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Résumé :

les machines polyphasées sont utilisées dans des applications a forte capacité car elles
se caractérisent par leur efficacité et leur capacité a diviser la puissance .lLe travail
présenté dans cette thése porte sur |I'étude et [I'amélioration des performances de Ia
commande directe de couple (DTC) pour un moteur synchrone double étoile a aimants

permanents. (VISAPDE).

Dans cette these, nous modélisons le MSAPDE et il est controlé par une technique
appelée Direct Torque Control. Cette technologie a été proposée par Takahashi en 1985
pour concurrencer la technologie de contréle de flux. en utilisant ses régulateurs PI
traditionnels  présente  certains défauts inconvénients Pour améliorer les performances
du systtme a contréler, on cherche a appliquer de nouveaux types d'unités de contrble
plus précises et plus sensibles, comme un commande adaptatif modele de référence.

MRAC

Les résultats de simulation présentés dans cette these mettent en évidence les
améliorations  apportées par les régulateurs proposés par rapport au régulateur Pl

conventionnel dans différentes conditions de fonctionnement.

Mots clés : Commande Directe du Couple (DTC ),Machine Synchrone a Double Etoile a
Aimant Permanant (MSDEAP), Mode Glissant Un et Deux, Logique Floue, Régulateur

Hybride, Régulateur PI. MRAC commande adaptatif modele référence
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction géenérale

Depuis le début du développement industriel, les chercheurs ont été affronté au
"comment commander les machines électriques a des vitesses variables'. Car les
entrainements électriques exigent de plus en plus des hautes performances, une fiabilité
accrue, et un codt réduit. Au 19°™siécle, ce probléme a été résolu avec l'avénement des
moteurs a courant continu, dont on peut modifier la vitesse de rotation de zéro '0' a la vitesse
maximale, et ceci en agissant sur la tension d'induit tout en gardant le flux d‘induction
constant. Cependant, la présence du systeme balais collecteur les pénalises : ces machines ne
peuvent servir ni dans le domaine des grandes puissances, ni en milieux corrosifs, s'y ajoute
aussi 1‘entretien que nécessite le collecteur[1].La machine a courant continu a été la plus
utilisée pour réaliser des actionneurs électriques. Sa commande est simple du fait que le
couple et le flux sont naturellement découplés. Ces deux grandeurs sont pilotées par deux
courants indépendants, le courant d’excitation producteur du flux et le courant d’induit
producteur du couple[2][3][4].Néanmoins, la machine & courant continu posséde de nombreux
inconvénients liés a son collecteur mécanique. En effet, le collecteur limite la vitesse de
rotation et la puissance de la machine, augmente son coit de fabrication et d’entretien, et
interdit son emploi dans des milieux hostiles. C’est pourquoi les chercheurs se sont orientés
vers la commande des machines a courant alternatif. Ces machines possedent de nombreux
avantages. L’absence de collecteur leur permet d’avoir un encombrement réduit, une fiabilité
accrue, un codt de construction plus faible et une vitesse de fonctionnement élevée[3][4]. Ils
sont de plus en plus présents dans les domaines d’applicationsindustrielles de fortes
puissances. Ces applications font appel en général a des machinessynchrones a aimants
permanents commandées par des convertisseurs statiques. Mais lescontraintes que subissent
les composants de puissance limitent la fréquence de commutation, etdonc les performances.
Pour permettre ’utilisation de composants a fréquence de commutationplus ¢élevée, il faut
segmenter la puissance. Pour ce faire, une des solutions consiste a utiliser desmachines a

grand nombre de phase (multi-phases (n > 3)- ou multi-étoile) [5][6].

La machine synchrone aaimantpermanant double étoile (MSAPDE) est une machine
trés utilisée en industrie. Son stator porte deux enroulements triphasés identiques décalés d’un
angle électrique de 30°. La structure du rotor est identique a celle d’'une machine synchrone
triphasée. La MSAPDE alimentée par deux onduleurs triphasés a 1’avantage de réduire de

maniére significative les ondulations du couple électromagnétique [6] [8]. Cependant, le




INTRODUCTION GENERALE

controle de cette machine n’est pas aussi simple que pour la machine a courant continu, en

raison de couplage qui existe entre le flux et le couple.

Dans ce mémoire, on s’intéresse a ’application de I'une des commandes classiques
c’est la commande directe du couple (DTC). Cette stratégie de commande permet de calculer
les grandeurs de contrdle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des
seules grandeurs li¢es au stator. Elle nous permet d’avoir un découplage naturel entre le flux
et le couple ce qui permet d’obtenir une trés bonne réponse du couple, mais la non maitrise de
la fréquence de commutation et les fortes ondulations du couple constituent les inconveénients
majors de cette stratégie de commande. Plusieurs techniques peuvent étre utilisées pour
améliorer les performances de la DTC, a titre d’exemple : la DTC neuronale, la DTC floue, la
DTC _SVM, ...etc. Ici on s’intéresse a 1'amélioration par la DTC Adaptative (MRAC).

Ce mémoire est structuré comme suit :

Le premier chapitre sera consacré a I'étude de la modélisation de la machine
synchrone a aiment permanente double étoile. Aprés une mise en équation classique, nous
développerons dans un premier temps le modeéle classique de la machine synchrone a aiment
permanentedouble étoile, ensuite un modele dans le plant de Concordia pour 1’étude des
régimes dynamiques et pour la simulation numérique. Enfin une nouvelle matrice de
transformation, basée sur un choix judicieux du repere de Park permet d'obtenir un modele de

la machine synchrone a double étoile similaire a celui de la machine synchrone classique.

Dans le deuxieme chapitre, nous étudierons le principe de contréle direct de couple de
MSAPDE. Pour étudier cette stratégie de contréle, nous commencerons par introduire et
implémenter une structure de contréle MSAPDE par DTC. Ensuite, la boucle de réglage de la
vitesse est entrée par le Régulateur PI, et les résultats de la simulation du DTCsont présentés
pour mettre en évidence les performances des techniques proposees.

Dans le chapitre trois, nous établirons un modele de référence basé sur le contrdle
DTC pour la commande adaptative appliquée a un moteur synchrone a aimants permanents a
double étoile, et cette recherche est effectuée en utilisant la théorie del’hypersatbilité. Le

contrble adaptatif est congu pour les boucles de vitesse.

Finalement, une conclusion générale synthétisera les points les plus marquants de ce

mémoire.




Modélisation et simulation de
laMSAPDE.




(O)ETIINS |[MODELISATION ET SIMULATION DE LA MSAPDE]

I.1Introduction

Les moteurs triphasés a courant alternatif sont largement utilisés dans les applications
industrielles et domestiques, mais on s'intéresse depuis longtemps aux moteurs a plus de trois
phases. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand nombre de phases” ou
"machines polyphasées", et leur utilisation depuis la fin des années 1920 offre une alternative
intéressante dans les applications de forte puissance [5].1ls peuvent étre divisés en deux types,
le premier type, dans lequel les machines ont un nombre impair de phases reliées a un méme
neutre, décalées angulairement entre phases adjacentes (cing phases, sept égales), les
machines multi-étoiles représentant le deuxieme type [4] [9].

Depuis peu, les chercheurs s'intéressent de plus en plus a l'analyse, la modélisation et
le controle des moteurs polyphases, notamment les moteurs double étoile, grace a leurs
avantages par rapport aux moteurs triphasés traditionnels (ondulation de couple a fréquence
plus élevée, amplitude plus faible, réduction de l'amplitude du courant par phase sans
augmenter la tension par phase, réduire le courant harmonique, haute fiabilité et haute

puissance, ...).

Dans Ce chapitre nous allons étudier la machine synchrone a aimants Permanents
double étoile (MSAPDE). Nous permet de connaitre la machine ainsi que ses avantages, d'en
savoir plus sur sa modéelisation, et d'en savoir plus sur transformation de Park, qui contient
neuf équations. Nous allons également convertir des équations d'‘équations a coefficients
variables en équations fixes, ce qui faciliter la simulation. Aprés avoir fait la modélisation,

nous montrons les résultats des simulations.

—
aN
| S



(O)ETIINS |[MODELISATION ET SIMULATION DE LA MSAPDE]

1.2. Types de Machines Multi-phases :

Un moteur polyphasé est constitué de Nenroulements déphasés spatialement alimentés
par une tension déphasée temporellement de 2n/ Ny, (N,, est le nombre de phases
statoriques). [12] Etant donné que le nombre de phases dans le stator est supérieur a trois, il
est généralement basé sur le fait que le nombre de phases du stator est un multiple de trois (le
type 1 ou multi-étoiles et le type 2 incluent les machines avec un nombre impair de phases
restantes), et de plus, on considére rarement que le nombre de phases est pair. [13]

1.2.1. Machines Multi-phases de Type 1(Double Etoile) :
Dans ce type de moteur polyphasé (moteur multi-étoiles), le nombre de phases
statoriques N,p, est un multiple de 3, elles peuvent donc étre regroupées en m étoiles

triphasées:[14]
Npny =3n(M=1,2,3,4,5,...).

Pour un nombre de phases donné, plusieurs configurations sont possibles, en fonction du
décalage angulaire y (décalage entre étoiles) entre les deux bobines de phases adjacentes. En

fait, une machine a étoiles binaires (numeéro de phase N,, = 6) voit ses étoiles déplacees.

Une machine binaire avec y = 0 et décalage y= n/6 a des propriétés différentes d'une
machine avec y = n/3. Pour différencier les différentes configurations possibles, on peut
introduire un nombre équivalent de phases (nombre de phases - nombre de bandes par pole-),
noté Ny, qui est défini comme suit : N, = m/y. Le fil neutre d'un moteur multi-€toiles

est généralement mieux isolé pendant le fonctionnement normal [14] :

Nombre de phases Nombre équivalent de | Décalage angulaire (y) Nom correspondent
(Npn) phases (Nppy) degré

3 1.5 n Triphasée
3

3 3 n Semi 6-phasée
3

6 3 n 6-phasée
3

6 6 n Semi-12 phase
6

12 6 r 12 phases
6

——
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9 4.5 40 9-phasée

9 9 n Semi-18 phase
9

18 9 n 18 phases
9

Tableau (1.1) : Machines Multiphasées de Type 1(Multi-Etoile). [14]

On remarque qu'il existe des machines avec le méme nombre de phases mais avec deux

noms différents. Par exemple, pour N, il y a une machine 6 phases avec y = 60° et N, =

3,3 et la machine du nom semi 12-phases de y = 30°t N, = 6.

