
trés rapide et I’amplitude du flux ne change pas considérablement. A la méme position les angles
entre V,_et Vet le vecteur flux sont de 150° et de 30° respectivement. Donc leur composante
de couple est trés petite. Les variations de flux aprés I’application de ces deux vecteurs tensions

sont importantes et changements de couple sont tres faibles [HME].

o W s s mm E mm d o s mm R mm R Em s s mm R mm R o Em

_ S
/ AB AP »
! \
I _ ~ I
i Vito Vi1 I
I _ _ |
v +3 Vk
I |
I |
- a *
_ . k—2 k-1 2
1 Vict+2 k+1 i > |
I |
I / i +3 Vi |
| _— B} —_— !
. @s au début _ C @Ds alafin .
1 de zone Vie—2 Vi1 de zone !
\ N=1 N=1 /
N Vs

Figure (I11.5) : Différents effets des vecteurs tensions au début et a la fin de la zone.
111.4.1.Estimateurs :
111.4.1.1.Estimation du Flux et du Couple :

Les principes de la DTC ont été décrits dans leur ensemble. Cependant, les consignes
d'entrée du systeme de contr6le sont le couple et I'amplitude du flux statorique. Les
performances du systeme de contr6le dépendent de la précision dans I'estimation de ces valeurs
[HME].

111.4.1.2. Estimation du flux statorique :
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L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes

(a,B) a partir de 1’équation suivante :

V, =R, +°& (111.4)

On obtient les tensions Vsa et Vsg Vs, composantes de a partir de la tension d’entrée
mesurée de I’onduleur Uc, des états de commande (Ck1, Ckz, Cka) et en utilisant la transformation
de CONCORDIA, on obtient :

Vo=Vt jVsp (111.5)
Le calcul des flux statoriques se fait selon les expressions suivantes :
~ t
{(psa = fo(vsa — Rl )dt
A~ t
Psp = fO (Vsﬁ - Rs’sﬁ)dt
Le module du flux statorique s'écrit :

LPs= "‘psa + ‘Ps[?

La zone dans lequel se situe le vecteur @ _est déterminée a partir de composantes @, et Pgp -

(111.6)

L’angle entre le référentiel statorique et le vecteur @4 est égal a :

0 = arctg ? (17

a

Une fois les deux composantes de flux sont obtenues, le couple électromagnétique peut étre

estimé d'apres sa formule rappelée ci-dessous :

€e=>p [@sa Lsp - Psp Isa] (111.8)
L'estimation du flux statorique et du couple électromagnétique nécessite la connaissance
préalable des composantes du courant et celles de la tension statoriques. Elle est retenue dans le
cas d’'une commande non linéaire appliquée au MSAP en particulier et surtout la commande par
DTC [HME]
111.4.2. Elaboration du vecteur de commande pour la DTC :

111.4.2.1. Le correcteur du flux :

L’objectif de cette correction est de conserver 1’amplitude du flux statorique dans une
bande et de maintenir ainsi I’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le
montre la figure(l11.6).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils

du comparateur sont choisis suivant I’ondulation tolérée par le flux statorique.
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On peut écrire alors :

si Apg > g, alorsk, =1

4 si0<Ap; <¢, et%>0 alorsk, =0
dA@; _

o < 0 alorsk, =1

LsiOSA(pSSS(pet

st Ap, < —¢ alorsk, =0

¢

k, = 0 Signifier qu’il faut réduire le flux.

k, = 1 Signifier qu’il faut augmenter le flux.

4

Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes
performances dynamiques.[HMA]
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Figure (111.6) : a) Sélection des tensions Vi pour contréler le flux.
b) Comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le contréle du flux.

111.4.2.2.Correcteur du couple:
Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites :
|€c - cel <&,
Avec : c; la consigne du couple.
Cependant une différence avec le contrble du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine.
Deux solutions peuvent étre envisageées:
» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

* Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.
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11.4.2.2.1. Le correcteur a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le controle du module de @_. Il n'autorise le

contréle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs Vi, et Vi,
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux. Par conséquent, la diminution du couple est
uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls. Avec ce correcteur, pour inverser le sens
de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la machine. Cependant ce

correcteur est plus simple a implanter [HME].

