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Notations et symbols

Notations et symboles
MSAP : Machine (moteur) synchrone a aimants permanents.
MRAS: Model Reference Adaptative System
DTC: Direct Torque Control
DSC:  Direct Self Control
DVMC: Direct Vector Modulation Control
MLI: Modulation de Largeur d'Impulsion
S, S, S.: Axes magnétiques des enroulements statoriques
Ra R, :Axes direct et quadratique du rotor.
a, b, c : Indices des phases statoriques.
[Vapel = [V, Vi, VT : Vecteur tensions statoriques,
Vao:Vho » Voo - teNSions simples de la machine,
VanVbn » Ven - T€NSioNs de phase de la machine,
Iape] = g 1, 1] : Vecteur courants statoriques,
[@abcl=[0q @b @17 :Vecteur flux statoriques,
Pfrar Prv,Prc - les valeurs crétent (constante) du flux créé par I’aimant.
@y : le flux induit par I’aimant permanent.
Paq - flux propre de la phase ‘a’ sur ‘a’
®pa - flux propre de la phase ‘b’ sur ‘a’
Qcq - flux propre de la phase ‘¢’ sur ‘a’
0 : angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé définie par :
w : La pulsation électrique.
P : Le nombre de pair de pbles de la machine.
Q : La vitesse de rotation de la machine (rotor).
L : I’inductance propre d’une phase statorique.
L :matrice inductance du stator (H)

L. : L’inductance cyclique d’un enroulement statorique
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Notations et sxmbols

M, : mutuelle inductance entre phase du stator.

C.nm : Couple moteur

C, : Couple de charge

f. - Coefficient de frottement

J : Moment d’inertie

d, q: indices de composantes de PARK directe et en quadrature.
a, B : Axes de référentiel statorique.

Is, 14, iq: Courant statorique dans le repere d, q.
vg d, q: Tension statorique dans le repere d, q .
vg @, B: Tension statorique dans le repere a, 8

@, : Le vecteur de flux satoriques.
@, - Le vecteur de flux rotorique ramené au stator.

y : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

@s  laconsigne de flux,
Qs - le flux estimé.

®a, q - les flux statorique dans le repére d, q
Psar Psp - les flux statorique dans le repere a, 5.
@, : la largeur d'hystérésis du correcteur.
C.m - laréférence de couple,
ACe : la bande d'hystérésis du comparateur.
Cr - La capacité du filtre
lg: self du filtre
m : indice de modulation
v, : tension de référence
vy, : tension porteuse
. A, taux de modulation.
w, : pulsation électrique correspondant a la vitesse du rotor.

Te : Période d'échantillonnage



Notations et symbols

7. . Erreur du couple électromagnétique

7, - Erreur du flux.

Aps : Lavariation du vecteur flux statorique.
w,y, : pulsation électrique correspondant a la vitesse du stator

wyy, - Vitesse de référence.

Ccpl : L’amplitude du comparateur du couple.
Tp : La période de la porteuse.

C.m : couple estimé.

[P(08)] : Matrice de passage direct de Park.
[P(6)]71 : Matrice de passage inverse de Park.
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Introduction générale

Introduction générale

La machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique trés
robuste et présente de faibles moments d’inertie ce qui lui confére une dynamique
caractérisée par de tres faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes
de vitesse, de couple ou de position avec une précision et des performances dynamiques

trés intéressantes (actionneurs de robotique, servomoteur, véhicules électrique, ...etc.).

Le modéle mathématique du moteur synchrone a aimants permanents correspond a
un systéme multi variable et fortement couplé, ¢’est pour cette raison que sa commande est
plus complexe que celle d’une machine a courant continu , de fait une transformation des

coordonnées est nécessaire.

Les derniers développements de commande pour le moteur synchrone ont vu
I’émergence de différentes structures basées sur le contrdle direct du couple DTC. Cette
stratégie de commande utilisant un algorithme simple et performant permet le contrdle du
flux statorique et le couple électromagnétique a partir des seules grandeurs liées au stator
essentiellement les tensions statorique par un choix adéquat des commandes des semi-

conducteurs de ’onduleur.

pour un fonctionnement sur une large plage de vitesse un capteur mécanique est
nécessaire pour la commande , mais en revanche cette solution suscite plusieurs
inconvénients technique et économique ( fragilité , cout éleveé et nécessité de maintenance
) ce qui impose son remplacement par un capteur logiciel ou calculateur dit estimateur ou
observateur. Parmi ces estimateurs de vitesse qui offrent une structure et mise en ceuvre
simple relativement simple, nous avons choisis la technique dite MRAS (Model Référence
Adaptative System), introduit par (LANDAU), est basée sur la comparaison des sorties de
deux estimateurs. Le premier, ne doit pas dépendre de la grandeur a estimer (la vitesse dans
notre cas), est appelé « modele de référence ou (modéle — tension)» et le deuxiéme est «le
modele ajustable (adaptatif) ou (modele —courant)»en dépend explicitement. Un
mécanisme d’adaptation, fait tendre le comportement du modele adaptatif vers le
comportement du modele de référence. L’erreur entre les sorties (flux, f.é.m., puissance
réactive) des deux estimateurs pilote un mécanisme d’adaptation qui génére la vitesse

estimée w,



Introduction générale

Notre mémoire dont I’ objectif est I'étude de la commande DTC sans capteur mécanique
d’un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) par la technique MRAS sera

subdivisé en trois chapitres ;

Dans le premier chapitre on présentera la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanent alimentée avec un onduleur de tension a deux niveaux commandé par la

technique MLI( sinus-triangle)

Le second chapitre est consacré a la commande directe du couple (DTC) des machines

synchrones a aimants permanents alimentée par un onduleur de tension & deux niveaux.

Le troisieme chapitre est déedié a la commande sans capteur mécanique de la machine a

I’aide d’un estimateur de vitesse de type MRAS

On terminera par une conclusion générale
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I Introduction

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de 1’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour
obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des
aimants permanents soit par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique
rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal
une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique [1]. Cette
famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de I’alternateur de
plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les

moteurs pas a pas. La structure de toutes ces machines est relativement proche [2].

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) est de plus en plus utilisé dans le
domaine des vitesses variables. Son choix dans les entrainements a vitesse variable
devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrone et a courant continu
grace a I’évolution de la technologie des aimants permanents [3]. Dans le but de
commander un systéme électrique donné, il est nécessaire de donner son modéle
mathématique en tenant compte de certaines hypotheses simplificatrices afin d’obtenir
un modele plus simple que possible. L'approche actuelle de modélisation des machines
électriques est basée sur la transformation de systeme triphasé en un systeme biphasé
équivalent dite transformation de Park, ce qui réduit la complexité du modéle et permet
I'étude des régimes transitoires. La machine synchrone a aimants permanents est
fortement pénalisée par I'absence du couple lors du démarrage. Elle doit étre lancée a

la vitesse de synchronisme pour fournir un couple électromagnétique.

Généralement, elle est alimentée par un réseau électrique a fréquence fixe. Pour pallier
a ces difficultés, elle doit étre munie d'une alimentation a fréquence variable. Ainsi, un
onduleur a deux niveaux commandé par technique MLI (sinus —triangle) est associé a
la machine en vue de constituer un variateur de vitesse. Dans la premiére partie de ce
chapitre, on s’intéressera essentiellement a la constitution de la machine synchrone a
aimant permanent(MSAP), ses avantages et ses inconvénients, ses domaines
d’applications et son principe de fonctionnement. La deuxiéme partie sera consacrée a
la modélisation et la simulation de 1’ensemble machine et son systéme d’alimentation
constitué par un onduleur de tension a deux niveaux et controlé par la stratégie MLI

(sinus-triangle).
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1.1 Constitution de la machine synchrone a aimant permanent(MSAP)
La machine synchrone est constituée de deux parties, la partie mobile ou rotor
constituant I’inducteur et une partie fixe ou stator portant les enroulements constituant

I’induit, la mince zone entre les deux parties précédentes est appelée I’entrefer

e Stator : il est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un
bobinage distribué triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la
rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage
est logé dans les encoches creusées dans le circuit magnétique fixe. Ce dernier
est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans
le fer. I est généralement construit en tolés a base d’alliage fer-silicium qui
permet 1’obtention d’une induction élevée avec des pertes par hystérésis plus
faibles [4].

e Rotor : les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la
machine a rotor Bobiné) sont remplacé par des aimants permanents alternants
poles nord et pdles sud. Le flux inducteur balaye les enroulements statorique et
y induit des forces électromotrices (f-é-m) alternatives [4]. L’interaction des

champs rotorique et statorique donne naissance au couple électromagnétique.

La figure (I-1) représente une image des parties de la machine synchrone a aimant
permanent (le stator et le rotor)

Stator Rotor

Figure (I-1) : stator et rotor de la machine synchrone & aimant permanent
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1.1.1 Les rotors des machines synchrones a aimant permanent

Les machines a aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs
configurations rotoriques. Leur classification globale en termes de placement des

aimants est la suivante [1] :

e Aimants en surface
e Aimants insérés
e Aimants enterrés

e Aimants a concentration de flux
1.1.1.1 Machine Synchrone & aimant permanent en surface :

Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur le rotor, ils sont aimantés
radialement, comme montreé sur la figure (I-2-a). Cette configuration du rotor est la plus
utilisée. Le principal avantage de la machine avec des aimants en surface est sa
simplicité donc son faible cout de fabrication par rapport a d’autre machines a aimant.
L’inconvénient est I’exposition des aimants permanents aux champs démagnétisant. De
plus, les aimants sont soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer leur
détachement du rotor. Parfois, un cylindre externe non ferromagnétique de haute
conductivité est utilisé. Il protége les aimants de la désaimantation, de la réaction de
I’induit et des forces centrifuges. Ce cylindre peut en plus fournir un couple de

démarrage asynchrone et agir comme un amortisseur. [1].

PR
.7

Figure (I-2-a) : Aimants en surface
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1.1.1.2 Machine Synchrone a aimants permanents inserés

Comme les machines avec aimants en surface, les aimants du type insérés sont aussi
montés sur la surface du rotor. Toutefois, les ouvertures entre les aimants sont
partiellement remplies avec le fer, comme montré sur la figure (1-2-b). Le fer entre les

aimants permanents crée une saillance et donne un couple reluctant en plus du couple

AR
N/

Figure (1-2-b) : Aimants insérés

des aimants. [1].

1.1.1.3 Machine Synchrone a aimants permanents enterrés

Les machines a aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le
rotor figure (I-2-c) et aimantés radialement. Du fait que la surface du p6le magnétique
est plus petite que celle du rotor, I'induction dans I’entrefer est plus faible que
I’induction dans I’aimant. Les aimants dans cette configuration sont trés bien protéges
contre les forces centrifuges. Cette configuration du rotor est recommandée pour les
applications a grandes vitesses [1].

Figure (I-2-c) : Aimants enterrés
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1.1.1.4 Machine Synchrone a aimants a concentration de flux

Une autre facon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrer
profondément a I’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimants dans le sens de la
circonférence figure (I-2-d). Les pbles magnétiques se forment alors au niveau des
parties ferromagnétiques du rotor par concentration de flux provenant des aimants
permanents. L’avantage de cette configuration par rapport aux autres est la possibilité
de concentrer le flux généré par les aimants permanents dans le rotor et d’obtenir ainsi
une induction plus forte dans ’entrefer. Comme les machines a aimants permanents
intérieurs, les aimants permanents de cette derniére sont aussi bien protégés contre la

désaimantation et les contraintes mécaniques [1].

