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ANNEXES

Parametres du moteur synchrone a aimants permanents étudié

Annexes

Parametre Valeur (SI)
Fréquence (f) 50 Hz
Puissance nominale ( P ) 1.5 kW
Tension d’alimentation ( V) 220/380 V
Nombre de paires de pdles (p) 3
Résistance statorique ( Rs ) 1.4 Q
Inductance longitudinale ( Ld ) 0.0066 H
Inductance transversale ( Lq ) 0.0058 H
Flux d’aimant ( D) 0.154 web
Coefficient de frottement ( F) 0.00038 N.m.s/rad

Inertie (J)

2
0.00176 Kg.m
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Introduction général
Introduction général

Historiquement, le moteur a courant continu a parfaitement assuré le fonctionnement de la
plupart d'équipements industriels. La fragilité du systeme balai collecteur a toujours été un
inconvénient de la M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des
difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on a
eu intérét utiliser des moteurs électriques a courant alternatif afin d ’écarter cet inconvénient.

Aujourd’hui, les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont recommandés dans
le monde industriel. Ceci est dii 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 conséquent, 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. Ils 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 [3].

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des
hautes performances dynamiques, une bonne précision en régime permanent, une haute capacité de
surcharge sur toute la plage de vitesse et une robustesse aux différentes perturbations. Ces
dernieres années plusieurs techniques ont été développées pour permettre au variateur d'atteindre
ces performances. [6]

La technologie moderne des systemes d’entrainement exige de plus en plus un controle
précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la
rapidité et le rendement le plus élevé possible [1.2].

La commande vectorielle (FOC) demeura longtemps théorique par manque de dispositifs
permettant sa réalisation pratique, mais [’évolution technologique récente de l’électronique de
puissance et de micro-informatique dans les dernieres années a permis [’application de cette
commande aux machines alternatives dont la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP).[7]

La technique de la commande directe du couple (Direct Torque Control ou DTC) proposée
par DEPENBROCK et TAKAHACHI utilise une approche séduisante de par son efficacité et sa
simplicité de mise en ceuvre. Cette technique permet de calculer les grandeurs de contrdle que sont
le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des courants statoriques sans
utilisation de capteurs mécaniques. [8]

L’objectif essentiel de ce présent travail et l’etude de la commande vectorielle et la

commande DTC du MSAP avec une étude comparative des performances dynamiques et statiques
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de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP). Le contenue de ce mémoire est présenté
en trois chapitres suivantes :

v' Le premier chapitre présentera la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents dans les hypotheses simplificatrices de linéarité avec une étude de 1’onduleur de
tension et de sa commande MLI.

v' Le deuxiéme chapitre fera [’objet de [’application de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique a la machine synchrone a aimants permanents.

v Dans le chapitre trois, nous étudions le principe de la commande directe du couple de la
MSAP alimentée par un onduleur de tension avec une ’étude comparative entre les
performances dynamiques du FOC et du DTC.

Finalement, une conclusion générale, exposant les différents résultats obtenus, ainsi que des

perspectives pour l’avenir.



Chapitre 1 Modélisation et simulation de la MSAP
I. 1 Introduction:

Pendant plusieurs années, |’étude du comportement d’'un moteur électrique est une partie
difficile et qui important, avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique, par voie
de simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement [1].

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable, le
moteur synchrone a aimant permanent reste un bon candidat .Son choix devient attractif et
concurrent de celui des moteurs asynchrones grdace a l’évolution des aimants permanents qu’ils
soient a base d’alliage ou a terre rare. Cela leur a permis d’étre utilisés comme inducteur dans les
moteurs synchrones offrant ainsi, par rapport aux autres type de moteur, beaucoup davantage,
entre autres, pas de pertes au rotor, une faible inertie et un couple massique élevé [9.11].

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation d'une

machine synchrone a aimants permanents.
I.2 Présentation de la machine synchrone a aimants permanent :

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) présente un stator semblable au stator
de toutes les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par des aimants
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 élevée, le
rendement élevé, I’augmentation de la constante thermique et 1'augmentation de la fiabilité (due a
I’absence des contacts glissants bagues-ballais de ces machines) leurs permettent de concurrencer
fortement les machines asynchrones et a courant continu [12.13].

Le rotor possede différentes configurations [12.13.14]. La figure (I.1) montre trois cas

typiques pour un rotor a quatre poles.

©

Figure 1.1 Différents types de rotors d’un MSAP
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(a) aimants permanents (1) et piece saillante (2).
(b) aimants permanents noyés.

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

S L

i
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Figure 1.2 Différents dispositions d’aimants permanents dans un rotor.

a) Aimant en surface (Surface Mounted).
b) Aimants insérés (InsetMagnet Type).
¢) Aimants enterrés (InteriorMagnet Type).

d) aimants a concentration de flux (Flux Concentrating Type).
1.3 Principe de fonctionnement :

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Le champ créé par les
enroulements oriente le rotor qui est constitué par des aimants. La Figure 1.3 représente un moteur
ayant un rotor bipolaire et un stator comportant une paire de pdles. Les phases a et b sont portées
par des enroulements opposés.

La présence de courants dans les phases oriente le rotor. On définit un “pas” élémentaire 6p
comme étant le déplacement angulaire du rotor lorsque I’alimentation est commutée d’une phase a
la suivante. Nous obtenons pour cette structure Op = 90-. Ceci correspond au passage de la figure
(1.3.a) a la figure (1.3.c). Les demi-bas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois figure

(1.3.b). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure.
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Figure I.3 Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents

I.4 Les avantages et les inconvénients des machines synchrones a aimants permanents

I1.4.1 Les avantages:

IR NERNERN

1.4.2
v

On cite principalement :

Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs asynchrones;
Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu;

Puissance massique élevée et précision de sa commande;

Développement de la technologie des composants de 1’électronique de puissance, et
I’apparition des processeurs numériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul,
surmontant ainsi le probleme de I’implantation d’algorithmes de commande de I’onduleur
assurant 1’auto pilotage du MASP;

Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence de contacts
bague-balais dans ces machines.

Les inconvénients :

La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs
applications comme les machines outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux, la
traction électrique ;

Le domaine d'emploi de MSAP a I'heure actuelle est de quelques dizaines de Kilowatt a
cause des caractéristiques magnétique des aimants qui peuvent étre perdu en dépassant les
limites de fonctionnement ;

Le principal inconvénient de la machine a aimants est que son flux inducteur est difficile a
régler de ce fait la commande du moteur est effectuée par action extérieure en particulier

dans le cas d’inducteur a pdle saillants [18].
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I.5 Domaine d’application :

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance,
allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systemes de propulsion des
navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation
I’entrainement a vitesse variable, et la traction [14].

v" 1l fonctionne comme compensateur synchrone ;
v' 1l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels

que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges.

I.6 Comparaison entre la MSAP et les autres machines électriques :

Dans le tableau 1.1 les caractéristiques des différentes machines sont comparées a celles de
la MSAP. (Bénéfices et inconvénients). [19]

Tableau (1.1) Comparaison entre les différents types des machines.