1.2.2Machines Multiphasées de Type 2 :
Le nombre de phases statoriques Ny, dans ce type de machines est un nombre non
multiple de trois. Pour les machines ayant un nombre de phases impair, les phases sont

régulierement décalée de 2r/N,, = 2y.
On a donc le nombre de phases égal au nombre équivalent de phases :

Nph = phy = T[/)/

1.2.3 Applications des machines multi-phasées:

Les moteurs multi-phasés se trouvent dans les applications industrielles a haute
puissance.Comme alternateurs synchrones pour produire 1’énergie électrique ou dans d’autres
applications telles que les pompes, les ventilateurs et les compresseurs.lls sont également
utilisés dans les systémes électriques ou les temps d'arrét ne sont pas autorisés, comme la

traction dans les véhicules électriques.

Une autre application concerne l'utilisation de moteurs polyphasés dans les systemes de
production d'énergie éolienne : Double Star Motors génere de I'énergie a partir de deux
systemes triphasés connectésa un transformateur pour adapter les tensions des six phases aux

tensions des réseaux.

——
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Pales

: GASDE /—N
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| —
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Energie mécanique Energie électrigque _

Figure (I-1) : Machine synchrone de six phases utilisées dans 1’¢olien.

I.2.4Avantages des Machines Multiphasées :

Les machines multi-phasees ont un intérét grandissant, et en particulier la machine
asynchrone double étoile (MASDE), qui présente en plus des avantages des machines
asynchrones a cage, ceux des machines multi-phasées. En effet, les variateurs multi-phasés

présentent plusieurs avantages par rapport aux machines conventionnelles triphasées [1] [3]

[8].
Segmentation des performances.
o Fiabilité amélioree.
e Amélioration du facteur de puissance.

e Minimiser I'ondulation du couple et les pertes du rotor.

——
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1.2.5Inconvénients des Machines Multi-phases :

Ces machines Multiphasées présentent également des inconvénients suivants :

» Pour les machines & nombre de phases impaires (type 2) tel que (5, 7, 11
phases,...), il est nécessaire de développer des techniques de commande
rapprochée pour les convertisseurs statiques spécifiés et adapté, puisque les
méthodes élaborées pour les machines triphasées ne peuvent pas directement étre
appliquées a ces machines ; [14] [18]

» Certains harmoniques de temps (harmoniques des courants statoriques) ne
contribuent pas a la création d'onde de fmm. Ces harmoniques de courants ne
circulent donc qu'au stator ; [14] [18].

» L’impédance vue par Les harmoniques de rang h # 2Npha i+1 (harmoniques cing
et sept pour une machine double étoile par exemple) dans le cas d'une
alimentation par onduleur de tension, peut donc étre faible, ce qui provoque des
harmoniques de courants d'amplitude importante. Cette apparition de courants
harmoniques de circulation, constitue l'inconvénient majeur des machines
polyphasées; [14] [18].

» Le codt et le nombre des semi-conducteurs constituant les convertisseurs qui
alimentent ces machines augmentent avec le nombre de phases. Ce qui augmente
le colit de I’ensemble convertisseur-machine et complique évidement le systeme
de commande, pour ’onduleur de tension a deux (2) niveaux, on a une différence
de 36 interrupteurs de plus dans la machine a 15 phases par rapport a six phases,
90 interrupteurs de plus pour les onduleurs a trois niveaux et 108 interrupteurs de
plus pour les convertisseurs matriciels.Pour les machines de phases (2, 5, 7, ...), il
est nécessaire de développer des techniques spécifiqgues pour commander les
convertisseurs statiques alimentant les machines de type 2, car la technique
élaborée pour le systéeme triphasé ne peut pas étre appliquée a ces nouveaux
systémes.[15] [18].

——
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1.3. Présentation de la Machine Synchrone a aimants Permanents Double
Etoile (MSAPDE) :

1.3. 1 Description de la machine :
Le principe d'un moteur synchrone repose sur linteraction entre le champ magnétique
tournant produit par le courant traversant le circuit du stator et le champ magnétique associé

aux aimants du rotor. [16]

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (I'étoile -
1- est alimentée par un courant triphasé, I'étoile -2- est alimentée par le méme courant
triphasé, mais avec un décalage d’angle (y). La fréquence de rotation de ce champ
magnétique est déterminée par la fréquence du courant statorique. C’est- a- dire que sa vitesse
de rotation est proportionnelle a la fréquence de I'alimentation électrique et la vitesse de ce

champ magnétique tournant est appelée vitesse de synchronisme W, [17].

La machine étudiée est une machine synchrone a aimant permanent double étoile formée d’un

stator constitué¢ de deux bobinages triphasés montés en étoile et décalés entre eux d’un angle
électrique (y = %) ,et un aimant permanent décalé par rapport a ’axe de la phase statoriques

de référence d’un angle @mesurant la position du rotor.[17]. Figure (1-2) et figure (1-3).

Dans les encoches régulierement (y) réparties sur la surface interne du stator sont logés deux
enroulements triphasés identiques, leurs axes sont décalés entre eux d’un angle égal a (n/ 6).
Le rotor est formé d’un enroulement alimenté en continu. L’axe du rotor est décalé par

rapport a I’axe de la phase statorique (al, a2) d’un angle 6, [9].

——
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Figure (1-3) : Machine synchrone a aimants Permanentsdouble étoile.

1.3.2 Hypothéses:

Pour construire un modele de machine synchrone a aimants permanents, les hypotheses

simplificatrices suivantes doivent étre faites : [21].

» L’effet de la saturation de circuit magnétique est négligé.
» Les F.M.Ms sont sinusoidales.

> Les pertes fer sont négligeables.

10
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> Les effets des encoches ne sont pas pris en compte.

> Les deux étoiles identiques et dephasées (y).

I.4.Modélisation de la MSAPDE
Une machine synchrone double étoile & aimants permanent peut étre modélisée par deux
modeles, I'un défini comme une machine double étoile et I'autre défini comme une machine a

six phases. [3].

Le fonctionnement d'une machine synchrone double étoile a aimants permanents est
défini par trois types d'équations. On utilise la forme matricielle pour exprimer les équations
de la machine [21].

1.4.1. Equations dans le repére triphasé:

1.4.1.1 Equations électriques:

Les équations électriques d'une machine synchrone a aimants permanents a double étoile sont
exprimees en fonction des différents courants dans les enroulements et de leurs dérivées de
flux. I1 est possible d’établir le comportement de la machine synchrone a aimants permanent

double étoile par 1’équation différentielle suivante : [1] [2] [3] [21].

Vg1 isl d Q)sl
Vs :[RS] ls2| + s Ds2 (1-1)
Vg3 if Q)f

Les vecteurs des tensions, courants et flux sont définis comme suit :

[Vve1] = [Var  Vaz  Vaz]®: Vecteur tension du premier stator

[ve,] = [Vbr Vb2 Vp3]t: Vecteur tension du deuxiéme stator

[v.] = [Vf Va Vq]t: Vecteur tension du rotor
lis;] = [iar  ip1  ic1]®: Vecteur courant du premier stator
licz] = [iaz  @p2  ic2]®: Vecteur courant du deuxiéme stator

[i.] =[ir 0 0]¢: Vecteur courant du rotor

11
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[0s1] = [Pa1 Dp1 Dcq]: Vecteur flux du premier stator
[05] = [Daz B2 Dc2]t: Vecteur flux du deuxiéme stator
[@.] = [0 0 0]¢: Vecteur flux du rotor

La matrice [R] est une matrice diagonale et les termes qui la constituant sont les valeurs des

résistances des différents enroulements : [1] [2] [3] [21].

R, O 0
[Rsl] = [Rsz] = [Rs] =10 Rs 0] (1-2)
0 0 Ry

Avec :
R,: Résistance d’une phase statorique.

R, : Résistance d’une phase statorique de 1% étoile.

R, : Résistance d’une phase statorique de 2°™ étoile.

1.4.1.2Equations magnétiques :

Les flux sont exprimés sous la forme :

[@s1] [Ls(6)] [Mss]  [Msr(O)]] [ [isa]
[Ds2] | = | [Mss]” [Ls(B)] Mo (B)]||[is2] (1.3)
[q)r] [Msr (0)]T [Msr (ﬁ)]T [Lr] [ir]

En tenant compte des hypothéses simplifiées ci-dessus et en construisant la matrice
d'inductance, nous pouvons écrire une matrice d'inductance unique pour chaque enroulement
de stator [1] [2] [3].

2T 2T
L, M, M, [ cos(20) cos (29 — ?) cos (29 + ?)]l
[L.(8)] = [Ms Ly Mg|+ Ly [ cos (29 — 2?”) cos (29 + 2?”) cos(26) | (1.4)
Ms M Ls cos (20 + 2—”) cos(26) cos (29 — 2—")J
3 3

En posant, la matrice des inductances du deuxiéme stator est : f=6-y

12
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[ cos(2B) cos (Zﬁ — 2?”) cos (Zﬁ + 2—”)]

Ly M p
[Ls(B)] = [MS Ly M|+ Lsflc ( B ——) cos (Zﬁ + 2—”) cos(2p) I (1.5)
M, M, L | 3 |
| cos (Zﬁ + ) cos(2p) cos (Zﬁ - —)J

La matrice des inductances mutuelles entre le premier stator et le second stator est : [1] [2]

[3].

[ cos(y) cos (2)/ - 2?”) cos (Zy + 2?”)]'
[Mss] = —2M; |cos (2)/ - 2?”) cos (2)/ + 2?”) cos(y) | +
[cos (2)/ + 2:) cos(y) cos (Zy - 2—”)]
|[ cos(260 —y) cos (29 e 2?”) cos (20 y + )]l
Lsfic (26 —y——n) cos (29 —y+2?n) cos(20 —y) | (1.6)
| cos (26 Y+ ) cos(20 —y) cos (20 y — —)J
La matrice des inductances mutuelles entre le premier stator et le rotor est [M,,.(0)] =
[Msf cos(8 — —) 0 0]
|M £ cos(6 ——) 0 0| .7)
[ sfcos(6 + ?) 0 OJ
La matrice des inductances mutuelles entre le deuxiéme stator et le rotor est [M,.(B)] =
[Msf cos(B — —) 0 01
|M s Cos(B — —) 0 o| (1.8)
|_ sf cos(B + ?) 0 OJ
Comme le rotor est identique a celui d’une machine triphasée classiquela matrice d'inducteurs

spécifique au rotor est inchangée. L'inductance du rotor vaut : [1] [2] [3].

Ly Msq O

[L)] = [Mfd 0 0] (1.9)
0 0 0

Avec :

L, L, - Inductance propre des enroulements statoriques et rotorique respectivement.
M.: Inductance mutuelle entre les deux enroulements statoriques.

M, Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et rotorique.