11.4.2.2.2.Correcteur du couple a trois niveaux :

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif
ou négatif. La sortie du correcteur, representée par la variable booléenne Cg indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (Ccp =1 pour une
consigne positive et Ccp = -1 pour une consigne negative) ou diminuée (Ccp = 0) [HME].

+1

-
-
A 4

-
A 4
a
Y

Figure (11.7) : Correcteur de couple a trois niveaux.
Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans
intervention sur la structure.
111.4.2.3. Elaboration de la table de commande :
On elabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple Ags et AC,, et
selon la position du vecteur de flux statorique (N=1,..,6). Le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires selon la figure (111.7) permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la

séquence de commande des interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états des
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grandeurs de controle Ags et AC, suivant la logique du comportement de flux et de couple vis-a-
vis de l'application d'un vecteur de tension statorique.
Le tableau (111.1) résume 1’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique

et le couple électromagnétique [HME].

Augmentation Diminution
0s Vk-1, Vk et Vk +1 Vk-2, Vk+2 €t Vi +3
Ce Vk+1 €t Vi +2 V.1 et Vk 2

Tableau (111.1) : Table de commutation.
Les tableaux ci-dessous résument, de fagon générale, les séquences de tension actives a
appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique et le couple

électromagnétique en fonction du secteur.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
T(Ps Ve,V1,Vo | V1,V2,V3 | V2,V3, V4| V3,V4,Vs5 | V4,Vs5,Vs | V5,Vs, V1
l(l)s V3,V4,Vs5 | V4,V5 , Vs | V5,Ve V1 | V6,V1,V2 | V1,V2, V3| V2,V3,V,

Tableau (111.2) : Table de commande du flux.

V3, V4 Va4, Vs Vs, Ve

Vs, Ve Ve, V1 Vi, Vs V2, V3 V3, V4 V4, Vs

Tableau (111.3) : Table de commande du couple.

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du
couple électromagnétique permet la synthése finale d’une seule table de commande, mais on
peut la décomposer en deux autres tables, la premiere avec vecteurs tension nuls et la deuxieme

avec vecteurs tension active :
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e Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tensions nulles :

Flux Couple [N=1|N=2|N=3|N=4|N=5|[N=6| Correcteur
Ccp| =1 V3 V4 V5 Ve V1 Vz
Cix=0 Can 0 [ M [V [ % [V [ Y% [ v 2 niveaux
Ccp| =-1 Vs Vs Vi Vs, V3 V4 3 niveaux
Ccp| =1 V2 V3 V4 V5 Ve V1
Cnx=1 Can =0 [V [ Y% [ V5 [ Yo [ V5 | Vo 2 niveaux

Ccp| =1 Vs V5 V4 V3 V, V1 3 niveaux

Tableau (111.4): Stratégie de contréle avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les
vecteurs de tensions nuls.

En sélectionnant 1’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrété et entraine
aussi une décroissance du couple, nous choisissons Vo ou V7 de maniere a minimiser le nombre
de commutation d’un méme interrupteur de 1’onduleur [HME].

e Elaboration de la table de commutation avec les vecteurs tensions actifs :

Flux Couple [N=1|N=2|N=3|N=4|N=5|[N=6| Correcteur
Ccp| =1 V3 V4 V5 Ve V1 V2

2 niveaux
_ Cpi=0 | Va4 | V5 Ve Vi | V2 V3
Cax=0
Ccp| =-1 V5 VG Vi V> V3 V4 3 niveaux
Ccp| =1 V2 V3 V4 V5 Ve V1
2 niveaux
_ Cp=0 1] Vi | V2 V3 Vi | Vs Ve
Cax=1

Ccp| =-1 Vs V5 V4 V3 V, Vi 3 niveaux

Tableau (111.5) : Stratégie de contréle avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les

vecteurs de tension non nuls
111.4.3.Régulateur de vitesse :
La chaine de régulation de la vitesse peut étre représentée par le schéma fonctionnel,

représenté par la figure (111.8.): [HME]
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K;
s jS+f —

Kp +

e e e e h o e e = = - ="

Figure (111.8) : Boucle de régulation de la vitesse de la MSAP.

