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¢ : Courant rotorique sur I'axe d
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Introduction générale

Introduction Générale

L’énergie électrique est utilisée depuis longtem@sr produire de I'énergie mécanique
grace a des convertisseurs électromeécaniques itdesrgjui sont les machines électriques.

Au fil de temps, cette tendance est accentuée #oita dans le domaine industriel,
Actuellement constitue la majeure partie de I'éreeocpnsommée dans l'industrie pour fournir
la force motrice.

La technologie moderne des systémes d’entraineexaéye de plus en plus un controle
précis et continu de la vitesse, du couple ebdmokition, tout en garantissant la stabilité, la
rapidité et le rendement le plus élevé.

La machine a courant continu, donne des perforemnsatisfaisantes, mais il est
pourvu des balais frottant sur le collecteur a e qui limite la puissance et la vitesse
maximale et présente des difficultés de maintenabades interruptions de fonctionnement
.alors que le prix des machines électriques vaeie celui des composants électroniques et
micro-informatiques baisse constamment, de tel®rfaqgue le codt d’'un entrainement a
vitesse variable est réduit.

Pour toutes ces raisons , l'orientation vers éeherches aboutissant a des meilleures
exploitations d’un robuste actionneur ,est trédifige , a savoir la machine asynchrone a
cage et la machine synchrone a aimants permanérgpnt robustes et ont une construction
simple avec un excellent rapport et puissance/masgaee. C’est pourquoi les machines a
courant alternatif remplagant de plus en plus lexhimes & courant continu dans de
nombreux domaines dont les servomoteurs, les viésiélectriques, la traction.....etc.

Avec le progres de [I'électronique de puissance,ali¢apparition de composants
interrupteurs rapides, ainsi que le développemesttdchniques de commande, cablées ou
programmeées, il est possible a présent de chaisér structure de commande beaucoup plus
évoluée, la commande directe du couple des mactdsgschrones et synchrones peut
maintenant mettre en évidence des principes de emuen permettant d’atteindre des
performances équivalentes a celles de la machigesirant continu. La robustesse, le faible
co(t, les performances et la facilite d’entretientfl'intérét du moteur synchrone a aimant
permanent dans de nombreuses applications inellesri

La commande vectorielle par orientation du fluxbsese sur un contréle effectif de
I'état magnétique, elle a été ces dernieres anlaéasie de recherche la plus importante et la
mieux adaptée aux exigences industrielles, Lesi@lsradéveloppements de commande pour

le moteur synchrone ont vu I'’émergence de diff@ergtructures basées sur le contrble
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vectoriel et le contréle direct du couple DTC. G#smtégies de commande permettent de
calculer les grandeurs de contrdle qui sont le fitatorique et le couple électromagnétique a
partir seules grandeurs liées au stator sanstviaetdion de capteurs mécaniques,

L’objectif principal de cette these est d’appligua technique de SVM sur la MSAP et
de relever les résultats de la simulation.

Nous somme partis de 'idée de développer une cardem®TC sur une MSAP, aprés
une étude de cette technigue, nous avons trouvélqups aspects améliorables,lié a la
fréquence variable de commutation de I'onduleur pjovoque des oscillations de couple et
des bruits acoustiques.

Nous avons ainsi cherché a concevoir un systenmemienande qui ne soit pas affecté
par ces problémes, la nouvelle méthode présentéstibasée sur la commande DTC, mais
elle travaille avec une fréquence de commutationstante de I'onduleur.

Ainsi les objectifs de la these sont :

Améliorer les performances obtenues avec une métdeccommande DTC appliquée
sur la MSAP, cet objectif comprend une amélioratiem la réponse dynamique du systéeme,
une diminution des oscillations de couple et umeirlition du bruit acoustique.

Concevoir un systeme de commande simple et facilem@glable, les techniques
actuels de commande sont développées sur des sgstanomériques élaborés tels le
microcontréleur et les processeurs de signaux.

Le premier chapitre est consacré a une modélisaiola MSAP, aprés on a présenté
diverses architectures technologiques des machisgachrones, apres avoir posé les
hypothéses simplificatrices nécessaires, via lastommation correspondante du modéle
mathématique ou bien diverses équations difféléediereprésentent le modele de la
machine synchrone a aimants permanents et lesigesnd’applications, et sa commande
vectorielle.

Le deuxieme chapitre présentera la DTC classiquiicuée a la MSAP, alimentée
par un onduleur triphasé de tension a MLI, et BE®nvénients et avantages par rapport a la
commande vectorielle, parmi ses avantages on cite :

-elle posséde généralement d’excellentes cardaé@es dynamiques s’étendent a une
tres large plage de fonctionnement couple/vitesse

-elle est insensible aux variations des paraméda machine

Pour les inconvénients on cite

-la fréquence de commutation variable

-la difficulté de maitriser les pertes
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Vu les inconvénients de cette technique on a pgpog autre technique c’est la SVM
pour commander I'onduleur.

Le troisieme chapitre, on montrera une autre tegleic’est la modulation vectorielle
de I'onduleur pour contréler le couple de la maehimen utilisant des régulateurs (PI) on
présentera les résultats de simulation obtenus.

La derniére partie de ce travail sera consacrar pontrdler toujours le couple de la
machine mais dans ce cas on utilise des réguladehystérésis pour voir les performances
des ces régulateurs, et aussi on va établir utie pemparaison entre ces techniques pour
voir les inconvénients et les avantages de cheaplmique par rapport a l'autre.

Finalement une conclusion générale résumera tgugselltats obtenus dans ce présent

mémoire.
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Chapitre | Modélisation et commda vectorielle d’'une machine synchrone a aimaatmpnents

|.1.Introduction

L’augmentation toujours croissante des performangésbales des entrainements
industriels a vitesse variable, est aujourd’hungipalement liée aux progres dans le domaine
de la commande des machines a courant alternaiii. €3t obtenu grace au développement de
la technologie des composants de I'électroniquepulesance, et I'apparition des processus
numériques a fréquence élevée et a forte puissincealcul. [4]

Le moteur synchrone a aimants permanents donti$sgnce électrique peut dépasser un
Méga watt et de plus en plus utiliser dans le doende la vitesse variable. Son choix dans
les entrainements a vitesse variable devient ctifted concurrent aux moteurs asynchrone et
a courant continu grace a I'évolution de la tedhgie aux aimants permanents qu'elles
soient a base d’alliage ou a terre rares, leam@isnremplacent I'inducteur dans les machines
synchrones offrant ainsi, par rapport aux autyped de machines, beaucoup d’avantages,
entre une faible inertie et un couple massiqueédg] [4]

La modélisation des machines électriques est pdraler aussi bien pour le concepteur
gue pour l'automaticien. Elle joue un réle impottalans le but de guider le développement
par quantification, L’élaboration d'un modele matiaique devient une nécessite,
généralement utilisé pour réduire la complexitdadmachine électrique en un simple systeme
d’équation différentielle,Le domaine d’entrainenseréglable a vu se développer ces dernieres
années de nouveaux Vvariateurs de vitesse électamm@es constitués d'une machine
synchrone associe a un convertisseur statique,lchime synchrone ne peut fonctionner a
vitesse variable que si elle est alimentée a fnécpi@ariable.

Dans les dernieres années ils ont utilisé les d@snaermanents a base d'alliage
métallique comme des inducteurs des machines symes

Aujourd’hui grace a plusieurs technigues cbmmande et au développement des
logiciels, les machines synchrones a aimants peemsarsont de plus en plus utilisées comme
servomoteur dans les applications de précision.

Le présent chapitre est consacré a la modélisaioa la régulation de vitesse de la
MSAP utilisant la commande vectorielle. [4]
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|.2.Généralitée sur la machine synchrone a aimants peraments

Les machines de type synchrone représentent atjourdne partie importante du
marché des convertisseurs électromécaniques diénetrgouvrent une gamme de puissance
tres large qui s’étend de quelgue/, jusqu a 1GW environ. Traditionnellement, lestdsr
puissances restent le domaine réservé pour laugtiod d’électricité. En fonctionnement
moteur, en revanche, les puissances installéessEmararement quelques dizaines de MW, le
moteur synchrone fonctionnant en vitesse varidelglus puissant connu a ce jour, a une
puissance d’environ 100 MW il est concu pour soefflerie de la NASA.[1] [2].

Historiquement, les premiers aimants permanentsétntutilisés au début du 19éme
siecle. L'utilisation d’aimants est aujourd’hui @irment systématique pour les puissances
inférieurs a 10kW et s’entendent maintenant lesdortes puissances (au dela du MW). Au
dela, le colt d'utilisation d’aimants devient seav prohibitif. Seules quelques applications
tres spécifiques, comme par exemple la propulsawale ou les contraintes d’encombrement
sont majeurs, envisagent l'utilisation des aimarpsur des fortes puissances (4,5MW a
120tr/min). [3].

|.3.Exemples usuels des moteurs & aimants permanents

Il existe pour ces machines de nombreuses topalobes types de moteurs représentés

ci-dessous sont les plus courants.

Figure 2a : Figure 2b : Figure 2c ¢
machine aconcentration de flux machine a aimanis enterres machine a aimants collés

Figl.1differents types des moteurs synchrones a aimantsgments
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|.4.Matériaux pour aimants :

On peut distinguer trois types de matériaux paugblisation des aimants :

1- les alnico : sont les alliages de fer, d’allimmude nickel et de cobalt, leurs champs
rémanent est élevé, mais leur excitation coegitdst faible, sensibles aux champs
antagonistes.

2 les ferrites : sont des composées d'oxydes diéqfer et d'oxyde de strontium ou de
baryum. Leur champ rémanent n'est pas tres élewas reur excitation coercitive est
importante. Le faible co(t fait que les ferritexwgent aujourd’hui la majorité du marché des
aimants

3les composées de cobalt et de terre rares commsarngarium.Ces matériaux ont
d’excellentes performances techniques. Leur chammanent et leur excitation coercitive sont

élevés, leur inconveénient reste le codt élevé[qB]

Alnico

Cobalt - terres rares

v
I

Figl.2-Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux

1.5. Avantages des machines synchrones a aimantsipanents

Les avantages associés a l'utilisation des machinesurant alternatif asynchrone et
synchrone a aimants permanents ne sont pas a ttémemterme de robustesse et de fiabilité.
Aujourd’hui, avec le progres actuel des aimantsnaeients, le moteur synchrone est de plus en
plus utilisé dans les systémes d’entrainementsessea variable a hautes performances. Son
choix dans ce domaine est devenu attractif etwoest de celui des moteurs a courants
continu et des moteurs asynchrones, cela estidéigalement a ses avantages multiples,
relativement a ces deux types d’actionneurs, Engeincipalement :

» Facteur de puissance et rendement élevé par tappmux des moteurs asynchrones.