13
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M¢4: Inductance mutuelle entre les enroulements rotorique et des amortisseurs.

1.4.1.3Equations électromagnétiques :

Le couple électromagnétique est obtenu par la formule suivante. [1] [2] [3].

Cem 3 1115 [L1[1] (1.10)
Avec :
[Ls (9)] [Mss] [ sr (9) 151]
[L] = [Mss]T [Ls (.3)] [ sT (.8) lsz] (1-11)
[Msr (9)]T [Msr (ﬁ)]T [Lr ll‘]

Dans la base naturelle nous avons un systeme de neuf équations différentielles et une
expression du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues
au mouvement du rotor ce qui complique la resolution analytique. A cet effet, nous
considérons une transformation qui offre le passage d’un systéme triphasé a un systeme

biphasé équivalent. [1][2][3].
1.4.1.4 Equations mécaniques:

L’¢tude des caractéristiques de la machine synchrone double étoile fait introduire de la
variation non seulement des grandeurs éelectriques (tension, courant) mais aussi des grandeurs

mécaniques (couple, vitesse).

Donc I’expression de I'équation mécanique est donnée par : [1] [2] [3].

dn
]E:Cem_cr_f‘g (1-12)

Avec:

J : Moment d’inertie.

Q: Vitesse de rotation rotorique de la machine.
C.. : Couple électromagnétique.

C, : Couple résistant (couple de charge).

f : Ceefficient de frottement.

14
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1.4.2 Modélisation dans le repert (a, B) :

En appliquant la transformation de Concordia aux deux étoiles, nous pouvons remplacer le

modéle d'enroulement de machine MSDEAP (a, ) par un schéma equivalent. [13] [14] [15].

i1

i

=

b T

-

LE= B=J

—_—
aw

W

LEC g |

Figure (1-4) : Machine synchrone a double étoile dans le repére (a, B).

1.4.2.1 Equations électriques :

Var = Rigy + 022
Vr = Rigy + L2
Vaz = Rigy + dZZZ
Viz = Rig, + L2

1.4.2.2 Equations magnétiques :

D1 = Rig1+Mpagiqr + @ cost
Doz = Rigz+Mpagiqz + @fcost

——
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1.4.2.3Couple électromagnétique :

Cem == %[(ealial + e[gliﬁl) + (eaziaz + eﬁziﬁz) (121)
Comy = E.02 (1.22)
(eq1 = eq1)et(epr = epz) (1.23)

1.4.3 Modelisation dans le repert (d1q1d»q>) :

Dans le but d’obtenir un systéme d’équations différentielles a coefficients constants, on
transforme les enroulements statoriques et rotoriques en enroulements orthogonaux
équivalents. Les enroulements (abc) du premier stator sont transformés en enroulements 1d et

1q et les enroulements abc du deuxieme stator sont transformés en enroulements 2d et 2q [5].

d &

Figure (1-5) : Machine synchrone a double étoile dans le repére de Park

1.4.3.1 Equations électriques :

L’équation de la tension est :

7 ®a (%
[Vabeil = [Rslliaper] + % (1.24)

Dans un référentiel lié au rotor : [4] [7] [6].

[leql] = [Psl] [Vabcl] (1.25)

16
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En utilisant [Ps1] la matrice de transformation de Park donnée par :

21
cos(260) cos (20 — ?) cos (29 + ?)]l
[Ps] \f| - sm 26 — —) —sin (20 + —) —sin(26) | (1.26)
1
7 7 7o
D’ot, on obtient :
— . d[wabcl] 1 27
[Psl] [Vabcl] - [Rs] [Psl] [labcl] + [Psl] dt ( : )
Sachant que :
Ad([Ps1][@abc A[@abc d[Ps
([ 1]d[t b 1]) — [P51] [df 1] + [dtl][ abcl] (128)
Il vient :
d[Dapc Ad([Ps11[Babc a[Ps
[ 51] [déj 1] — ([ 1]d[t b 1]) _ [dtl][ abcl] (129)
Comme la matrice de Park est une fonction de I'angle &, on peut écrire :
d[Pg d|[Ps
[dtl] [Q)abcl] =i ( [dgl]) [Dabe1] (1.30)
En dérivant la matrice de Park par rapport a l'angle électrique donne :
. . 2 . 2
[sin(6) sin (0 - ?) sin (20 + )1
d[P“] \[|cos(0) cos (20 - —) cos (29 + )| (1.31)
l 1 = L Jl
V2 V2 V2
On obtient I'équation
3 d @
Va1l _ la1 dt [ dl
[Uq1] = R; [iql] + o, ] Bn (1.32)
dt

En multipliant cette équation par la matrice de transformation de Park du deuxiéme stator, on
obtient:[6] [7] [21].

[Psz] [Vabcz] = [Rs] [Psl] [iabcz] + [Psz] % (1-33)
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Sachant que la matrice de transformation du deuxiéme stator est :

cos(6 —y) cos (0 ) 2?”) cos (0 Y+3 )]l
[Ps-] \f|—sm 4 ——) —sin (01—y+2?”) —sm(le y) |
7 Z 7 |

Les tensions dans le repere dg sont exprimees par : [6] [7] [21].

d
[vdz]_R laz + a @r|[9az
Vg2l lg2 a 192

W, q

dt
L'enroulement inducteur est modélise sur I'axe d par :
Q’f

d
Vi = Relp +— -

1.4.3.2 Equations magnétiques :

L’application de la transformation de Park sur 1’équation du flux conduit a :

[Psl] [Q)abcl] - [L (0)][ ][ abcl] + [ 51][ ss][ abcz] + [ Sl][MST][iT]

En faisant le produit matriciel[Lg(6)][Ps;][iqzpc1]0N Obtient :

3
Ly =Ls— Mg, + ELsf

3
Lq = Ls — Mgy, — ELsf

Lq: est I’inductance directe.

Lg:Est I’inductance en quadratique.

Et quand on calcule le produit matriciel [P, |[M][i45c2] ON Obtient :
3

Md = _3MS + EMme

3
My = —3Ms — 2 My,

Mg : est la mutuelle inductance entre les enroulements d,etd,.

(1.34)

(1.35)

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)

(1.40)

(1.41)
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M q : est la mutuelle inductance entre les enroulementsq, etq; .

Finalement, les expressions des flux deviennent :

Bsa1 = LaLa1+MgMgy+Mgqis (1.42)
qul = Lqu1+Mqu2 '
Il est de méme pour le second stator : [6] [7] [21].
Dsaz = LqLaz+MgMy,+Meyi
sd2 dldz dMd1 falf (1.43)
@qu = Lqu2+Mqu1

En comparant la relation générale de puissance électromagnétique P,,, = 2 C,,,Le second
terme absorbe la puissance, on trouve que I'expression du couple électromagnétique est la

suivante :

Com = Cemi + Coma (1-44)

3 . .
Cem1 = Ep(q)dl lg1 — Q)qlldl)

3 . . (1.45)
Cemz = gp(q)dz lg2 — Q)qzldz)
Alors :
3 . . . .
Cem = Ep(q)dllql - q)qlldl) + P(Q)dz lg2 — (quldz) (1-46)

Crce C O
>.\\ )

AU

Figure (1-6) : Différents couples qui agissent sur le rotor.
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1.4.3.3 La forme matricielle

V] = [RI + || + w[MI[1] + w[0]

R, 0 0 0
o R, 0 0

[R] = 0 0 R O (1.48)
0 0 0 Ry
[Ldl 0 Md 0 ] 0
| 0 qu 0 My | [0)

Ll = =

L=y, o 1, ol®=|o
| 0 Mg 0 LqZJ @
[0 —Lg O —Mg

[M] = Ly O My My |
lMd 0 Laz 0 |

1.5. Modélisation de I’Ensemble Systéeme d’Alimentation-MSAPDE

(1.47)

(1.49)

(1.50)

Apres avoir présenté le modele de la machine, nous présentons dans cette partie I'étude

du systeme d'entrainement complet, ou le MSAPDE est associé a deux onduleurs. Par

I'intermédiaire de ces convertisseurs, le transfert d'énergie s'effectue entre la source

d’alternative et le MSAPDE. Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur

triphasé a diodes et d’un filtre, et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension

triphase .Figure (1.7) [14]

tb '
‘ 4 T ¢
P, 1 I

s e s o A
D1 i DSt DS .-| ié ;‘7I§ ij I/':\
523 ~ S Spe Sex
. = "k £ K A&
c X,

T

~
onduleur 1

source 'y r e r
DZ* D4 f Ds# T T 1
Sis L Soz J Sezy J
< )r\ - )J\ 5 .4\

-
redresseur filtre l i
M X 3 A&

s
Doy,

onduleur 2

Figure (1-7) : Schéma Block de 1’association MSDEAP - Systeme

d’ Alimentation.

MSAPDE
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1.5.1Modélisation du redresseur

Le convertisseur statique utilisé dans cette étude est un redresseur triphasé a diode pleine

onde.Figure(1.7). Leur role est d’assurer la conversion d’énergie a courant alternatif vers

celle & courant continu. ils sont alimentés par une source de tension alternative. [14] [22].

D1 D3 Ds
Ua 7N
&
Th f.{‘.l\ Tred
Ny
Ue /7m0y
&

Dl} D4i D6

Figure (1-8) : Redresseur a diodes.

La tension redressée répond aux équations suivantes pendant une période :

<

e D;=passante si V; = Viyaxo

e D;=passante si V; = Viyine
Avec:i=1,2,3
OuV, est definie comme suit:
Vg = Max(V; 55) — Min(V; 5 3)
Ona:
n® = VMaxSin(wrest)

V,(t) = VMaXSin(wrest—2n/3)
V3(t) = VMaXSin(u)rest+2n/3)

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par :

3

VRedMoy = (?) VMax

(1.51)

(1.52)

(1.53)
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1.5.2Modélisation du Filtre

La tension fournie par le redresseur a un facteur d'ondulation élevé. Pour cette raison, un filtre
passe-bas est utilisé. La modélisation de ce filtre est donnée par les équations suivantes : [14]
[22].