MACHINES CARACTERISTIQUES

e excitation assurée par les aimants.
e pertes associées a la composante magnétisante négligeable.

e possibilit¢ de fonctionnements a des facteurs de puissance

élevés.
e dégradation des performances avec l'augmentation de la
MSAP
température.
e possibilité démagnétisation des aimants (température, pic de
courant, défluxage...)
e colt
e exige une alimentation auxiliaire a courant continue pour
alimenter le circuit d’excitation
e commande tres complexe
Machine e faible couple volumique
synchrope e mauvais rendement global
conventionnelle

e mauvais facteur de puissance
e pertes Joules au rotor difficiles a évacuer.

e robuste
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e faible coiit de réalisation

e faible d'ondulation de couple

e alimentation continue supplémentaire
e présence des contacts tournants
Machine a CC e maintenance réguliere des balais

e manque robustesse

e grandes pertes dans I’inducteur

e limitation en vitesse

1.7 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents :

La modélisation de la MSAP fait 1’objet de nombreuses études en moyenne et grande
puissance. La mise sous forme d’un modele mathématique d’'une MSAP facilite largement son
étude. Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systeme peuvent é&tre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modele. Ils découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypotheses simplificatrices associées. Plus le nombre des hypotheses est
grand, plus le modele nous permet a une étude et une exploitation plus aisée méme si I’on affecte la
précision du modele. Ces simplifications proviennent des propriétés des machines a courants

alternatifs.
I.7.1 Hypotheses simplificatrices :

Plus le nombre d’hypotheses est grand, plus le modele sera simple. Cela permet une étude et
une exploitation plus aisées. Ces simplifications proviennent des propriét€s des machines a courants
alternatifs [22.17.23]. Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes :

v’ La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements;

v" Les f.m.m. sont réparties sinusoidalement dans 1’entrefer de la machine, il y une
symétrie par rapport a I’axe magnétique des enroulements;

v L’effet d’encochage est négligé;
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v" On ne tient pas compte de I’hystérésis et des courants de Foucault dans les dans les

parties magnétiques;
1.7.2 Equations électriques :

Les équations électriques du stator d’une machine synchrone triphasée a aimants

Permanents sans amortisseurs s’écrivent :

[Ve] = [Rs][is] +%[(P5] (L1)
Ou:

[Vi] = [V,V,V.]t : Vecteur tensions statoriques.

[ls [ [ bl ] : Vecteur courants statoriques.
[

o= [0,0,0, 1¢  : Vecteur flux statoriques.

R, 0 O
[Rg]=[ 0 Rg 0] :Matrice résistance du stator .
0 0 R
1.7.3 Equations magnétiques :
[0,] = [Ls] [is]+ [(Pfabc] (1.2)
Ou:
[(ps] =[¢ OO ] : Vecteur flux statoriques.
l ipl : Vecteur courants statoriques.
[is] = [iaip ] \ iq
[ fabc =[¢ £a®sp® fc]t : Vecteur flux créé par I'aimant a travers I'enroulement statorique.

La matrice[Lg] est une matrice carrée qui contient des termes constants regroupés dans [Lg ]
alors que les termes variables dépendant de (0) sont regroupés dans[Lg,(0)]. Dans le cas général,

elle se met sous la forme :

[Ls] =[Ls o] + [Ls2(0)] (1.3)

Avec :
LSO MSO MSO
[Lso(e)] =[Mso Lso Mgo|ET
MSO MSO LSO

cos(20) cos2(0 — 2?”) cos2(0 — 4?11)
[Ls,(0)]=|cos2(0 — %n) cos2(0 — 4?”) cos(20)
cos2(0 — 4?”) cos(20) cos2(0 — z?n)

Ou :
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M : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.

Lg ¢ : Inductance propre d'une phase statorique.

© : Caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
1.7.4 Equation mécanique :

La derniere équation importante qui complete le modele de la machine synchrone a aimants
permanents est 1’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la

machine :

dop

JY Cem'Cr‘ fC(Jl)r (L4)

L’étude analytique du comportement des équations (1.1) et (1.2) est relativement
laborieuse, vu le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a 1’aide d’équations
différentielles a coefficients constants. L’une de ces transformations est la transformation de Park
[24].

1.7.5 Transformation triphasé — diphasé :

1.7.5.1 Principe de la transformation de Concordia :

La transformation directe de Concordia est définie par une matrice [C]. Aux vecteurs
originaux [ Vgpe I, [lape LI @, 15 1a transformation de Concordia fait correspondre les
vecteurs[ Voo 1 [ iqpo et [(Paﬁo]' Elle est appliquée de maniére identique aux tensions, aux

courants, et aux flux. Le vecteur x0 représente la composante homopolaire, normale au plan formé

par les vecteursXg, Xp, etX.. Les vecteurs Xq et Xg représentent les vecteurs diphasés qui

correspondent aux vecteursX,,Xp, et X..La transformation de Concordia est définie par [17] :
[xabc]=[C] [xaﬁo]
[xa[)’O]= [C]_l [Xap]

Ou [C] est 1a matrice de transformation directe, elle est donnée par :

1
"o 1 0
211 1 V3
1 1 B
V2 2 2

La matrice de passage inverse est la transposée de la matrice [C], on peut écrire donc :

[CI=[C]™
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Les amplitudes des tensions v, V, et Vg sont li€es aux amplitudes des trois tensionsVg,Vp,

etV.. Dans le cas général ces amplitudes ne sont pas identiques. Les deux systemes decomposantes
sont représentés par des vecteurs de Fresnel tournant avec une vitesse de rotationangulaire @ dans le
plan formé par v,, V), et V.. Toutefois, les amplitudes des composantes prennent des valeurs

caractéristiques dans certains cas particuliers (absence de neutre, systeme équilibré, régime

permanent, ...etc.).
1.7.5.2 Principe de la transformation de Park :

La transformation directe de Park est définie par la matrice [P]. Aux vecteurs
originaux[v 5], [iabc],[(pabc],la transformation de Park fait correspondre les vecteurs [Vggol,
[iggols etl®aqols [25.17.26]. La transformation de Park est appliquée de maniére identique au
vecteur de tensions, de courants, et de flux [Xgg0]= [XoXqXqJT. Le vecteur X, représente la

composante homopolaire, normale au plan formé par les vecteurs X, Xp, el X.. Les vecteurs X4 et
Xq représentent les vecteurs diphasés qui correspondent aux vecteurs Xg, Xp €f X.

La transformation de Park est définie par :
[XabcI=[P] [Xqq0]
[Xaqol= [P17" [Xapc]
[P]et[P] ~Lsont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par :

cos(w) cos2(w — 2?11) cos2(w + %n)

[P] =§ —sin(w) cos2(w — 2?11) —sin(w + %n) (L6)
1 1 1
2 2 2

Ouw correspond a la position du repere choisi pour la transformation :
cos(m) —sin(w) 1
[P]"1= cos2(w — 2?11) —sin(w — 2?”) 1 17)
cos2(w + Z?E) —sin(w + 2?”) 1

Avec w=6; pour le stator ou w= O, pour le rotor.

1.7.6 Application de la transformation de Park a la MSAP:



Chapitre 1 Modélisation et simulation de la MSAP
En appliquant la transformation de Park au systeme d'équations, on peut exprimer tous les
vecteurs dans un repere 1i€é au rotor. Apres développement des équations, on obtient un systeme

d’équation simplifie de la machine synchrone, ou les équations de tension sont données par :

. do
Vd=R51d+d—: - W, (1.8)

V.=R.i dog
q= Slq+E+ a)(pq

et les flux étant donnés par :

®q=Lalg + 0

Pq = Lqlq (19)
En remplagant les expressions des flux ¢ jet @ q dans le systeme (I.8) nous obtenons :

Vd R ld+Ld (,l)L l

V; =R lq+L + (Lqiat+op) (L10)

Le couple électromagnétique est exprimé par la dérivée partielle de I’énergie électromagnétique par

rapport a l'angle géométrique de rotation du rotor comme suit :

_dwe dwg
Cem= 30,00 ~P a0 (L11)

Selon Park, 1'expression de la puissance transmise est la suivante :
3 , .
P(t) :E (led+Vqlq) (I.12)