* Robustesse incontestée par rapport au moteur ardarontinu.
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e Puissance massique élevée et précision de saaotem

» Développement de la technologie des composant®&ldetronique de puissance, et
'apparition des processus numériques a fréquertmge et a forte puissance de
calcul, surmontant ainsi le probléme de I'implaiota des algorithmes de commande
de I'onduleur assurant I'auto pilotage du MSAP.

* Augmentation de la constante thermique et dealailité, a cause de I'absence de

contacts bague -balais dans ces machines. [14][2]

1.6. Domaine d’application

Le moteur synchrone a aimants permanents estutitias une large gamme de puissance
allant de quelques centaines de watts (servon®)t@uplusieurs MEGA watts (systémes de
propulsion des navires). Dans des applicationsiaudiserse que le positionnement, la
synchronisation I'entrainement a vitesse variadtiéa traction.

* |l fonctionne comme compensateur synchrone
» |l est utilisé pour les entrainements qui nécessiiae vitesse de rotation constante, tels

gue les grands ventilateurs, les compresseurs golapes centrifuges. [6]
|.7.Modelisation de la machine synchrone a aimanfsermanents

L’étude de tout systéeme physique nécessite une linatién. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systéme face ardiffes sollicitations et d’appréhender
ainsi les mécanismes régissant son fonctionnerhantodélisation de la MSAP fait I'objet
de nombreuses études en moyenne et forte puisshacenise sous forme d'un modéle

mathématique d’'une MSAP facilite largement son €tud

Les phénoménes physiques inhérents au fonctiomtemhe systeme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dansiadele. lls découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypotheses simplificatricesogiées. Plus le nombre des hypotheses est
grand, plus le modéle nous permet a une étudeesexploitation plus aisée méme si I'on
affecte la précision du modeéle. Ces simplificatigm®viennent des propriétés des machines a
courants alternatifs. [2] [4].

Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes
* Le circuit magnétique de la machine et non saturé
* répartition sinusoidale de la F.E.M

» |'effet de la température sur les résistances @gligeable
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* [|'hystérésis et les courants de Foucault sont gégbles
» leffet de peau qui augmente les résistances eitrisd inductances est négligeable
» ['entrefer est d’épaisseur uniforme

» |'effet d’encoche n’est pas pris en compte

1.8.Principe de la transformation de concordia

La transformation directe de concordia est déf@ieune matrice [C]. Aux vecteurs
originaux [Vabc], [I abc], [(ﬂabc], la transformation de concordia fait correspondseviecteurs
originaux |V, |1 . ] €t|@,]. Elle est appliquée  de maniére identique ausicers, aux

courants, et aux flux.

La transformation de concordia est définie par :

[Xabc] = [C]'I,Xaﬂo ] (1.1)

[Xaﬁo] = [C]_l'[xabc]

Ou [C] est la matrice de transformation directe de cafiapelle est donnée par :

1
2z -0
21 1 43 (1.2)
[c]= V3|v2 2 2
1 1 3
N

1.9.Principe de La transformation de Park

La transformation directe de Park, est définielaamatrice[P] . Aux vecteurs originaux
Vs h [ e} [0 ) e transformation de Park, fait correspondre lesete gV, | |1 g [4100)
La transformation de Park, est appliquée de mamientique au vecteur de tensions, de
courants et de flu*xdqo] = [xd X, %, ]T

Le vecteurxy représente la composante homopolaire, normalglaauforme par les
Vecteursx,, %, et % les vecteursy et xq représentent les vecteurs diphasés qui correspbnde
aux vecteurs,,X, et,x.. La transformation de Park, est définie par :

(Xane] = [P xcco (1.3)

o] = [P ]
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Tel que :[P] et [P]_l sont les matrices de passage direct et invelss,sgnt donnees par :

_cos(H) cos(?—z?n) 005(9—4?”)_
_ 2 sn@ sin@-27 sin@-2"
[P(H)]—\/; sml(H) S|n(6?1 3) S|n(6?1 3) (1.4)
V2 2 V2

Ou @) corresponde a la position du repére choisi patransformation
cod8) -sin@) 1
2

[P(6)]™ = 3 cos(e—%”) —sin(@—%”) 1 (1.5)

a7, . 47T
] cos@—?) —S|n(6?—?) 1_

Le passage des composani@B)(aux composantes (dq) est donné par une mattee
rotation exprimée par :

[R]= {(;.Onsz CZIS:} (16)

La mise en équation des moteurs synchrones téghasboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L'étudeabytique du comportement du systeme est
alors laborieuse, vu le grand nombre de varialde, utilise des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le corapmmt du moteur a l'aide des équations
différentielles a coefficients constants. La transfation de Park, Permet de passer d'une
représentation dans le repére triphasé (a,duoe représentation dans un repére dit de Park,
a axes orthogonaux (d, g, o).

En se basant sur les hypothéses simplificatrieegn appliquant la transformation de
Park. ou la transformation dmncordia au stator et au rotor , on peut exprimer I'ertdem
des relations de la machines dans ce repéereedere (d,q,0) est a priori quelconque ,on peut
ainsi considérer qu’il tourne a une vitesse eabi. Des choix plus ou moins pertinents
peuvent étre faits en fonction du repére auqudieda représentation de Park (d, q). [1] [4] [5]

A un systeme triphasé quelconque (a, b, @ssocie un systeme biphasé (d, g, o) donnant
le méme champ tournant dans la MSAP, les aimamtisreprésentés par un inducteur au rotor

alimenté par une source de courant continu payf@st@me le montre la figure suivante [3] :
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»
|

wr Vg

qf

Fig. 1.3 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repére égcplil rotor

D’apres le schéma de la figure (1.3) on donne tpsaBons de la machine synchrone liée au
rotor

V=[RSl + 0]

(.7)
[VS] ,[IS], [qos] vecteur tension,vecteur courant et flux du stato
Tel que :
'Rs 0 O
[R4=| 0 Rs © (1.8)
|0 0 Rs
' d
b/f]:[Rf.If]-l_a[Lflf] (1.9)
Tel que :
RR 00 V; '
[R]=| 0 o o|v]=lo[.]i]=] 0 (1.10)
0 0O 0 0

Oub =p By est I'angle électrique etb, est la position mécanique du rotor par rapport au

stator, [LJ est la matrice des inductances statoriques, /1]

10
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On peut remarquer que les flux s’expriment erction de deux courants 'un est
statorique et I'autre est rotorique, ce qui impéqun couplage entre les grandeurs du stator et
du rotor.

Ce couplage est a la base des non linéarités deumsiynchrone. La stratégie des
commandes modernes telle que la commande vdlgariet la DTC , est de découpler les

grandeurs électriques du moteurs afin de dismesgariables de contréle indépendantes.

1.9.1 -Equation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétiquecfCest exprimé par la dérivée partielle de stockage
d’énergie électromagnétique par rapport a I'anglengétrique de rotation du rotor [5]:

ce= IWe _ p AW (1.11)
a0 46

geo e

W, : énergie emmagasinée dans le circuit magnétique.
Byeo0 :€cart angulaire de la partie mobile (rotor fzgoport au stator )
P : nombre de paire de pole

Donc I'expression de la puissance est :

P(t) = (Vala+Vblb +Vclc) (N2
Selon PARK, I'expression de la puissance transessda suivante :
P(t) = g(\/sdlsd +Vsqglsq) 81
En remplagant Vsd, Vsq par leurs expressions oa :aur
3 3 do do 3dé .
P(t) = =(Rslsd? + Rslsq?) + =.(Isd —=% + | ) + = —(dsd.Isq + Psqgisd .14
(t) 2(83 slsq?) 2(8 g s Olt) 20|t( sd.Isq + ®sqisd) (1.14)

* g(R 12 +R..I12) :lapuissance dissipée en pertes joules damtesilements du stator.

s* sd s’ sq

L3, do, o dbg - S » .
5.(Isd ot +lg, it ) : la variation de I'énergie magnétique emmagasigens les

enroulements du stator.

* gi—f (Pl g+ P ig,) © repreésente la puissance électromagnetique tiaes rotor
Sachant que :
a=pQ Et P,=C,Q (1.15)

3 . 3
Cem ZE p(CDSd'I sq _q)sq'lsd) =§ p[(LSd - LSCI)I Sd'l sq +q)f | SQ]

11
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1.9.2 Equation Mécanique

J%—fth fQ=Cer—Cr (1.16)

1.9.3 Equations électriques d’un enroulement triphaé dans le repére de Park. (dq).

On peut représenter la machine synchrone a aipgantanant par un circuit électrique
équivalent comme dans la figure (fig. 1.4.) ddagé (d.q), et apres la décomposition de (1.5)
on obtient [2] [7].

Vsd = Rs'lsd + d;osd _a)rqosq
dq)t (1.17)
Vsq = Rs'lsq + d:q +a)r¢sd{
Equations du Flux sont données par :
B = Leglsa + & (1.18)
Casq = LSQI sq
Isd RS Lsd
—

Vad wr. Ogq

Vsg <+> wr. Ogy

Fig.l.4 : circuit équivalent de la machine synchrone a aisaunivant les axes (d, q)
Dans un référentiel liée au ro

12
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Chapitre |

Aprés simplification on obtient les équations dMISAP suivantes :

- L
dl sd — Rs | » + _sq | . wr + Vsd
dt Lsd Lsd K Lsd
dl - \Y
2 = RS sq LSd Isd r _¢_fwr +—=
dt Ly L L L
dQ - f 5, Cen _Co
dt J J J
3
Cem =Ep( (Lsd qu)lsdlsq+¢f|sq )
(1.19)

Pour réaliser cette simulation nous traduisons odéabe

schéma de bloc comme suit :

représenté par les équations en

Chodk T Workepecs

{2 comemande

Fig (1.5) Structure de la MSAP en fonction de schéma bloc

13
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1.10.Principe de la commande vectorielle de la MSAP

La technique de la commande vectorielle est aalipour établir un modéle linéaire et
transformer la machine synchrone a aimants astmeture équivalente a la machine a
courant continu a excitation séparee. [2]

V&=wy.Ls.ls

a

Axe a
v

Fig 1.6.Principe de la commande vectorielle

Par conséquent, le flux rotorique est situé angle téta ) par rapport a I'axe réel de
la phase (a). L'application de la commande vedlerigcessite que I'axe des courantg doit
en quadrature par rapport au flux rotorique, parséguence ce qui conduit a ce que la
composante {J)du courant statorique soit colinéaire au flutorigue, si le courant {Jest
dans la méme direction que le flux rotorique, lexfbtatorique suivant I'axe « d » s’ajoute aux
flux des aimants ce qui donne une augmentatiorluaud’entrefer, d’autre part si le courant
(Isgest négatif le flux statorique sera on oppositi@n celui du rotor ce qui donne une
diminution du flux d’entrefer (défluxage),les maods synchrones a aimants permanents sont
concgues de telle facon que les aimants puissemtedam flux d’entrefer nécessaire jusqu'a la
vitesse nominalesg=wy,). [1] [3] [7]

Normalement le courants() doit étre nul lorsque le systeme travaille aptewconstant
Donc

Si le courant ) est forceé a zéroflsg) la composantep  du flux statorique devient

P =D, (1.20)
Est la forme du couple électromagnétique sera

3
Con =5 PPy =Kl (1.22)

14
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Nous constatons que I'équation du coupleaealogue a celle du couple de la machine a
courant continu a excitation séparée et qu’'untrétmindépendant du couple et du flux est
établi (découplage) [6].