Uy

I 5

l. .Id (.‘ f

Figure (1-9) : Schéma électrique du filtre L-C.

dUg _ (14-1y)

dt Cf
1.54
ﬂ _ (Ud_Uf_Rf_Id) ( )
dt o Lf

Ou : RyetLy, Les parties résistive et inductive de la bobine respectivement.
> Le role du condensateur Cy est de filtrer les ondulations de tension, de
fournir de 1’énergie réactive a la machine et d’absorber le courant negatif
restitué par la charge.
> Le rble de la bobine L ¢ est de lisser le courant Id a travers la source de

tension

L’identification des paramétres du filtre nécessite 1’établissement de sa fonction de transfert ;

donc a partir de I’expression présidentes on a :

U 1
F($) = Us  LyCpS2+RyCpS+1 (1.55)

La pulsation de coupure est donnée par :

2
_ 2 (m L
®, = ijcﬁ(L,) - 2nf, (1.56)
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1.5.3 Modélisation de I’onduleur triphasé de tension a deux niveaux

Pour modéliser I’onduleur de tension Figure (1.8) on considére son alimentation comme une
. (. 1A . . U ]
source parfaite, supposée d’étre de deux générateurs de F.E.M égalev,, = 7"connectes

entreeux par un point noté ny.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples qui nous notons V.., Vpn, Ven

I’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques

S;(i=a,b,c)On appelleT; et T'; lestransistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a

_{Si S; = +1 Alors T; est passant et T'; est ouvert
"(Si §; = +1 Alors T; est ouvert et T'; est passant

v, |liSa ( . -C £, -g %
2
V4c ‘nO B L

o= o

o s—ﬂ(}s—b( &

Figure (I-10) Schéma de I’Onduleur Triphasé a deux Niveaux.

[14] [22].

%)

Dans ces condition on peut écrire les tensions v;,e en fonction des signaux de
commandeS; (i = a, b, c)et en tenant compte du point fictive nyreprésenter sur la figure (1.8)

Vino = SiVdc

Soit n le point neutre du coté alternatif (MSAPDE), alors les trois tensions composées:
Van» Vbn VenCa SONt définies par les relations suivantes : [14] [22].
Vab = Van — Vpn
Ve = Vpn = Ven (157)
Vca =Ven — Van
La charge constituée par la machine est équilibréev,,, + vy, + v, = 00n aura donc : [14]
[22].
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Van = %[Vub - Vca]
Upn = %[Vub - Vbc] (158)
VUen = %[Vbc - Vca]

En représentant le point n,, les tensions peuvent aussi s’écrire : [14] [22].

Vab = Vang — Vbnyg
Vbe = Vbng = Veng (1.59)

Vea = Veng — Vanyg

En remplagant (1.59) dans (1.58) on obtient :

Van . +2 -1 —-11[Vane
Vpn| = 3 -1 42 —=1||YVbn, (1.60)
Ven -1 -1 +4211Veny

On peut déduire le potentiel entre les pointsnyetn

1

Vnng = § [vano + Vppy + vcno]

A l'aide de cette équation, I'équation instantanee de la tension entre phases peut étre définie en

fonction des grandeurs de commande : [14] [22].

Van 1 +2 -1 —-11[Sa
Upn| = gvdc -1 42 —-1/|S8 (1.61)
Ven -1 -1 <2118,

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions le plus sinusoidal possible, a cet
effet, différentes stratégies decommande permettant de déterminer les trois

fonctionslogiquessS;(i = a, b, ¢)

1.6. Simulation de ’ensemble Onduleur:
Nous avons simulé le fonctionnement de la combinaison Convertisseur -MSAPDE. La
simulation est réalisée sous lI'environnement Matlab/Simulink, et les parametres de la machine

sont présentés dans 1’annexe. [14] [22].

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse

fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire.
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Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante. [14][22].

Yaa

400

300

200

100

-100 {

-200

-300

-400

Sa
wa Relay
Sb
v, '%* =
+
wh 1 Relay2
ll.ﬁ.ll- Sc
LV s H—
4+ —1
e Relay1
A -
Repeating
Sequence

Figure (1-11) : Schéma de principe de MLI sinus triangle

0.005 0.m 0015

0.0z
temps(s)

0025 0.03 0.035 0.04

Figure (1-12) : courbe de principe de MLI sinus triangle
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Sa

05

Sa
o

051

-1
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.003 0.009
temps(s)

Figure (1-13) : courbe de principe de MLI sinus triangle(Sa)

0.0

ADD T T T T T T T
300 - 2 o
000 N - N

100

“Wahp
_
—

-100

-200 -

-300 i L

_400 | | | | | | |
0 0.005 0.0 0.o15 o.oz 0.025 0.03 0.035

temps(s)

Figure (I-14) : courbe de principe de MLI sinus triangle (17, V)

1.7 Conclusion :

0.04

Dans ce chapitre nous avons décrit brievement les machinespolyphases (classification-

caractéristiques-les avantages et les inconvénients), ensuite on a modélisé la MSAPDEdans

les reperes (a, b, ¢) et (a, B), (d, g) en utilisant le la transformée de Park (d, g) car le modeéle

devient plus simple et les non-linéarités sont réduits, En suite nous avons présenté le modele

de ’onduleur de tension et de sa commande. Il s’agit de la technique de commande par MLI

sinus-triangle.
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[COMMANDE DTC DE LA MSAPDE UTILISANT LE
Chapitre 2 REGULATEUR PL.]

Il. Introduction

Le contrdle direct du couple (DTC) venu de la nomination anglo-saxonne «Direct
Torque Control», et basé sur ’orientation du flux statorique, DTC a été introduit en 1985 par
Takahashi et Depenbrock en particulier pour les machines asynchrone et synchrones. Les
principaux avantages de DTC sont la simplicité du schéma de contréle et son insensibilité aux

variations de parametres), [44] [45].

Récemment, il est de plus en plus utilisé dans I'industrie en remplacant la stratégie de
contréle par un flux orienté (FOC : Field Oriented Control). Cette technique permet de
calculer les grandeurs de controle direct du flux statorique et du couple électromagnétique a
partir des mesures de courants statorique sans utilisation de capteur mécanique, la commande
par la DTC est utilisé un repére lié au stator (a-p). L’association de la DTC a la MSAPDE a

permet d’avoir des systémes d’entrainement de performances trés élevées [17].

Dans ce chapitre, nous étudierons le principe de contrdle direct de couple de
MSAPDE. Pour étudier cette stratégie de contrdle, nous commencerons par introduire et
implémenter une structure de controle MSAPDE par DTC. Ensuite, la boucle de réglage de la
vitesse est entrée par le Régulateur PI, et les résultats de la simulation du DTC sont présentés

pour mettre en évidence les performances des techniques proposees.
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11.2 Principe de la commande DTC :

La commande directe du couple est basée sur I’orientation du flux statorique en
utilisant les valeurs instantanées du vecteur tension. [37]. L'objectif est de maintenir les
quantités de flux statorique et de moment électromagnétique dans ces plages d'hystérésis. La
sortie de ces régulateurs détermine le vecteur tension onduleur optimal & appliquer a chaque

instant de commutation [26].

Le DTC est basé sur la sélection directe des vecteurs de tension en fonction des

différences entre les références de couple et de flux et leurs valeurs réelles [24] [28].

Le contrble direct du couple présente généralement d'excellentes caractéristiques

dynamiques, genéralement définies comme [24] :

Une réponse dynamique de la machine tres rapide, et sa mise en ceuvre se démarque
sensiblement des commandes par flux orienté; elle ne nécessite pas de transformation de

coordonnées (Park) dans des axes tournants.

Les modifications des paramétres du rotor de la machine n'affectent pas le contrdle
dans sa version de base ; de plus, I'estimation du flux statorique ne dépend que de la résistance

statorique (par l'intégration en boucle ouverte de la FEM du stator).

Le fonctionnement a flux variable n'affecte pas la régulation du couple, la commande

directe assurant naturellement le découplage des grandeurs réglées.

11.3 Avantages de la commande directe du couple :

Plusieurs avantages de la commande DTC, on peut résumer aux points suivants [38] [39].

e |l n'est pas nécessaire de faire la transformation des coordonnées, car les courants et
les tensions sont dans un repére lié au stator.

e Elle exige deux comparateurs a hystérésis, tandis dans la commande vectorielle
indirecte exige 4 régulateurs Pl et un modulateur de PWM.

e Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position
rotorique.

e Robustesse lors les variations paramétriques.

e Utilise un modeéle simplifie de la machine.
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e Possibilit¢é d’appliquer les algorithmes du systéeme avec des cartes

d'acquisition.

1.4 Les Inconvénients de la DTC :

La commande directe du couple possede plusieurs inconvénients on peut résumer aux points
suivants [38] [40].

e Lanécessité de disposer des estimations de flux et du couple.
e La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des comparateurs a
hystérésis).

e [’existence de problemes a basse vitesse.

I1.5Modélisation vectorielle de la machine :

Pour mieux comprendre les conditions de contréle dynamique du couple d'une
machine asynchrone, on peut se référer a son modele vectoriel. Il s'agit d'utiliser des
expressions vectorielles propres a la machine et de se situer dans le référentiel statorique (S),
qui est défini par un ensemble d'axes liés au stator (a-p). Les equations pour les cotés stator et

rotor de la machine sont formulées comme suit :

Vs =Rs L5 +— (2-1)
0=R, + =+ Jwp, 2 -2)

Le vecteur tension Vg est délivré par un onduleur de tension triphasé¢, dont I’état des
interrupteurs, supposés parfaits, est représenté en théorie par trois grandeurs booléennes de
commande S;(i = a, b, c) telles que [32] [17] [46] :

Si=1 si ’interrupteur en haut est fermé et I’interrupteur en bas est ouvert.
Si=0 si I’interrupteur en haut est ouvert et I’interrupteur en bas est fermé.

Les combinaisons des trois grandeurs S,,Sy,S. permettent de générer huit positions du

vecteur Vg dont deux correspondent au vecteur nul.

Sa Sp, Sc = (0,0,0) (2-3)
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Sal Sb; SC = (1'1'1) (2 -4)

1
1
Fj’ T?UOD 5 ‘%(HOE

0
1 w0
0 — ;*" .‘.‘1-“
1 V, (100)34 R 1
SV, (011)
0 [ Yolll) =7
g -

N
1 I _CTRETRERTERIR R TR
0

Figure (I11-1): Représentation vectorielle du vecteur de tension de ’onduleur

Le vecteur tension Vs peut s'écrire sous la forme :
= 2 ]2_“ ]4_“
Vo= |5 Uc[Sa+Sp's +5.)5 (2 -5)

11.6 Controle du vecteur flux statorique :
Le contrdle direct du couple est basé sur l'orientation des liaisons flux stator, leur

expression dans le référentiel (a-p) par rapport au stator est obtenue par I'équation
différentielle suivante [17] [26] [14].

V, = R.T, + 2% (2 -6)

Sur un intervalle périodique de contréle [0, Te], les commandes (s, sy, s.) sont fixes. Ainsi on
peut décrire [32] [14].