Figure (I-2-d) : Aimants & concentration de flux
|.2 avantages et inconvénients de la MSAP
La MSAP a plusieurs avantages mais aussi elle a quelques inconvénients :

» Les avantages [1]

Avec ’avénement des matériaux a aimants permanents de haute technologie et les
progres réalisés dans le domaine de I’électronique de puissance, les machines a
aimants permanents (MSAP) ont connu ces derniéres années un grand essor. lls ont
été adoptés dans de nombreuses applications de hautes performances qu’on va citer
ultérieurement dans le paragraphe 1.3. Pour toutes ces applications, les machines a
aimants permanents sont parfois préférables aux autres machines traditionnelles,
telles que les machines a courant continu, les moteurs synchrones classiques et les

moteurs asynchrones et en particulier pour les applications spécifiques
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(servomoteur a vitesse variable). A titre d’illustration, quelques avantages des

machines a aimants permanents, sont cités ci-dessous :

e [’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du
rotor.

e Le couple volumique et la puissance massique importante permettent une
meilleure compacité.

e L’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et
I’entretien.

e Ladensité de flux, relativement élevée dans 1’entrefer, assure une trés bonne
performance dynamique

e Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamigue en accélération et en freinage.

e Trés bon rendement et un facteur de puissance élevé (proche de 1’unité) [4].

e Grande fiabilité.

e Fonctionnement a trés haute vitesses [4].

> Les inconvénients [5]

e Co(t élevé (a cause du prix des aimants).

e Probléme de tenue en température des aimants.

e Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.

e Impossibilité de régler I’excitation.

e Pour atteindre des vitesses €levées, il est nécessaire d’augmenter le courant
statorique afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement

une augmentation des pertes statoriques par effet Joule.
|.3 Les domaines d’application

La MSAP est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation
constante, tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges,
et grace au développement de 1’¢lectronique de puissance, I’association machine a
aimants convertisseur de puissance a trouvé de nombreuses applications dans les
domaines tres divers tels que la robotique, la technologie de 1’espace et dans d’autres

applications plus particulieres [5], comme :

e Les équipements domestiques (machine a laver le linge).
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e Les automobiles.

e Les équipements de technologie de I’information (DVD drives).

e Les outils électriques, jouets, systeme de vision et ses équipements.

e Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).

e Les servomoteurs.

e La production d’électricité.

e La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins.

e Les machines-outils.

Elles sont utilisées pour des puissances allant de la gamme des microwatts a celle des
mégawatts. La figure (I-3) illustre quelques applications de ces machines. Toutefois

\

leur domaine d’utilisation privilégie reste les puissances a quelques dizaines de
Kilowatts ou I’aimant permanent permet d’obtenir a taille égale, une induction dans

I’entrefer plus élevée que les machines a rotor bobiné [6].

Moteur a AP
sur la roue ce
voimre

Radiateur Moteur 32 AP Datteric

PC portable

c) : lecteurs CD/DVD et disque dur de pc d) : lecteur vidéo, VCR

Figure (1-3) : Principales applications des machines synchrones a aimants permanents
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1.4 Principe de fonctionnement de la MSAP en mode moteur

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements électriques, le moteur
synchrone a aimants permanents reste un bon candidat. Son choix devient attractif et
concurrent a celui de moteurs asynchrones grace a 1’évolution des aimants permanents et les
progrés réalisés dans le domaine de 1’électronique de puissance. Il permet donc une
conversion électromécanique de 1’énergie. Le stator de celui-ci est alimenté par un réseau
triphasé. 1l produit ainsi un champ tournant qui entraine le rotor. La vitesse de rotation du
rotor est égale a la vitesse de synchronisme. Elle est donc directement proportionnelle a la

fréquence d’alimentation du stator. Le stator alimenté par un systéme de tensions triphasé

f

crée un champ tournant dans I'entrefer. Ce champ magnétique tourne a la vitesse ;tours par

secondes avec :

e f:Lafréquence d'alimentation des bobinages statoriques.

e p:Lenombre de paires de poles.

Le rotor compose de p aimants permanents va alors s'aligner avec le champ tournant. Le

rotor tourne ainsi a la méme vitesse que le champ tournant. La vitesse de rotation du rotor

est donc Q = % Jle moteur synchrone ne peut démarrer directement a pleine tension depuis

le réseau de fréquence 50Hz (Car le rotor & une vitesse nulle au démarrage) Q +# % Pour une

alimentation directe en 50 Hz, il faudrait donc au préalable amener la charge a la vitesse
nominale par un moteur auxiliaire puis connecter l'alimentation ou bien utiliser une source

d’alimentation a fréquence variable

Autre principe de fonctionnement en moteur de la MSAP : Le moment magnétique M
de l’aimant placé dans un champ magnétique uniforme B est soumis & un couple
électromagnétique dont le moment est Ce = M A B.C’est le moment magnétique tournant
qui entraine I’aimant en rotation. Pour conserver le couple constant, il faut que I’angle a =
(M ,B ) soit constant, autrement dit que 1’aimant et le champ tournant tournent a la méme
vitesse. D’ou le nom de machine synchrone. Les figures (1-4) illustrent bien le principe de

fonctionnement de la machine en mode moteur

10
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Chomp

magnétique
du stator :

|

Moment

magnétique > A
du rotor &’
| Bobinage
> Yt /

triphase
A

|
| Stator
Rotor

Figure (1-4) : Creation du couple moteur de la MSAP

Le rotor a un moment magnétique représenté en noir, le stator porte des bobinages
triphasés qui créent un champ tournant représenté en vert dans 1’entrefer de la machine.
La vitesse de rotation dépend de la fréquence des courants statoriques et du nombre de

paires de pdles magnétiques de la machine
1.5 Modélisation des MSAP

Avant toute synthese de lois de commande, il est indispensable d’analyser le processus
a contréler, d’établir une modélisation adaptée, et d’interpréter ses dynamiques propres.
La représentation des processus physiques par des modeles mathématiques est une
étape trés importante dans 1’asservissement des systémes. En effet, afin d’élaborer une
structure de commande, il est important de disposer d’un modéle mathématique

représentant fidelement les caractéristiques du processus.

1.5.1 Problématique de la modélisation

Le modele des machines électrique a courant alternatif est beaucoup plus complexe que
celui des machines a courant continu et la commande se verra plus complexe, du fait

que :

e Les grandeurs sont alternatives, a fréquence fixe ou variable.

e Le degré du systeme électromécanique est généralement plus élevé que celui
des systéemes a base des machines a courant continu.

e Le systeme est non linéaire a coefficient variables et a entrées et sorties

multiples.
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On peut citer quatre types de machine synchrone :

Machine synchrone a aimants permanents montés en surface du rotor sans
pieces polaires et a entrefer lisse Ly = L.
Machine synchrone a rotor bobine et a poles saillants L, > L, (effet de la
saillance : augmentation du couple max).
Machine synchrone a aimants permanents enterrés au rotor L, < L, (possibilité

de vitesse de rotation élevée).

1.5.2 Hypotheses simplificatrices

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent étre

partiellement ou totalement pris en compte dans un modele. Ils découlent plusieurs

niveaux de modélisation liés aux hypothéses simplificatrices associées. Plus le nombre

d’hypotheses est grand, plus simple sera le modele. Cela permet une étude et une

exploitation plus aisée. Ces simplifications proviennent des propriétés des machines a

courant alternatif [7]. Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes :

La saturation est négligée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles
sont indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements,
ce qui permet d’avoir des relations linéaires entre les flux et les courants.

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

On ne tient pas compte de 1’hystérésis et les pertes par courants de Foucault
dans les parties magnétiques.

La variation des résistances en fonction de la température est négligeable.

1.5.3. Représentation de la machine dans ’espace électrique

Dans notre étude, la machine utilisée est un moteur sans amortisseurs, son inducteur est

constitu¢é d’aimants permanents, dont I’excitation est due a ces derniers (flux

d’excitation constant), représenté par la figure (I-5).

12
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Figure (I-5) : Représentation classique de la MSAP dans le repére électrique.
§a, 91,,51: Axes magnétiques des enroulements statoriques.
ﬁd, ﬁq :Axes direct et quadratique du rotor.

a, b, c : Indices des phases statorigues.

Une autre représentation qui est une représentation classique et qui demeure utilisée ou
le systéme d’aimants est assimilée a celui d’un bobinage alimenté par un courant

continu constant if représente par la figure (1-6).

13
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Figure (1-6) : Représentation des enroulements de la MSAP dans le repére électrique

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a

savoir :

e Equations électriques.

e Equations magnétiques.

e Equation mécanique.

Equations électriques :

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

permanents sans amortisseurs s’écrivent :

d

fVa = R, +E§0a
d

va = Rsl, + -y
d

Ve = Rgl, +E§Dc

Sous la forme matricielle :

[Vabel = [Rs]llgpe] + % [Panc]

(I-1)
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Avec [Rs] = lf)s Igs 8 : Matrice résistances du stator
0 0 Rs

Ou:

[Vapel = [Vo Vy, VeIT Vecteur tensions statoriques,

Iapel = 15 1 Ic]T Vecteur courants statoriques,

[@abcl=[@a ©b PcT Vecteur flux statoriques,

Equations magnétique
Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes
( dans I’équation (I-5)). Les flux dans les trois phases :

®a = Lsslq + @pq

Yp = Lsslp + @rp (1-3)
Qe = Ll + Prc

Avec :
Ly Mg M;
[Lss] = [Ms Ls Ms
Mg Mg Ly

©Yfra = @f cos(0)
Et @rp = @rcos(8 — 2m/3) (1-4)
Qe = @y cos(0 — 4m/3)

Notons :

®  Qra P, Prc - les valeurs crétent (constante) du flux créé par I’aimant.
e @y : le flux induit par I’aimant permanent.

e 0 :angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé définie par :

T
9=f Q.dt
0

Et:o=P.Q
Avec :

o : La pulsation électrique.
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P : Le nombre de pair de p6les de la machine.
Q) : La vitesse de rotation de la machine (rotor).
Comme exemple, pour la phase ‘a’ le flux ‘@, est la somme des termes :

®  Quq = Lgl, : le flux propre de la phase ‘a’ sur ‘a’
®  (@pq = LI, : flux propre de la phase ‘b’ sur ‘a’
o ., = Ll : flux propre de la phase ‘c’ sur ‘a’

®  @fq: Flux mutuel de I’aimant sur la phase ‘a’

L’expression du flux total dans la phase ‘a’ est donnée par :

Pa = Paa + Ppa t Pca + Pra = Lelg + Mgl + Mgl + Pra

Qg = Lsly + Ms(lb + Ic) + DPra (|‘5)
Pa = (Ls - Ms)la + Ms(la + 1, + Ic) + Pra

Du fait qu’on a un systéme équilibré donc (7a + I:, + IZ) = 0 d’ou I’expression du flux

dans la phase ‘a’ :

Pa = (Ls = Ms)lg + @ = Lscla + ¢pa
Et de méme pour les phases b et ¢ :

@p = (Ls — M), + @pp = LscIp + @5p

P = (Ls - MS)IC + Qrc = Lgcl. + Prc

Lgc = (Ls - Ms)

L, : I’'inductance propre d’une phase statorique.

e M, : mutuelle inductance entre phase du stator.