Le bIocfde défluxage définit comme suit

1 Si |Q.<Q,
Df= (.22)

L 2 sijg=0,

Q)
Avec Qn : vitesse nominale

I.11.Régulation de vitesse de la MSAP

La vitesse est mesurée directement et il est desséformer sa régulation en utilisant un
régulateur (Pl : proportionnel intégral). Au nivedu calcul des paramétres du régulateur,
nous utilisons I'approche analytique rigoureuse gaus avons présentée ci dessous.

La fonction de transfert est la suivante [4] [7]:

G (p)=—11-5 .
1+7.5+-J g2 %)
Ki
Avec
= Kp (1.24)
- K . .

Sachant que la fonction de transfert d’'un systemsedond ordre est :

F(p)= 1 . (1.25)
1+ES+LSZ
[49)) [49))

Par analogie on essayera de trouver des paramitne@gulateur (PI)

K.
= C()Z , T:K.
J ° w
Pour un amortissement critique

L
Ki=ﬂ, Kp=Ki.7 Le choix du f) doit étre supérieur a. Ly .et —2 . (constante du

re Rs Rs
i Lo L
temps de la machine) outh = 0.0087 E{g =0.0087

Donc on choisi 1 =0.02
On peut écrire & 30 et K=0.6

15
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[.12.Simulation et interprétation.

On remarque, d’aprés la figure (1.7) lors du déage a vide, que la vitesse suit
parfaitement sa référence , qui est atteinter&ngislement , et que le couple électromagnétique
débute par une valeur zéro a 10N.m et sdistala la valeur zéro.

La réponse des deux composantes du courantgermuen le découplage introduit par la
commande vectorielle de la machine , on note lgu®mposantesd est nulle et le courant
Isq est I'image du couple.

La figure (1.8) montre le fonctionnement en moddluké a vide pour lequel nous
constatons gu’'a une vitesse de référence quigase éa 150rad/sec, le systeme répond
pratiguement sans dépassement.

L’allure du couple électromagnétique est legemmelifféerente de celle du mode
normal.

Au début le courantd est nul, a t=0.02s, il diminuera graduellemevgrs la valeur
de -13A, cette composante négative agit en sevear rapport au flux de I'aimant ce qui
conduit a un défluxage.

La MSAP est également simulées lors de la misehange d’un couple de charge de
Cr=2 N.m a t=0,4s comme le montre la figure)(IL’allure de la vitesse est la méme que
dans le cas du démarrage a vide.

Cette étude est faite pour étudier la robustesse2dulateur PI, donc on a inverseé la
vitesse de la valeur référentielle de 100rad/s @alaur -100rad/s, puis pour une vitesse de
150rad/s a la valeur -150rad/s c'est-a-direerngion de sens de rotation dans un temps
t=0.5s, Les figures (I.11) et (1.12) — (1.13)-(l)1#lustrent le fonctionnement de la machine
lors de l'inversion de vitesse en mode normal #ugdé respectivement.

Dans les figures (1.20) jusqu'au (I.B#)a associe la machine avec un onduleur pour
voir les performances et les résultats de simulatale fonctionnement de la machine dans
toutes les situations soit en mode normal ou défletxaussi lors de changement de sens de

rotation. Et on a aboutir a des résultats acbégsa
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150 : 15 ;
w 100 : :
= H
Z ! =
E : :
______________________________ =
= &0 ; =
, a
: U
<
=
i
<
-
o
1 .
] 0.5 1
temps|[s]
Fig. (1.7) démarrage a vide en mode normal Wm=100rad/s
200 : 20 ;
150 f-- - 1) EEPEREEEEREREE T ERREEEEREEED
W ' '
= ! — !
B 00 e oo E Rl
E ! = !
R e E elh ]
. 4] .
0 : :
1] 04 1 ] 1
temps(s] temps|s]
5 , 15 ,
L S 5
T E !
5 B R !
o : :
AQ pmm o |
15 ’ :
0.5 1 05 1
temps[s] temps[s]

Fig. (1.8) démarrage a vide en mode defluxé (Wm=150rad/s)
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150 . 15 ;

w 100 :
= :

= ; =

E : :

______________________________ =

Z 50 : <

, w

: U

isd[A]
isg[A]

Fig. (1.9) réponse de la machihars de I'application d'une charge Cr=2N.m a
t=0.4s en mode normal Wm=100rad/s

200 ; 20
160 ¢ : 15 fmm ot
n) ' ‘
= : — :
B 00 FREEEEECEEEELERE E 10p----mmmmmmm-- e ERREEEEED
E i = i
= ! E !
I R EECEEEEEEEEEEEE & R ERRECECECEEEEED
. a =
0 0.5 1 0.5 1
temps[s] temps[s]
b 15
Y e :
< | |
e B R S :
o ! !
AQ feneeneeanes benseannenoeand |
M [
15 . !
0 0.5 1 0.5 1
temps[s] temps|[s]

Fig. (1.10) réponse de la machihars de I'application d’une charge Cr=2N.m a
t=0.4s en mode defluxé Wm=150rad/s
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isd[A]
g_P
T

200 ;

100 -
o
=
= 0
E
= -100 :

-200 :
0 0.5 1
temps|[s]

-10
0

isq[A)

20

Cem[M.m)

-30 :
0 0.5 1
temps[s]

-20
0

0.5
temps[s]

Fig. (1.11) inversion de sens de rotation en mode normal & (@0/-100rad/s)

isd[A]

-10
0

VWim[rad/s]

200 ;
100 -
0
-100 :
-200 :
0 0.5 1
temps|[s]

0.5
temps|[s]

isqlA)

Cem[M.m)

-20
0

20

0.5 1
temps[s]

Fig. (1.12) inversion de sens de rotation en mode normal ergeha
(100/-100rad/s)
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VWm[rad/s]

isd[A]

20 ;
T 0 ;
=4
E
T | s
40 :
0 0.5 1
temps[s]
20 ;
<
) N
-30 : -30 :
0 0.5 1 0 0.5 1
temps|[s] temps[s]

Fig. (1.13) inversion de sens de rotation a vide en mode xiefli50/-150rad/s)

Wm[rad/s]

isd[A]

-30 : -30
0

0.5 1 0 0.5 1
temps[s] temps|[s]

Fig. (1.14) inversion de sens de rotation en mode defluxéhamge
(150/-150rad/s)
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200 , 16
150 i
v [V} EEEEEEEETTEEET FREEEEEEEEEEEEEE
£ 100}-; = |
E =R T—
50 E
[
0
05 1
temps|[s]
10 ’
<
B
15 :
0 0.4 1 05
temps[s] temps(s]
Fig. (1.15) I'effet de changement de vitesse de rotation (1RWdd/s)
avide
200 ; 15 ;
150 :
a T A0t
E 100} = |
= E
= S I St EECEEEEEEEEE
a0
0 ’ :
0 0.5 1 05 1
temps|[s] temps[s]
5 10

isqlal

0.5 1
temps[s]

Fig. (1.16) I'effet de changement de vitesse de rotation (1RWdd/s)
en charge
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150 ; 15 .
w 100} : T
3 5 Z
€ E E
= B0f---eeeeeee e S
i} :
0 0.4 1 0 0.5 1
temps|[s] temps[s]
1 15 1
z 3 z
o i
) .
0 0.5 1 0 0.5 1
temps|[s] temps[s]
Fig. (1.17) démarrage en charge puis décharge a t=0.5s enmooteal
200 ; 20 v
180} :
=
B 100¢
E
> 50
0
<
=]
kT

0 0.5 1 0 0.5 1
temps[s] temps[s]

Fig. (1.18) démarrage en charge puis décharge a t=0.5s enaetfildgé
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.13 Résultats de simulation de la MSAP avec ondule

Tioa To Workspace

=
—teta .*
isd El‘
=isq ’—E
- iabc” ias ’ﬁl
onduleur ,El
Fig. (1.19) schéma de bloc de la MSAP avec onduleur
150 ; a0 ;
= 100} : I R it CREEECEEPEPEER
= . .
= ( : = ;
E : - :
______________________________ = et
= 50 : £ 10 :
: @ | :
! L] '
0 : 0 :
0 0.5 1 0 0.5 1
temps[s] temps[s]
1 , 30 ,
0.5 : 5
_ 20 I RREEEECEEEEEEEE
< :
5 _ =
= T '
T 11 e N
0.5 , & :
P : 0 k_:!=
0 0.5 1 0 0.5 1
temps(s] temps(s]

Fig(.20) démarrage a vide puis application d'une charg® &% en mode
normal

23



Chapitre | Modélisation et commda vectorielle d’'une machine synchrone a aimaatmpnents

200 ; 40 v
150} : L e SETTERISERIReE
= ( | E i
R [ n]| EETEETEPERPERE PR CEETETES =01} SEREEEEPEPEEES D RRLRREEEEED
= . £ .
= : = :
SRRt EURCPCRTPEPLREE L1 S SRCRCECECPERERE
0 ' 0 L_m
0 05 1 0 045 1
temps[s] termps(s]
5 40 ,
1 R S REEETEPER B peremremnenees S
R R S— 0] R -
o ' o '
L S ([ EEEEEREREERRE R RREREEREEEE
-15 : 0 l\ :
0 045 1 0 0A 1
termps[s] termps(s]
Fig(1.21) démarrage a vide puis application d'une charg®4$ en mode
defluxé
200 ; 40 ;
100§ ) T
@ =
E =
g :
= 3
-100 :
-200 : 60 :
0 045 1 0 04a 1
temps[s] temps[s]
1 40 ,
20 k -------------- A —
= Of == p—
B | R |
1 [ SORROyyEpOEY
-1 : -50 :
0 0.5 1 a 0.5 1
temps[s] temps[s]

Fig. (1.22) I'effet de l'inversion de vitesse (100/-100rad/s)
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200 . 50 ;
100

o _
= E
£ 0 =
£ E
100 o

-200 : -

1] 04 1 0 ] 1
temps[s] temps(s]

5 , 50 ,
<
(-
o

Win[rad/s]

isd[A]

0.5
temps[s]

Fig. (1.23) I'effet de l'inversion de vitesse (150/-150rad/s)

-15 :
0 0.5 1
temps|[s]
200 ,
150 :
100 +
50
i} .
0 0.5 1
temps[s]
5

0.5 1
temps[s]

Cem[MN.m)

isq[A]

30

0 0.5 1
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Fig. (1.24) I'effet de changement de vitesse (100/150rad/s)
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le courant statorigue ias[A)

temps[s]

Fig. (1.25) le courant statorique Isa(A)

[.14.Conclusion.