— — T = =
¢ =@, + fo (Vs — Rglg)dt (2-7)
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On néglige la chute de tension a la résistance du stator, on obtient [46]:

— — T =

() = P, + [, Ve.dt (2-8)
®s, ¢ Vecteur fluxat =0

Pendant la période [0, Te], On applique un vecteur de tension non nul a la machine, on

trouve:

Ps() = @s, + VsTe (2-9)
Donc

Apg ~ V,Te (2-10)

Te C’est la période d'échantillonnage.
A@ C’est la variation du vecteur flux statorique.

Pour une période d'échantillonnage constante I'erreur du flux statorique A¢ est
proportionnelle au vecteur de tension appliqué au stator de la machine. La figure montre que
la sélection des tensions \7i correspondant au controle de I’amplitude de flux statorique @

dans le plan (a- B). L’équation (2-5) montre que lors de ’application d’ un vecteur tension
constant, ’extrémité du vecteur flux statorique évolue dans le temps décrivant une droite

parallele a ce vecteur tension, et en se deplacent dans la direction du vecteur tension

statorique \75 a une vitesse égale a son amplitude [31].

La figure (2.2) montre un exemple de I’évolution de I’extrémité du vecteur flux

statorique dans le cas ou Vs’ = Vg’ Cette figure montre que la composante radiale de la
vectrice tension agit sur ’amplitude du vecteur flux et sa composante tangentielle agit sur la
position du vecteur flux. En sélectionnant pas a pas la vectrice tension appropriée, il est
possible de faire suivre au vecteur flux statorique une trajectoire choisie permettant d’avoir

une bonne dynamique de la machine [31].

Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de

tension qui lui est colinéaire et dans sa direction, et vice versa [27].
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Lorsque le vecteur tension sélectionné Vg est non nul, le sens de

, . f e 4 — , .o, dog ,
déplacement de I'extrémité de @ est donné par sa dérivée a6 Par conséquent,

Ainsi la “vitesse ” de déplacement de I’extrémité de @glorsqu’on néglige le

— dg _ : .
terme Rglg est donnée par Vg = ;;S . La vitesse de rotation de wsi dépend

fortement du choix deVg , elle est maximale pour un vecteur Vg perpendiculaire
a la direction de @ et nulle si on applique un vecteur nul, elle peut aussi étre

négative [14]. .

[ V_l.;‘ = Va

Vs

Vi

VE VE.

Figure (11 -2): Evolution de I’extrémité de vecteur de flux statorique (¢_) pour Rs et I

négligeable.
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Composantes de flux

Y
p t =T,
AP =13T5

-
L

Figure (11 -3): Courbe de vecteur de flux statorique dans le répare (a, B).

11.7 Controle du Couple Electromagnetique :
Le couple electromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de

la facon suivante [27]:
M _ _ .
Cem = #SLr(Ps(PrSln(e) (2-11)
* @, c’est Le vecteur de flux statorique.

> @, c’est Le vecteur de flux rotorique.

«0 c’est L'angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.

Le couple dépend donc de lI'amplitude des deux vecteurs @ et @, de leur position relative.
Si ’on parvient a contrdler parfaitement le flux @ (a partir de Vs) en module et en position,

on peut ainsi contrdler I’amplitude de @, et le couple électromagnétique de fagcon découplée
[27] [17].

11.7.1 Sélection du vecteur tension VS) :

L'extrémité du vecteur flux doit avoir une trajectoire circulaire afin de fixer
I'amplitude du vecteur. Pour ce faire, le vecteur tension doit toujours étre perpendiculaire au
vecteur flux. Ou comme il n'y a que huit vecteurs, on est obligé d'accepter une variation

d'amplitude autour de la valeur désirée.
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Le choix du vecteur tension V; dépend de la variation souhaitée pour le module d'écoulement
statorique @, de son sens de rotation et également de 1’évolution souhaitée pour le couple.
On délimite généralement 1’espace d'évolution de @, dans le référentiel fixe lié au stator, en

le décomposant en six zones symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles.

La sélection du vecteur de flux dans ces régions est déterminée par ses composants. Lorsque
le vecteur de flux est dans la région numérotée (implicite), le contréle de flux Le couple peut
étre garanti en sélectionnant l'un des huit vecteurs de tension suivants [28] [37] [17]:

Figure (11 -4): Choix du vecteur de tension

e Si \7i+1est sélectionné, alors les amplitudes @, du flux et du couple C.croissent.

e Si \7i+1 est sélectionné, alors I’amplitude du flux@g décroit et celle du couple C.croit.
e Si \7i_1 est sélectionné, alors I’amplitude du flux “@, croit et celle du couple C.décroit.
e Si ‘71—2 est sélectionné, alors les amplitudes du flux'q@, et du coupleC, décroissent.

e Sil] VO)OUD V;sont sélectionnées, alors ’amplitude du flux @ s’arréte et celle du

couple C, décroit si la vitesse est positive et croit si la vitesse est négative.
I1.8Estimations :

11.8.1 Estimateur du flux statorique :

La structure DTC nécessite une estimation du flux et du couple. Le flux statorique
peut étre estimé par différentes techniques en fonction de la vitesse angulaire (ou position) du

rotor, mesurée ou non. Typiquement, un estimateur de "modéle de tension" classique est
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utilisé. Par conséquent, I'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composants
[47].

En utilisant 1’équation suivante [47] [42]:
_ T, < -
Ps = fo (Vs - Rsls)dt (2 '12)

Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes d’axes (a, B) tel que :

Qs = (_psa + j(_PsB (2-13)
_ T = -
?s, = J, (Vs — Ryl )dt (2 -14)
_ T (= -
(pSB = fo (VSB - RSISB) dt (2 -15)

Le module du flux statorique s’écrit [41] :
Ps = [9%, + @7 (2 -16)

Pour calculer les composant es Tsa : Tsﬁ du vecteur courant statorique, on utilise la

transformation de Concordia au courant mesurée [25] :

Iy = Isa + TSB (2-17)
= 2.
Isa = \/; s, (2-18)
TSB = \/g (isb - isc) (2-19)

Les composantes du vecteur tension sont reconstituées a partir de la tension continue par les

relations suivantes [17]:

Vi, = \E (5a =5 (s +5c)Udc (2 -20)
VSB = \E (sp — s.)Udc (2 -21)
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Le secteur dans laquelle se situe le vecteur@g est déterminée a partir des
Composantes ( @, Psg)-

L’angle 6 :

05 = arctg ﬁ (2-22)

(pSa

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires pour estimer I'amplitude et la
position du vecteur de flux du stator. Cet estimateur n'a besoin de connaitre que la résistance

du stator, sinon l'erreur a un effet négligeable sur cette derniere [48].

11.8.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut étre estimé d'apres sa formule ci-dessous [28]:
Cem = p((_PsaTsa - (_pSBTSB) (2-23)

L'estimation du flux statorique et du couple électromagnétique nécessite la connaissance des
composantes de courant [29] et des composantes de tension statorique. Il est réservé aux cas

ou des commandes non linéaires sont appliquées a machine, en particulier celles de DTC.
11.9 Elaboration des contréleurs :

11.9.1 Controleur de flux & deux niveaux :

Le but de cette correction est de maintenir I'amplitude du flux stator bande, tenant
ainsi les extrémités de ce dernier dans la couronne ronde, comme le montre la figure. La
sortie de correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de @, afin de sélectionner le

vecteur tension correspondant.

Pour cela un simple contrdleur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet

d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne cflx indique directement si
I‘amplitude du flux doit étre augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx =0) de maniére a garder

I’erreur entre le flux estimé et le flux de référence dans une largeur d'hystéréesis A [30] [24].

(_Pref - (_Ps < A(_Ps (2 '24)
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AP, : Ecart d'hystérisais.

Pre, - Couple de référence.

©, : Flux estimé.

cflx=1 —> Le module de flux statorique doit étre augmenté.

cflx=0 — Le module de flux statorique doit étre diminué.

sens de rotation de
s Als
(ps)ref

Figure (11 -6): Sélection des tensions correspondant au contrdle de flux.
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11.9.2 Controleur du couple :

De la méme fagon, le correcteur du couple électromagnétique et possible grace a deux
type de correcteurs a hystérésis, un correcteur a hystérésis a deux niveaux ou trois niveaux. Le
correcteur a deux niveaux présente ’avantage de la simplicité de contrdle mais dans un seul
sens de rotation de la machine, alors que le correcteur a trois niveaux assure le contréle du
moteur dans les deux sens de rotation. La fonction de sortie du correcteur du couple est
définie de telle sorte qu’elle respecte les conditions suivantes [33]:

Cref = Cem = ACem (2 -25)
Crer : Le couple de référence.

Cem . Couple electromagnétique estimé.

ACep,: L’écart d’hystérésis du controleur de couple.

11.9.3 Correcteur a Deux Niveaux :

Ce correcteur est le méme que celui utilisé pour controler le module @, et ne permet
de contrdler le couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi, seuls les vecteurs Vi, etVi,,
peuvent étre choisis pour provoquer I'évolution du fluxg,. 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. De plus en selectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones N;. Nous voyons que pour chaque région i,
l'onduleur a un bras qui ne commute jamais, de sorte que la fréquence de commutation
moyenne des commutateurs peut étre réduite, réduisant ainsi les pertes en commutant au

niveau de 1’onduleur [28].

11.9.4 Correcteur a trois de niveaux :
Un comparateur a hystérésis a trois niveaux (-1, 0, 1), permet de contréler le moteur

dans les deux sens de rotation, en générant soit un couple positif, ou un couple négatif [34]
[35] [47]:
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cepl
r'
1
1 r F
-AC,, - h . .
L Fy ‘ﬁ'Lcm
- - 1

Figure (11 -7): Correcteur a hystérésis a trois niveaux.

Si ACep > Ece alorsK.=1
Si 0< ACer, <€  etdACey,/dt>0 alorsK.=0
Si 0< ACer, <€  etdACe,/dt< 0 alorsK, =1
Si ACep < -€ce alorsK. =-1
Si -g., <ACey <0 etdACep,/dt>0 alorsK, =0
Si g, <ACey <0 etdACe,/dt<0 alorsK, =1

Pour réduire la valeur du couple, en plus des vecteurs nuls, on peut appliquer les vecteurs

\7i_1et \7i_2 ce qui permet une décroissance rapide du couple electromagnétique [36].

En utilisant le correcteur a hystéresis a trois niveaux, le vecteur flux rotorique ¢,, pour un
sens de rotation du moteur donné, rattraper le flux ¢s lorsque celui-ci est a l'arrét ou en
mouvement Le moteur tourne dans le sens inverse [36].