En remplagantV;,V;, par leurs expressions on aura :
P(t) == [R (l +l2)+( +—l)+ﬁ((pi —(pi)] (L.13)
a’'q dt at ~rd'a  Yqd '
3 . ,
v ER S(lé + lczl): représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements

du stator,

v (d:td + Fl ) : représente la variation de 1'énergie magnétique emmagasinée dans
les enroulements du stator.
v ((pdiq — (pqid) : représente la puissance électromagnétique.
Sachant que :

Pe= CemWy 1.14)

11 vient :

3 . .
Com = EP((Pdlq - (qud) (L.15)
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L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants est comme suit :

Com =2 P[(La — Lq)igla + iq9,] (L16)

C
<o

1 _|-.
Iy 1
s 0
Integrator J.s+F

Gain1
3
v/
B
c
4‘]4 '
el
=~ A
x
-+

Integrator1
Product (e 1 la
Ls 7

thetat
Figure 1.4 : Représentation fonctionnelle du moteur synchrone a aimant permanent dans le repere

de Park.
1.8 Modélisation de I’onduleur de tension :
1.8.1 Définition :

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu alternatif. On appelle
onduleur de tension un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue, c’est-a-dire
par une source d’impédance interne négligeable ; sa tension U n’est pas affectée par les variations
du courant i qui la traverse. La source continue impose la tension a 1’entrée de 1’onduleur et donc a
sa sortie.

Le courant a la sortie et le courant a I’entrée dépendent de la charge placée du coté
alternatif.(MSAP).

Pour les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires pour chaque bras, il y
a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent €tre considérés comme une grandeur

booléenne [30].

10
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P
o

. | kb K k
R E R 1
;7?7:#2 : N 7
L s hmty L

Figure .5 Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimenté un MSAP [31].
v' k (1,2, 3) =1: Interrupteur du demi-bras haut (1, 2, ou 3) fermé;
vk’ (1, 2, 3) =0: Interrupteur du demi-bras bas (1,2 ou 3) ouvert.
La (figure.1.6), présente 1’onduleur triphasé de tension alimentant un moteur synchrone a
aimant permanent.[30]Pour simplifier I’étude, on supposera que :
v La commutation des interrupteurs est instantanée ;
v" La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

v" La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Les diodes Di=1,23, ...... 6, sont des diodes de protection des transistors
assurant la roue libre [32].

les tensions composées sont obtenues a parties de 1’onduleur :

Vab = Vao T+ Vopb = Va0~ Vpo

Vbe = Vpbo + Voc = Vpo ~ Veo 1.17)

Vea = Voo T Voa Veo ~— Vao

Les tensions Va1; Vpc; Vea considérées comme des tensions a 1’entré de
I’onduleur
Vao = Van T Vno

= Vpn T Vno (I.18)
Vcn + VnO

<
o
S

I

n est ’'indice de neutreV,, Vg, Vo tensions simple de la machine vy, tension fictive

entre le neutre et la machine synchrone a aimant permanent et le point fictif o (figure 1.6)

Alors :

11
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Van = §V0(2k1 —ky — k3)

Vpn = §Vo(—k1 + ky — ks3) (1.19)
Ven = 3Vo(—ky — ky + 2k3)

Alors :

Van] 2 =1 —-11[k1

Vbn =5 Vo -1 2 =1}k, (1.20)
VCH _1 _1 2 k3

1.9 Onduleur de tension a MLI :

La modulation de largeur d’impulsion (en anglo-saxon Pulse Width Modulation) consiste a
adopter une fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former
chaque alternance d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs convenables
[30.33].

Plusieurs types de MLI utilisables pour la commande des onduleurs de tension parmi lesquels
on retient :

v" Lamodulation sinus — triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence sinusoidal a
une porteuse triangulaire.

v" Les modulations pré calculées pour les quelles les angles de commutation sont calculés hors
ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une certaine onde
fondamentale.

v' Les modulations post calculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI

vectorielle dans lesquelles les angles de commutation sont calculés on —line.
1.10 Modulation de largeur d’Impulsion Sinus triangle :

On retient ce mode de commande pour former a la sortie de I’onduleur des alternances de
tension a 1’aide d’une succession de créneaux rectangulaires, dont la largeur varie suivant une loi de
commande qui nous permet d’avoir :

v" Un courant pratiquement sinusoidale quel que soit le régime de fonctionnement du moteur ;
v" Des ondulations du couple trés faibles ;
v" Un bon controle de la phase du fondamental de la tension d’alimentation de la machine par

rapport a une référence établie par la commande ;

12
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v" Repousser les fréquences des harmoniques en haut pour faciliter leur filtrage ;

v Faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie ;

v' Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison entre une tension de
référence sinusoidale Vref () et une onde triangulaire appelée porteuse d’une fréquence f.

Le signale de commande de I’interrupteur électronique d’un bras de I’onduleur triphasé
Ki =1,2,3 est fermé si I’onde de référence de la phase correspondante est supérieure ou égale a la

porteuse triangulaire, et vice versa [30.32.33].

A v
UC/’?. A

@t

A\ J

-Uc/2|
Vano(th
© Porteuse Vp(t)
Uc/2
A
-Uc/2| | | | || ||

Figure 1.6 : MLI sinus-triangle.
.11 Simulation et interprétation :

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est indispensable. La
simulation a été effectuée sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK ftraitant le comportement
d’une machine synchrone a aimant permanents. A note que les parametres de la machine utilisée

sont donnés en annexe.

13
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I.11.1 Sans onduleur de tension (a vide et en charge) :

A vide:
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150§

100 |1

le courant id (A)

50

0 0.2

0.4 0.6 0.8 1
le temps (s)
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1.4 1.6 1.8 2

Figure 1.7 Résultats de simulation de la MSAP :(id, ig, Ce, w) a vide et en absence de I’onduleur.

En charge (Cr=10) :
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150
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Figure 1.8 Résultats de simulation de la MSAP :( id, iq, Ce, w) en charge Cr=10 sans onduleur.

I.11.2 Avec I’onduleur de tension (en charge et a vide) :

onuleur

To Workspace1

d id
Vsd
To Workspace2
Iq
= To Workspace3

Couple

To Workspace

Cr Vitesse

spaced

msap

To Workspaces

Figure 1.9 schéma bloc de I’association MSAP- onduleur de tension.
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N
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Figure 1.10 Résultats de simulation de 1’association MSAP- onduleur :( id, iq, Ce, w) a vide.

En charge (Cr=10) :
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Figure I.11 Résultats de simulation de I’association MSAP- onduleur : (id, iq, Ce, w)en charge.
I.11.3 Interprétation :

Les figures (1.7) (1.8) (1.10) (1.11) illustres les résultats de la simulation de la MSAP, en premicre
étape pour un démarrage a vide sous une alimentation de tension V=220 V et de fréquence 50 Hz.

En deuxieme étape on applique un couple résistant de /0 N.m a I’instant ¢ = Is.

Pendant le démarrage on remarque que tous les signaux sont fortement pulsatoir parce que la

machine passe par le régime transitoire puis elle se stabilise et entre dans le régime permanent.

v" Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier instant
de démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale. La contre réaction des
masses tournantes tendant a ramener le moteur au repos fait apparaitre des valeurs de vitesse
négative tres faible et de courte durée ;

v' L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants dans un

intervalle de temps court, puis se stabilisé a z€ro puisque la machine est a vide ;
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v' Pour les courants iget i;au début de démarrage on voit des pics de courant assez important
démarrage, ensuite ils se stabilisent a leurs valeurs nominales apres un temps assez court ;

v' At=1Is, on applique une charge dec,—10 N.m , on remarque que les caractéristiques suivent cette

variation puis se stabilisent au régime permanent ;
v Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus auparavant (MSAP

alimentée par le réseau), on constate qu’ils sont similaires, sauf que la présence de 1’onduleur

engendre des ondulations.