Ce chapitre a présenté la modélisation, simulatda commande de la M.S.A.P les
résultats montrent une bonne robustesse de la codemaine insensibilité tres acceptable
aux variations des parametres , une réponse ragiidgans dépassement ,les régulateurs P.I
dépendent fortement des parametres de la madtide la charge , ce qui nécessite une
identification paramétrique correcte en vue d’'ubgutation performante , il est nécessaire de

recourir a la commande directe du couple .
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Chapitre I commande de la_machine synchrone a aing@rtaanents par la DTC classique

[1.1. Introduction

Pour contourner les problemes de sensibilité aaxations paramétriques, des
méthodes de contrdle ont été développées danselEesjde flux statorique et le couple
électromagnétique sont estimés a partir des grasaectriques accessibles au stator, et ceci
sans le recours a des capteurs mécaniques [3].

Le contrdle direct du couplBTC venu de la nominationanglaise« Direct Torque
Control », basé sur I'orientation du flux statorique éshé des méthodes qui a été introduite
parDepenbroclen 1987 sous la terminologie suivante : Direct Gehtrol (DS{3] [11]).

Une optimisation de ces séquences de commutationgonduire a une diminution des
ondulations de couple et du bruit acoustique. Latréte direct du couple s’applique
également aux machines a aimants permanents. Danméthode du contrble direct du
couple, le couple et le flux sont directement inggo@ar un choix judicieux du vecteur
tension imposé par le convertisseur d’alimentajib].

Ce type de commande est basé sur la déterminatitrecte» de la séquence de
commande appliquée aux interrupteurs d’'un ondudeutension. Ce choix est généralement
basé sur l'utilisation de régulateurs a hystérésist la fonction est de contréler I'état du
systeme, a savoir ici 'amplitude du flux statoeget le couple électromagnétique. A
I'origine, les commandes DTC étaient fortemenséas sur le sens physique et une approche
relativement empirique de la variation des étatsifle, flux) sur un intervalle de temps tres
court (intervalle entre deux commutations) [8].

Dans ce qui suit on s’intéressera spécialemedatcammande directe du couple et du
flux (DTC ou DTFC). Pour étudier cette stratégie abmmande, on commencera par une
présentation d’une structure de commande du MBaPDTC. Ensuite des résultats de
simulations du contr6le direct du couple appliqué@ MSAP alimenté par un onduleur de
tension en présence d’'une boucle de régulationiteese seront présentés et discutés [6] [9].

II.2.Principes généraux de la commande directe docouple

La commande DTC d’'une machine synchrone a aim@mmanents est basée sur la
détermination directe de la séquence de commarugage aux interrupteurs d’'un onduleur
de tension. Ce choix est base généralement dllishtion des comparateurs a hystérésis
dont la fonction est de contrbler I'état du systérsavoir 'amplitude du flux statorique et

du couple électromagnétique. Un onduleur de tengiermet d'atteindre sept positions
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distinctes dans le plan de phase, correspondanh@tiséquences du vecteur de tension a la
sortie de 'onduleur [1] [10].

La commande par DTC du MSAP, peut étre schémapaek figure Fig(ll.1) :

H
Afs s |_{
g S, DC
(["SD_’Q@_> Bloc de Modulation
'y Bloc de S
Régulation A A U
[+
Ac
A
ACem -
[labc
N
Cem YVVYY
Bloc de traitement et d’estimation MSAP

Gs

Fig. 1.1 schéma structurel d’'une commande DTC appliquéedMSAP

Cette technique possede généralement d’excell@atestéristiqgues dynamiques qui
s’étendent a de larges plages de fonctionnementupleitesse, et une plage de
fonctionnement sans capteur meécanique avec égednce minimale de fonctionnement

stable inférieure a 1 tour/heure (1/3600Hz), ceecaune bande passante en couple [2].

[1.3 Fonctionnement et séquence d’'un onduleur de tesion triphasé.

A partir de la stratégie de base de la DTC propgs&eTakahashi, plusieurs stratégies
se sont développées, profitant des degrés dedibéfierts par la structure de I'onduleur de
tension triphasé. Plusieurs tables de vérités défint les états des interrupteurs de I'onduleur
sont présentées sous diverses formes. On s’isg&resulement a la table de vérité originale
de Takahashi et celle sans séquences nulles [8].

Un onduleur de tension triphasé permet d'atteirdré positions distinctes dans le
plan de phase, correspondant aux huit séquendadeigsion de sortie de I'onduleur comme
le montre la figure (11.2).

28



Chapitre I commande de la_machine synchrone a aing@rtaanents par la DTC classique

\/Sno

2 v
=V_s =V, * ] Vsp = \E |:Van0 +Vbnoe' 8 +Vcnoel 8 (.1

Van, Vbn, Ven, ] T : Tensions de sortie de 'onduleur

L'état des interrupteurs, supposés parfaits, egirésenté par trois grandeurs

booléennes de commangg(j = ab,c) telle que
Sj=1 Si l'interrupteur du haut est fermé et du basesert

S, = 0Si l'interrupteur du haut est ouvert et celui ds bat fermeé

Dans ces conditions on peut éctire
= U
Ving =S; U, —7" (1.2)

U. : La tension continue

On peut alors écrire

2m 4
2

Vs = guc{sa+sbejs+sce’3 (1.3)

Les difféerentes combinaisons des trois grandeBgsSy, ,S; ) permettent de générer

huit positions du vecteuvs dont deux correspondant au vecteur nul.

V, = (S,,S,,S.) = (00,00etV, « (S,,S,,S,) = L1.1)
Pour simplifier I'étude, on supposera que :
* La commutation des interrupteurs est instantanée
* La chute de tension aux bornes des interruptetirségtigeable

» La charge triphasée est équilibrée, couplée eteatwec neutre isolé
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MSAP

AR

V3(010) ..ovvvienee. V(110

; 25

V4 (019 °1V;(100 O
:: :; ................................ >
Mecteurs tgnsions nuls

o, Vo(000), V7(111)
V5 (00D " reeeeeinee VG (10

Fig.Il.2 : Onduleur de tension et élaboration des vecteusicesVs

Il.4.Strategie de commande directe du couple et dix

Dans cette technique Takahashi a proposé unéggale commande du couple et de
flux (DTC) qui est basée sur I'algorithme suivant :

Le domaine temporel est divisé en des périodekidie T réduites (T <=50us)

Pour chaque coup d’horloge, on mesure les coudmtgne et les tensions par phase de la
MSAP [3].

On reconstitue les composantes du vecteur dedtatorique. EtOnestime le couple
électromagnétique de la MSAP, en utilisant Irestiion du flux statorique et la mesure des
courants de lignes, puis on détermine la séquelectonctionnement de I'onduleur pour
commander le flux et le couple suivant une lagicqu’on va présenter dans ce qui suit [3]
[9] [12].

[1.4.1 Contrble du vecteur flux statorique

On se place dans le repére figef)) lié au stator de la machine. Le flux statoriqedal

MSAP est obtenu a partir de I'’équation suivante :
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Ve=Ris+ ddfs (11.4)

Le contréle direct du couple est basé sur I'oagah du flux statorique. L'expression

du flux statorique dans le référentiel de Concoedita

JE— t J— — JE—

s (1) = [(Vs ~ R T,)dt + Ds (0) (11.5)
0

La chute de tension due a larésistance dursfaat étre négligée (pour les grandes

vitesses), on trouve alors :
t

s (t) OPs(0) +jvsdt
0

Pendant une période d’échantillonnage, le vectlutension appliqué a la MSAP

reste constant, on peut écrire alors :

Ds(k+1) = Ds(K) +VT, (11.6)
Ou encore :
AD, =V.T, (11.7)

ES(k) : C'est le vecteur de flux statoriqgue au pasld&ntillonnage actuel.
53(k +1) : C’est le vecteur du flux statorique au pashantillonnage suivant.

A®s : C'est la variation du vecteur flux statoriues(k +1) — ®s(Kk)) .

T, :C’estla période d’échantillonnage.

e
Dans le cas d'une machine synchrone a aimantgmants, le flux statorique
changera méme si on applique des vecteurs ndete nuls, puisque l'aimants tourne

avec le rotarPar conséquent les vecteurs de tension nulsomtepas utilisés pour contréler

le flux statorique. En d’autres termed; devrait &tre toujours en mouvement par rapport
au flux rotorique.

Pour une période d’échantillonnage constante; est proportionnel au vecteur de
tension appliqué au stator de la MSAP, la #g(r.3) montre I'évolution du vecteur de

flux statorique dans le plaa,@ ).
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A
I Sens de rotation
- '\
== ~N
N N\
> \
AN
\ \
®s(k+1) —
M A® =V T,
Yoo q)s(k)

> a
Fig. 1.3 Evolution du vecteur du flux statorique danplen @.3)

Tandis que la période d’échantillonnage est fik@s est proportionnel au vecteur
tension appliqué a la machine.

Lorsqu’on applique un vecteur tension constamielconque, ¥ I'extrémité du
vecteur flux stator se déplace selon une drpaeallele au vecteur tension, ceci avec une
vitesse (en Wb/s) égale a lI'amplitude de ce wecte

Les considérations précédentes permettent deiddés régles de comportement du
flux, en effet, du point de vue strict de son régla la maniére la plus efficace de

laugmenter (respectivement , diminuer ) est callappliquer un vecteur tension paralléle

a @, et de méme sens (respectivement de sens opaserontre , I'application d'un
vecteur tension en quadrature par rapport atewec flux conserve son amplitude

constante, mais fait brutalement évoluer sa pfg4é1] [13] .

[1.4.2 Contrble du couple électromagnétique.

Le couple électromagnétique est proportionnepraduit vectoriel entre les vecteurs

des flux statorique et rotorique selon I'expresssuivante

- On peut controler le vecteWpg a partir du vectew's.