11.10 Elaboration des tables de commutation :

11.10.1 Stratégie de Commutation dans laDTC :

Le but est a e réaliser un contréle performant par une combinaison de différentes
stratégies de commutation. Une sélection appropriée du vecteur de tension a chaque période
d'échantillonnage maintient le couple et le flux dans les limites des deux bandes d'hystérésis.
En particulier, la sélection est baseée sur l'erreur instantanée du débit ¢ et couple

électromagnétique C.,[14]. [36]. Plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnées pour
une combinaison donnée du flux et du couple [14].

40

——
| —



[COMMANDE DTC DE LA MSAPDE UTILISANT LE
Chapitre 2 REGULATEUR PL.]

11.10.2 Table de Commutation du Flux :
Le tableau résume de maniere générale les séquences de tension a appliquer pour

Augmenter ou diminuer le coefficient de flux stator selon le secteur N; [23] [14] [37].

Ny N, N, N, v, v,
Ps Ve A V2 Vs v Vs
Augmenter 71* V; Vg VZ V_;, V—>6
V2 Vs Va Vs Ve Iz
o5 diminuer A v, Ve v, A v,
A Ve Ve vy v, Vs
Ve Ve v v, Vs v

Tableau (I1.1) : Table de Commutation du Flux.

11.10.3 Table de Commutation du Couple :

Le tableau de commande de couple montre la séquence des tensions
lorsqu'elles sont appliquées selon le segment, pour augmenter ou diminuer la
valeur de couple [14] [17].

N; N; Ne N4 N Ne

Cem V2 Vi Vi Vs Ve Vi
/augmenter

V3 Vs Vs Ve Vi Vz

Cem Vs Ve A V2 Vi Vi

diminuer v, A v, A v, v,

Tableau (11.2) : Table de Commutation du Couple.
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11.10.4 Table de commutation du Flux et du Couple :

La comparaison des tables de commande de flux stator et du coefficient de couple de

I'électromagnétique permet le réglage final d'une seule table de commande, la premiére avec

vecteurs tension active et non nul et la deuxiéme avec vecteurs tension nuls [14] [24] [43].

Flux couple I\ N, N, N, Ns Ng Correcteur
1 v, | Vs | Yy Ve Ve vy
2 niveaux
0 Vi |V Vs 2 Vs Ve
Cfix=1
-1 A A v, A v, Ve 3 niveaux
1 (2 A A Ve A V2
Cflx=0 _— _— _— _— _— _— 2 niveaux
0 Vs Vs Ve Vi vz Vs
-1 Ve A A v, A A 3 niveaux
Tableau (11.3) : Comparateur a Hystérésis a Trois Niveaux avec les Vecteurs de Tension non

Nuls.

11.10.5 Table de commutation avec les vecteurs tensions nulles :

L'évolution du comportement de la commande est représentée en utilisant une tension

nulle dans les quatre quadrants. Les résultats de simulation du DTC amélioré en utilisant un

comparateur d'hystérésis a trois niveaux avec une tension nulle sont collectés [40] [14] [17].

En sélectionnant ’un des vecteurs nuls.

FLUX | COUPLE| N; | N, | Nj N, Ng N | CORRECTEUR
1 V, | V3 | Vo | V5 | Vg A
— — — — — — 2 NIVEAUX
0 Vv, | Vo | V| Vg v; A
1
( |
l 42 )
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1 v. | v, | v, | v, | v, | % | 3NIVEAUX

2 NIVEAUX
0 Vo | Vo | Vo | Vg Vo 2
0
-1 V. |V, |V, |V, | VW, v, 3 NIVEAUX

Tableau (11.4) : comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les vecteurs de

tension nuls.

En sélectionnant I’un des vecteurs nuls. La réaction du flux statorique es arréte,

ce qui entraine une diminution du couple. On choisit Vi ou V, pour minimiser le

nombre de commutation d’un méme interrupteur de I’onduleur.

Tableau (2.4) -l@

Tableau (2.4) l - 3
S pascpn
s(mu

I

Triphasé/Biphasé

. 2
L2 Vs LY TR

Estim. du
Flux Statorique

9’

¢ =831rm il".Ll-

Figure (11 -8): Schéma de la structure générale du contréle directe du couple pour MSAPDE.
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11.11 La régulation :

Soit Y*(t) le signal a poursuivre, et Y (t)le signal de sortie du systéme a contrdler

Y*{t) E(t) uit) Y(t)
Contréleur systeme -

k.

Figure (11 -9): Représentation de la commande par PI.
La loi de commande est :
U(t) = Kye(t) + K; [e(t)d (2-26)
11.11.1 Action proportionnelle (Kp) :

Si K, est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la

sortie s’accrofit.

Si K, est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

11.11.2 Action intégrale (Ki) :

L’action intégrale régit lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage progressif

de la consigne.

Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste, I’action U(t) augmente (ou diminue) jusqu’a

ce que ’erreur s’annule.
11.11.3 Régulateur de vitesse :

Pour le réglage de la vitesse, on utilise le schéma bloc suivant :
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k. 4 K Ce + 1 o]
L '(E@ > JP + 1

Figure (11 -10): boucle de régulation de la vitesse de la MSAPDE.

La régulateur de la vitesse permet de déterminer le couple référence, afin de maintenir
la vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I'équation mécanique

suivante [38].

[249) > Ce—Cr
]?+er=Ce—Cr (2-27) sz (2-28)

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par [39].

Ki _Kip  Ki ]
Kp+ =3 (P+h) (2 -29)

FTBOy = “2(P + ) —

Ky’ JP+fy (2 -30)

En adoptant la méthode de placement de pole et la fonction de transfert de la vitesse en boucle

fermeée est donnée par : [38].

Ki
0 Kp(P+K—p)

Qrer JP2+(Kp+fr)P+K;

FTBF, = (2 -31)

La posséde une dynamique de 2™ ordre, par identification & la forme canonique du 2™ ordre

dont I'équation caractéristique est représentée comme suit : [38]. [39].

1 \p2 4 (28 .
CHPP+CP+1 (2-32)
Alors :

Ky+fr

=) (2-33)

——
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=) (2-34)

Kp

Avec : g€ Coefficient d’amortissement.

On obtient:

K; =Jw,? (2-35)
2ewg

Kp = X, (2 -36)

11.12 Résultats de la Simulation :

Aprés découplage et synthése du régulateur, nous simulons le Controle de la vitesse
via le régulateur PI de MSAPDE. Le systéme est simulé sous Matlab-Simulink.

Les paramétres machine utilisés dans les simulations sont résumés dans L'annexe est
placée a la fin de ce mémoire. Les commandes se caractérisent par conditions de
fonctionnement de la machine.

flux1p
] d

phidt

phig!

141 couple
9t
£ e —b.

imaticn de flux et couple

hidz
o
flex .
i Scops
phiaZ
flux2p

a2 e

To Warispaced
la2

angle
de flux et couplet
ScopeZ
W
Scopet

i

Celp

To Warkspace

stator2

Figure (11 -11): schéma MSAPDE.
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11.12.1 Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de Couple de Charge

Les figures suivantes représentent le comportement du MSAPDE dans des conditions
de charge en appliquant un couple de charge (10Nm a t=0.20s).aprés le démarrage a une
vitesse de référence (100 rad/s).

couplelMt.

vitesse(Radss)

0
0w o s 02 05 03 0% 4 & (5
femps (5

Figure (11 -12): réponse de couple et vitesse de la MSAPDE.

courant igl (A
courant g2 20

i 0 02 03 04 05 | 0 2 03 04 0§
temps (3) tamps [3)

Figure (11 -13): réponse de courant quadratique de MSAPDE.
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- ] st 01 - e (TSI
2 04 ' £ 04 ' : f
T : N f :
a . Q . .
I E i : :
2 [1¥] SEETTRTO AR g 02 ---------------------- ----------
3 : E : :
0 i | i i ! | 0 i ! i | ! |
0 o o 01 02 0% 03 0E 1 | N R I 1 | SO K B
{ermpa(3) femps(5)

Figure (11 -14): réponse de flux de MSAPDE.

flux bital W)
flux bitaZ ™)

Q4403 02 010 001 02 03 0d Q403 02 000 002013 M
flu alpha’ W) flus alpnaZ W)

Figure (11 -15): réponse de flux (o, B) de MSAPDE.

11.12.2 Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de la Vitesse :

Le contraire de lI'expérience précédente on prendre un couple de charge a vide et enva
faire varie la vitesse (changement le sens de rotation) et variée la vitesse avec les valeurs

suivantes (du 100 rad/s a -100 rad/s appliqué a t = 0.25).
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00 , | ‘ 0 ‘ ! , !
A 710
£ T
2 | 4
& u !
U s
1l = -0
15 | ! \ i il | ! i i
0 I 02 03 14 05 0 IN 12 03 04 05
termps | ferps |
Figure (11 -16): réponse de couple et vitesse de la MSAPDE.
{0 | {0
g bl 7 i
— In]
2N A
g
3 3
G| i
1 i ; | ; n ; ; | i
0 01 02 03 04 05 I i 02 03 04 04
temps (3) femgs (3)
Figure (2-17): réponse de courant quadratiqgue de MSAPDE.
- s f] y ctatar! - ey gtatar
204 ' £ 0 f
T i :
] S R S ] s R s T
0 i ! i i | i 0 i ! i i | |
0 ol 01 0 02 0&% 03 0% 1 O O | O [ R K
termps(s) tempa(3)

Figure (11 -18): réponse de flux de MSAPDE.
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04

04

—
o]
T

02

[}

fluzx bita 1MW)

[2F

WS i 04
0002 03 04 14
flus alpha 1 (Whr)

Figure (11 -19): reponse de flux (a, ) MSAPDE.
11.13 Interprétation des résultats:

11.13.1 Essai a couple de charge variable:

On applique a I’entrée de commande PI un échelon de consigne de 100(rad/s), On
remarque que dans le fonctionnement, l'allure du couple (Figure( 2-12 )) suit parfaitement
avec un dépassement pendant le régime transitoire.qui est atteinte trés rapidement avec un
temps de réponse acceptable aprés I’application de la charge Cr = 10 N.m a I’instant t=0.20s
on remarque que le couple augmente pour compenser la charge appliquée, le couple présente
une petite chute qui est rejetée rapidement, puis rejoint sa valeur, la vitesse augment jusqu'a la
valeur de référence (Figure( 2-12 )) et apres on applique la charge on remarque que la
vitesse présente une petite chute dans le temps a (t=0.20) avant qu’on reviens a la valeur de
référence, Le courant en quadrature est toujours proportionnel au couple électromagnétique
(Figure (2-13)).