En remplagant les expressions des flux dans le systeme des tensions (I-1). On obtient

d d
fVa = Relq + Ly Ela + E(pfa
d d
J Vo = Rslp + Lsc - Ip + - Ppp (1-6)

d d
Ve = Rsl. + Lscalc +E(pfc

Le modeéle électrique doit étre complété par les expressions du couple

électromagnétique et de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

16
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Equations mécanique

La derniére équation importante qui compléte le modéle de la machine synchrone a
aimants permanents est 1’équation fondamentale de la mécanique décrivant la

dynamique du rotor de la machine :

. dQ
J dt

=Copp—Cr—f..Q (I-7)
Ou

C.m - Couple moteur

C,. : Couple de charge

f ¢ : Coefficient de frottement

J : Moment d’inertie

=\ Cr &
. I
\

a2

Figure (I-7) Différents couples qui agissent sur le rotor

On remarque que le systeme d’équations (I-6), est a coefficients variables en fonction
de 6 (flux @f,) qui contient des termes complexes. La resolution analytique de ce

systeme est tres difficile, ce qui nous conduira a 1’usage de la transformation de Park
qui permettra de rendre ces termes indépendants de la position et faciliter la résolution

de ce systéme

1.6 Modélisation de la machine synchrone dans le repere biphasé de
PARK

1.6.1 Transformation de PARK

Pour supprimer les non-linéarités du systéme d’équations différentielles on

utilise la transformation de PARK qui est destinée a transformer le modele de la
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machine triphasée en courant alternatif, en une machine ou les variables électriques
deviennent des grandeurs continues, donc elle fait correspondre aux variables reelles
n.n

triphasées leurs composantes directes d’axe "d", transversale d’axe "q" et homopolaire

"0" représentees par la figure (1-8)

e
¢

v

v, ¢°\

V

Se

Qu

Figure (1-8) : Passage triphasé - biphasé de la MSAP dans I'espace électrique
d, q : indices de composantes de PARK directe et en quadrature.

Ce passage doit conserver I’invariance de la f.é.m. et de la puissance instantanée qui est

assurée par la matrice de passage [P (6)] dite la matrice de PARK. [5].

e Passage triphasé au biphasé

X4 Xq
xq‘ = [P(6)] xb‘ (1-9)
Xo X,
Avec
[cos(8) cos (9 — 2?71) cos (9 - 4?”)]
[P(6)] = \E| sin(@) sin (9 - %n) sin (9 - %ﬂ) | (1-10)
5 0% %

18
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e Passage biphasé au triphasé
Xa Xd
[xb] = [P(®)]* [xq] (1-11)
X X0

Puisque cette transformation est orthogonale, la matrice inverse est égale a la

transposeée.
[ cos(8) sin(8)
[P(O)] ! = \/EI cos (9 - 2—”) sin (0 - 2—")
3 3 3
| cos (9 - 4?”) sin (9 - 4?”)

Tel que la position sera définie par

(1-12)

= - -

6(t) = [, w(t) dr
La variable «x» peut présenter, une tension, un courant ou un flux.
1.6.2 Modélisation de la MSAP dans le repéere de PARK

1.6.2.1. Choix du référentiel

Il existe différentes possibilités concernant le choix du repere d'axe d, g qui

dépendent des objectifs d'application :

1. Axes tournants a la vitesse du rotor.
2. Axes liés au stator.

3. Axes liés au champ tournant.

Dans notre cas, si on choisit le référentiel lié au rotor (d , ) = (R, , R,) pour ce choix

les grandeurs rotoriques sont inchangeables
1.6.2.2 Equations électriques

En faisant un calcul développé de 1’équation (I-1) en introduisant la matrice de PARK,

les équations électriques dans le repére de Park sont données par :[5]

. do
vy = Rgig + d—td— WPq
- I (1-13)
Ugq = Rslq + F‘F wWPq4
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La représentation de la MSAP dans le référentiel de PARK est schématisée par la figure

(1-9) qui suit.

v

Figure (1-9) : Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d, q)

d, q: indices des composantes de PARK directe et en quadrature.

1.6.2.3 Relations entre flux et courants

La relation entre flux est courant dans le repére (d, q) avec 0 = :

[(pdqs] = [p(e)][(pabc,s] (|'14)
avec un calcul simple utilisant la matrice de PARK, conduit a :

= Lgslgs +
{‘Pds - dslds or (1-15)
(pqs - qulqs
En remplagant les expressions de ¢, et ¢, dans le systeme (I-13), on trouve :
. digs .
Vgs = Rs.igs + Lgs % — Lgs®. igs
(1-16)

digs

'qu = RS- lqs + LqSF

+ Lysw.igs + @rw
Ou

L4s: Inductance suivant I’axe «d»
Lg4s - Inductance suivant I’axe «g»

1.6.2.4. Expression du couple électromagnétique

La puissance instantanée électrique aux bornes de la machine est :

——
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Pe(t) = Vgs-las + Vps-lps + Vese Les (|'17)

En utilisant les propriétés de la matrice de PARK, et aprés un calcul simple on trouve
Pe(t) = Vgs- idS + VUgs- iqs (I'l8)

En remplagant les expressions de v et v, dans I’équation (1-18 ), il vient :

Pe(t) = [Rs(iés + ic%s)] + [(ids d::s + iqs d::s)] + [(iqs(pds - ids(pqs)(‘)] (|-19)

e Le premier terme représente les pertes joules dans 1’induit.

e Le deuxieme terme représente la variation par unité de temps de 1’énergie
magnétique emmagasinée.

e Le troisieme terme représente la puissance électrique transformée en puissance
mécanique a I’intérieure de la machine, comme "w" est la vitesse instantanée de

rotation, on déduit I’expression du couple électromagnétique.

Com = ((pds iqs — QPqgs ids) (I'ZO)

Puis en remplagant ¢ et ¢, de (I1-15) dans (I-19), on trouve

Cem =D ((Lds - qu)iqsids + (pf.iqs) (I'Zl)
(LdS — qu)iqsidS : Couple supplémentaire du a la saillance des poles.
@r.iqs - Couple obtenu avec une machine a poles lisses.

D’ou, I’équation mécanique générale de la machine est :

15 + 10, = p ((Las — Las)igsias + @gigs) — Cr (1-22)

1.6.2.5.Modele en courant de la MSAP

En déduisant la forme finale des équations de la MSAP (1-16) dans le référentiel (d-q)
avec iqq, Iqs - COUrants statoriques et w : vitesse de rotation comme variables d’état, on

obtient le modele d’état en courant :
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di R L 4
( ds _ _Slds 4 245 Wigs 4 Zds
dt Lgs Lg Lgs
di R Lg B P V,
L= — s+ Loig— Lo+ L
dt Lgs Lgs Lgs Lgs

(1-23)

do _ 3p? .. , f pC
i z—j((qu — Las)iasiqs + @fiqs) = FiChais

3 .. .
Com = Ep[(qu - Lds)ldslqs + (pflqs]
|.7 Transformation de Concordia

Dans ce cas, on choisit le reférentiel est lié au stator (référentiel stationnaire y = 0) :
axes désignés par (o,B). C’est le repére naturel ou stationnaire de la machine. Ce

référentiel est trés souvent utilisé dans I’étude des observateurs. Les équations

¢lectriques de la machine dans ce repére s’écrivent sous la forme suivante :

Figure (1-10) : Représentation de la MSAP dans le repére (a — )

e Equations de tensions

. di :
Vsq = Rg.igq + Lsf— w. g sin

di (1-24)

. sp

Vsg = Rg.isp + LS? + w.prcosb

e Equations de flux

{(psa = Lg.igq + @5 cOS O (1-25)
@sp = Ls.isp + @y sinf
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e Equations du couple électromagnétique
Cem = %P(Qosa isﬁ — Psp isa) (1-26)
1.8 Modélisation de I’alimentation de la MSAP

1.8.1 Introduction

Afin de rendre possible le controle de la vitesse de la machine synchrone, on lui associe
un convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence
réglable. Grace a I’évolution de 1’¢électronique de puissance les convertisseurs statiques
permettent par un contrble adéquat des signaux de commande des interrupteurs,
d’imposer la tension et le courant aux bornes du moteur. Dans le domaine de la
commande des moteurs synchrones de puissance inférieure a 500 kW, une structure de
puissance fait maintenant I’'unanimité est I’utilisation de la technique MLI (Modulation
de la largeur d’impulsion), en anglais (pulseWidth Modulation) soit PWM. Les progres
en colt et en performances accomplis par les interrupteurs de puissance, ont permis a
cette structure trés simple de s’imposer. La modulation de largeur d’impulsions consiste
a commander les interrupteurs de maniére a délivrer au moteur une suite d’impulsions
d’amplitude fixe, positives ou négatives et modulées en largeur dont 1’objectif est la
réduction des oscillations sur la vitesse, le couple et les courant. Cela permettra de
réduire la pollution du réseau électrique en harmonique, avec minimisation des pertes

dans le systéme et par conséquent augmenter le rendement [4].
1.8.2 Modélisation de I’association convertisseur—-MSAP

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif a vitesse variable, ou la
fréquence des tensions ou des courants d’alimentation est délivrée par un convertisseur
statique et asservi a la position du rotor. La structure du convertisseur statique qui
alimente la machine est constituée essentiellement, d'un pont redresseur (AC/DC)
connecté au réseau, aprés redressement, la tension continue est filtrée par des
composants passifs « C » ou « LC », pour étre finalement appliquée a 1’onduleur, qui
permet d’alimenter la machine par un systéme de tension alternatif a fréquence variable.
Le schéma de principe de 1’association convertisseur —machine est donnée par la figure

suivante :
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Redresseur Filtre Onduleur de tension
Source
triphasée Pv‘ — N —
@‘7%‘ T ™ 7\ MSAP
— N =%

i

commande de
fonduleur

Figure (I-11) : schéma de principe de I’association convertisseur-machine

1.8.2.1 Le redresseur
Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continu ». Il est représenté par la figure
(I-12), La conversion d’énergie électrique permet de disposer une source de courant

continu a partir d’une source alternative

vl v| wlp To 1 D, T

Ve

Figure (1-12) : Redresseur a diodes.

Ce redresseur comporte trois diodes (D1, D2, D3). Cathode commune assurant I’allée
du courant redressé .1d, et trois diodes (D’1, D’2, D’3) a anode commune assurant le
retour du courant redresseé .

1.8.2.2 Le filtre

Un filtre (Lf Cf) est inséré entre le redresseur et 1’onduleur pour avoir une tension
sensiblement constante, et un courant légerement ondulé. La capacité "C¢" a pour but
de supprimer les brusques variations de la tension "U,;" durant les intervalles de
commutation ainsi pour absorber le courant negatif restitué par la charge a travers les
diodes de récupérations de I'onduleur. La self "L¢" permet de rendre le courant "I;" pris

a la source sensiblement constant, le filtre est schématisé par la figure (I-13).
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4
&

Figure (I-13) : Schéma du filtre.
1.8.2.4 Modélisation et simulation de ’onduleur de tension
L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer 1’énergie €lectrique
d’une source de tension continue en une énergie électrique de type alternative.
L’utilisation des onduleurs est trés vaste dans ’industrie, tels que les variateurs de
vitesse pour les moteurs triphasés, les alimentations de secours...... etc. Grace au
développement technologique des semi-conducteurs, et 1’apparition des nouvelles
techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la
forme de tension de sortie d’un onduleur doit étre plus proche d’une sinusoide pour
laquelle le taux d’harmoniques soit le plus faible possible, cette derniére dépend
largement de la technique de commande utilisée
On distingue plusieurs types d’onduleurs :
e Selon la source :
» Onduleurs de tension

» Onduleurs de courant.

e Selon le nombre de phases :
» Monophasé
» Triphasé

e Selon le nombre de niveaux :
» Onduleur a 2 niveaux,

» Onduleur a trois niveaux, etc.
Choix des composants

Les composants de I’¢électronique de puissance (interrupteurs) sont déterminés par les
niveaux de la puissance et la fréquence de commutation. En regle générale, plus les
composants sont rapides, plus la puissance commutée est faible et inversement. A titre
indicatif, les transistors MOSFET sont considérés comme des composants tres rapides

mais de puissance relativement faible. Les transistors bipolaires sont moins rapides que

——
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les transistors MOSFET mais d’avantage plus puissants (quelques KHZ a une dizaine
de KW). Les transistors IGBT sont des composants de gamme standard (jusqu’a 20kHz
a une dizaine de kW). Les thyristors GTO commutent tres lentement les grandes
puissances. Ces composants indiqués sont du type commandable a I’ouverture et a la

fermeture; ce qui n’est pas le cas pour le thyristor classique [8], [9].
Application a un onduleur triphasé de tension a deux niveaux:

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternative,
chaque bras de I’onduleur est constitué de deux transistors Tj et Tj'shuntés en
antiparalléle par des diodes de récupération Dj et Dj’. Cela permet de découper la
tension d’entrée et 1’appliquée dans un sens, tant dans 1’autre, au récepteur par une
séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, ces derniers sont considérés
comme des éléments binaires idéalisés. L’onduleur est commandé par une des

techniques de modulation de largeur d’impulsion (M.L.I).