I.12 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté des fondements sur la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP), ainsi sa modélisation sous forme d'équations mathématiques. Par la suite, et
en se basant sur un ensemble d’hypotheses simplificatrices. Le modele du MSAP dans le repere de
Park a été établi dans le but de linéariser le systeme et faciliter 1’étude. Puis, on a abordé la
modélisation de la partie d’alimentation. Le principe de fonctionnement et de commande de
I’onduleur de tension triphasée a été présenté en donnant les principes des MLI les plus connues.
Nous avons fait une simulation sur cette machine. D'apres les résultats de simulation qu'on a pu

avoir, les repenses sont tres rapides et stables.
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I1.1 Introduction :

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 [34].

La commande vectorielle Connu aussi par "commande par orientation du flux" et notée
FOC (field oriented control). En 1971, BLASCKE a proposé une théorie de commande de champ
orienté qui permet d'assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents a
une machine a courant continu a excitation séparée, ou la force magnétomotrice de l'induit établie
un angle de 90° avec l'axe du flux inducteur , et ceci, quelle que soit la vitesse de rotation
[35.36]. Ce chapitre présente la commande vectorielle de la MSAP.

II.2 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle :

I1.2.1 Avantages de la commande vectorielle :
v Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait pas
de faire le variateur classique);

v Elle est précise et rapide ;

<

Il y a un controle du couple a I’arrét;

v' Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.
I1.2.2 Inconvénients de la commande vectorielle :

Le controle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’inconvénients :

v' Tres chere (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse.);

v' Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de
temps rotorique;

v' Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de I’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction;

v' Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle O estimé;

v' lavitesse de rotation intervient explicitement dans I’algorithme de commande. Quand on ne
mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur 1’estimée de cette

vitesse dégradent les performances du variateur.
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I1.3 Principe de la commande vectorielle :

Quelque soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le

controle du couple de moteur est nécessaire. Celui-ci, dépendant des deux variables Id et Ig, nous

laisse un degré de liberté. Cette liberté peut étre exploitée afin de satisfaire un critere d’optimisation
selon I’application.

L’objectif principal de la commande vectorielle de la MSAP est donc de contrdler le couple
de maniere optimale selon un critere choisi. Le critere choisi correspond souvent a la minimisation
des pertes Joule a couple donné. Mais ce critere demande la solution d’un probleme d’optimisation

qui impose le contrdle simultané des courants Id et Ig . Pour simplifier la commande, on fixe
souvent le courant Id de maniere que le couple soit proportionnel a Igdans une plage de vitesse

donnée. [37.38]

L’expression du couple devient comme suit :

Ce =P oriy (IL1)

La commande vectorielle sert alors a controler les deux composantes ( iz ) et (i;) du
courants statorique en imposant les tensions (V) et (V) qui conviennent.

Pour imposer ces tensions il suffit dimposer les tensions de référence (Vgrer) et (Vgers) 2

l'entrée de 1'onduleur [39]. A l'aide des régulateurs, nous allons obtenir des courants de référence

(iqerf) et (iderf)-
I1.4 Stratégie de la commande vectorielle de la MSAP :

Le modele de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations suivantes :

. di .
Vg = Rsld + ldd_: - qulq

di (I1.2)

Vg = Rsig + lg— + wlgiq + woy
] d;;r = Com — Cp — f- W, (IL3)
Avec: w = Pw, (IL4)
Cem =3 P[(la-lg) Ia. g+ wsp. 1] (IL5)

Le modele décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un systéme multi-

variable, non linéaire et fortement couplé.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP
Le but principal de la commande vectorielle des machines a courants alternatifs est
d’améliorer leurs comportements statiques et dynamiques grace a une structure de controle similaire

a celle d’une machine a courant continu.
La machine étudiée est a poles lisses, son couple électromagnétique est maximal lorsque le

courant statorique dans le référentiel de Park est maintenu calé sur 1’axe q

(Ig =1,) . Ceci revient a imposer la composante directe du courant nulle (figure IL.1) qui a pour
effet la diminution des pertes joule. Le systeme d’équations (II.2) devient:

Vd = -Lq O)Iq

dl
Vg = Rslg+Lg—! +wspw (IL6)

et le couple déviant:

3
Cem =5 P.wsy. Iy (IL7)

Figure II.1 : Principe de la commande vectorielle
On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le probleme de couplage entre les axes «d»
et «g». Le modele (I1.6), (I.7) et I’équation mécanique peuvent étre représentées par le schéma

fonctionnel figure (I1.2) qui ressemble a celui de la machine a courant continu.

R+s.Lg | Posy >

Poce

Figure I1.2 : Modele de la MSAP quand 1, est nul
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IL.5 Découplage :

Le modele de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systeéme

d’équations différentielles ou les courants i, iq ne sont pas indépendants 1’un de 1’autre. Ils sont

reliés par des termes non linéaires [, Wi, et [;wig.

Vg = (RSid + ld %) — quiq

. (I1.8)
Vg = (Rsiq + 1 %) + W(ldid + gof)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [24]. Cette derniere méthode

consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et g completements indépendants.
I1.6 Découplage par compensation :

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a 1’entrée de la
commande de 1’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les bras de
I’onduleur de maniere 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 ‘g’ [40], Les tensions suivant les axes (d, q)

( dl
v, = (Rsld +LaS8) - wlgl,

N

aly

Vo = (Rlg + Lg 5.

. w=P. w,

La figure (I1.3) représente le couplage entre 1’axe «d» et «g» : La figure (I1.3) représente le
couplage entre I’axe «d» et «g
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1quIq
Va4 +

:® " Rg+s.Lg
lw(psf
- 1

1 q
Rs+s.lg

y

\ 4

=~

A 4

\ 4

O)Ldld
Figure I1.3 Description de couplage

Les tensions Vd et Vg dépendent a la fois des courants sur les axes «d» et «g», on est donc amené a
implanter un découplage. Ce découplage est basé sur I’introduction des termes compensatoires ed et

eq.

Avec :
ed=(l)Lqu
(I1.10)
€q=a)(Lqu+§05f)
A partir de I’équation (I.9) et (I.10) on a :
V,=V,—e,
_ (IL11)
Vq = \7611 +e,
le - (RS + S. Ld)'ld
I1.12
{Vql = (Ry +5.Ly).I, (IL.12)

On a donc les courants «/d» et «Ig» sont découplés. Le courant Id ne dépend que de Vg, et I, ne

dépend que Vg1, a partir de I’équation (IL.9) les courants 1, et I, s’écrivent de la fagon suivante :

I — le
¢ R, +s.L,
v (I1.13)
7 a1

7 Ry +s.L,

s: Opérateur de Laplace.
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ol

w. Lq.Iq

Idref Vai R Va
Régulateur I, >

découplage

\ 4

Vqi

Igres
—>®—> Régulateur [ >
+

I (,()( Ld'Id +(pSf

Tw TId

Figure I1.4 Principe de découplage par compensation

&~

\ 4

Le principe de régulation consiste a réguler les courants statoriques a partir des grandeurs de
référence (désirées) par les régulateurs classiques.

Le schéma de principe de régulation des courants statoriques est représenté par la figure ci-
dessous [41] :
Avec :
Vd1 : la tension a la sortie de régulateur de courant «/d».
Vq1 : la tension a la sortie de régulateur de courant «/g».