Con =K@ x P, ) =K [Dy|[® |sins (1..8)
Tel que: K =P (11.9)
L,
Avec :

0 : Angle entre les vecteurs flux statorique et rofoei

®g : Vecteur de flux statorique

@, : Vecteur de flux rotorique
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- le couple dépend donc de 'amplitude des deuxeues ®get®, et de leur position
relative.
Si I'on parvient & contréler parfaitement le fldxg (a partir dé/g) en module et en
position, on peut donc controler lamplitudedg, et le couple électromagnétique de fagon

découplée.

[1.5 Sélection du vecteur de tension

Le choix du vecteur de tension statoriq\Tg dépend de la variation souhaitée pour

le module de flux statoriquePg, du sens de rotation d@g, et également de I'évolution

souhaitée pour le couple .

En se plagant dans le repére statoriqu@)( on peut délimiter 'espace d@g en le

décomposant en six zones appelées secteurs, d@teasra partir des composantes de flux
suivant les axeso et (3), 'axe (@) est choisi confondu avec l'axe de la phase @) d
'enroulement triphasé (a, b, c) (voir figure 11[8) [15].

V3(DF,AC) V,(AF,AC)

V5(DF,DC)  V¢AF,DC)

V4(100

V(001

V(1 0 1) signifie :
» 1:interrupteur en haut d§'bras fermé
*  0:interrupteur en haut d§"Z bras ouvert
e 1 interrupteur en haut d™bras ferm

Fig 1.4 répartition du plan complexe en six secteurs kigs $=1....... 6
AF : augmenteflie DF : diminuer le flux
AC : augmenterctaiple DC : diminuer le couple
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Lorsque le flux®g se trouve dans la zone i (i=1,......6), le cdetrd@u flux et du
couple peut étre assuré en sélectionnant I'srhdé vecteurs tension suivants.
+ SiV,, estsélectionné alo®g croit et G, croit.
« SiV,_, estsélectionné aloi®g croit et Gy, décroit.
+ SiV,, estsélectionné alo®g décroit et G, croit.
« Siv,_, estsélectionné alo®g décroit et G, décroit.
« SiV, ouV, sont sélectionnés, alors la rotation du fidhg est arrétée, d’oli une

décroissance du couple alors que le module dedigxeste inchangé.

Le niveau d'efficacité des vecteurs de tensiopligpés dépend également de la

position du vecteur de flux statorique dans laezion
Au début de la zone i, les vectews, et V._,sont perpendiculaires au vecteur flux. Par

conséquent leur composante de flux est néglige@ldac le changement du couple est tres
rapide et 'amplitude du flux ne change pas conmsiolément. A la méme position les angles
entre V_ et V,,et le vecteur flux sont de 150° et de 30° respentient. Donc leur
composante de couple est trés petite. (Fig I1.5)

Les variations de flux aprés lapplication de cedsux vecteurs tensions sont

importantes et les changements de couple sorfiaif#es [15].

1o

. a lafin de
la zone.

@ au debut
de la zone

Fig. 11.5 : Différents effets des vecteurs tensions au débailafin de la zone
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Un estimateur de module deg et de sa position ainsi qu’un estimateur de lEogst
donc nécessaires, pour une commande DTC.
1.6 Les Estimateurs :
[1.6.1 Estimation du flux statorique

L’amplitude du flux statorique est estimée a pattrces composantes suivant les axes

(o,B)
A partir de I'équation suivante :
_ - d-
Vs:Rs Is+aq)s (||.10)

On obtient les tensionsgy et Vg a partir des commandesy($,.S), et de la mesure

de la tension et en appliquant la transformée de Concordia.

2 1
Vg :\/;Uc(sa_a(sb +Sc)j

{1.11)
2
Vgp = \/;Uc (Sb _Sc)
On peut écrire alors :
Vs =Vgq +Vgp (.12
Le calcul des flux statoriques se fait selon lggressions suivantes :
t
D, :'[(VSa ~ Rl Sa)dt
0 (1.13)

Le module du flux et sa phase sont obtenus paaleul comme suit :

by =D, +dY (11.14)

A

A O
06, = Arctg—=—~

Sa

Pour notre travail, le modéle de la MSAP utikst modélisé dans le repére (d-q), pour

cela il nous faut un passage biphas@)- (d-q) pour alimenter la machine.
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Les deux composantes du flux statorique sont donper (1.20), pour s’en servir dans

la commande, on effectue la transformation invéisg), @,3)

11.6.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre estimé pous tles types de machines
synchrones a partir des grandeurs estimées deflosurant.

A partir de leurs composantes,f§), le couple peut se mettre sous la forme:

Can=P(@s 15 -Pg 1) (11.15)
L’estimation du flux et du couple électromagnéegnécessite la connaissance

préalable des composantes des courants et ceflegedsions statoriques [19].

11.6.3. Correction de flux en utilisant un comparakeur a hystérésis a deux niveaux

Avec ce type de contrbleur, on peut facilementntder et piéger I'extrémité du
vecteur qux6S dans une couronne circulaoenme le montre la figure (11.6). La sortie du
correcteur représenté par une variable booléerfhg, (mdique directement si I'amplitude
du flux doit étre augmenté (cflx=1) ou diminué#x=0) de facon a maintenir

‘ (®S)res —‘Ds\ < Adg [19].

Avec : (Dy),, est le flux de référencédg est la largeur d’hystérésis du correcteur

(b)

Fig.l.6: (a) sélection des tensions correspondantes ratbt®du flux
(b) contréleur a hystérésis a deweaux
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[1.6.4.Correction du couple en utilisant un comparateura hystérésis a trois niveaux
Le correcteur de couple a pour fonction de maintentouple dans les limites

‘ (C em )reff - Cem
d’hystéreésis du correcteur.

<AC,, ,avedC,,). laréférence de couplengt =~ la bande

La Figure (Fig. 11.7) indique directement si I'alitpde du couple doit étre augmentée
en valeur absolue (Ccpl=1). Pour une consignsitipe et (Ccpl =-1), pour une consigne
négative, ou diminuée (Ccpl=0). En effet pour dinginla valeur du couple, on applique les

vecteurs V1 ou Viz Ce qui permet une décroissance du couple élraggnétique.

A CCp|

- ACem [ € ( Cem)ref - Cem

n
>

A

Fig.I.7. Contr6le du couple a partir d’un correcteur a hgsi§s a trois niveaux

La commande DTC, proposée par Takahashi, ese lsasd'algorithme suivant :

» Diviser le domaine temporel en période de duréetduites (de I'ordre de dizaines de
Us),

e Pour chaque coup d’horloge, mesurer les couraetfigde et les tensions par phase
du MSAP.

* Reconstituer les composantes du vecteur statoriq

» Estimer le couple électromagnétique, a traveestifhation du vecteur flux
statorique et la mesure des courants de lignes.

 Introduire I'écartAC.,, entre le couple de référencefJEef et le couple estim@n
Dans un comparateur a hystérésis a trois niveguixgénere a sa sortie la valeur +1
pour augmenter le flux, -1 pour le réduire etoiple maintenir constant dans une

bande. Ce choix du régulateur & 3 niveaux egtqa®afin de minimiser la fréquence
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de commutation, car la dynamique du couple esérgégment plus rapide que celle
du flux.

* Choisir l'état des interrupteurs permettant deen@iner les séquences de
fonctionnement de l'onduleur en utilisant le tabie de localisation généralisé
(Table 11.1) ou bien le tableau détaillé (Tablg) , en se basant sur les erreurs du
flux et du couple , et selon la position du vactdlux , le partage du plan complexe
en six secteurs angulaires permet de détermineur, ghaque secteur donné , la
séquence de commande des interrupteurs de l'emdujui correspond aux différents
états des grandeurs de contréle [3] [2ACem etA suivant®|a logique du
comportement du flux et du couple vis-a-vis l'd@plication d'un vecteur de

tension statorique.

augmentation Diminution
R Vi Vi et Vi Vi2Vii2 et Vs
Cem Vi+1 et Vi+2 Vi-l et Vi-2

Table I1.1 table généralisée des vecteurs de tension d’umenemde DTC

En se basant sur ce tableau généralisé, on gablr le tableau classique des
séquences ci-dessous résumant la MLI vectoriplieposée par takahashi pour controler le

flux statorique et le couple électromagnétiqueladMSAP.

Il.7. Elaboration de la table de commutation (straégie de commutation).

L’objectif est de réaliser un contréle performanss bien en régime permanent qu’en
régime transitoire, et ceci par la combinaison dif$érentes stratégies de commutation. La
sélection adéquate du vecteur tension, a chagmgreode d’échantillonnage, est faite pour
maintenir le couple et le flux dans les limitess deux bandes a hystérésis [22] [23].

En particulier la sélection est faite sur ladde I'erreur instantanée du fluk et
du couple électromagnétique.Cplusieurs vecteurs tensions peuvent étre setetds pour
une combinaison donnée du flux et du couple. Laixchse fait sur la base d’'une stratégie
prédéfinie et chacune d’elles affecte le coupl€ostdulation du courant, les performances
dynamiques et le fonctionnement a deux ou quataergunts.

La table de commande est construite en fonctiobétkst des variables (cflx) et (ccpl),

et de la zone Nde la position de flux®s |, elle se présedtnc sous la forme suivante :
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N 1 2 3 4 5 6 Régulateu

CCp|:1 \o V3 V4 Vs Ve Vi, )

Cflx=1| Ccpl=0 V2 Vo Vs Vo V5 Vo, | 2niveau
Ccpl=-1 Vs V1 \2 V3 V4 Vs 3niveau
CCp|:1 Vs Vg4 Vs Ve V4 A\ )

Cflx=0| Ccpl=0 Vo V- Vo V-, Vo vV, | 2niveau
Ccpl=-1 \Y3 Vs V, V, V3 V4 3niveau

En sélectionnant I'un des vecteurs nuls, la rotatiu flux statorique est arrété et

Table 11.2 table de vérité de la structure de la DTC

entraine aussi une décroissance du couple, noisssums ¥ ou \V; de maniére a minimiser

le nombre de commutation d’'un méme interrupteuiateluleur.