Le schéma de principe de I’onduleur est donné par la figure (1-14).

PRI, . 11111~ |
4 T1 Di Tl
- —
U2
—b— a
U b
un
Ti D' T:
|
O} - AA TT f A

Circuit de commande a
M.L.I

Vrefl Vref2 Vief

Figure (1-14) : Schéma de principe d’un onduleur M.LI associé au stator de la MSAP.

Les tensions de sortie aux bornes de 1’onduleur sont prises par rapport au point
fictif "o" de la source de 1’onduleur, comme le montre I'équation (1-27) :
Vab = Vao — Vbo

Ubc = Vbo — Veo (1-27)
Uca = Veo — Vao
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Sachant que v, +v,,*+vs, =0, NOus pouvons écrire :

Van = Vgo + Von e ver - - (1)
Vpn = Vpo F Upp wve eve o 2) (1-28)
UCTL UCO + UOTL (3)

En faisant la somme des équations (1), (2) et (3) du systeme (I-28) on obtient :

Van + Vpn + Ven = Vgo + Vpo + Veo + 3Vpp, =0 (1-29)

Vao + Vpo + Voo = —3Vp (1-30)
1

Von = _g(vao-l'vbo-l'vco) (|'31)

En substituant 1’équation (1-31) dans le systéme (1-28) on aura :

van 1 2 - _1 vao
von|=2|-1 2 —1||Vbo (1-32)
-1 -1 2

UC n UC 0

Afin de simplifier I’étude, nous avons choisi a chaque bras de 1’onduleur une fonction

logique de connexion S; (j=1, 2,3) qui est représentée par la figure (I-15).

U S/ Sg ] Sj l 3
{1 7 3
S
Yi. Yi. i
%T\'un %
i
=

Figure (1-15) : Représentation des transistors par des interrupteurs
Nous définissons les fonctions logiques tel que :

S; = 1 Si K; est connecté a la borne positive de la source

S; = —1 Si K; est connecté a la borne négative de la source



Chaeitre | Modélisation de la MSAP et son alimentation

Les tensions de branches v,, , v, ,V;, PeUvent étre exprimées en fonction des

fonctions logiques S; par :

1
Ua(): EUSl

Vpo = l USZ (|'33'a)

2
1
vCOZE US3

En remplacant v, , vp, , V.o dans la relation (11-32), on obtient :

Van 2 -1 —11[51
[ 52 ] H (-33)

Uen -1 -1 21153

=1y
6

reste a déterminer les fonctions logiques S; celles-ci dépendent de la stratégie de

commande de I'onduleur.
1.9 Principe de la stratégie de commande par M.L.I (sinus-triangle)

Le principe de stratégie de la commande de 1’onduleur est basé sur le réglage des durées
d’ouvertures et de fermeture des interrupteurs. Les grandeurs de sortie de commande

donnent les tensions ou les courants désirés aux bornes de la machine.

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par la comparaison d’une onde sinusoidale basse
fréquence (référence) a une onde triangulaire haute fréquence (porteuse) comme le
montre la figure (I-16), les instants de commutation sont déterminés par les points

d’intersection entre la porteuse et la modulatrice.

P Référence (v
Porteuse (x¢1))
Y - f

. / m
4

Instants de comrmatation des interrupteurs (Sy)

Figure (I-16) : Schéma de principe de la MLI (sinus-triangle)

Dont le principe de cette stratégie peut étre résumé par ’algorithme suivant :
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1.9.1 Modélisation de la commande ML sinus — triangle
e Equations de la porteuse

La porteuse est un signal triangulaire caractérisé par sa fréquence f, et sa valeur de

créte V,0On définit I’équation de la porteuse dans sa période [0, T,,] par :

xl(t)=Vp(—1+4—Tt) si tE[O.—Zp
, P . (1-34)

J— — 1 _p
x,(t) = Vp(B 4Tp) si tE€ [2 ,Tp]

e Equations des tensions triphasées de référence

La référence est un signal sinusoidal d’amplitude V. et de fréquence f,. En triphasé, les

trois tensions sinusoidales de référence sont données par :

(Vra = Vr sin 2w f,t
. 2
{ Vpp = D, Sin (anrt — ?") (1-35)

2m

k Vpe = 1, Sin (anrt — ?)
e Equations des états des interrupteurs de ’onduleur

La commande MLI sinus triangle utilise la comparaison avec la porteuse des trois
composantes de la tension de référence afin de calculer les états S, ,S, et S, des

interrupteurs de I’onduleur. Ceux-ci sont donnés par 1’équation (1-36) suivante :

Save = {1 st (vrape = x(6)) 20 (1-36)

0 si (Vrape —x(£)) <0
Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

e L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation f,, sur
la fréquence de référence f, (m = f,/f)
e Le taux de modulation r est égal au rapport de I’amplitude de la tension de

Y A 1%
référence sur la valeur de créte de la porteuse. 4, = V—T
14

Dans la pratique, on s’arrange toujours a avoir un taux de modulation inférieur a I’unité,
de facon a éviter les ratés de commutation qui pourront entrainer des discontinuités de
fonctionnement, et en particulier dans les applications a vitesse variable ou I’on fait

varier I’amplitude de la tension de référence.

——
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1.10 Simulation de I’association MSAP-Onduleur

La simulation numérique est devenue a I’heure actuelle le moyen privilégié d’études
préalables, en ce qui concerne les systéemes complexes. Il s’agit d’un outil puissant pour
veérifier la validité de la conception durant ces premieres étapes. Plusieurs logiciels sont
utilisés pour la simulation, nous utilisons le logiciel (Matlab/Simulink) pour la
simulation de la machine synchrone a aimant permanent et son alimentation de

I’association (Machine- Onduleur ) avec un taux de modulation de r=0.9 et un indice
de modulation de m=20

1.10.1 . Résultats de la simulation du principe de la ML

Vref1 > .@"m’h
Subsystem n
Van
(2 } »
Vref2 > J i g
Subsystem1 .
@ 9 Ven
vrefa S
Subsystem2

Figure(l-17-a) : modele Simulink de la commande MLI sinus triangle

2R
Vas ;» vietd Vvan >
|V\i ; g Vref2
Vbs vbn
: | I'—P Vref3
Ves > P ven }
ONDULEUR Scopeb

MA 1 -2
Repeating
Sequence >

Scope2

Figure (1-17-b) :modéle Simulink de 1’onduleur alimenté par une source triphasée
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Figure (1-18) : La tension de la porteuse et la référence en fonction du temps
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Figure (1-19) :Instants de commutation des interrupteurs d’un bras de
I’onduleur
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Figure(1-20) :Les tensions simples v,,, v,, v, en fonction du temps
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Figure (1-21) : les tensions composées v, Vpe Veq
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Figure (1-22) : modeéle Simulink de 1’association MSAP-Onduleur
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Fiaure (1-23) : Vitesse de rotation (rad/sec)
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Figure (1-24) : couple électromagnétique (N.m)
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Figure (1-25) : flux ¢4
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1.10.2.1 Interprétation

Les résultats de simulation montre que le démarrage a vide sous pleine tension permet
d’avoir un établissement rapide ou réponse dynamique rapide de la machine avec
(t=045).

Suite a I’application d’un échelon de couple résistant Cr de (5 N.m) a 1’arbe de la
machine a I’instant t= 1,5sec. on constate que le couple électromagnétique compense

instantanément cette sollicitation du couple de charge.

Une chute de vitesse, non compensée ce qui exige une commande adaptée afin de rejeter

cette perturbation qui affecte automatiqguement les autres grandeurs ( flux et courant).
1.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons commence par une présentation générale de la machine
synchrone & aimant permanent ; sa construction et son principe de fonctionnement ont
été exposé brievement. Ensuite nous avons passé a la modélisation ou la représentation
en équations de la machine, et on a aboutit comment la représentation de Park peut

simplifier ces équations, en tirant un modeéle réduit et simple.

Pour assurer un fonctionnement de la machine dans une large gamme de vitesse, on lui
associe un convertisseur statique. Nous avons choisis dans notre étude, un onduleur a
deux niveaux contrdlé par la technique MLI sinus- triangle. L'onduleur a été modélisé
en négligeant les pertes par commutation, ainsi que les chutes de tension aux bornes
des interrupteurs. Les résultats de la simulation nous ont permis lors de I'application du
couple de charge de voir I'impact de cette perturbation sur les variables internes de la
machine (vitesse, flux...etc). La commande en boucle ouverte n'est pas performante.
pour pallier a ces inconvenients, on fait appel a des commandes plus élaborées qui
permettent d'avoir un contrdle plus important ; la commande direct du couple fera

I'objet du chapitre suivant
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Il Introduction

La DTC venu de la nomination anglosaxone «Direct Torque Control», est basée sur
I’orientation du flux statorique a été développée par des chercheurs Allemands et
Japonais TAKAHASI et Depenbrock en 1987 pour l'usage de la commande de couple
des servo-moteurs de puissances élevées [10]. Récemment, elle est de plus en plus
utilisée dans I’industrie en remplagant la stratégie de commande par orientation du flux.
La DTC est une technique de commande exploitant la possibilité d’imposer un couple
et un flux aux machines a courants alternatifs d’une maniére découplée, une fois
alimenté par un onduleur de tension sans régulation de courant faite par une boucle de
retour, en atteignant I'exécution semblable a celui obtenu & partir d'une commande
vectorielle [11]. Trois techniques des commandes ont été utilisées pour mettre en

application des commandes DTC

1. Commande par une table de commutation DTC classique ;

2. Commande automatique directe (DSC : Direct Self Control), I'une des
méthodes qui a été introduite par Depenbrock en 1987

3. Commande directe par modulation de vecteur (DVMC : Direct Vector

Modulation Control).

Dans notre étude, on s’intéressera a la commande DTC classique de la MSAP Ou nous
devons considérer la maitrise de deux variables d'état de la machine : le flux statorique
et le couple électromagnétique. La régulation de ces deux variables est réalisée a partir
de deux régulateurs a hystérésis. L'utilisation de ce type de régulateurs suppose
I'existence d'une fréquence de commutation dans le convertisseur variable nécessitant
un pas de calcul trés faible. Dans ce chapitre on exposera les principes du contréle direct
de couple, puis on développera I’estimation des deux grandeurs utilisées (correcteurs a
hystérésis) ainsi que la structure générale et la simulation numérique de cette

commande.

I1.1 Principe de la commande DTC

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple de la machine, par I’application
des différents vecteurs de tensions de 1’onduleur, qui détermine son état. Les variables
contr6lées sont : Le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont

habituellement commandées par des régulateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les
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grandeurs de flux statorique et le couple €électromagnétique a I’intérieur de ces bandes
d’hystérésis. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension de I’onduleur
optimal a appliquer a chaque instant de commutation.