Si on associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure (IL.5) :

Lirer Vai Va 1 Iy
Régulateur Iy Rs+s.Lgq >
- +
€d €d
I 1 I
aref Régulateur I, o
Rs+s.lg
Correction+découplag eq1 eq Modéle de 1a MSAP

Figure IL.S Structure générale : (machine-découplage par compensation)

Les actions sur les axes «d» et «g» sont donc découplés et représentées par la figure (11.6) :
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A

\ 4

1
Idﬂﬁ»®_' Régulateur I, h > Rg+s.Lg la

Iqref - ti 1 I
Régulateur I, Rstslq

L A

\ 4

Figure I1.6 Commande découple

I1.7 Description du systeme global :

La machine étant découplée selon deux axes (d, q ) , la régulation sur l'axe d est faite par
une seule boucle, tandis que la régulation sur l'axe g est faite par deux boucles en cascades 1'une
interne pour réguler le courant et 1'autre externe pour réguler la vitesse.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur est permet de
générer le courant de référence 1,..r qui est comparé a la valeur du courant /g issue de la mesure des
courants réels et leur erreur appliqué a I’entrée du régulateur du courant Ig. En parallele avec cette
boucle, on trouve une boucle de régulation du courant /d qui est maintenu a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant id et ig sont appliquées a un bloc de découplage qui
permet de générer les tensions de référence Vs, Ve €t par passage du repere (d, g) au repere  (a,

/) qui nous donne les deux tensions de référence Vi.r Varer.
IL.8 Calcul des régulateurs :

Le role des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
référence impose malgré la présence des perturbations internes ou externes [42].Lorsque le
découplage entre 1’axe d et ’axe g est réalisé, la régulation est effectuée a 'aide des régulateurs de
type proportionnel — intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire 1’écart entre la consigne
et la grandeur régulée. L action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du systeme [20].

Le régulateur (PI) est la mise en parallele des actions proportionnelle et intégrale, figure

(IL.7). La relation entre la sortie Ur(¢) et le signal d’erreur €(¢) est donné par la relation suivante :

U,()=k,€)+k [ e@d(®) (IL14)
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C’est a dire :

U6 _, Lk (IL15)
e(s) P

Avec :
kp : Gain proportionnel

ki : Gain intégral

Ti : Constante de temps d’intégration ; telque : T = ki
Le régulateur (PI) est donné par la figure suivante :
YVref > K
€ P Ur Y
Systeme >
a
1
» K o - —_—
s
PI Cy
Figure I1.7 Régulateur PI
La fonction de transfert sera :
U, k,
=k, +— (I1.16)
S S
On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :
U. 1+5s.T
Pl —>—~= L (IL.17)
€ s.T,
T,
k, =-(a)
T,
avec | (I1.18)
k.=—(b)
T,

I1.9 Dimensionnement des régulateurs :

La machine étant découplée selon deux axes (d,q), la régulation sur I’axe "d" est faite par

une seule boucle, tandis que la régulation sur I’axe "q" est faite par deux boucles en cascades I’'une

interne pour réguler le courant et I’autre externe pour réguler la vitesse.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP
I1.9.1 Régulateur du courant Iq :

La commande de la MSAP s’effectue en controlant les courants Id et Ig, le systéme est composé

d’une boucle de régulation de vitesse, qui impose la référence Igref, le courant Id est maintenu nul,

la commande est effectuée par les régulateurs (PI) pour avoir ’erreur statique nulle (€ = 0).

Sachant que :

_ Vql
= II.1
"R +sL, (L1
I+s.T,
Et que la forme générale du régulateur (PI) est : T (équation (I1.17)), on aboutit au schéma
)
de la figure (I1.10) :
Iqref qu 1+ 5Ty, Va1 1 Iq
=® " STy, ™ R +5sL, >

Figure I1.8 Boucle de régulation du courant /g

Pour la régulation du courant Id , on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du

courant /d .La FTBO est exprimée par :

FTBO= (11.20)
5. Tq(Rs+s.Lq)
FTBF= I (IL.21)
5.T2q(1 +S'R_s)
Par I’utilisation de la méthode de compensation des poles, on saura :
Lq
I+sT, =1+s 3 Ce qui se traduit par la condition :
s
L T
- 4 =T 11.22
Rs lg g ( )
L :
R—" Constante de temps électrique.

S

Si on remplace la constante par sa valeur, équation (I1.22) dans 1’équation (I1.20), on trouve :
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1
s.R.T,,

Pour la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) :

FTBF __FIBO0
1+ FTBO

1
1+s.RT,

De la forme :
1

1+s.rq

FTBO =

FTBF =

Par identifications on trouve :

2
T :RsTZq :>TZq -

R

s

En imposant le temps de référence :
Tr =37 4(critere de +5%)

On a:
T

Tr : Temps de réponse imposé.

T, = —~ - Constante de temps électrique de I’axe ¢ de la machine.

\

On remplace 1’équation (I1.26) dans (II1.18b), on obtient :
R
S

7

k, =

Si on remplace 1’équation (I1.27) dans (I1.29) et on obtient finalement :

ra 7’;
3R,
iqg — T

I1.9.2 Régulateur du courant Id :

La boucle de régulation sur 1’axe d est présentée par la figure suivante :
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1+ST1q le ; Id

\ 4

RS + SLd

Idref ‘® ely

Figure I1.9 Boucle de régulation du courant Id

sTq

v

Commande vectorielle de la MSAP

Pour la régulation du courant Id, on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du courant Ig

FTBF= I
s.Tzq(1+s.R—s)

1

FIBF = ——

1+sRT,
L
—:T =7
R 1d ~ ta
On impose:
1, =3z,

7, =R T, =T, :;_d

On remplace 1’équation (I11.34) dans (I1.35) on obtient :
T

r

T =_—r
2d 3R

B

T, = Fd: Constante de temps électrique de I’axe d de la machine.

s

I1.9.3 Régulation de vitesse :

Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme :
v’ Sous systeme du réglage de courant Ig donc du couple aussi.
v Sous systeme de la partie mécanique.

La boucle de régulation de la vitesse est jg représentée par la figure ci-dessous :

K,
Kpo KpTw pr"'% PPsy

p(psf

Figure I1.10 Boucle de régulation de vitesse
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la MSAP
Le schéma de la figure (I1.10) peut étre simplifié par la figure (IL.11) :

F, < F Fy

A 4
v

Figure I1.11 Boucle de régulation de vitesse

Fw(s) : La fonction de transfert du régulateur de vitesse.

k., 1+sT

F (s)=k,  +—2 I1.37
T(()
K, = Tl
2w
ou : ] (IL.33)
Kia) =
T2(o
Fo(s) : La fonction de transfert en boucle ouverte
PPsf
Fy = 11.39
0 f(1+5.574)+(1+5.5Tm) (IL39)
J
T, = ? : Constante mécanique de la machine.
La FTBF est donnée par :
F,(s)F,(s)
Fop(s) =—= . 1140
BE 1+ F, ()F, (s) (1L.40)
Apres les calculs on trouve :
kpw-s+k
Fyr(s) = P (kpur 5 + k) (IL.41)

Jtas3 + ( + f14)s? + (p@srkpw + )5 + PPsrkpe
Si on néglige (J.7q), (f.Tq) devant J, le polyndme caractéristique de cette fonction devient:
P(s) =j.s* + (f + p(psfkpw)s + PPsrkie (11.42)
En imposant au polynome caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjugués :
s1,2= p(1£j) ildevientalors:
P(s)=s"+2p.s+2p° (11.43)
Par identification terme a terme entre 1’équation (I11.42) et (I1.43) on trouve :
2jp-
k. Z2p=f

pw™ PPsf
(I1.44)
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ke = 2jp?—f
97 pose
Ou:p=€wn
wn : Pulsation propre du systeme.

€: Facteur d’amortissement.