La fonction transfert du régulateur PI est donnée par: K, + %

La détermination des parameétres du régulateur P1 est basée sur I'équation mécanique du
moteur. En effet cette équation a la forme suivante dans le plan de Laplace :

w(s) = —[Ce(s) — Cr(s)] (111.9)

Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique, Q s'écrit alors (Cr(s)=0):

Kp g Ki
2(s) = —bIL— 111.10
© = s (111.10)
2
F(s) = —— (111.12)

52+ 28w S+w}
Par analogie on peut trouver les parametres du régulateur Pl :
K, =w3] , K, =28wo] — f
wy: Fréquence propre d’oscillation
& : Coefficient d’amortissement

J : Moment d'inertie
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Pour un amortissement critique (§ = 0.8) et (w = 240) on obtient :
K; =101,37 , K, =0.67

Le réglage PI présente un dépassement par rapport a la grandeur de consigne, dd au
changement brutal de cette derniére. Le dépassement peut &tre amorti, en introduisant un filtre
(correcteur) pour la grandeur de consigne afin de modérer I’impact de sa variation brusque.

Figure (111.9):1e schéma fonctionnel de régulation de la vitesse.

La fonction de transfert & prévoir dans notre cas est donnée par :

1
2r = (111.12)
Wréf -rfS+1

77 : est calculée de fagon a compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport a la
consigne.

I11.5. Structure générale de la DTC appliquéee a la MSAP :

La Figure (111.8) représente la structure générale du contréle direct du couple d'une machine
synchrone a aimant permanent alimentée par un onduleur a deux niveaux de tension.

A chaque période d'échantillonnage T, on fait une estimation du flux statorique et du couple
électromagnétique a partir de la mesure des courants statoriques et de la connaissance du vecteur

tension imposé. [HME]
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Figure (111.9) : Structure générale de la commande directe de couple (DTC)
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I11.6.Résultats de la simulation et interprétations :
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Figure 111.11. : Résultat simulations MSAP par la commande DTC.
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111.7.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la commande directe de couple
appliguée a une machine synchrone a aimants permanents. Puis, nous avons abordé une structure
de commande par DTC appliqué a un modéle d’une MSAP alimenté par onduleur de tension, en
présence de la boucle de réglage de vitesse par un correcteur P, nous avons présente les résultats
obtenus par la simulation de la MSAP pour une période d’échantillonnage donnée.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger de la qualité de la
commande. La commande DTC permet d'obtenir des performances dynamiques du couple trés
satisfaisantes, caractérisées par des faibles temps de réponse et par une absence de dépassement
ou d’oscillations transitoires. Par conséquent cette commande apporte une solution concréte aux
problémes de robustesse.

Le choix d'un correcteur a hystérésis malgré sa simplicité est une solution bien adaptée
pour la commande directe du couple. L'application de cette commande nécessite une fréquence
d'échantillonnage assez élevée pour réduire les ondulations sur le flux statorique et le couple.

En revanche, 1’évolution des deux grandeurs commandées (le flux et surtout le couple) présente

des fluctuations, ¢’est I’inconvénient majeur de ce type de commande.
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Chapitre IV Etude comparative de la commande vectorielle et DTC de la MSAP

IVV.1.Introduction :

Apres avoir étudié les principales techniques de la commande vectorielle (FOC) et la
commande directe du couple (DTC) de la machine synchrone a aiment permanent. Le présent
chapitre sera consacré a la présentation d’une multitude de tests sur les deux méthodes de
commande présentées précédemment afin de pouvoir faire une comparaison aux niveaux des
performances, notamment celles relatives a la robustesse vis-a-vis de la variation de la charge, du

couple de charge et inversion de sens de rotation.[TAY]
IV.2. Analyse des résultats de simulation et interpreétation :

Les résultats de simulation sont basées en premier lieu sur une comparaison entre la
commande FOC et la commande DTC, Pour illustrer les performances dynamiques et la
robustesse des deux commandes, on a fait des tests de simulation pour les cas suivants : [TAY]
¢+ Test de robustesse vis-a-vis aux variations non paramétriques :

- Par variation de la charge.