Le principe de la DTC est basé sur le choix direct des vecteurs de tension selon les
differences entre les références du couple et du flux et leurs valeurs réelles [12]. Selon
les erreurs de couple et de flux fourniers par des comparateurs a hystérésis, un vecteur
de tension est choisi parmi une table de vecteurs. Les caractéristiques genérales de la
DTC sont :

o lastratégie de contrdle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux
variations des parametres du rotor de la machine ;

e le découplage entre les grandeurs de contrdle étant naturellement assuré par la
commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le
réglage du couple ;

e lamise en ceuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des
commandes a flux orienté classiques; elles ne nécessitent généralement pas de
transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants ;

e elles correspondent le plus souvent a des stratégies de contréle simples a des
faibles co(ts de calcul.

La commande DTC de la MSAP est basée sur la détermination directe de la séquence
de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Un onduleur de
tension permet d'atteindre sept positions distinctes dans le plan de phase,
correspondant aux huit séquences du vecteur de tension a la sortie de 1'onduleur. La
commande par DTC de la MSAP, peut étre schématisée par la figure (11-1) :[13]
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s (Flux et Couple)
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Figure (11-1): Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a une MSAP.
11.2 Les avantages et les inconvénients de la commande DTC
> Les avantages

e De ne pas nécessiter des calculs dans le repére rotorique (d, q).

e Il n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI.

e Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux
tensions de commande, comme dans le cas de la commande vectorielle.

e De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse.

e Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision 1’angle de
position rotorique, car seule I’information sur le secteur dans lequel se
trouve le vecteur de flux statorique est nécessaire.

e Laréponse dynamique est tres rapide.

» Les inconvenients

e [D’existence des problémes a basse vitesse.

e la nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.

e [’existence des oscillations du couple.

e lafréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des

régulateurs a hystérésis).
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Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits
acoustiques et les oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances
mécaniques ; [14]

11.3 Controle de flux et de couple

11.3.1 Controle du flux statorique

La tension statorique dans un repere (a — ) liés au stator est donnée par 1’équation

suivante, [15]

7y = Ryl + (I1-1)

— — t,_ —

Ps(t) = ps(0) + fo (s — Rs.T5)dt (11-2)
Si la chute de la tension due a la résistance du stator est négligee, le flux statorique
dépendra seulement du vecteur de tension de sortie de I'onduleur, I'expression du flux

deviendra :

_ _ t _
(ps(t) = (PS(O) + fo Us dt (”'3)
Pendant une période d’échantillonnageTe, soit un intervalle de temps [0, Te]. On

applique un vecteur de tension non nul a la machine, on aura I’équation suivante :

Ps(K +1) = ¢s(K) + 5. Te (11-4)
Ps5(Te) = ¢5(0) + 7. T (11-5)
Aps = vs.T, (11-6)
Avec :

@(K) : Vecteur du flux statorique a I'instant d'échantillonnage K

@s(K + 1) : Vecteur du flux statorique a l'instant d'échantillonnage K + 1

Aps : Lavariation du vecteur flux statorique.

T, : La période d'échantillonnage.

Dans le cas d'une machine synchrone a aimant permanent, le flux statorique changera
méme si on applique des vecteurs de tension nuls, puisque l'aimant tourne avec le rotor.
Par conséquent, les vecteurs de tension nuls ne sont pas utilisés pour contréler le flux
statorique. En d'autres termes, ¢ devrait étre toujours en mouvement par rapport au flux
rotorique, [16]. Pour une période d'échantillonnage constante, Ags est proportionnel au

vecteur de tension appliqué au stator du MSAP.
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B
B
@(t=Te) Vs Te o(t =Te)
vs.Te
@t =0) o(t =0) a
P «a >
Figure:(11-2) Application d’un vecteur Figure:(11-3) Application d’un vecteur
tension statorique qui permet de diminuer tension statorique qui permet d’augmenter
le module du flux statorique le module du flux statorique

« La composante de flux » de vecteur tension (composante radial), change I'amplitude
de vecteur flux et sa « composante de couple », (composante tangentielle), change la
position du vecteur flux.

Théoriqguement, en appliquant successivement et de maniere appropriée les différents
vecteurs tensions, I'extrémité du vecteur flux peut suivre correctement la trajectoire
désirée pour fonctionner avec un module de flux pratiquement constant, il suffit de
choisir une trajectoire presque circulaire pour I'extrémité du vecteur flux Figure:(11-4)
Celan'est possible que si la période d’échantillonnage est tres faible devant la période
de rotation du flux. En plus la composante de flux des vecteurs tensions appliqués doit
étre minimum et au contraire celle de la composante du couple doit &tre maximum.
Ainsi les vecteurs appliqués changent la position du flux avec une amplitude presque

constante, [16].

4p) /)'
~ A .
Vi--<V, V
,,"'.‘ ,4/~;\/> ,1’
‘,4\\ TR \-\--)l:“!l
\\ h-—l";'
7
@ (k)

Largeur _
de la bande d'hystérésis !

Figure(11-4) :trajectoire du flux statorique
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11.3.2 Contréle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux

rotorique de la fagon suivante, [13], Figure:(11-5) :

Ce = K(9,19,) = kl[o, [|[2,]| sin() (11-7)
Telque K = %
Avec :

@, - Le vecteur de flux satoriques.
@, : Le vecteur de flux rotorique rameneé au stator.

v : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique.

Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs @ et p_et de leur position
relative. Si I’on parvient a controler parfaitement le flux @_ (a partir de o) en module
et en position, on peut donc contrdler I’amplitude de @_ et le couple électromagnétique

de fagon decouplée, [15].

»
>
»
>

V.1, \T
Ay _3®,(k+1) Ay D, (k)
D, @,
(@) Ay < 0= Copp 4 (b)Ay >0=Cop, T

Figure(11-5) :Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension
appliqué

11.4 Sélection de vecteur tension

Le choix du vecteur V dépend d'une part de la variation désirée pour le module du flux
dans sa bande d'erreur, et d'autre part de la variation souhaitée du couple dans sa bande
d'erreur. On délimite généralement I'espace d'évolution de @ dans le référentiel lié au

stator Figure(l1-6) en le décomposant en six secteurs symétriques (cas d’un onduleur a

2 niveaux ) par rapport aux directions des vecteurs tensions non nuls, 1l est montré dans
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la méme figure que si la position du vecteur flux se trouve dans le secteur i la variation
du flux et du couple est assurée en sélectionnant 1’un des vecteurs non nuls comme

indiqué dans le (Tableau 11-1)

=

-—
'
- -.-.---.-.-)
) '
'
’
-—

V.
Croit Vi ¥y Vg
D i = = %
: Décroit Vica Viea Vias
Croit Vi, Vasa
C.en : A % 74
Décroit Via Viaa

Table(l1-1) : de sélection générale pour la commande DTC

Lorsque le vecteur flux se trouve dans la zone numérotéei, les deux vecteurs

v; et v;1€t 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
appliques. Le contrdle du flux et du couple est assuré en sélectionnant un des quatre
vecteurs non nuls ou un des deux vecteurs nuls. Le réle du vecteur tension sélectionné
est décrit dans la figure suivante :
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Ps L C, 1T s TC, T
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Figure (11-7): choix du vecteur de tension

Le choix du vecteur v; dépend :

e De la position de @, dans le reférentiel fixe (, B) ;
e De la variation souhaitée pour le module de ¢ ;
e De la variation souhaitée pour le couple ;
e De sens de rotation de ¢ ;
Lorsque le flux se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut étre

assuré en sélectionnant 1’un des huit vecteurs tensions suivants :

e Si v, estsélectionné alors @ croit et c, croit ;

e Siv;,, estsélectionné alors @.croit et ¢, décroit ;

e Siv;_, est sélectionné alors ¢, décroit et c, croit ;

e Siv;_, estsélectionné alors @, décroit et c, décroit ;

e Si vyet, sont sélectionnés alors la rotation du flux ¢, est arrétée ; d’ou une

décroissance du couple alors que le module du flux ¢ inchangé.

Exemple : pour i = 1=1, le flux croit en sélectionnant les vecteurs( V6, V1, V2) et
décroit pour ( V3,V4,V5), de méme, le couple croit en choisissant les vecteurs ( V2,
V3) et décroit pour (V5,V6)
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I1.5 Mise en ceuvre de 1a commande DTC d’un MSAP

La Figure (I1-8) montre le schéma bloc de la commande directe du couple d'une
machine synchrone & aimants permanents alimentée par un onduleur de tension a 2
niveaux. La valeur estimée du flux statorique est comparée a sa valeur désirée et la
valeur estimée du couple éelectromagnétique est comparée au couple de commande

généreé par le régulateur de vitesse.

Les erreurs du flux et du couple obtenues sont utilisées par deux comparateurs a
hystérésis représentés par les Figures (11-11), (11-12), (11-13). Les valeurs de sorties
correspondantes ainsi que le numéro du secteur de position du flux statorique sont
utilisées pour sélectionner le vecteur tension approprié a partir d'une table de sélection

afin de générer les impulsions permettant la commande des interrupteurs de I'onduleur.

E Onduleur /.D_\

L de
T_ tension —
Y - MSAP
Sa Sc
Sy l
Table de b 0
Alectinn anc anc
ap apf
Ty ﬁsa y v ﬁs,B A ’l\sﬁ
Estimation du flux statorique Lsa
Y Eq (11-8)
T, Si @sa Pss
CF[ \ 4 vy

Estimation du couple électromagnétique

Eq (11-13)

Cem C;m ‘
@4 IP 4—@4—

Figure(11-8) :schéma bloc de la commande directe du couple d’une MSAP avec

régulation de vitesse
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11.5.1 Estimation du flux statorique et de sa position

La structure DTC exige I'estimation du flux et du couple. Le flux statorique peut étre
estimeé par différentes techniques dépendant ou non de la vitesse angulaire du rotor (ou
la position), L’estimateur classique du " modé¢le tension " est couramment utilise. Ainsi

I'amplitude du flux ¢ statorique est estimée a partir de ses composantes, [12] :

Psar Psp €N Utilisant le systéme d’équations (I1-8) :

{@sa = f(vsoc - Rsisa) .dt (11-8)

(’[558 = f(VBS - RSISB) dt

qui nécessite la connaissance du vecteur courant statorique (isa, is,;)et du vecteur
tension statorique(Vsa, Vsﬁ) Les composantes du vecteur courant statorique (isa, isﬁ)
sont obtenues par l'application de la transformation de Concordia aux composantes

triphasées mesurées (i, ip, ic) :
igq = \F i
sa T |5 ‘sa
11-9
lsp = NG (isp — isc)

Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues a partir des états des

interrupteurs et la tension Edu bus continu:

Veg = E\E (Sa —0.5(S, +S0)

1
Vg = 55 E(Sp = Sc)

(11-10)

Pour choisir le vecteur tension convenable a appliquer a la machine, nous devons

connaitre la position du vecteur flux statorique dans I'un de six secteurs du plan (o.,3)

Pour la commande directe du couple, il n'est pas nécessaire de connaitre avec

précision la valeur de 1’angle. 6, = arctg (?). IL suffit de connaitre le secteur dans

sa

lequel évolue le flux statorique pour faire le choix du vecteur tension a appliquer.
Pour définir ce secteur, on commence d'abord par déterminer le quadrant dans lequel

se trouve le vecteur flux statorique (Figurell-9), en fonction des signes de ¢, et @z
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Tableau (11-2) puis on localise le secteur d'appartenance en comparant Qg a @sq max

et sp A Psp max Figure (11-10)

'-"'JL S
",.p\g:; ccl'(:\\
’ R
. ’:#' W N
~L WY
S 20
' -
r W v ‘5‘\
'
'ré $—> @
)
s 1
\ ~ N
/‘\‘ a’
L S,
%S .
5 | o8-
R I

Figure (11-9): partage du cercle trigopnométrique en six zones

Signe de @, Signe de D, uadranm

o | Tk | o | —

Tableau(l1-2) :localisation du vecteur flux statorique dans 1’un des quatre

quadrants du plan (a,f3)
B B
A A
Secteur (a+1) Secteur (1+1)
LW S—
23 V ey
-3 / - 2 E‘
P, z / e =
- . i S a
D,a
Figure(l1-10) :estimation du secteur d’appartenance du vecteur flux
{(psa i Ps si.n(a) (”_11)
Psp = Ps sin(a)

Le maximum du demi-secteur est de 30°, dans cette condition on a :

V3
Psamax = > (ON (“_12)

1
Psg = 3 Ps
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11.5.2 Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut se mettre sous la forme suivante :

~

3 . .
Ce = Ep[(psalsb’ - (psﬁlsa] (11-13)

sont obtenues, sa formule est donné : On peut remarquer dans cette équation que
I’estimation du couple dépend de la qualité d'estimation du flux et de la précision de

la mesure des courants statoriques.
11.5.3 Comparateurs a hystérésis :
11.5.3.1 Comparateurs a hystérésis du flux :

Son but est de maintenir ’extrémité du vecteur ¢ dans une couronne circulaire comme
le montre la figure (11-11). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du
module deg,, afin de sélectionner le vecteur de tension correspondant. Pour cela un
simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus

d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques.