11.8 Structure générale du contrdle direct du coupe de la MSAP

La structure d’'une commande par DTC appliqguéla MSAP est représenté sur la

(figll.8), on utilise le tableau classique dégsences proposées par takahashi le choix du

vecteur \{ est effectué a chaque période d’échantillonnége
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Alimentation Onduleur //
Continue U De tension \\ MSAP
{} io(t) fin(t) [ia(®)
Uc
S S &
\4 \ 4 \4
N 1| 2 3 4 5 6 >
Chix=1 | Ccpl=1 ] Vo | Vi | Vs | Vs | Ve | Vy S, Transformation de
Copl=0 | Vo | Vo | Vv | Vo | Vs | Vo Soj> concordia
CCp|:'1 Vs \2 \, V3 Vg, Vs S,
Cflx=0 CCp|:1 \A Vg4 Vs Ve \2 V,
CCp|:0 Vo \': Vo \' Vo V5 ] I
CCp|:'1 Vs Ve Vi \, V3 Va4 £ *
—k A
Ccpl Cflx O 95 Ve Ve
y
t
o, = [(V, - Rl,)dt
0
ﬁ Dy,
q)*
1 s Dy
lsy ISB
L | oo, R v Vv
5

Transformation de
concordia/park

1
ACem A 3 - A
) ‘_®47 Cem=§ p[q)SdISq_(DSqISd]
A

AAAA

T

Fig 1.8 schéma de la structure générale du contréletdatacouple de la MSAP

*

Cem
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[1.9 Résultats des simulations et discussion

Pour illustrer le comportement de la structurecdemmande par DTC appliquée a un
modeéle de la MSAP alimenté par un onduleuttedsion triphasé a MLI, en présence de
la boucle de vitesse par un régulateur PIl, osgmte dans ce qui suit des résultats de
simulation de cette commande. Un programme de latmon établi nous a permis de
reproduire fidélement le comportement des diverapmmsants de la chaine de puissance. Les
simulations sont effectuées en temps discret poepériode d’échantillonnage.

Les paramétres de la machine utilisée dans leslaions, sont récapitulés dans une
annexe placée a la fin de ce mémoire, la caratitpre de la commande est imposée par les
conditions de fonctionnement de la machine.

On a simulé un démarrage a vide, puis une enisgharge , les résultats de simulation
montrent les performances de cette méthode de eoaen comme la montre les figures ci-
apresfig(l1.9 et 11.10) On constate que la vitesse répond sans dépassanedémarrage ,
le couple électromagnétique atteint sa valeuximale limitée et se stabilise a une valeur
pratiguement nulle en régime établi

Apres la machine est chargée par un éctigdarouple résistant égale a 2 Nlencouple
électromagnétique répond avec influence négligeahlela vitesse qui se rétablit rapidement
a sa référence.

Les figures ci apréig (11.11 et 11.13) représentent I'évolution du couple électromaguétiq
du flux statorique, de la position du vecteur dex fstatorique et de la vitesse de rotation
ainsi les courants Isd et Isq du MSAP alimenteysaonduleur triphasé commande par une
DTC classique sans boucle de vitesse en chargiilsant des régulateurs a hystérésis de
un niveau et de 2 niveau.

On constate que le flux et le couple suivent coafament leur référence, et on note les
performances dynamiques et statiques du couplér@eagnétique qui suit précisément sa
consigne, mais avec des ondulations importantes.

On va tester dams les figures ci apiigs (11.12 et 11.14) la robustesse d'une commande
DTC appliqué au MSAP en présence d'une boucleeglage de la vitesse,on a simulé un la
machine en charge , on a constaté que la vitedgend sans dépassement au démarrage
avec un temps de réponse trés court , pour leleatlpctromagnétique atteint sa valeur
maximale et se stabilise a une valeur pratiguémafie en régime établi a (t=0.4s) la
machine et chargé par un échelon de couple résigigale a (2N.m) , le couple répond avec
influence négligeable sur la vitesse qui se rétadgiidement a sa référence
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Fig. (1.9) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSARd
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Fig. (11.10) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSARkarge
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Fig. (11.11) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSARkBarge
Sans boucle de vitesse
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150 ; 20 ;
100t B :
2 £
= A0 =
3 5
&)
0 .
50 :
< <
TS e o
0 : -10 :
0 0.5 1 0 0.5 1
temps|[s] temps[s]
0.5 ; 0.44
g g 04
E 0 E 035 :
2 @ i
£ Jg i BRCEEECEEEEEES
05 0.25 ’
0.5 0 0.5 0 0.5 1
phisalpha[Wh] temps[s]
500 ,
= LN
= i
w 0 : ;
g |
500 : : 400 :
0 01 0.2 0.3 500 0 500
temps[s] Vsalpha[V]

Fig. (1.12) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSARkarge
en utilisant un régulateur a hystérésis a 2 nixeaec boucle de vitesse
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Fig. (1.13) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSARkarge en
utilisant un régulateur a hystérésis de 2 nivesans boucle de vitesse
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Fig. (1.14) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSARkarge avec
régulateur a hystérésis de 3 niveaux en bouclételese
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Fig. (11.15) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSARkBarge
en boucle de vitesse en utilisant un vecteurmon
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Fig. (11.16) : le courant Isa(A) )aavec régulateur a hystérésis de 3 Niveau

Yavec régulateur a hystérésis 2 Niveau
c)-avec régulateur & hystérésis de 3 Niveau (faiibésse)
d)- avec vecteur non nul
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Fig. (11.17) : la forme spectrale de la fréquence du courant
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[1.10 Avantage de la commande DTC

Plusieurs avantages de cette loi de cordmaont rapportés, comparatives aux lois
conventionnelles basées sur l'orientation de chddgbord, une trés bonne dynamique de
couple, qui peut se caractériser par des faiblegpgede réponse et par une absence de
dépassement de consigne ou oscillation transitbse
De point de vue, purement théorique, on peut dontsidérer une robustesse infinie par
rapport aux autres parametres de la machine, Néagpuans toute application réelle ou le
fonctionnement a basse vitesse soit exigé (14) (®étimation du flux statorique en boucle
ouverte par une intégration directe de la stateriguminuée de la chute résistives devient
instable.

Ceci est d0 notamment a l'influence desptemmorts, seuil de tension des semi-
conducteurs de puissance, temps de montée et tlesleela tension lors des commutation qui
déforment la tension statorique d'une maniereailéfia modéliser, et plus significative aux
faibles fréquences fondamentales (31) (32).

De plus, les erreurs d'identification et la vadatie la résistance statorique contribuent aussi

a une mauvaise estimation du flux et possible demece. Ainsi, une observation du flux en
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boucle fermée, La robustesse globale du systensecglle de I'observateur devrait donc, en
toute rigueur, étre analysé au cas par cas. Cepenidparait raisonnable d'admettre qu'elle
soit nettement meilleure a celle des techniquesafdi appel a une régulation du flux
rotorique, ou méme au niveau théorique la connadgsde tous les parametres de la machine
est indispensable.

La robustesse de l'observateur de flux distctement liée aux performances de
Fonctionnement sans capteur de vitesse aux faiiesses, ce qui permet d'admettre aussi
des améliorations sensibles a ce sujet dans seddd@ classique [21][22] .

Grace a son caractére de régulation instantan@neliméaire, cette loi de commande présente
aussi une tres haut dynamique et stabilité suitesaécupération aux perturbations externe ou
du modéle machine, comme est par exemple la cas dillé et retour aux zones de
fonctionnement saturées de la machine [14][19].

L'aspect facilité d'implémentation peuteéaussi un avantage, bien qu'il devra étre
considéré au sens plus général du systeme, doimcleant aussi les observateurs de flux et
de vitesse.

Remarquons que généralement des fréquences diiohaage de I'ordre des dizaines ¢ds
doivent étre assurées au niveau de la commands, mae d'une distorsion exagérée des
formes d'onde [18]

[1.11 Inconvénient de la commande DTC

Les inconvénients de la stratégie DTC apsssont aussi de taille, et la plupart dérivés
du fait que la fréquence de commutation est fortemvariable. Ceci peut naturellement
soulever des probléemes de compatibilité électror@iague, car il devient difficile de garantir
I'inexistence d'harmonique d'amplitude bornée drdegiences données.

D'autre part les variations de la fréquethie&€ommutation en fonction de la vitesse et du
couple, de quelgque dizaine de Hz a basse vitesgelgue KHz a moyenne vitesse, génere
forcement du bruit audible de forte intensité etipalierement génant a basse vitesse.

L'échauffement des semi-conducteurs despuaces est par conséquent aussi influencé
par le point de fonctionnement dans le plan coupksse, ce qui risque de compromettre
I'efficacité de cette stratégie de commande damnapelications de fortes puissances.

Aussi di a la variabilité de la fréquence de conation, I'énergie de distorsion du couple est

concentrée sur une gamme dharmonique dont la driegu est difficile & maitriser. Ces
harmoniques pourront donc, dans beaucoup d'apgplsatexciter les modes de résonance
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mécanique de la chaine de traction et contribugnifsgtativement a son vieillissement
précoce.

En conséquence de I'absence de maitrise deleur de la dérivée du couple a I'échelle
de la période d'échantillonnage, les dépassementsadde sont considérables dans une
implémentation numérique, au point de s'obtenir andulation de couple plusieurs fois
supérieure au largeur de sa bande d'hystéréstypiguement supérieure, et typiguement
supérieure a celle obtenue avec une loi de comnfaisint Apple a un modele MLI

[1.12 conclusion

Le principe de contréle direct du couplesenté dans ce chapitre, apporte une solution
trés intéressante aux problémes de robustesse @&yndenique rencontrés dans le contréle
vectoriel. Le contrdle du couple obtenue est trégopmant et ne nécessite aucun capteur
mécanique pour connaitre la position du rotor ottisse de la machine.

Les contraintes de fonctionnement de lachime MSAP a basse vitesse, les
déformations sur les courants entrainent de maes/@erformances sur le contréle du couple,
la dynamique sur le couple électromagnétique éstitnportante tout en gardant une bonne
précision de contrble et ceci pratiqguement quelle goit l'influence de la résistance
statorique. Tous ces éléments font du contrblecdule couple une structure de commande
performante et robuste y compris a basse vitesse.

L'exactitude dans l'estimation du coupéettomagnétique dépend essentiellement de la
précision de I'estimation du flux statorique. Daspldes tables de commutation pour le choix
du vecteur tension dont la sortie ne dépend pd& plesition du rotor sont proposées. Ainsi le
contr6le direct du couple ne nécessité aucun captéaganique pour connaitre la position du
rotor ou la vitesse de la machine, sauf au démarrBour cela un capteur de position est
propose.