- Par variation de la charge et inversion du sens de rotation.

- Par Changement de la référence de vitesse.

¢+ Test de robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques :

- Par variation de la résistance statorique.

- Par variation de I’inductance Lq et L.

IV.2.1.Test de robustesse vis-a-vis aux variations non paramétriques :
IV.2.1.1. Par variation de la charge :

Les courbes de la figure(IV.1) ont été obtenues suite a une opération de démarrage a vide
puis on fait subir a la machine une charge représentant un seul échelon (10 N.m a I’instant 0.15s
jusqu’a I’instant 0.35s).0n notera pourtant que la convergence est sensiblement plus rapide dans
le cas de la commande directe du couple. On remarque aussi que les oscillations en couple,
obtenu dans le cas de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique sont
sensiblement plus grandes par rapport au cas du contrdle direct du couple. Au contraire, les
ondulations du couple sont importantes dans le cas de la commande DTC par rapport a la FOC.

Université_de_M’sila_ELM_2018 56



Chapitre IV Etude comparative de la commande vectorielle et DTC de la MSAP
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Figure (IV.1.) : Test de robustesse a la variation de la charge.
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IVV.2.1.2. Par variation de charge et inversion du sens de rotation:

Nous avons simulé les deux commandes pour un changement de consigne de vitesse de
+100 rad/s a -100 rad/s, a partir de I’instant t= 0.25 s avec variation la charge dans les deux sens.
Les résultats de simulations sont illustrés par la figure (IV.2). Des appels de courant assez forts
sont enregistrés a I’instant du changement du sens de rotation tout en restant dans la limite des
contraintes de la machine observées lors de fonctionnement en charge, pour les deux types de
commande.

La vitesse revient a la vitesse de référence (100 rad/s).On remarque que les réponses
obtenues avec les deux types de réglage montrent clairement que le systtme commandé avec la
commande (DTC) est plus robuste par rapport au réglage par (FOC).

On remarque que le temps de réponse est plus rapide DTC, que pour la FOC.

D’autre part, les résultats de la figure (IV.2) montrent aussi que le couple obtenu par la
FOC diminue progressivement, tandis que le couple obtenu par la DTC est retenu a sa valeur
maximale plus longtemps, et surtout pour la phase de changement du sens de rotation.

De ce fait on peut expliquer la grande rapidité de la réponse en vitesse obtenue avec la
DTC.
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Figure (1V.2.): Test de robustesse par la variation de la charge et I’inversement de sens de rotation.
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IV.2.1.3. Par Changement de la référence de vitesse :

Deux cas sont a réaliser: la commande directe du couple et la commande vectorielle, La
validation est faite pour la commande avec boucle de vitesse. Le but est de choisir la meilleure
réponse qui nous donne une meilleure qualité d’établissement du couple dans les deux cas de
contréles. pour diverses valeurs de vitesse (o = 100, 50,150 rad/sec), voir figure (1V.3).

On constate que le temps d'etablissement du couple dans la commande directe du couple est
inférieur a celui donné par la commande vectorielle. Ceci peut étre expliqué par la présence des
régulateurs Pl (commande a flux orienté) qui provoquent un retard dans la réponse du couple, Notre
choix s'est porté sur les résultats de la commande directe du couple étant donné qu'elle fournit la
meilleure réponse.

Tu dois mentionner que les ondulations du couple dans le cas de la commande DTC sont

sensiblement élevées par rapport a la commande FOC.
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Figure (1V.3) : Test de robustesse par changement de la référence la vitesse.
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IVV.2.2.Test de robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques :
IV.2.2.1. Par variation de la résistance statorique :

Dans cette partie, nous avons testé la robustesse vis a vis des variations paramétriques du
moteur les a savoir : la résistance statorique (250% Rs = 2.5*1.4 = 3.5), le résultat de simulation
est trouvé dans la figure (IV.4).

On remarque que la régime d’établissement des courants « Ids et Igs » en variation
« 250%Rs » est plus rapide par rapport 1’état état initial dans la commande FOC.