La sortie du correcteur est représentée par une variable booléenne (Cflx) et indique

directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée ou diminuée de fagon a le

maintenir constant dans sa bande : [17], [18], [19], [20].

|Qsrer — 0| < Aops (11-14)
Avec :

@sres - la consigne de flux,

Ag, : la largeur d'hystéresis du correcteur.

o Sil'erreur de flux est positive, il faut augmenter le flux et (C¢,, = 1)
e Si l'erreur de flux est négative, il faut affaiblir le flux et C¢;,, = 0)

La largeur de la bande d'hystérésis est choisie en fonction de l'intervalle de controle
des interrupteurs, lui-méme choisi en fonction de la fréquence de commutation des

interrupteurs (Figurell-11)
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+Ap

—Agp OT +Ap

Ve V1

Figure (11-11): comparateur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions

correspondants.
11.5.3.2 Comparateurs a hystérésis du couple :
Le comparateur de couple a pour fonction de maintenir le couple tel que :
|Cerer — Ce| < ACe (11-15)
Avec :
Ce,.r = laréférence de couple,
ACe = la bande d'hystérésis du comparateur.

Cependant, la différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre

envisageées :

e Un comparateur a hystérésis a deux niveaux.
e Un comparateur a hystérésis a trois niveaux,

11.5.3.2.1 Comparateur a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contrdle du module de flux ¢g. Il

n'autorise le contréle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les
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vecteurs v;,,et v;,, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux. Par
conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des
vecteurs nuls. Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine, il est

nécessaire de croiser deux phases de la machine.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus, en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones, on s'apercoit que pour chaque zone i
il y a un bras de I'onduleur qui ne commute jamais. Ceci permet ainsi de diminuer la
fréquence de commutation des interrupteurs, dominant ainsi les pertes par commutation

au niveau de I'onduleur [20].

& Copl

'
F 3

L J
k
¥

—ACe 0 +ACe
Figure(11-12): comparateur de couple a deux niveaux
11.5.3.2.2Comparateur a trois niveaux :

Il permet de contrdler le moteur dans deux sens de rotation soit pour un couple positif
ou négatif. La figure (I11-13) montre I'état de sortie du comparateur suivant I'évolution
du couple. La sortie du correcteur représentée par la variable booléenne Ccpl indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue Ccpl = 1

pour une consigne positive et Ccpl = —1 pour une consigne négative ou

diminuée Ccpl = 0 [22].

A
—ACe J'

»
»

A
4

0 +ACe = Ce,op — Ce

\ 4

-1

Figure(l1-13) : comparateur de couple a trois niveaux.
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11.5.4 Table de sélection de vecteur tension

En fonction des sorties des régulateurs a hystéresis et du secteur ou se trouve le flux
statorique, les vecteurs de tension sont choisis afin de maintenir le flux et le couple a

I'intérieur des bandes d'hystérésis.

Le Tableau (I1-3) proposé par Takahashi donne toutes les sélections possibles

Secteur |

To T, 1 2 3 4 5 6
1 Vs V3 Vi Vs Vs Vi

1 0 V7 Vo V3 Vo Vs Vo
-1 Ve Vi Vs Vi Vi Vs

1 Vi Vi Vs Vs Vi V2

0 0 Vo Vs Vi V7 Vo \'%}
-1 Vs Ve Vi Va2 Vs Vi

Tableau (11-3) Table de sélection de Takahashi
11.5.5 Régulation de vitesse

La régulation de la vitesse donne lieu a un couple qui va étre un couple de référence.
Dans une régulation cascade, avec un régulateur PI sur la vitesse, et en considérant le

couple de charge comme perturbation,

il est bien connu que le choix d’un régulateur PI ne permet pas d'obtenir de bonnes
performances a la fois pour I'asservissement de la vitesse (réponse par rapport a la

consigne) et pour la régulation (réponse par rapport a la perturbation).

K Fil @

[ - € i + C em e
+"' 5 ]. —Tm X

v

Figure (11-14) : Schéma bloc de régulation de la vitesse par un correcteur IP

La fonction en boucle fermée est donnée par ;

KK; ¢-Kp,
o Tm
o*  (+KmKp o)  KmKj o Kpw (I1-16)
Tm ' Tm
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De la méme maniére, pour dimensionner ce correcteur, nous faisons appel au principe
d’imposition des poles. Les paramétres du correcteur seront :

Kp ,w= (2 woT,n—1)/Km

Ki w= w(z) TM/(Kpr,w ) (n-17)

Avec:Km=;etTm=I£

1.6 Simulation de la commande DTC appliquée a la MSAP

Les simulations présentées dans cette section sont effectuées sur une machine
synchrone a aimant permanent triphasée alimentée en tension, dont les paramétres sont
mentionnés dans 1’annexe. La simulation numérique est réalisée sous 1’environnement
MATLAB/SIMULINK. Afin d’illustrer les performances dynamique et statique du

systéeme, on a simulé les régimes suivants :
e Variation du couple de charge avec poursuite de la vitesse
e Inversion du sens de la rotation

e Test a basses vitesse.

(i)

(Wil

(i)

I
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11.6.1 Résultats de Simulation

Commande direct du couple de la MSAP

e Variation du couple de charge avec poursuite de la vitesse (600 rad/sec)
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Figure(l1-16) : Résultats de simulation de la MSAP a démarrage a vide suivi d'une

application de charge de 20 N.m a t=1.5 sec.
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Interprétation :

La figure (11-16) représente la réponse du systeme de contrble au démarrage a vide
suivie d'une application de charge (Cr= 20N. m) a I’instant t=1.5s, pour une vitesse de
référence de 600 rad/s. pour cette essai on a utilisé un régulateur d’hystérésis du couple
a trois niveaux et un régulateur de flux & deux niveaux. Les résultats de simulation
montrent que le couple électromagnétique repent au démarrage a vide avec un pic de 9
N.m et se stabilise aprés environ 0.1s. En régime statique suit parfaitement sa valeur de

référence , reste a signaler que le couple présente certains ondulations.

La vitesse présente un accroissement presque linéaire, puis elle atteint sa référence a
I’instant (t=1.5s) et elle diminue pendant 1’application de la charge, et subit ensuite une
perturbation a quelque instant avant de se stabiliser (rejet de perturbation). La
perturbation du couple n’affecte pas le flux ce qui montre un découpage parfait de (flux-
couple).
e Inversion du sens de rotation du moteur a ’instant 1.5 seconde (600
rad/sec)

La Figure (11-17) présente les résultats de simulation du systéme pour I’inversion de
sens de rotation de la machine lors d’une variation de 600 rad/s a -600 rad/s a I’instant

t=1.5s (essai a vide).

400

o |
400}
|

400 “
2004 ---

couple (Nm)

) A e
Time {Seconds) Time (seconds)

Vitesse de rotation (rad/sec) couple électromagnétique (N.m)

400, i i i

0E : - z 0 05 1 15 2 25
0.5 1 ﬂrrlellagm s - 25 ! Time {seconds)
Courant i, (A) courant iz (A)
________________________________________________ PRy e o



Chapitre 11

Commande direct du couple de la MSAP
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Figure(11-17) : Résultats de simulation de la MSAP & démarrage vide suivi d'une

inversion de sens a t=1.5 sec

Interprétation :

La figure (11-17) présente la réponse du moteur a I'inversion de vitesse. Dans ce cas, on

va utiliser un régulateur d’hystérésis du couple a trois niveau puisque le moteur tourne

dans les deux sens de rotation. En réponse a ce changement, le couple prend la valeur

minimale puis remonte apres quelques instants a la valeur du couple résistant. Il force

le moteur & changer son sens de rotation. Un changement instantané est observe sur

I’allure du courant. Lors de I’inversion de la sens de rotation il n’ya aucun dépassement

ce qui montre I’efficacité du régulateur IP.
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Figure(11-18) : Résultats de simulation de la MSAP & démarrage vide suivi d'une

application d’une charge de 4 (N.m) a t=1.5 sec
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Interprétation

La figure (11-18) représente la réponse du systeme de contrble au démarrage a vide
suivie d'une application de charge (Cr= 4 N. m), pour une vitesse de référence de 60
rad/s. pour cette essai on a utilisé un régulateur d’hystérésis du couple a trois niveau. le
couple électromagnétique repent au démarrage a vide avec un pic de 2 N.m et se
stabilise apres environ 0.1s a cause de ’inertie. en régime statique il suit parfaitement

sa valeur de référence malgre la présence de certaines ondulations.

La vitesse présente un accroissement presque linéaire, puis elle atteint sa référence et
elle diminue pendant I’application de la charge, et subit ensuite une perturbation a
quelque instant avant de se stabiliser (rejet de perturbation). La perturbation du couple
n’affecte pas le flux qui suit une trajectoire presque circulaire ce qui montre un

découpage parfait de (flux-couple).

1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la commande directe de couple
appliquée a une machine synchrone a aimants permanents. Puis, nous avons abordé une
structure de commande par DTC appliqué a un modele d’une MSAP alimenté par
onduleur de tension a deux niveaux, en présence de la boucle de réglage de vitesse par
un correcteur IP. Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis d'obtenir des
performances dynamiques et statique du couple trés satisfaisants. Cependant le capteur
mécanique constitue un maillon faible dans la chaine de commande pour des raisons
technique ( encombrement, fragilité, nécessité de maintenance....etc.) et économique
(cout du capteur). De fait il est nécessaire de réaliser une commande sans capteur

mécanique ce qui fera I’objet du chapitre suivant.
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Chapitre I Commande sans capteur mécanique de la MSAP

I11 Introduction générale

Le synchronisme de la machine doit étre contrélé par un capteur de position lié
au rotor .Cela permet d’imposer le courant (fréquence du courant statorique) qu’il faut
afin d’assurer le contrdle du couple de la machine. En général, les MSAP sont auto-
commutées au moyen de capteurs directs tels que des sondes a effet Hall, des codeurs
optiques incrémentaux, ou des capteurs électromagnétique de type résolveur. Ces
capteurs donnent une information sur la position du rotor quelle que soit la vitesse. Mais
vu, les inconvénients de I’utilisation des capteurs mécanique tel que : I’encombrement,
le cout et la nécessité de la maintenance, I'idée d'éliminer ces capteurs est née et les
recherches sur la commande sans capteur des machines ont commencé. Une grande
partie des méthodes proposées est basée sur I’utilisation des estimateurs de vitesse ou

des observateurs.