I1.10 Simulation et interprétation des résultats :

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est
indispensable .La simulation a été effectuée sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK traitant le
comportement d’une machine synchrone a aimant permanents. A note que les parametres de la

machine utilisée sont donnés en annexe.
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Figure I1.12 : Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP a vide

En charge (Cr=10 N.m) :
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Figure I1.13 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP en charge
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I1.10.1 Interprétation :

La figure (II.12), et (I.13) représentent les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge. On
remarque que dans le fonctionnement a vide, 1'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui
est atteinte tres rapidement avec un temps de réponse acceptable. A prés 1’application de la charge a
I’instant t=1s (¢, = 10N.m), on remarque que la vitesse présente une petite chute qui est rejetée
rapidement, puis rejoint sa valeur de référence. L allure du courant statorique présente un pic lors

du démarrage puis suit la variation de la charge.
II.11 Conclusion :

Cette étude par simulation a permit d’aborder la conception d’un asservissement de vitesse
du MSAP associée a une commande vectorielle.

L’application de la commande vectorielle a la MSAP nous permet non seulement de
simplifier le modele de la machine mais aussi améliorer ces performances dynamique et statique, le
développement de la commande vectorielle permet d’atteindre un découplage entre les axes “d” et
”q” ce qui rend la machine synchrone a aimants permanents similaire a la machine a courant

continu. Le réglage de la vitesse par la commande vectorielle avec un régulateur classique (PI)

permet d’obtenir des performances dynamiques satisfaisantes.
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I11.1 Introduction :

Le controle direct du couple DTC venu de la nomination anglaise « Direct Torque Control»,
basé sur l’orientation du flux statorique est | 'une des méthodes qui a été introduite par Depenbrock
en 1987 sous la terminologie suivante : Direct Self Control (DSC) [42.43].

Une optimisation de ces séquences de commutation peut conduire a une diminution des
ondulations de couple et du bruit acoustique. Dans la méthode du contréle direct du couple, le
couple et le flux sont directement imposés par un choix judicieux du vecteur de tension imposé par
le convertisseur d’alimentation [44.45].

Ce type de commande est basé sur la détermination « directe » de la séquence de commande
appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur
lutilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de contréler l’état du systeme, a savoir
ici ’amplitude du flux statorique et le couple électromagnétique. A l’origine, les commandes DTC
étaient fortement basées sur le sens physique et une approche relativement empirique de la
variation des états (couple, flux) sur un intervalle de temps trés court (intervalle entre deux
commutations) [46].

Dans ce qui suit on s’intéressera spécialement a la commande directe du couple et du flux
(DTC ou DTFC). Pour étudier cette stratégie de commande, on commencera par une présentation
d’une structure de commande du MSAP par DTC. Ensuite des résultats de simulations seront

présentés et discutés [47.48].
II1.2 Principes généraux de la commande directe du couple :

Le principe de la commande directe de couple (DTC) et basée sur la détermination directe
de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension, il doit choisir
directement des vecteurs de tension selon la différence entre la référence et la valeur réelle du
couple et du flux. Des erreurs de couple et de flux sont comparées dans des comparateurs
d'hystérésis. Selon les comparateurs un vecteur de tension est choisi parmi une table.

Aucune modulation de largeur d'impulsion n'est nécessaire; au lieu de cela un des six
vecteurs de tension est appliqué pendant toute la période d'échantillon. Les caractéristiques
générales d'une commande directe de couple sont : [49]

v" La commande directe du couple et du flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux de
commutation de 'onduleur;

v" La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine;

<\

L'obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales;

v" Une réponse dynamique de la machine trés rapide;

37



Chapitre 111 Controle directe de couple de la MSAP

v' Llexistence des oscillations de couple qui dépend, entre autres facteurs, de la largeur des
bandes des régulateurs a hystérésis;

v' Lafréquence de commutation de I'onduleur dépend de 1'amplitude des bandes d'hystérésis.

La commande DTC d’un moteur synchrone a aimants permanents est.[38]
III.3 Fonctionnement et séquence d’un onduleur de tension triphasé :

Dans le plan complexe constitué des axes (a, f), le vecteur de tension complexe représentant
I’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes du fait que
chacun des trois bras de I’onduleur ne peut avoir que deux états possibles. Le vecteur de tension

complexe est ainsi défini par la transformation suivante: [57]
R 2 2_71' 4-_71'
Vs = Vst Vsg = |2|Va + Vg /5 + V'3 | (IIL 1)

[V, Vg VC]T est le vecteur de tensions simple a la sortie de I’onduleur qui dépend de 1’état
des interrupteurs. Cet €tat est représenté, théoriquement, par 3 grandeurs booléennes de
Commande Cy; (i = 1,2,3):0u Cy; est I’état de l'interrupteurK;, supposé parfait, tel que pour le

1°™€ bras de I’onduleur (i=1, 2, 3) :

v Cy;= 1 si Iinterrupteur de haut est fermé et I’interrupteur de bas est ouvert;

v" Cy;=0si Iinterrupteur de haut est ouvert et I’interrupteur de bas est fermé.

Dans ces conditions on peut écrire :

= 2 2z jiz
VS = EE [Ckl + Ckz e’'s + Ck?)l e’ s ] (IIIZ)

La figure (III.1) montre la représentation dans le plan complexe des 8 positions du vecteur

Vs dont deux correspondent au vecteur nul, générés par un onduleur de tension a deux niveaux :

. ﬂ A
V5010 v, 110
V, 011 1,
v, 110
Vecteur est nul
V,000 V111 . _,
Vs 001 Ve 101

Figure II1.1 Séquences de fonctionnement d’un onduleur, et partition du plan complexe en

six secteurs angulaires.
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II1.4 Stratégie de la commande directe de couple et de flux :
Taka hashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC), [58.59.60] qui

est basée sur :

v" le domaine temporel est divisé en des périodes de durée T, réduites (T, <=50 ps) ;

v' pour chaque coup dhorloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par
phase du MSAP ;

v" On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique ;

v' On estime le couple électromagnétique du MSAP, en utilisant l'estimation du flux
statorique et la mesure des courants de lignes ;

v" On détermine la séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander le

flux et le couple suivant une logique qu'on va présenter dans ce que suit.
II1.4.1 Controle du flux statorique et du couple électromagnétique :

Le contrdle dynamique du couple de 1la machine synchrone peut €tre mis en évidence par le

modele vectoriel de la machine synchrone. [61.62]

Dans le référentiel («,) li€ au stator, on peut écrire: [63]

dos
v, :Rsls+d—(’; (IIL.3)

A partir de I’expression (III.3), on peut écrire :
1
@s(t) = [ (V- Relg) dt+@gg (ITL.4)

Avec I’hypothése que R; reste constante et que le terme (R lg) est négligeable devant la

tension V; Dans un intervalle de temps T, Donc I’équation (II1.4) peut s’écrire :
Ps() = @50 + Vs T (I1L.5)
A Qs= Qs0-Ps0 = Vs T, (I1I1.6)

L’équation (IIL.4) implique que I’extrémité du vecteur @(t) se déplace sur une droite dont

la direction est donnée par le vecteur de tension appliqué V;, comme il est montré sur la Figure.

(T11.3).
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En choisissant une séquence correcte de vecteurs V; sur des intervalles de temps successifs
de durée T, , on peut faire suivre a I’extrémité du vecteur ¢la trajectoire désirée. Pour atteindre cet
objectif, le correcteur utilisé pour la commande DTC est un correcteur a hystérésis a deux niveaux.
Avec ce type de contrdleur, on peut facilement maintenir I’extrémité du vecteur flux ¢¢dans une

couronne quasi circulaire. [61]

Chaque secteur Sy contiendra un vecteur d’espace actif Vi de tension de 1’onduleur .On se

met dans le cas ou on applique un systeme direct et équilibré de tension au stator du moteur

synchrone. Le flux tourne alors dans le sens trigonométrique.