11.13.2 Essai a vitesse variable (changement de sens de rotation):

Pour réaliser ce test, on inverse le sens de la vitesse du Q = 100(rad/s) a Q = —100
(rad/s) a t = 0.25s on introduit un inversion du sens de rotation (Figure (2-16)) nous
remarquons que, la réponse en vitesse est rapide sans dépassement. Pour Le couple (Figure
(2-16)) présente un pic apparait au moment de I’inversion de sens de la vitesse a (t=0.25 s)
aprés il rejoint sa valeur nul, pour les courants quadratiques ils se comportent de la méme

maniére que le couple de charge (Figure (2-17)).
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11.14 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu l'application de la commande DTC a la MSAPDE nous
permet non seulement de simplifier le modele de la machine mais aussi améliore ses
performances dynamiques et statiques, on a distingué que [I’utilisation du réglage
conventionnel & base de régulateur proportionnel intégrateur donne de bonnes performances
mais possede des inconvénients relatifs au dépassement et au temps de réponse, Il est donc
nécessaire de recourir & une commande plus performante telle que la commande MRAC qui

est le sujet du chapitre suivant.
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I11.1 Introduction
Actuellement, le controle adaptatif est domaine de controle. Cette commande est
dominante dans les systémes qui présentent des incertitudes, desperturbations structurelles et

changement environnemental. [54].

Parmi plusieurs stratégies de contrdle, la commande adaptative du modele de référence

(MRAC) joue un réle tres important et a fait I'objet de diverses études.

Dans ce chapitre, nous établirons un modéle de référence basé sur le controle DTC
pour le commande adaptative appliqué a un moteur synchrone a aimants permanents double
étoile, et cette recherche est effectuée en utilisant la théorie de la ’hypersatbilité. Le contrdle

adaptatif est congu pour les boucles de vitesse.
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I11.2 La commande adaptative a modele de référence :

La commande adaptative & modéle de référence est un type de commande directe :
I'estimation des parametres du contréleur ne nécessite pas I'estimation des parametres du
modéle de processus. Le modéle de réference est un modéle linéaire et invariant dans le temps
du systéme. Cette commande fait que le processus tend asymptotiquement a s'appuyer sur les

performances attendues des systemes en boucle fermée.

Cette derniére évolution repose sur I'hypothese de trouver des régulateurs structurels
specifiques pouvant garantir l'atteinte des performances souhaitées.Pour toutes les valeurs
possibles des paramétres de processus.Le role de la boucle d’adaptation se limite uniquement
a calculer les bonnes valeurs des parametres de ce régulateur dans chaque état.L'idée de base
de la stratégie MRAC est de conduire les sorties (ou états) d'un systéme inconnu vers les
sorties (ou états) d'un modéle référencé. [49]. [57].

Modél de
référence

L 4

Boucle externe

Mecanisme €
d'adaptation —

parametred'adap tatr'crri pertu rbi“ﬂ” -

—_— régulateur Systeme >V

Boucle enterne

Figure (111 -1). Schéma d’une commande adaptative a modele de référence.

111.3 Les avantages de MRAC :

La commande adaptative a modele de référence présente certaines avantages tels que : [58].

e Permet d’utiliser un modele simplifie lors de la conception.
e Permet d’avoir une adaptation rapide pour des entrées définies.
e Maintien des bonnes performances en présence de variation de parameétres et des

perturbations.
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I11.4 Les inconvénients de la MRAC

La commande adaptative & modele de référence présente les faiblesses [58].
Probléme de stabilité.

Temps de réponse lent suite a des valeurs initiales erronées des intégrateurs du mécanisme

d’adaptation.

Il est souvent difficile de trouver une compensation efficace contre les effets des perturbations

importantes.

111.5 Types de la commande adaptative a modele de référence

Nous décrirons la méthode de développement de la commande adaptative modele de

référence. Nous citons :

e Mc¢thodes basées sur I’optimisation.
e Meéthodes basées sur la stabilité de Lyapunov.

e Mc¢thode de I’hyper stabilité.

I11.5.1 Commande adaptative a modele de référence basée sur
I’optimisation

Ces meéthodes incluent des techniques de gradient et de recherche pour optimiser la
fonction d'erreur du modele de référence. Un exemple connu de cette approche est connu dans

la littérature comme la regle MIT, qui utilise une intégralité pour le carré de l'erreur de sortie
[51]. [52]:

g= [, e%dt? (3.1)

Le choix de cette loi de commande adaptative particuliére n'est pas basé sur le concept
de stabilité mais grace a des fonctions sensorielles appropriées, la seule différence entre les
regles du MIT (Massachusetts Institute of Technology) et les lois MRAC basées sur
l'optimisation est que les lois adaptatives peuvent étre erronées. Le générateur de, d'autre part,
I'état du modele de référence est le générateur derreurs et d'états du systéeme. Les lois
adaptatives semblent étre trés simple, mais l'analyse des systémes d'ordre supérieur est

difficile et inclut des réponses rapides autour de la stabilité d'erreur, ce qui est logiquement
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impossible. Cette loi de commande ne produira pas un systéme stable pour tous les signaux

d'entrée, en particulier les entrées sinusoidales [53]. [51].

Une autre limitation de cette loi adaptative est que la différence initiale entre les
paramétres du modeéle de référence et ceux du systeme sont ajustés et supposés étre tres
petites, chose qui a motivé les chercheurs a s'orienter vers le développement de lois

adaptatives basées sur le principe de la stabilité [52].

111.5.2 Algorithme de M.1.T :

L'algorithme tend a minimiser le critére quadratique :

E(0) = e? (3.2
La loi d’ajustement des parametres est :

a6 _ —ud—E=—ue£ (3.3)

Cette méthode ne peut généralement pas garantir la stabilité du procédé, en boucle fermée,

elle est trés simple, mais il est difficile d'analyser des systéemes d'ordre trés éleve.
u: Est le gain d’adaptation.

e: Erreur de prédiction entre le processus et le modele de référence.

6: Vecteur des parametres du contrdleur.

3.4.3 Méthode basée sur la stabilité :

Le probleme de la stabilité a amené plusieurs chercheurs au début des années 1960 a
considérer la synthese des contrdleurs adaptatifs en utilisant la théorie de la stabilité et en
particulier la seconde méthode de Lyapunov qui est devenue largement connue et qui possede

un avantage sur celle de la MIT [54].
La fonction de Lyapunov :
V=V(,te) (3.4)

L’approche de Lyapunov est offre de stabilité globale pour n’import quelle restriction, soit en

utilisant les conditions initiales de ’erreur ou les entrées du systéme. L'avantage que présente
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cette approche et la nécessite de trouvées une fonction de Lyapunov appropriée, la méthode
de Lyapunov est appliquée pour la synthése d’une commande adaptative a modele de

référence [51]. [55].

La fonction de Lyapunov est donnée par :

V=e?+ B.X? (3.5)
B : Une constante positive.

X =k —k, (3.6)

Généralement V' est seulement négative. Il est alors possible d’utiliser le théoréme

précédent pour démontrer la convergence de I’erreur vers zéro.

Afin de vérifier ces deux méthodes, on est obligé d’établir une représentation du systéme et

du modele de référence.

Le systeme est decrit par :

ax
&= aX +bU (3.7)

Le modele de référence est décrit par :

dXm
dt

= an.Xm + bnUna, <0 (3.8)
a,, . est une matrice d’Hurwitz.

L’erreure = (X,, — X) (3.9)
E=a,e+W (3.10)

W= (a, —a)X +b,U, —b.U (3.11)

111.5.3 Méthode basée sur I’hyperstabilité :
La théorie de I’hyper stabilité a été¢ développée par la nécessité d’avoir une technique
capable d’étudier les systémes linéaires a contre reaction non linéaire non linéaire. Le

probléme essentiel était de déterminer les conditions sur la partie linéaire d’un systeme
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assurant la stabilité de I’ensemble, sachant seulement quelques caractéristiques de la partie

non linéaire.

Cette théorieintroduite par popov en 1973, et développée par plusieurs auteurs s’appelle aussi
théorie de la stabilité absolue. Le concept d'hypersatbilité comprend un systeme de controle

qui peut représenter sous la forme standard de la Figure (3-2):

v
Yy v Bloc de chaine direct

U1

Bloc de contre reaction +

Figure (111 -2) Schéma d’une commande basée sur la théorie de ’hyper stabilité

Le bloc de contre réaction est peut étrelinéaire non linéaire et satisfait la relation

entrée-sortie «Inégalité de Popov» de la forme: [51]. [54]. [56].

[J Vv Uydt = —Cy? (3.12)
C,*Est une constante positive indépendante de T.

Un bloc de chaine directe est supposé lineaire et est donneé par:

ax

== A(t).X +B(t).U (3.13)

V=C(t).X+D(t).U (3.14)

Si le bloc de contre réaction satisfait I’inégalité 10 La stabilité de X dépend entiérement des

termes de la fonction de transfert G (p)du bloc de la chaine directe.

G(p) =D(p) + C(P)[pl — A(P)]*B(p) (3.15)

A partir des résultats de la théorie de 1’hyper stabilité, le point équilibré X =0 est

asymptotiquement hyper stable ou globalement asymptotiquement stable si la fonction de
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transfert G (p)est réelle strictement positive. Similairement, le point équilibré X = 0 est hyper

stable ou globalement stable si la fonction de transfertG (p) est réelle positive. [51].

Il est important de noter que l'approche d'hyper stabilité nous permet d'examiner les
problémes de stabilité de I'ensemble du systéme en raison des propriétés de ses composants.

Cela simplifie souvent les problemes de stabilité. L'approche d'ultra-stabilité est appliquée en
plusieurs étapes : [51]. [56]. [59].

Premiére étape : transformer le MRAC en un systéme a boucle fermée équivalant en deux

blocs, le premier en ligne directe et le deuxiéme en boucle fermée.

Deuxieme étape : trouver les solutions de la partie des lois adaptatives qui apparaissent dans

le chemin direct du systéme équivalant pour que 1I’inégalité de popov soit satisfaite.

Troisieme étape : trouver les solutions de la partie restante des lois d’adaptation qui

apparaissent dans la boucle de retour du systéeme equivalant pour que le bloc soit hyper stable.
La dynamique de I’erreur est telle que:

Xe(t) = X () — x,(t) (3.16)
Est régit par I’équation d’état suivante :

Xe(t) = dp () — %p(t) (3.17)

D’apres les conditions d’erzerberger:

am — ap = byb, " (ay — ay) (3.18)
by, = byby, by, (3.19)
b,* = (b, b,)"'b," (3.20)

De I’équation (3.13) et (3.19)

Xe(t) = amx.(t) — byw (3.21)
Ye(t) = cox,(t) (3.22)
W = bp+(ap — am)xp — bp+bmum(t) + u, (t) (3.23)
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Une méthode de hyper-stabilité pour synthétiser des lois de commande adaptative consiste a
réduire le probleme de synthése a un probleme de hyper-stabilité. En fait, on essaie de
développer un mécanisme pour adapter des parametres variables afin que le systeme de
commande adaptative soit asymptotiquement stable, c'est-a-dire l'erreur x, tend vers zéro en
régime permanent. Par consequent, il suffit de sélectionner les variables du systeme linéaire
pour que la fonction de transfert soit strictement positive, afin que le bloc de réaction a

caractéristiques non linéaires puisse vérifier I'inégalité de Lyapunov.