Les correcteurs a hystérésis, malgré smplicité sont les correcteurs bien adaptés
pour le DTC, la résistance statorique est le satdrpétre de la machine qui est utilisé dans le
systeme de contréle. En plus avec cette méthodemtedle, les exigences des régulateurs du
courant, régulateur Pl de flux et de couple samigkes, ce qui améliorera sans aucun doute
les performances du system. On a constaté pofetlad la fréquence d'échantillonnage que
l'application du DTC nécessite une fréquence di#tdlemnage assez élevée. De plus on
trouve que la fréquence de commutation n'est pasctdiment liée a la fréquence

d'échantillonnage et qu'elle est contrdle par &sdles d'hystérésis des correcteurs a hystérésis

du couple et du flux
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[11.1 Introduction

Plusieurs méthodes ont été développées algedtif de générer a la sortie de 'onduleur
une tension sinusoidale ayant le moins d’harquan possible, pour I'onduleur de notre
systeme de commande nous utilisons la techmigua modulation vectorielle.[23]

Le principe de cette méthode est la déteatiin des portions de temps (durée de
modulation ) qui doivent étre allouées a chaquecteur de tension durant la période
d’échantillonnage, cette commande rapprochéeM)Q)éermet de déterminer les séquences
des allumages et des extinctions des composdatsonvertisseur et de minimiser les
harmoniques des tensions appliquées a la machow un entrainement a courant
alternatif performant on préfére une stratégiecdemmande évoluée, le contrdle par flux
orienté est une méthode appropriée pour satisfieiseperformance élevées, il introduit un
découplage entre le flux et le couple et assmee aaractéristique de réglage mécanique
similaire a celle d’'une machine a courant contiauexcitation séparée, la qualité de la
commande vectorielle dépend en grande partiealestéristiques dynamiques et statiques
de l'onduleur.[17]

Dans le cadre de la vitesse variable, ibedr a pour but de contrdler I'alimentation de
la machine en valeur moyenne sur une périogedéatoupage, I'étude de I'ensemble
convertisseur- machine se base sur plusieursthgpes

* Latension d’entrée constante

* Nous supposons les interrupteurs idéaux

* Nous admettrons que la charge alimentée est édgadlilllans le sens ou ne génére pas

de composantes homopolaires (Vs=Va +Vb+Vc=0). [30]

Le role de tout type de convertisseur M&il @imposer sur une période de découpage
(haute fréquence —HF) une valeur moyenne de tensigglable de maniére continue et
liniere vis-a-vis d’'un signal de commande.

Le bon fonctionnement de cette structupmse sur le fait que la charge est insensible
au découpage et que l'onde de tension soit riehéharmoniques (rejetés toutefois en HF),
'onde de courant n’est fonction essentiellemente qu fondamental de la tension, et ceci

grace au pouvoir filtrant de la machine (charghictive).[28]
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bY

[11.2-Onduleur a modulation de largeur d’impulsion

Le récent développement de I'électronique de possaa rendu les machines
synchrones trés compétitives aux moteurs asynchratams les applications a vitesse
variable.

Les onduleurs ont permis d’améliorer leur fonctiement en leur permettant de
fonctionner comme des moteurs a courant contims agoir les problemes engendrés par les
collecteurs, ils permettent d’effectuer l'autopalge des moteurs synchrones, ce dernier
consiste a asservir la fréquence de I'alimentadicgc la vitesse du rotor assurant un parfait
synchronisme entre le champ statorique et le chastgrique, la seule contrainte liée a
'autopilotage est la nécessité d'utiliser unteap de position (un encodeur).[16]

Les onduleurs peuvent étre commandé en utilipéusieurs techniques parmi
lesquelles On cite :

-la commande par hystérésis
-la technique de modulation par largeur d'impuis{biLI).

Malgré les nombreuses références consaéaréecommande par hystérésis la technique
MLI reste la plus utilisée et la plus conseillém effet elle a fait 'objet de recherche
intensives depuis plusieurs années, trois cagde (MLI) qui différent dans le concept
et les performances ont été développées.[23]

-la MLI sinusoidale
-la MLI pré- calculée
-la méthode vectorielle de MLI (SVM)

Nous avons montré que la commande directe du cdI€) possede de multiples
variantes, ces technigues de commande directegitaens une approche méthodologique
nouvelle ou la maitrise des grandeurs telles ube éft le couple sont déportées au niveau de la
commande des cellules de commutations.[30]

La couche « commande algorithmique » fournissaparér des consignes externes de
vitesse ou de position les références de flux eetcduple, les lois de commande des
interrupteurs  de l'onduleur, sont généralementsu@és d’'une heuristique qui, a partir
d’'informations de tendances d’évolution du flux det couple détermine la commutation la

plus adéquate. [28]

54



Chapitre 11l la Coande SVM basée sur des réqulateurs Pl

Puisqu’'une modulation MLI vectorielle est appliguéau vecteur de sortie de la
commande, ce vecteur est nommé le «vecteur édliment de flux statorique désiré » et a
partir de lui on obtiendra les composantes d’endiéBalgorithme de modulation.[18]

L’objectif de cette méthode et de réaliser un ddatdu vecteur de flux statorique, dans
un repere lié au statoa,(B) ainsi nous considérons deux vecteurs de fluxetgeur de flux
statorique estimé et celui de référence. Les coamegolaires de ces deux vecteurs sont
obtenus par leurs projections sur le repesf® (

A partir de ces composants, le vecteur d’incréndenflux statorique désiré a un instant
donné est calculé, la modulation MLI vectorielkera appliquée sur ce vecteur pour
obtenir les états de commutation de l'onduleways avons ainsi défini un bloc de
commande DTC synchrone qui nécessite les comtessapolaires du flux estimé et du
flux de référence. Afin de valider notre approcheus allons voir des simulations et étudier
les erreurs statiqgues du flux obtenu vis-a-vis elesurs d’estimation et du temps mort de
'onduleur. [27][28]

Dans ce qui suit, on présente le modélodduleur et on explique la MLI adoptée.

Le schéma représentatif de 'ensemble moteur Hendest donné par la figure (Fig. I11.1),
On considére que les interrupteurs sont idéaypréstentent deux états possibles fermé ou

ouvert [8].

onduleur
[

* |
E/ZI Klﬁ Kz\ Ks \ Va Machine

O V
E ;o
~ N N V
i B B
°

Fig.lll.1 Représentation de 'ensemble onduleur —machine

Cc

On considere que les interrupteurs de chaque braéscemmandés par deux signaux
complémentaires, ainsi on a besoin de troisasigrogiques (§S,,S;) pour commander les
six interrupteurs formant I'onduleur toutefoisndda pratique il faut prévoir un délais entre

les deux signaux pour ne pas court-circuitéolace (E), lorsque le signal logique est (1)
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L’'un des interrupteurs (KK,,Kz)est fermé. Il est a (0) c’est 'un des interrupseu

complémentaires (K, K'», K'3) qu’est ferme. [27]

La figure suivante (Fig.lll.2) fait le lien entrées différentes séquences de

commutation, les vecteurs de tension et I'étatinkesrupteurs formant 'onduleur.
V1(100 V2(110 V3(010 V4(011

(o, (o, (e, (e,
I I I I I

oY oY ¥ o1 Y :

V5(001" V6(101" V7(111 V0(000!

(e, (e, [e, (e,
I I I I I

Sy Y Py Y YN .

Fig.ll.2 Etat des interrupteurs pour chaque vecteur deaensi

[11.3-Description de I'algorithme de la modulation vectorielle ou (Mli vectorielle).

Soient les tensions de références simplesant appliquées a la machve[V,,Von, Ve
Soit une machine a courant alternatif équilibtéeg notations suivantes.
Vao: représente la tension entre la borne A etile dé I'alimentation
Van: représente la tension de sortie entre la boreelé neutre de la machine.
lors les tensions simples se déduisent aisémentéwt des interrupteurs idéaux dans le
cadre d'un onduleur de tensions triphasé a déveaux, on appelle onduleur a deux
niveaux un onduleur dont la tension de sortie @oprendre effectivement deux niveaux
(-E/2,0, E/2) par exemple. [26][27]
Van 2 -1 -1 Vo
Von =171 2 =1 Yy (I1.1)
Ve -1 -1 2 Veo

Dans la modulation vectorielle on représente parseul vecteur les trois tensions

sinusoidales de sorties £y Vpn,Vcn) que I'on désire approximer, au mieux ce vecteundant
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chaque intervalle de modulation en agissant sucdemmande des trois jeux d’interrupteurs

complémentaires deux a deux;KK;,KoK’2,K3K'3)

La transformation de Clarke consiste a substituer trois variable réelles ¥

Vn,Ven par leurs composantes Vg, Vo ces composantes sont donnees par :

Va 1 —1 __1 Van
2 2
v, =2 o RER v, (I11.2)
3 2 2
11 1
_VO_ _\/E \/E \/E ] _Vcn_

La composante y/=0 (systeme équilibré).

Si I'on considere les deux composantes qui réMgnVg comme les projections sur
les deux axes perpendiculaire d’'un vecteuy cé vecteur a lui tout seul, suffit a caractériser
le systeme triphasé.

A partir de ce qu'on a fait précédemment on passer un tableau récapitulatif des

différentes possibilités fournit par cet onduleartdnsion. ( Tableau . I11.1).

K1 K2 K3 | Vao| Vbo| Vco| Van| Vbn| Vcnl Va VB | Vs

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Y
1 0 0 E/2 | -E/I2| -E/2] 2E/3 -E/3 -EIB \/Z E 0 Vi
3

1 1 0 E/2 E/2| -E/2| E/3 B/ -2BEIBg/\6 | EN2 | V2

0 1 0 -E/2| E/2| -E2] -E/I3 2E/3 -EB.E/f6 | EN2 | Vs

0 1 1 -E/2| E/2 E/2| -2E/3 E/3 E/3 2 0 V4

3

0 0 1 -E/2| -E/2] E/2| -EI3 -EI3 2EB.Eg/\6 | -EN2 | Vs

E2 | -ER2| -El2] EB| 2EBESB | g6 | -ElV2 | Ve
E2| E2] ER2[ 0 0 0 0 0]

Tableaulll.1 récapitulatifsdles composantes de Clarke des tensions de sietiesmduleur

Nous pouvons remarquer que le module des tendfgnd/,, Vs, V4, Vs, Vg sont
identiques est valer\ylg E nous avons représenté ces vecteurs sur la figigeedentes

Pour mieux expliquer le principe de la modulatie@cterielle on fait appel au schéma suivant.
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V1 (100)
V2 (110)
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Fig. 1.3 diagramme du controle vectoriel des tensionsodies de I'onduleur

Puisque chaque interrupteur a deux états (ouveusermé) ce qui donne ¥2 8)
combinaisons possibles représentées par huit vecteu

Six vecteurs principaux (1 a 6) et deuxteecs de roue libres (0 et 7), les six vecteurs
principaux sont déphasées l'un par rapport a lautle 60° formant ainsi six sections
(triangles) chaque vecteur correspond a une séquebien définie composé de trois
variable logique qui pilotent instantanément,tless bras de I'onduleur par exemple le
vecteur V1 est lié a la séquence (100) ce quiespond a la situation ou les interrupteurs
K1,K'2,K’ 3 fermés, afin d’exploiter cette méthode il fawtnsformer la tension Vs en deux
tensions de commande{¥g) du systéeme triphasé et qui satisfait.[15]

Si on repere les secteurs par un indice entiar paut exprimer les vecteurs par les relations

suivantes:

p_[2_ [600F) _
\/;.E.e 1=1.6 (1n.3)

\/i =
PP
V, =V, -5
Tel que \=Vq+jVg | ce vecteur est ainsi genéré en valeur moyenneumparapplication

successive des séquences actives et des séqderrce libre.