II1.1 L’autopilotage de la machine synchrone

La fréquence des courants au stator est asservie a la rotation du rotor de maniere a
maintenir le synchronisme entre le champ créé par les courants du stator et le moment
magnétique du rotor. 1l en découle que le champ statorique "tourne™ a la vitesse du
rotor. A 1’arrét du rotor, le champ statorique est immobile; c’est le principe de
’autopilotage. Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement
instable. L’autopilotage d’une machine synchrone consiste a maintenir constant ou peu
variable le décalage angulaire entre les FEM de celle-ci et les courants statoriques. Avec
cette condition le couple électromagnétique développé par la machine peut étre contrélé
et une boucle d’asservissement de position ou de vitesse peut étre réaliseée autour de la
boucle de commande du couple de la machine. Pour réaliser cette tache, le
synchronisme de la machine doit étre contrdlé par un capteur de position lié au rotor.
Cela permet d’imposer le courant ou la tension qu’il faut afin d’assurer le contrdle du

couple de la machine [22].
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Figure (111-1) Principe d’autopilotage de la MSAP

I11.2 Les capteurs mécaniques utilisés dans D’autopilotage de la

machine

En général, les MSAP sont auto-commutées au moyen de capteurs directs tels que des
sondes a effet Hall, des codeurs optiques incrémentaux, ou des capteurs de type
résolveur. Ces capteurs donnent une information sur la position du rotor quelle que soit
la vitesse. Dans la majorité des applications industrielles utilisant la commande sans
capteur mécanique des moteurs synchrones a aimants, il est indispensable de connaitre
la position initiale du rotor [23] [24] [25]. Si le moteur démarre sans connaitre cette
position, il y aura un mouvement aléatoire avant que I’algorithme d’estimation de la
position du rotor en régime dynamique converge vers la bonne valeur de la position
[26] [27] [28] [29]. Ce type de réponse peut étre catastrophique pour certaines
applications industrielles. A I'arrét, les courants et les tensions aux bornes du moteur
sont nuls, alors il est impossible de déterminer la position initiale du rotor puisqu’il n’y

a aucune information disponible

L’alimentation et I’autopilotage des machines synchrones ont fait I’objet de nombreux
travaux de recherche dans le but d’obtenir un couple uniforme et constant dans une
grande gamme de vitesses, et d’établir une commande par microprocesseur simple pour

concurrencer les moteurs a courant continu.
Parmi les capteurs de positions utilisées, on cite :

e Le Codeur Incrémental
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e Codeur Absolu
e Capteur électromagnétique (Résolveur)
e capteur a effet-hall

111.2.1 Les codeurs incrémentaux

Capteurs photo-électriques

Rayon lumineusx
Wi

WLy .,

e

Condenseur. ’ IM

Disque grave lié au rotor

Electronique lige au stator

Figure (111-2) : les codeurs incrémentaux

Les codeurs incrémentaux génerent un signal carré en sortie dont 1’état change a chaque
fois que I’arbre tourne d’un certain angle. Le nombre de crétes par tour définit la
résolution du capteur. A la différence du codeur absolu, le codeur incrémental ne fournit
pas une valeur absolue de la position (seulement relative). Cela a pour avantage de
rendre le capteur moins cher car moins compliqué technologiquement. La premiére
application des codeurs incrémentaux est le suivi de position. Cela s’effectue par le
compte du nombre de crétes mis en relation avec la position initiale. Mais ils peuvent
tout aussi bien étre utilisés afin de mesurer la vitesse d’un composant. Cela s’effectue

par le calcul du rapport entre le nombre de crétes et le temps total d’opération.
e Avantages

Le codeur incremental est de conception simple (son disque ne comporte que deux

pistes) donc plus fiable et moins onéreux
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e Inconvénients

Il est sensible aux coupures du réseau : chaque coupure du courant peut faire perdre la
position réelle du mobile a l'unité de traitement. 1l faudra alors procéder a la
réinitialisation du systéme automatisé. Il est sensible aux parasites en ligne, un parasite
peut étre comptabilisé par le systeme de traitement comme une impulsion délivrée par

le codeur.

111.2.2 Codeur Absolus

DEL Condenseur

disque gravé

Réticule de h
balayage

Figure (111-3) : les codeurs absolus

Les codeurs absolus générent des informations sur la position, I'angle et le nombre de
tours dans des pas angulaires spécifiques au type. Un type de code univoque est attribué
a chaque pas angulaire. Le nombre de types de code existants par tour détermine la
résolution. Chaque type de code constitue une référence univoque et ainsi une position
absolue. Une initialisation de référence aprés la mise en marche n'est donc pas
nécessaire. Un codeur mono tour mesure la position absolue dans un tour. Un codeur

multi tours établit le nombre de tours en plus de la position dans un tour.
e Avantages

Il est insensible aux coupures du réseau : la position du mobile est détenue dans un code
qui est envoyé en paralléle au systeme de traitement. L'information de position est donc
disponible deés la mise sous tension. Si le systéme de traitement «saute» une information
de position délivrée par le codeur, la position réelle du mobile ne sera pas perdue car

elle restera valide & la lecture suivante.
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e Inconvénients

Il est de conception électrique et mécanique plus complexe aussi son codt sera plus
élevé qu'un codeur incrémental. Les informations de position sont délivrées « en
paralléle » ; son utilisation mobilisera donc un nombre important d'entrées du systeme

de traitement (A.P.l. par exemple).
111.2.3 Capteur électromagnétique (Résolveur)

Les résolveurs sont des capteurs analogiques de position angulaire absolue sur un tour.
Ils donnent a tout instant la position angulaire de l'axe. Le résolveur est un
transformateur rotatif. Le bobinage du rotor est alimenté par un signal sinusoidal a haute
fréquence (env. 10 kHz). Il induit une tension de méme fréquence dans les deux
enroulements du stator disposés a 90 degrés I'un par rapport a l'autre. L'amplitude de
ces tensions induites dépend du sinus, respectivement du cosinus de I'angle de rotation.
Un circuit électronique les met en forme et délivre un signal analogique proportionnel

a l'angle.
e Avantages
Fiable, robuste, précis, longue durée de vie

e Inconvénients
Encombrant, lourd, colteux, nécessite de solides compétences pour la spécification et

le déploiement

.__'R S2
=

S1

Figure (111-4) : les résolveurs
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I11.3 Généralités sur les méthodes d'estimation de la position dans
les MSAP

La commande sans capteur mécanique consiste a remplacer le capteur de position ou
de vitesse par des capteurs de grandeurs électriques (tension, courant,...etc.) et
d’algorithmes de calcul reconstituant les états de la machine, de tels outils portent

I’appellation d’estimateurs et d’observateurs.

Les capteurs «<physiques>> ont un colt (achat, installation, maintenance) élevé, et
peuvent présenter des problémes de fiabilité. Le remplacement de ces capteur par des
capteurs dit « logiciels > peut se révéler avantageux d'un point de vue industriel, que
ce soit pour répondre au probléeme de co(t (cas de certaines applications grand public :
ventilateurs, machines a laver, ...), ou a celui de fiabilité (cas de I'aéronautique). Ainsi,
la commande sans capteur des machines synchrones a aimants permanents est un
probléme industriel posé depuis les années 90. De nombreuses méthodes ont été
proposées pour y répondre parmi lesquelles les plus importantes sont les méthodes

basées sur des modeles et les méthodes reposant sur la saillance de la machine
I11.4 Observateurs et Estimateurs

Les premiers travaux sur la commande sans capteur [30] n'avaient, a leur disposition,
que peu de puissance de calcul qui pouvait étre dédiée a I'observation. Ils utilisent donc
des estimateurs, qui sont en genéral plus simples & mettre en ccuvre. Le principal
désavantage de ces estimateurs est leur performance. Les erreurs sur les paramétres
(résistance, inductance, flux permanent), les phénoménes non modélisés le bruit de
mesure, et les perturbations ont un impact important sur I'estimation, qui peut étre
encore amplifié par des problemes d'intégrateur. La mesure de la dérivée du courant
peut également poser un probléme. Pour toutes ces raisons on leur préfere en général

les observateurs
111.4.1 Définition d’un estimateur

Les estimateurs sont des circuits ou des algorithmes fonctionnant en boucle ouverte, ils
sont basés sur la résolution directe des équations de la machine représentée sous forme
de modéle de PARK, ce qui leur permet d’étre rapides, cependant leur dynamique
dépend des modes propres de la machine. lls sont peu robustes aux variations de ses

parameétres (résistances statorique et rotorique,...etc.). Le schéma de principe d’un tel

—
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estimateur est présenté par la Figure (I1I-5). Ayant comme entrées les entrées du
processus réel et dont la sortie est une estimation de 1’état de ce processus. La

reconstruction du vecteur d'état ne fait pas, ici, appel a la mesure de la sortie y(t).
On distingue généralement deux types d’estimateurs :

e Estimateurs de flux

e Estimateurs de vitesse

Entrées U(t)
Systéme Grandeurs Mesurées
—
y(t)
Estimateur Grandeurs Estimées
x(6)y(t)

Figure (111-5) : Schéma de principe d’un estimateur
111.4.2 Estimateurs de flux

De facon générale, les estimateurs du flux rotorique se présentent sous quatre formes
[31]:

e Estimateur de flux basé sur un modéle en courant,
e Estimateur de flux basé sur une méthode d'élimination,
e Estimateur de flux basé sur un modéle en tension

e Estimateur de flux d'ordre complet.

Tous ces estimateurs sont issus des équations modélisant la machine. Une étude
détaillée de la dynamique de ces estimateurs dans [31] conclut que les méthodes
d'estimation du flux proposées ci-dessus, ont toutes un ou deux des inconveénients liés

aux problemes suivants :

e La nécessité de connaitre la vitesse.

e Lasensibilité a la variation des paramétres de la machine

Pour essayer de resoudre le dernier probleme, certains chercheurs ont proposé
I'identification en ligne des paramétres. Pourtant, I'adaptation en ligne des parametres,
en plus de sa complexité, ne rend pas la technique d'estimation parfaitement

indépendante de la variation de ces parameétres. De plus, ces techniques d'estimation
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dépendent de I'excitation fondamentale de la machine, ce pour les basses vitesses
jusqu'a l'arrét [31], [32].

111.4.3 Estimateurs de flux et de vitesse

Les estimateurs déja cités dans la section précédente peuvent étre améliorés pour

estimer la vitesse de la machine asynchrone.
Ces techniques se divisent en quatre catégories :

e Addition d'un modéle mécanique a I'estimateur de flux.

e Techniques basees sur la connaissance de la force contre électromotrice
(f.c.e.m.).

e Utilisation de deux estimateurs de flux dans un systeme adaptatif avec un
modele de référence (MRAS),

e Estimation de la vitesse par un filtre de Kalman
I11.5 Estimation de la vitesse et de la position par la technique MRAS

La méthode dite MRAS (Model Reference Adaptive System), est I'une des meilleurs
techniques proposées par les chercheurs, ceci est d0 aux grandes performances qu'elle
présente en termes de fiabilité, stabilité, et moins d'efforts de calculs [33], [34].
Introduite par LANDAU, est basée sur le choix de deux modeles pour représenter un
systeme, le premier est appelé¢ « modele de référence» 1’autre sera nommé « modele
adaptatif ». Ou « Ajustable », Le modéle de référence (ou modéle—tension) ne doit pas
dépendre explicitement de I'information sur la vitesse alors que le modele adaptatif en
dépend. L’erreur produite par le décalage entre les sorties (flux, fém, puissance
réactive) des deux estimateurs, pilote un algorithme d’adaptation (un régulateur PI) qui

génére la vitesse estimée . Comme illustré sur la Figure (111-6).
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Iz Modeéle de Référence

1 (Modéle en Tension)

Modéle Ajysfable

(Modéle An Courant)

Mécanisme

w

D adaptation

Figure (111-6) : structure de base de I’estimation de la vitesse par la technique MRAS
111.5.1 Types de structures MRAS:

Plusieurs structures MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable de sortieY ,

tels que :

e MRAS basé sur le flux rotorique.
e MRAS basée sur la puissance réactive.
e MRAS basé sur le courant statorique.

e MRAS basé sur ’estimation de la f.é.m.