Pour le systeme de commande avec un modeéle de référence, L’entrée de commande u est

donnée par:
Uy, (t) = K, (6 x.)x, () + Ky (£ x0) %, () + Ky, (£) (3.24)
K, (t; x.)et K, (t; x,)Sont des matrices dépendantes du temps et de I’erreur x,(t).

De I’équation (3.21), (3.22), (3.23), (3.24), nous obtenons l'expression du systéeme hyper-

stable:
%o () = (am + bykpy)xe(t) — byw (3.25)
Ye(t) = cex,(t) (3.26)
w = {K,(t,x,) — bp+(am - ap) + k3, () + Ky (6,%) — by by Jum ()
(3.27)
Nous appliquons I’intégralité de popov:
d(to, t,) = ftzl v, (Dwdt > -8, Vi, >t (3.28)
En remplagantl’équation (3.27) par 1’équation (3.28):

d(ty, ty) = ftt;l yol (O{{K,(t, x.) — pr“(am — ap) + ke x, (0) + {Ky, (¢, x.) —

by by u () } dt = —8,° (3.29)

Un choix particulier qui satisfait I'inégalité de Popov est :

Ky (txe) + Jem = byt (am — @) = a1e(®) + [ Brye () xE(D)dt (3.30)
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Ky (t,%0) = by b = 29, O " (©) + [ Boye(©) ub (t)dt (3.31)

a,,a,; B1, B, est une matrice définie positive de dimensions appropriées. Alors I'expression

suivante doit étre définie comme :

K, (t,x.) = K, + AK, (¢t, x,) (3.32)
K,(t, x,) = K, + AK, (¢, x,) (3.33)
Avec

Ky = —km + (am — ap) (3.34)
Ky = b," by, (3.35)

Les gains d’adaptation :
AK (8, x.) = a1y (D)x5 () + [ By (O)xI(¢)dr (3.36)

AR, (t, %) = a3ye (U () + [ Boye (Oub, (D dr (3.37)
Cependant, la loi de contrdle nominal, est donnée par,

Upo = Kyex,y (t) + Ky 2 (8) + Ky xp (£) (3.38)
Et la loi de controle adaptatif, est donnée par :

Upy = AK,(t, x.)x, (t) + AK, (E, x0) Uy (£) (3.39)

\

I11.6 Application de la commande adaptative a modele référence a la
MSAPDE :

Nous allons créer un modele de contréle adaptatifa modéle de référence.Une étude de
référence a modele de référence basée sur la commande direct du couple (DTC) appliquée aux
machines synchrones a aimant permanant double étoile en utilisant la théorie de la hyper-

stabilité.

La structure de la commande adaptative avec un modeéle de référence est simplifiée sur la

Figure (3-3), en utilisant la réponse du premier ordre du modele de référence de vitesse et une
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formulation simple du couple électromagnétique de référence en fonction de la grandeur

mesurable. [56].

Modél de référence

L

—_— perturbation

L 4

X
—’O—P systeme

F 3

F 3

signal de synthese parametre d'adaptgtion

Meécanisme d'adaptation

Figure (111 -3) : structure de la Commande adaptative par modéle de référence simplifié.

111.7 Commande adaptative par modele de référence simplifié:
Cette méthode de contrble est choisie pour réduire la complexité de calcul dans la mise en

ceuvre de l'algorithme. [56]. [57].

Un modele de référence peut étre décrit par I'équation suivante : [51].

dwm

w Tfom=ce—c (3.40)

J

Le modeéle de référence du systeme est donné par les équations suivantes :

. 1dwm

K ar T @m = Unm (3.41)

Le passage du modele de référence & commande découplée se fait par : L’erreur donnée par:
e=w, - (3.42)
La loi de commande U est donnée par :

u=ky+kpx+kee (3.43)

by = [ @y up Tt + By up (3.44)
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kp = fot a.y.u,ldt + B.y.u,” (3.45)

Avec la commande adaptative, les gains deviennent indépendants des parametres machine et
prennent une forme générale utilisable pour toutes les machines ou les paramétres a et § sont

constants. Ces parametres peuvent varier d'une machine a l'autre [56].

Tableau (2.4)
Tableau (2.4)
h MSDE-AP
\ Sjancn , i \
™ Transformation
Cepl N Cilx S pans _Mumduﬂ
F ’ :l'ﬂl-llémhhl 7

Tag12n

laLin

-

Figure (111 -4):Schéma de la structure générale de MRAC [49].
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111.8 Résultats de la Simulation

Nous simulons la commande de la vitesse via le régulateur MRAC de MSAPDE. Le

systéme est simulé sous Matlab-Simulink.

Les parametresmachineutilisésdansles simulations sont résumés dans L'annexe.
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Figure (111 -5):Schéma block de MSAPDE par la commandeMRAC

1
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111.8.1 Test de Robustesse vis-a-vis de la Variation de Couple de Charge

Les figures suivantes représentent le comportement du MSAPDE dans des conditions

de charge en appliquant un couple de charge (LONma t=0.20s).aprés le démarrage a une

vitesse de référence (100 rad/s)
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Figure (111 -8): réponse de flux de MSAPDE
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Figure (111 -9): réponse de flux (o, p) de MSAPDE

111.8.2 Test de Robustesse vis-a-vis de la VVariation de la Vitesse

On prendre un couple de charge a vide et en va faire varie la vitesse (changement le
sens de rotation) et variée la vitesse avec les valeurs suivantes (100 rad/sa -100 rad/sat =
0.25)

o

dl
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coupled™.
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witesse(RadsS s
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Figure (111-10): réponse de couple et vitesse de MSAPDE
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Figure (111 -11):réponse des courants quadratiques MSAPDE
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Figure (111-13): réponse de flux (a, ) de MSAPDE
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I11.9 Interprétation des résultats
111.9.1 Essai a couple de charge variable
On remarque que dans le fonctionnement, l'allure du couple (Figure( 3-6 )) suite

parfaitement avec un dépassement pendant le régime transitoire qui est atteint trés rapidement
avec un temps de réponse rapide.Apres I’application de la charge C = 10 N. m a I’instant

t=0.20s on remarque que le couple augmente pour compenser la charge appliquée , puis
rejoint sa valeur. la vitesse augment jusqu'a la valeur de référence (Figure( 3-6 )) et aprés
une application de la charge en remarque que la vitesse, Le courant en quadrature est

toujours proportionnel au couple électromagnétique(Figure( 3-7 )).

111.9.2 Essai a couple de vitesse variable (changement de sens de rotation)
Pour réaliser ce test, on inverse le sens de la vitesse de Q = 100(rad/s) a Q =

—100(rad/s) a t = 0.25s on introduit une inversion du sens de rotation (Figure( 3-10 )) nous
remarquons que, la réponse en vitesse est rapide sans dépassement, pour Le couple (Figure(

3-10)) présente un pic apparait au moment de I’inversion de vitesse dans les point (0.25 s)
apres rejoint sa valeur de nul , pour les courant quadratique ils ses comporte de la méme

maniére du couple de charge (Figure( 3-11))

111.10 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre I'étude de la commande adaptative a modele de
référence appliquée a la MSAPDE.La contribution proposée est d'introduire un gain adaptatif
variable pour le calcul de la loi de commande, ce qui permettra d'augmenter la performance
du systéeme. Nous avons remarqué a partir des résultats de simulation que la réponse du

systéme correspond étroitement a celle du modéle.

Enfin, la commande adaptative maintient les performances attendues malgré les perturbations

externes.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous avons présenté le contrble directe du couple (DTC) de la
machine synchrone double étoile a aimants permanents alimentée par onduleurs de tension a
deux niveaux avec différents régulateurs de vitesse (régulateur Pl, régulateur MRAC), Il est

concgu pour améliorer les performances statiques et dynamiques de la DTC-MSAPDE.

Premiérement nous avons entamé le principe du contréle direct du couple pour
contréler le MSDEAP alimenté par onduleurs de tension a deux niveaux. Cette stratégie est
basée sur le sens du flux statorique en utilisant la valeur instantanée du vecteur tension. Le but
est de maintenir le flux statorique et le couple électromagnétique dans ces hystérésis. La sortie
de ces régulateurs détermine le vecteur tension onduleur optimal & appliquer a chaque instant
de commutation.L association de la commande par un régulateur de vitesse de type PI
classique permet d’obtenir une bonne performance. Mais ce dernier peut perdre sa robustesse

vis- a- vis de la perturbation extérieure et la variation paramétrique.

Ainsi que I’application de la commande adaptative par modéle de référence pour le
réglage de la vitesse de la machine synchrone. Cette stratégie de control permet de forcer le
systeme commandé de suivre lemodeéle de reference désiré. Différents régimes transitoires ont
été simulés pour apprécier 1’utilisationde I’'MRAC pour la commande de la vitesse de la
machine synchrone : démarrage et inversion de sens de rotation, a vide et en charge. Les
résultats de simulation montrent les hautes performances et la robustesse de cette commande
La comparaison entre les deux commandes,nous faisons surprendre que la commande
vectoriel est la plus répandu, et donne des bonne résultats, mais la régulateur Pl trés sensible
pour la variation des parameétres de la machine. Par contre la commande adaptative est simple
a réaliser elle assure la stabilité et la qualité de commande pour des limites assez grandes de
variation des caractéristiques du systeme a commander, la fiabilité de ces systéemes est
relativement élevée. Dans ce cas on peut dire que ’MRAC est la commande la plus efficace

pour assurer la robustesse de la MSAPDE par rapport aux systemes classiques.
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Tension Nominale 220V
Résistance Statorique Rs1=Rs20.12 Q
Inductance Propre d‘une Phase Ls=0.8 mH
Inductance Magnétisante M=0.3 mH
Flux des Aimants 0.393 Wb
Nombre de Paire de Pdles P4
Moment d’Inertie J 510-3 [kg.m2]

Coefficient des Frottement Visqueux fr 0 N.m.s2 / rad

Schéma Blok de commande DTC

From
fluxref=0.3

MATLAB
Function _@

oTC

fluzx ref

Takble

Ce - L

vitesse

........
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Schéma Blok de régulateur pi
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Schéma Blok de régulateur MRAC
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