On constate que le temps de réponse de la vitesse, dans le cas de la commande vectorielle
pour (250%Rs), est beaucoup plus rapide par rapport a 1’état initial(RS).

Notre choix s'est porté sur les résultats de la commande vectorielle étant donné qu'elle
fournit la meilleure réponse dans le cas d’augmentation de la résistance statorique.

On peut signaler que la commande directe de couple reste indépendante que la variation
paramétrique pour la résistance statorique.

A partir de ces observations on dit que la commande vectorielle est dépendent a 1’effet
de la variation de la résistance « Rs » par contre la commande direct de couple qui ne dépend

pas a la variation de la résistance « Rs » ce qui caractérise la robustesse de la commande DTC.
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Figure (1V.4) : Test de robustesse par la variation de la résistance statorique.
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IV.2.2.2. Par variation de la inductance Lq et L:

Dans cette partie, nous avons testé la robustesse vis a vis des variations paramétriques du
moteur les a savoir : I’inductance « Ld » statorique (250% Ld = 2.5*0.0066 = 0.0165) et
I’inductance « Lq » statorique (250% Lqg = 2.5*0.0058 = 0.0145), le Résultat simulation dans la
figure (1V.5).

On remarque que la marge de la variation des courants « Ids et Igs » en état « 250% Ldq » plus
grande par rapport 1’état initial dans la période d’application de la charge « 0.15s jusque 0.30s ».

On remarque que le temps de réponse de la vitesse, dans le cas de la commande vectorielle
sans variation des paramétres (Ld, Lq), est beaucoup plus rapide que dans le de changement le
parametre Ldq.

Notre choix supporté sur les résultats de la commande vectorielle étant donné qu'elle
fournit la meilleure réponse dans le cas réduire I’inductance statorique « Ld et Lq ».

On constate que le temps de réponse de la vitesse, dans le cas de la commande vectorielle
pour 1’état initial (Ldq), est beaucoup plus rapide par rapport a I’état (250%Ldq).

On remarque aussi dans la commande DTC aucune variation dans les grandeurs
mécanique sauf les grandeurs électriques « Ids et Igs » ils sont différent puisque si on augment
I’inductance par «250%Ldqg » nous notons la diminution des deux courant «Ids et lgs» a
I’instant « 0.15s jusque 0.30s ».

Notre choix supporté sur les résultats simulation de la vitesse et le couple de la
commande direct de couple ne dépend pas a la variation de I’inductance statorique.

A partir de ces observations on dit que la commande vectorielle est dépendent a I’effet de
variation de I’inductance statorique « Ldq » par contre la commande direct couple ne dépend pas

a la variation I’inductance statorique « Ldq ».
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Figure(I'V.5) : Test de robustesse par la variation de la inductance Lq et L.
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V.3 .Comparaison entre la commande vectorielle (FOC) et la

commande directe du couple (DTC) : [BIA]

IV.3.1.Commande vectorielle (FOC : Field Oriented Control):

¢ Introduite par Blaschke en 1972,

¢+ Consiste a ramener le comportement de la MSAP, a celui du la MCC, en effectuant Un
découplage entre le flux et le couple. Cependant elle:
- Ne Nécessite pas la mise en place d’un capteur mécanique sur 1’arbre de la MSAP.
- Reste sensible vis-a-vis des variations parametriques notamment la résistance
Rotorique, induisant une perte de découplage.

% Le principe de la FOC repose sur le fait que le couple et le flux de la machine sont controle
indépendamment, comme dans une machine a courant continu a excitation séparée.

V.3 .2.Commande directe de couple (DTC: Direct Torque Control) :

¢+ Proposée au milieu des années 80 par |. Taka hashi.

¢+ Elle est robuste contre les variations paramétriques de la machine.

¢+ Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique.

¢+ La dynamique rapide de couple et du flux.