Le tableau III.1 résume 1’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique et le

couple.

Table.Ill.1 : Table générale de vérité pour un vecteur flux statorique situé dans un secteur Sy

Cen T @g 7T Con T @5+ Cey ¥ @g 7T Com ¥ Og ¥

Vik+1 Vi+2 V-1 Vi-2

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du
vecteur flux dans le secteur Sy . Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts

de couple et de flux estimés par rapport a leur référence, ainsi un estimateur de flux qu’un

estimateur de couple est donc nécessaire.
III.S Description de la structure de controle :
IIT 5.1 Sélection du vecteur de tension :

Afin de fixer I’amplitude du vecteur flux statorique, 1’extrémité du vecteur flux doit avoir
une trajectoire circulaire. Pour cela, le vecteur de tension appliqué doit étre toujours perpendiculaire
au vecteur flux. Mais comme on n’a que huit vecteurs, on est obligé d’accepter une variation
d’amplitude autour de la valeur souhaitée [64.65].

Ainsi, en sélectionnant un vecteur approprié, I’extrémité du flux peut étre contrdlée et
déplacée de maniere a maintenir I’amplitude du vecteur flux a ’intérieur d’une certaine fourchette.
Le choix de Vg 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.
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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

[65.66].

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone numérotée k, les deux vecteurs V_k et Vi1 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 contrdle du flux et du couple est
assuré en sélectionnant un des quatre vecteurs non nuls ou un des deux vecteurs nuls. Le role du

vecteur de tension sélectionné est décrit sur la figure (IIL.5).

Figure. (II1.2) : sélection du vecteur de tension selon la zone N=K.

Si V41 est sélectionné alors I’amplitude du flux croit et le couple croit;

Si V4o estsélectionné alors ’amplitude du flux décroit et le couple croit;

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

Si Vi, _o est sélectionné alors I’amplitude du flux décroit et le couple décroit;

D D D N N N

Si Vi oul/; est sélectionné, alors la rotation du flux ¢ est arrétée, d’ot une décroissance du

couple alors que le module de flux ¢ 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 Vi1 et Vi,_, sont perpendiculaires au vecteur

flux. Par conséquent leur composante de flux est négligeable. Donc le changement du couple est

tres rapide et I’amplitude du flux ne change pas considérablement. A la méme position les angles

entre Vj,_q et Vi o et le vecteur flux sont de 150° et de 30° respectivement. Donc leur composante

41



Chapitre 111 Controle directe de couple de la MSAP
de couple est tres petite. Les variations de flux apres 1’application de ces deux vecteurs tensions

sont importantes et les changements de couple sont tres faibles [65].
II1.5.2 Structure du systeme du controle direct du couple :

Les principes du contrdle direct du couple ont été décrits dans leur ensemble. Cependant, les
consignes d'entrée du systeme de contréle sont le couple et 1'amplitude du flux statorique. Les

performances du systeme de contrdle dépendent de la précision dans l'estimation de ces valeurs

[65].
I11.6 Les Estimateurs du flux et du couple :
I11.6.1 Estimation du flux statorique :

L'estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques courant et
tension de la machine.

A partir de 1'équation [67.68.69]
t
@s=J, (Vs- Rsl)dt (I11.7)
On obtient les composantes & et  du vecteur @ :
Ps :<psa+j(psﬁ (1IL.8)
t
Psa = fO ( Vsa' Rslsa) dt (I1L.9)

t
QDSL’) = fo ( VSB - RSISB ) dt

On obtient les tensions et 2 partir des commandes ( S7,S;,S53) la mesure de la tensionU et en

appliquant la transformée de Concordia:

Ve = Vo tiVsp (I11.10)
2 1

2
VsB=\/;U0 (Sz+S3)
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De méme les courants I, et [ sp sont obtenus a partir de la mesure des courants réels Ig,,

I[gpet Igo (Iga+ Iy + I =0) et par application de la transformation de Concordia:

Is= g+ jlsp (IIL.12)

Iy, \E I (IIL.13)

V2
g =2l -Ic)

Le module du flux statorique s'écrit : [70]

Ps= J (Ps)? + (@sp)? (IIL.14)

La zone Z; dans laquelle se situe le vecteur ¢ déterminée a partir des composantes Qg et @ sp
L'angle a est égal a :

¢
O4= arctg —* (IIL.15)

Sa
I11.6.2 Estimation du couple électromagnétique :
Le couple €lectromagnétique peut estimer a partir des grandeurs estimées du flux @g, et Qg et

les grandeurs mesurées du courant g, et [ sp le couple peut se mettre sous la forme: [70]

Ce=P (Psalsp ~Psplsa) (I11.16)

II1.7 Elaboration de la table de commande :

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables des sorties du

correcteur 2 hystérésis du flux (cf) et du correcteur a hystérésis du couple (cC), et de la zone de

position de @4 elle se présente donc sous la forme suivante : [ 05]

43



Chapitre 111 Controle directe de couple de la MSAP

Table IIL.2 : Table de commutation selon TAKAHASHI avec comparateur a trois niveaux du

couple.
Flux | Couple e, | 6, | 65 | B, | B | 6
Ce=1 V2 Vs Vs Vs Ve 4
cf=1 [Cc=0 Vo | Vo | Vo | Vo | Vo | Wy
Ce=-1 Vs 4 Vs V3 Vy Vs
Ce=1 Vs | Vo | Vs | Vs | Vi | W
cf=0 | Cc=0 Vo | Vool Vo | Vo | Vo | Vs
Ce=-1 Vs Ve 4 v, Vs Va

II1.8 Simulation et interprétation :

Pour compléter 1’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est indispensable .La
simulation a été effectuée sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK traitant le comportement
d’une machine synchrone a aimant permanents. A note que les parametres de la machine utilisée

sont donnés en annexe.

fx dspace?
vsd ""\—r—lﬂuc @
coupie Goto1 E
vd la angle
- It 4,—b\|’aq

Gain Valfz ishita

tét Cr thetat
Vbéta  phisaiphs
1eta
Subsystem3 wref1 phishita C O
ESTIMATEUR1

I isalpha

il

L R

b AR 4

ot Int < ltnetat] | Tlux
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_[p_ ol Py it [ph\Estmi:I To Workspaced
isbeta
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Clodk

Te Werkspace To WorispaceS

Figure II1.3 : schéma block de la commande control directe de couple de la MSAP.
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I11.8.1 Résultat de simulation:

a vide en charge (Cr=10N.m)
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Figure II1.4 Résultats de simulation de la commande control direct de couple de a vide et
en charge.

I11.8.2 Interprétation :

On applique a I’entrée de commande un échelon de consigne de 100(rad/s). Les figures
(IIL.8) et (II1.9) représentent les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge.

On remarque que dans le fonctionnement a vide, la vitesse répond sans dépassement au
démarrage avec un temps de réponse court car la machine est a vide et que I’inertie est faible. Au
démarrage, le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale de 14Nm et se stabilise a une

valeur pratiquement nulle en régime permanent. A t=0.5s la machine est chargée par un échelon de
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couple résistant égale 10 Nm, le couple électromagnétique répond positivement et la vitesse est
légerement influencée et se rétablit rapidement a sa référence. La trajectoire du flux décrit un cercle
dans le plan (@, f), le module du flux garde la méme valeur, il n’est pas affecté par la variation du

couple de charge, les deux composantes du flux(phis alpha) et (phis beta) sont en quadrature.