I11.6 Commande DTC avec un estimateur de vitesse de type MRAS

basé sur le courant

L'idée principale de l'introduction du systeme adaptatif de référence de modele (MRAS)
est de concevoir un contréleur en boucle fermée avec des parametres qui peuvent étre
mis a jour pour modifier la réponse du systéme. La sortie d'un systéme est comparée a
la réponse souhaitée. Le résultat de cette comparaison est un signal d'erreur. Les
paramétres de contrdle sont mis a jour en fonction de ce signal. Le systeme adaptatif
doit converger vers le modele de référence jusqu'a ce que I'erreur soit nulle et que les

paramétres de contrdle soient en eux-mémes des valeurs idéales

Dans ce travail, nous avons choisis un estimateur MRAS de la vitesse basé sur le
courant statorique Les équations des tensions et des flux sont exprimées dans le

référentiel (d q) par [équation (I-13) ]:
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. di
s=R ld+Ld%—a)r<pq

(111-1)
=R lq + L + WrPq
Avec :
= Lgiq +
{‘Pd B ald Pr i12)
®q = Lqlq
Par substitution des équations (111-1) et (111-2) le modéle actuel est donné par :
dia _ _Rs 1
a d+Ld q+Ldvd
dig _ _& . wrlg . + 1 wr Qs (11-3)
at L9 L fa JVa T,

Le modeéle du systeme peut étre simplifié en utilisant les variables d’état équivalent

ig etig ,etlesvariables de controle vy, v,

g =1 +—
a7 L (111-4)
lq = lq
Rs(Pf
vy, =vg+—=
Jra T (111-5)
vy =,

Avec les nouvelles variables (somme des tensions et courants), le modéle en courant

sera décrit par :

N L
dig fs , Lq
dt d d I”'6
" La Ly
dt d q

111.6.1 Conception du systeme ajustable

Les équations du systeme (111-6) peuvent étre converties en équations d’état du modele
ajustable, en considerant la variable w,, comme parametre ajustable a estimer et peut

étre notée @,

o R L

ﬂ —= a)r—q oy —_— 0 ’

at | _ Lg La|(ta Lg Vg -7
ait | — Lq R |3 | 1 ! (H1-7)
&q —o, 2 —=|lq 0 —|[LlYq

dt Lq Lq Lq
ou

——
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[ AN

L4, Igsont les valeurs équivalentes estimées des courants suivant les 1’axes

d q respectivement.
&, est la valeur estimee de la vitesse électrique du rotor.

Dans ce travail, le modéle de référence est le modele de la machine elle-méme et le
modele ajustable est celui présenté par 1’équation (I11-7) Il est & signaler que le point
critique dans ce processus est d’avoir un mécanisme d’adaptation qui assure la stabilité

et la convergence du systeme.

111.6.2 Mécanisme d’adaptation

Le mécanisme d'adaptation est tres important car, il doit assurer la stabilité du systéme,
et que la valeur estimée converge vers la valeur de référence. Pour la MRAS le
mécanisme d'adaptation est élaboré a partir du concept proposé par Landau, fondé sur
I'idée de comparer la sortie du modéle de référence et celle du modele ajustable, et de
trouver un mécanisme d'adaptation pour minimiser I'erreur entre les deux modeles en
se basant sur le concept d'hyperstabilité qui concerne les systémes a rétroaction qui

peuvent étre divisés en deux blocs. [35],Figure (111-7).

Bloc Linéaire
Invariant 4

v

Bloc <
Non Linéaire
Variant

Figure (111-7) : systéme a rétroaction
Le systeme est dit asymptotiquement hyper stable quand les deux conditions suivantes

sont satisfaites:
e La fonction de transfert du bloc linéaire invariant doit étre strictement réelle
positive.
e Le bloc non linéaire variant doit satisfaire I'intégrale d'inégalité de Popov:
J[;wTdt > —y? Pour (t > 0) (111-8)
Ou —Wet (V)sont respectivement I’entrée et la sortie du bloc linéaire

Et : y une constante positive.
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111.6.3 Application du mécanisme d’adaptation
L’équation générale de I’erreur est obtenue en soustrairont 1’équation (I11-6) de

I’équation (I11-7) peut s’écrire sous la forme :

de

—=Ae—w (11-9)
dt
Avec :
R L by
T 0 e i iy

A Lg Lg ] _ Lg e = [ d] _ l/ AT I,, _ [ d] /l\ r__ [ d]

- L -Rs |’ L & T e | T s sy ts = | |rts = a1

_wr_q s _L_d 0 q Lgq lq

w = j(&, — wr)is,

Parce que la constante de temps mécanique est beaucoup plus grande que celle
électrique, la vitesse w, dans la matrice «A» peut étre considérée comme un parametre
invariant dans le temps Donc il est facile de considérer que le systeme donné par
I’équation (111-8) est un systeme non linéaire a boucle fermée variant dans le temps,
alors la théorie d’hyper stabilit¢ de Popov peut étre utilisée pour concevoir le

mécanisme d’adaptation.

le mécanisme d'adaptation est un Pl donné par I'équation (111-10). [33].
~ ki L .y A al L ./ A A~
b, = (kp + ?) [i (i — i)t + ﬁ(ld — i)ty | + @-(0) (111-10)

La figure (111-8), montre le mod¢le de 1’estimateur MRAS basé sur le courant

appliqué a la MSAP en vue de I’estimation de la vitesse
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(Figure 111-8) : Schéma du principe de 1’estimation de la vitesse par la MRAS
Appliqué un MSAP

I11.7 Simulation de la commande DTC avec un estimateur de vitesse

de type MRAS basé Sur le courant statorique

Pour évaluer les performances de la commande DTC classique sans capteur
mécanique en utilisant un estimateur de vitesse de type MRAS (Model reference
adaptatif system) de la machine synchrone a aimant permanent, nous avons procedé a

une série de tests:

e poursuite de vitesse : fonctionnement en charge a haute vitesse
e poursuite de vitesse et inversion du sens de rotation : fonctionnement en

charge et a faible vitesse
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Commande sans capteur mécanique de la MSAP
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Figure (111-9) : Schéma bloc de la commande DTC avec un estimateur MRAS

Figure (111-10) : modele Simulink de commande sans capteur mécanique par
I'estimateur de vitesse de type MRAS
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démarrage a vide suivi d'une application de charge de 20 N.m a t=1.5 sec.

e Inversion du sens de la vitesse a I’instant 1.5 second :
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Figure(111-12) : Résultats de simulation de la MSAP alimenté par onduleur deux
niveau démarrage a vide suivi d'une inversion de sens a t=1.5sec

e Test a basse vitesse
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Figure(I11-13) : Résultats de simulation a basse vitesse

Interprétation :

e Variation du couple de charge avec poursuite de la vitesse

Dans cette étude, par simulation, nous considérons que tous les parametres du moteur
sont connus et constants. les résultats de simulation figure (111-10) représente la réponse
du systéme de contrle a un démarrage a vide ensuite 1’application de la charge
Cr=20N.m. montre que le couple répond Instantanément a la perturbation de charge a
I'instant ( t=1.5s). La vitesse w et w,g sont comparables et les erreurs sur la vitesse
sont nulle en régime statique et sont observés lors de I’application d” une perturbation
de charge. Le flux statorique n’est pas perturbé lors de 1’application d’un couple de
charge ce qui montre le bon découplage entre le flux et le couple
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e Inversion du sens de la rotation

La figure (I11-12) représente la réponse du systéme de contrdle au un démarrage a
vide ensuite une inversion du sens a I’instant 1.5 sec. Dans ce cas, on va utiliser
régulateur a hystérésis a deux niveaux puisque le moteur tourne dans les deux sens de
rotation, et que la vitesse estimée suit la consigne imposée dans les deux sens de
rotation, I'erreur entre cette valeur estimée et la vitesse réelle ou mesurée est

acceptable, ce qui montre le bon asservissement de la vitesse .

e Test a basse vitesse a vide et en charge

La figure (I11-13) représente la réponse du systéeme de contr6le a démarrage vide en
premier temps puis ’application d’une charge de C=4N.m a Il’instant t=1.5s et
I’élimination du couple de charge a I’instant 3s. le couple répond Instantanément a la
perturbation de charge et son élimination aux instants t=1.5s et t=3s . La vitesse w et
Wes: SONt comparables et les erreurs sur la vitesse sont nulle en régime statique et sont
observés lors de I’application d” une perturbation de charge. Le flux suit une trajectoire

quasi circulaire .

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la commande sans capteur
mécanique d’un MSAP par I'estimateur de vitesse de type MRAS. La vitesse est estimée
et comparée a partir des grandeurs mesurées et intégrée dans le modele. Les résultats
de simulation obtenus, nous ont permis de constater les bonnes performances de notre
estimateur dans cette commande : le rejet de la perturbation de charge en temps tres
court, Un bon asservissement en haute et faible vitesse et un découplage parfait (couple-
flux).
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Les exigences de plus en plus pointues de la technologie ont fait que les machines a
aimant permanent sont de plus en plus utilisées plus particulierement dans des
applications industrielles exigeantes en encombrement et en puissance et aussi dans la
production de 1’énergie électrique. Les performances de ces structures peuvent étre
accrues en ¢élaborant des mode¢les d’étude représentant le plus fidelement possible leur

comportement statique et dynamique.

Le moteur synchrone a aimant permanent offre une construction simple et robuste ( ni

ballais, ni collecteur, ni enroulement au rotor) ce qui le rend plus fiable.

Afin de prévoir le comportement dynamique ou statique de la machine dans différents
régimes de fonctionnement, une modélisation est basée essentiellement sur la
transformation de Park. On y montre qu’a I’aide de cette transformation le modele

devient plus simple.

Afin de faire fonctionner la machine dans les entrainement a vitesses variables, le
moteur est alimentée par un onduleur a deux niveau de tension commandé par la

technique MLI(sinus-triangle).

La stratégie de commande choisie est la DTC (direct torque control) qui offre une
structure simple et performante permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont le
flux statorique et le couple électromagnétique a partir des mesures des courants et
tensions statoriques, en utilisant des tables de sélection des vecteurs de tensions basées
sur I’emploi de régulateurs a hystérésis du flux et du couple, et un calcul de la position
du flux statorique. Pour un fonctionnement sur une large plage de vitesse la commande
DTC nécessite 1’utilisation d’un capteur mécanique, afin de mesurer la vitesse ou la
position rotorique, 1’association du capteur entraine un surcout et une fragilit¢ du
systeme. de ce fait, I’idée de le remplacer par un estimateur de vitesse nous a poussé a

choisir un estimateur de type MRAS.

La techniqgue MRAS, offre une structure performante en termes de stabilité et moins

d’efforts de calculs. les résultats de simulation satisfaisants justifient ce choix.

Enfin, nous espérons que cette étude par simulation aide a mieux comprendre 1’utilité
de la commande sans capteur mécanique qui est devenue actuellement un axe de

robustesse tres intéressant dans les différentes applications industriels.
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Annexe

Parametres des moteurs de traction PMSM 18kW

Résistance statorique Rs=3.03 Q

Inductance cyclique statorique Ls=Lq=Ls=0.2e-3H

le flux induit par [’aimant permanent. @y =0.08 Wb

Nombre de paires de pdles p=4

Moment d'inertie du moteur J=0.0031 (kg.m?)
Coefficient de frottement f=2.38e-5 kg.m?/s

Tension de la batterie E=210 v

Tension efficace du réseau d'alimentation v=150 v
________________________________________________ B
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