Université_de_M’sila_ELM_2018 66



Chapitre IV Etude comparative de la commande vectorielle et DTC de la MSAP

IV.4.Comparaison entre la commande FOC et la commande DTC :

Comparaison au niveau de variation des variables commandées, régulateurs, contrdle du

couple et du flux, Les avantages et les inconvénients :

IV.4.1. Tableaux de comparaison entre FOC et DTC :

Commande vectorielle (FOC) Commande directe du
couple(DTC)
Couple
Variables commandeées Couple Flux statorique
Vitesse mécanique Tension statorique
Variables senties Courant statorique Courant statorique
Variables estimées Fréquence Couple et Flux statorique
Trois régulateurs de courants Régulateur de couple
Régulateurs statorique (hystérésis) (hystérésis) Régulateurs du flux

Statorique (hystéresis)

Directement contrdlé par le Contrdle directement Haute

courant statorique dynamique

Haute dynamique Contrélées les ondulations du
Contréle du couple Faible ondulations du couple(les | couple

ondulations de couple sont
négligées par rapport a DTC)

Indirectement contrdle par le Contréle directement
Contréle du flux courant statorigue.
Dynamique lente Dynamique rapide
Complexité
d’implémentation Complexité élevée Complexité moyenne
Référence d-q Tournant a B Stationnaire

Tableau(lV.1) : comparaison entre FOC et DTC.
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IV.4.2. Comparaison entre CV et DTC aux niveaux des avantages et des

inconvénients :

1V.4.2.1.Les avantages :

FOC DTC

- Assez bonne dynamique et | - Commande issue directement des

meilleure stabilité en régime | comparateurs, pas de transformation entre

permanent. repéres.
- Basse fréquence - Pas de boucles de régulations de courants,
d'échantillonnage. et pas de circuits de découplages.
Les avantages | - Moins d'ondulations de - Suppression de I'étage MLI.
couple et de courant. - Une dynamique excellente du couple et de

- Bon comportement a basse | la vitesse.
vitesse. - Pas de capteur de vitesse.

-Nécessite MLI. - Trés simple a mettre en ceuvre.

- Robustesse a la variation paramétrique

Tableau(lV.2) : Comparaison entre FOC et DTC aux niveaux des avantages.

1VV.4.2.2.Les inconvénients :

FOC DTC
-Plus de temps de calcul - Fréquence de commutation grande
(transformations de repéres et | et variable.
découplage). - Dépendance a la résistance.
Les inconveénients - Sensible aux variations statorique, et a la bande d'hystérésis
paramétriques du stator. des comparateurs.
- Modulateur. - Ondulations dans le courant et le
- Plusieurs boucles de Couple.
Regulations. - Estimation du couple et du flux
- Nécessite un capteur de peu robuste.
vitesse. - Bruis acoustique.

Tableau(lV.3) : Comparaison entre FOC et DTC aux niveaux des inconvénients.
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1VV.5.Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une étude comparative des performances statique et
dynamiques des deux types de commande FOC et la DTC.

Les resultats de simulation nous montrent que les réponses avec le FOC sont plus
robustes lors des variations des charges. Elles permettent en outre, un découplage parfait entre le
controle du flux et du couple.

La DTC comparée a la commande vectorielle, parait plus simple a mettre en ceuvre et ne
nécessite pas de capteur de vitesse.

La DTC qui, a partir de références externes telles comme le couple et le flux, ne
recherche pas, comme dans les commandes vectorielles les tensions a appliquer a la machine,
mais recherche le meilleur état de commutation de 1’onduleur pour satisfaire aux exigences de
’utilisateur. Ce type de commande requiert des éléments non linéaires de type hystérésis.

En effet, si nous considérons comme objet de la commande 1’ensemble convertisseur
machine, il s’agit a un instant donné de choisir un état de commutation et sa durée pour

approcher au mieux des références représentées par des grandeurs électriques.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une étude comparative entre deux méthodes de
commande appliquée & la MSAP (la commande vectorielle) (FOC) et la commande directe de
couple(DTC).

Dans le premier chapitre, nous avons modélisé un systeme machine synchrone a aimant
permanent, plus onduleur de tension. Les hypothéses simplificatrices adoptées et I'application de la
transformation de Park ont permis de simplifier considérablement le modele de la MSAP triphasée a
la fin de ce chapitre on a testé la MSAP alimentée directement par un réseau triphasé et alimentée
par ’onduleur.