II1.9 Etude comparative entre la commande vectorielle(FOC) et le controle directe du

couple (DTC) :
I11.9.1 Test de robustesse pour I’inversion de rotation de la machine :

Afin de tester la robustesse des deux techniques de commande vis-a-vis a I’inversion du sens
de rotation, on a introduit un changement de la consigne de la vitesse de référence de +50 rad/s a
-50 rad/s a ’instant t =0.5s.

La Figure (II1.9) donne Les résultats de simulation, on peut dire que la poursuite en vitesse

s’effectue normalement et sans dépassement pour les deux techniques de commande.

Commande vectorielle FOC Control directe du couple DTC
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Figure II1.5S Comparaison des résultats de simulation dans le cas de variation de vitesse

I11.9.2 Test de robustesse pour variation de charge :

La Figure (III.10) représente la vitesse, le couple et les courants de la machine dans le cas de
démarrage a vide et pour un échelon de vitesse égale a 50 rad/s. A I'instant t = 0.3s on lui applique
un couple de 10N.m, puis a ’instant t = 0.6s on applique un couple de O05N.m, on constate que le
couple répond instantanément, et que la vitesse rejoint sa référence apres une petite déformation
pour le cas de FOC. Par contre dans le cas du DTC la vitesse rejoint sa référence apres une

déformation considérable.
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Commande vectorielle FOC

Control directe du couple DTC

60 - 60
—~ / - / A
é 40 / ‘\2340 /
2 ( 5
é 20 22
© o
0 ' ' ' ' : % 0.2 0.4 06 08
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 : : : :
le temps(s) le temps(s)
157 15
£ 10 T — £ 10
=3 =3
2 5 W | 2 5|
3 3
s oF o ow
5= r e r 3 3 -5 : r 3
0 0.2 0.4 0.6 0.8 ] 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
le temps(s le temps (s)
20 ¢ 20
< 10 ALk b 2 10 RN
© o
A TN e ey N N 1 FYYYORYY
oY IV VTS
@ -10 RN o 10 Fryveet
20+ : L ! -20
0 02 04 06 08 1 0 0.2 0.4 0.6 08 1
le temps(s) le temps(s)
20 ¢ 20
= 15 g 15
? 10 2 10
& & |
8 S (33 5
HIN N
5= r 3 e 3 E -5 = : d
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
le temps(s) le temps(s)

49




Chapitre 111 Controle directe de couple de la MSAP

2 2 i=
1
— —~ 0 WWMWMWWWW
% 0 I,I|||“|.|..‘ kb “_A||I G ‘II|I| ‘I"" % WWMWMWWMWMMW
- i ‘ = 2
= c
© ©
=] S 4
o 2 5 ‘
-4+ : : : : : -8 - : :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
le temps(s) le temps(s)

La Figure (II1.6) Comparaison des résultats de simulation dans le cas de variation de couple

Tableau II1.3: Etude comparative de la commande vectorielle et de la DTC

Contrdleur
FOC DTC
Robustesse Robuste Robuste
Capteur des vitesses Nécessaire Moins nécessaire
Commande rapprochée Nécessite a MLI Pas de MLI
Référence de coordonnées Coordonnée liée au champ Stationnaire «a,B»
tournant «dq»
Régulateurs Trois Régulateurs a Régulateur de couple et de flux
hystérésis pour les courants (a hystérésis)
statoriques

II1.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la commande directe de couple
appliquée a une machine synchrone a aimants permanents, en présence de la boucle de réglage de
vitesse par un correcteur PI, nous avons présenté les résultats obtenus par la simulation pour une
période d’échantillonnage donnée.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permi de juger de la qualité de la commande,
la commande DTC permet d'obtenir des performances dynamiques du couple tres 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 concrete aux problemes de
robustesse.

Puis nous avons vu une étude comparative des performances statique et dynamiques des

deux types de commande : FOC et la DTC
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Conclusion générale :

Dans ce mémoire on a étudié deux technique de la commande appliquée a la machine
synchrone a aimants permanents.

v La commande vectorielle (FOC).

V' La commande directe du couple ( /DTC ).

On a d’abord dans le chapitre un (1) modélisé la M.S.A.P en utilisant le modele de Park, la
modélisation du moteur synchrone a aimants permanents par les équations d’état dans la
référentiel (d,q) Ensuite, nous avons modélisé l'onduleur MLI de tension triphasé, nous a été tres
bénéfique, du fait qu’elle nous ameéne de conclure que, le moteur synchrone a aimants permanents
peut étre commandé en utilisant la transformation de Park (d,q).

Dans le deuxieme chapitre on a présenté la commande vectorielle par orientation du flux de la
MSAP, associé a des régulateurs PI qui sont les correcteurs de courants et de vitesse .

D'apres ce travail et ces différents résultats de simulation obtenus on distingue que la
commande vectorielle donne une bonne performance dynamique au systeme grdce aux différents
régulateurs classiques.

Dans le chapitre trios on a étudie La deuxieme technique de commande c'est la commande
DTC, cette derniere a été présenté comme une alternative a la commande par orientation du flux
rotorique, qui présente l'inconvénient majeur d'étre relativement sensible aux variations des
parametre de la machine, la MLI est remplace dans cette commande par une simple table de
commutation, pour mettre en ceuvre cette commande (DTC) il est nécessaire de connaitre
I’estimation des variables d’état flux et couple, Cette commande est affectée par les changements de
ce parametre clé qui réduit la robustesse.

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

on concluons que la commande vectorielle est la mieux adaptée (variation de la charge), et les

réponse avec la DTC sont plus rapide.
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Notation et symboles



Sigle utilisé :

MSAP
FOC
DTC

MLI
FMM
DTC Flou
PI

NOTATION ET SYMPOLES

Moteur synchrone a aimant permanant.
La commande vectorielle.

La commande directe du couple.
Modulation de larguer étendu.

Force magnétomotrice.

La commande directe du couple par logique flou.
Régulation proportionnel intégrateur.
Opérateur de la place.

Space vector modulation en anglais.
Matrice de inverse.

Matrice de park park.

Constante du temps électrique.

Coefficient du régulateur de vitesse.

Axes liés aux enroulement triphasés.
Axes de référentiel de park.

Axes de référentiel statorique.

Axes entre le stator et le rotor.

Axes homopolaire.

Grandeurs électrique au stator :

Va Vi V2
ia ib ic
/A

Tension statorique phase a,b ou c.
Courant statorique phase a,b ou c.
Tension statorique sur 1’axe a, £3.
Tension statorique.

Courant statorique.

Tension statorique sur I’axe d et q.
Courant statorique sur I’axe d et q.

Courant statorique sur I’axe a et £.



Tension a la sortie du redersseur.
Tension continue a 1’enrée de I’onduleur.

Déphasage du courant par rapport a la tension.

Grandeurs magnétique au stator :

(Pa (pb (pc

Flux statorique phase a,b ou c.

Flux sur I’axe d,q.
Flux sur ’axe a,.

Flux statorique.

Flux des aimants.

Flux d’un aimant par pole.

Grandeurs magnétique :

Wr

Wref

Q

0

Bgeo
Cem, Ce
Cr

Vitesse angulaire du rotor.

Vitesse angulaire du rotor e référence.

Vitese mécanique de rotation.

Position absolue du rotor en degré électrique.

Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator).
Couple électromagnétique.

Couple résistant.

Partramees la machine :

Rs
Ls
Ld
Lq
P

La résistance statoriques.
L’inductance d’un phase statorique.
L’inductance sur I’axe d.
L’inductance sur I’axe q.

Nombre de paires de pdles.
Moment d’inertie du moteur.

Coefficient de frottement visqueux.



Chapitre I

Modélisation et simulation de la MSAP




Chapitre 11

Commande vectorielle de la MSAP




Chapitre I11

Controle directe de couple de la MSAP
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