Dans le deuxiéme chapitre, on a présenté la commande vectorielle. La commande vectorielle
par orientation du flux (FOC), cette technique (FOC) qui est basée sur le principe de découplage
équivalent au découplage naturel de la machine a courant continu a I’aide de variables de commande
similaires. Qui est actuellement la technique la plus utilisée pour contrdler la vitesse. Grace a cette
technique de commande on peut réaliser le découplage entre le flux et le couple de la machine, par
conséquent le contrdle de la vitesse sera plus simple.

Dans la troisieme technique(DTC) qui est basée sur la détermination directe de la séquence
de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix généralement basé sur
I’utilisation de régulateur a hystérésis dont la fonction est de controler 1I’état du systéme, a savoir ici,
I’amplitude du flux statorique et du couple €électromagnétique.

Dans le troisieme chapitre, on a présenté la commande directe du couple (DTC), pour mettre
en ceuvre cette commande (DTC) il est nécessaire de connaitre 1’estimation des variables d’état flux
et couple. La DTC, est aussi simple, son algorithme de calcul est, par ailleurs, simple puisqu’il est
lié¢ @ un modele de la machine ou le seul paramétre intervenant est la résistance statorique.

Afin d’avoir une meilleur appréciation des résultats obtenus, par les deux techniques de
commande, on a développé une étude comparative des performances statiques et dynamiques pour
pouvoir, par la suite, faire un choix du type de commande suivant les spécifications de 1’application
envisagée. Ou on a donner une contribution pour une comparaison détaillée entre ces deux
techniques de controdle, en insistant sur leurs avantages et leurs inconvénients.

En conclusion, en tenant compte des composants utilises dans les deux arrangements analysés de

commande, nous pouvons conclure que les temps d’établissement de la stratégie du contrdle directe

Université_de M’sila_ ELM_2018 70



Conclusion Générale

du couple sont inférieurs par rapport a ceux de la commande vectorielle directe. Pour une

conception spécifique d'application, la stratégie appropriée peut étre employée en tenant compte du
résultat des comparaisons faites en ce mémoire.

Les résultats obtenus montrant le bon choix des modéles.
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Annexe

ANNEXE :

Parametres de la machine utilisée

Pn = 1500 wt
Cn=14.33N.m

Rs=1.4 ohm

L4=0.0066 H
L,=0.0058 H

P=3

Vr =0.1546 Wb

J =0.00176 Kg.m?

f =0.0003881N.m/Rd/s

Puissance nominale

Couple nominale

Résistance du stator

Inductances cycliques directe

Inductances cycliques quadrature

Nombre de paire de pole

Amplitude des flux des aimants permanents
Moment d’inertie

Coefficient de frottement
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Résumé :

Les moteurs synchrones a aimants permanents sont considérés parmi les moteurs les plus
connus dans le domaine industriel, grace a ces avantages et ces efficacités de la performance, avec
le développement qui touche le domaine d’électronique de puissance, et des actionneurs électriques,

la science a trouvé beaucoup des stratégies qui permette de commande et surveiller ces moteurs.

Dans cette mémoire, en a étudié et simulie les deux types de commande la MSAP les plus

utilisées commande vectoriel (FOC) et commande direct de couple (DTC).

Et en a fait aussi une comparaison entre les deux commandes précédentes, par la surveillance
de la réaction de la MSAP pour chague commande apres le changement des caractéristiques de

moteur, pour mieux connaitre la robustesse et 1’efficacité de chacune de ces commandes.

Mots Clés : Machin synchrone aimant permanant, FOC, DTC, MSAP, Estimation, découplage

Summary :

Permanent magnet synchronous motors are considered among the best known motors in the
industrial field, thanks to these advantages and efficiencies of the performance, with the
development that touches the field of power electronics, and electric actuators, science has found a
lot strategies to control and monitor these engines.

In this memory, studied and simulated the two types of command the most used MSAPcontrol
vector (FOC) and direct torque control (DTC).

And also made a comparison between the two previous commands, by monitoring the response
of the MSAP for each command after the change of engine characteristics, to better know the
robustness and effectiveness of each of these commands.

Keywords : Synchronous permanent magnet machine, FOC, DTC, MSAP, Estimate, decoupling
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