A chaque rotation complete de vecteug dans le plan précédent, les huit secteurs sont
balayés pour ne pas avoir des commutations iraldes, il est nécessaire de réarranger les
séquences de sorte que pendant la transitionéaina un autre, un seul bras de 'onduleur
soit affecte.[7][8]
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Pour montrer comment s’effectuer la modulatiorfadhappel a la figure suivante.

v

Fig. .4 Définition du vecteur d'espace

Imposer les tensionsay Vin, Ven revient a imposer §/ Vg donc de définir le temps de
conduction de chaque élément de I'onduleur, pela cil faut localiser le domaine ou se
trouve

V&eVatiVe, (111.4)

Soit par exemple Vs entre {\ét \,) alors Vs sera composé d’'un morceau de V1, et
d’'un autre de V2 soit, iTet T, les temps d’applications de;\ét de \; soit Tp le temps
d’application d’'une tension nulle avec une comti@iqui sera FTo+To=T,

Pour déterminer les tempsg &t T, il faut que :
P T,0 T,P P

T—lv1 + T—ZV2 + T—OV0 =V,

m m m

Telque (WT)=di, T2T)=dy, (To/T)=do ou
Tm : représente la période de modulation

(111.5)

Ty, T2 : sont les durées de modulation liées aux sé@sermrrespondant aux vecteurs

Vet Va.

[11.4 Calcul des temps d'application des états dédnduleur

A chaque période de modulation de l'onduleure gaus noterons,T, le vecteur\Vs,
projeté sur ses deux vecteurs adjacents assoafcld des temps de commutation (fig 111.4)
La somme des temps de conductionetTT;; doit étre inférieur a la période de modulation

T de l'onduleur.
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: . , - . .M M
Pour illustrer la méthodologie, considerons icvéeteur de tensiorVVs entre les vecteurs,

M . :
et V, qui correspondent aux commutationsey V. .

\91 = \/E.E.e‘"0 et \92 = \/E.E.ej'3
3 3

1.6

On exprimant le vecteur tension dans le plarf nous aurons :

: .0 T, P
Vs :Vsa+J'\/s,B: V1+T_2V2
. T (2 o T, |2 my . . (T
V, + Vg, :ﬁ-\/g-E-(COS(O)Jf j .S|n.(0))+ﬁ. E.E.(co{§j+ j .sm.(gjj

Apres résolution nous obtenons :

3 1 T T
T, =.=V, ——V, | = T, =42V, —
1 [\/; sa \/E sﬁj E Et 2 \/_ sp E

Si nous faisons les mémes calculs pour les sixeses;tles temps de conduction obtenus sont

les suivants :

Secteur (i=1) Secteur (i=2) Secteur (i=3)
U e TZWV*%VJTE””%
g ( (3 e o {‘E'Vw ‘%VSB}T—E

Secteur (i=4) Secteur (i=5) Secteur (i=6)

E:(_\/z;.\/w+712.\/$J-:-—; = \EV‘”—%ZVSBJL T, = -2V, 1o
T, = —JZVS[,.TE'" 1= \E‘VS”_ %2 _ngjlg I:(\E’.\/w+712.\/$j1é

Tableau.lll.2 calcul des temps d’application desecteurs non nuls
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[11.5.calcul des rapports cycliques de commutationpour chaque secteur :

Le calcul des commutations sera défipiagir des rapports cycliques :

Par exemple, pour le secteur 1 les relations dedalll.2 donnent :

3 1 T T
T= =V, ——=V, 1 T, =2V,
1 \/; s \/‘2 sBjE Et 2 sB E

3 1 1 1
= =M=V | = d, =+/2V_,.—
q \/;sa \/_ZSBJE Et 2 s,BE

En opérant de la méme facon pour les autre sede=urésultats sont donnes par :
Secteur (i=1) Secteur (i=2) Secteur (i=3)

3, 1.1 3 1 1|4.=42v.. L
= =M, =V, = d,=|, =V, +—=V, |=| Y Vg
di (\/; g \/_2 sBjE 2 ( 2 sa \/E J E E
d, =+/2V 1 3 1 1 d4=[—\/§.\/ —%.\/36}1
TNEVsp o d,=| -, =V, +—=V, |— 2 E
2 E 3 2 sa \/E 58) E 2
Secteur (i=4) Secteur (i=5) Secteur (i=6)
3, 1,1 \F, 1,1 d. =-Jov_ .. L
= - |-V +—=\, |— = N, — 6 TsBe
d4 ( \/; s \/_2 stE dS s \/_2 j E

3 1 1
dsz—ﬁvsﬁ.é dﬁz\/z;_vw__l_vj_lj_:' d (\/7\/874_72 J_

\/_ZSB

111.20

Tableau.lll.3 calcul des rapports cycliques

[11.6.distributions des instants de commutations :
Durant une période de modulation, I'ondulewra trois états distincts, les deux
premiers correspondent aux temps de conductiomagdiobtention de la tension, la somme

de ces deux temps doivent étre inférieur,a T
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Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3
VOiV1l V2 iv7iv2iVl iVO VO:V3 iV2 iv7iv2:iV3 iVO VO:iV3 iV4 iV7iv4aiv3 VO
Ba Ba Ba
By By By
B, B. B
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
VO:iV5 :iV4 iV7iv4aivs (VO VO:iV5 :iV6 iV7iVveiVs (VO VO:iV1l i V6 {V7iVveiVl iVO
Ba Ba Ba
By By By
B, B. B

Fig. Ill.5 : séquence pour la MLI vectorielle de baque secteur

Le complément a la période de commutation $ena assuré par les commutation nulles
VO et V7,

Les tensions d'application des vecteuwestedsion V1 et V2 sont inférieur a la période
de modulation , ce qui conduit a d1+d2 , pour compléter la période de modulation nous
appliqguerons un vecteur nul (VO ou V7).

En supposant gu’initialement le vecteur Vs coin@stec le vecteur ¥Ydeux séquence
sont actives, la séquence qui correspond au vedteest appliquée durant la durége€rl la
séquence de roue libre est appliquée durant iéedi, la séquence qui correspond au
vecteur \; est inactive car la durée &st nulle.

Au fur est a mesure que le vecteur Vs s’éloigne vecteur \f et on s’approche du
vecteur \4 ,T; démunie et Taugmente quand le vecteur Vs atteint le vectéur, T; sera
nul et T, sera maximale.[8][24]

Les expressions précéedentes T, To, sont valable lorsque le cercle formé par Vs

durant sa rotation ne dépasse pas les droitésad@fione.
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Une fois les durées d'application des vecteursutids, il faut déterminer les instants de
commutation des interrupteurs, le probleme étantdéterminer plusieurs séquences de
commutations des interrupteurs qui correspond@ntemps calculé.

Pour une méme fondamentale de sortie, chaqueeséguproduit des harmoniques et
des pertes en commutation différentes, la diteerde ces séquences est causée par la fagon
de distribuer le temps d'application des vectenws \,V, et le positionnement de ces
vecteurs sur une période de modulation.[24][25]

Vu le nombre important de ces séquences, notré& cléait limite aux séquences
minimisant les pertes de commutation, ou on gatgebras sans commutation pendant
chaque période de modulation.

Comme les vecteurs;W, donnent la méme dynamique, la réalisationvetteur

nul est sélectionne comme suit :
1V, est utilisé avant ou apres les vecteurs impai sVS,Vs} dans le sens
trigonométrique.

2. \77 est utilisé avant ou apres les vecteurs pa{\?@ﬁ\z,ve} dans le sens trigonométrique.

lll.7-Le principe fondamental de la dtc classique

Nous avons déja vu ca dans le deuxiéme chapitrelepiequations représente la
modélisation de la MSAP sont :

VSH = RS' sa +ddﬁ
t (11.11)
V., =R, + de,
s~ Rs sB T
Tel que les équations des flux sont :
¢SG = LSOISO +¢
f (I1.12)
P = Lypl s
Et L’équation du couple électromagnétique
Donner par :
3
Can =5 Pl&1 |1 (11.13)
En remplacegl, par sa valeur on trouve
3 1
C =—p.—|¢ ||@ |SinBO (11.14)
em 2 sl slf
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En supposant que, par son réglage, I'amplitudepsdest plus proche de sa valeur de
référence, I'amplitude dﬁof‘ est constante, lorsque le flux est établi dansn&chine
I'équation (111.10) permet donc de conclure quedglage le plus favorable du couple c'est
régler I'angle §) et dans ce cas le couple, il suffit de réglepdaition du vecteur flux stator

dans les axesu() en appliquant un vecteur tension approprie gmeen compte a la fois le

comportement de I'amplitude et de la phasewusdtator.[26]

Pour contrbler le couple électromagnétiqug, @e la machine on peut ajuster soit

langle de charge®] ou bien la position du flux statorique| par I'application d'une

tension (Vs).

E
(Fsref A(FS Régulateur l
i ’ de flux N
Esest ACerr Table de | onduleur
commutatiol ¢ MLI
WI et Pl Cem o Régulateur —|_> 'y g
’ " du couple
Wr & a
Cernest (FSG
[ G >/
Calculateur Vs
de flux et
4—

couple ISap |
1/s O:@D

Fig. .6 Structure générale du contréle direct du couple o MSAP

[11.8-La dtc par la technique de la Mli vectorielle basée sur le régulateur PI.

Cette partie est consacrée pour I'implantationadeoimmande directe du couple (DTC)
de la machine synchrone a aimants permanents aptechnique de vecteur d’espace de
tension.

Pour réduire les ondulations du flux et du coudkctéomagnétique on utilise une
nouvelle approche c’est la DTC avec la technidaela MLI vectorielle YPWM), ce
systeme de contrble est similaire au controlesa@®, mais on a utilisé un régulateur
proportionnel intégral aprés les comparateurs we dt du couple respectivement, a la sortie
de chaque contréleur on génére les deux temsMg I'image de la composante flux et
Vsq I'image de la composante du couple ces deemnieres sont transformées du référentiel
(d,q) au référentielo(p) fig 111.7 .[20][21]

On peut aussi écrire a partir des équations2plertes :
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P = [(Voy = Ryl )t (111.15)
¢sﬁ = j(vsﬁ - Rslsﬁ)dt

L =0 0,

@ = arctan(g,; / ¢, )
(1.16)

3
Cem = Ep(¢salsﬁ _wsﬁlsa)

- 2 2
Vs|= \/VS" "Vsp (111.17)
6= arctan(VSﬁ INsa)
Jel

(psref Vsd dq
-_»( g )—b Pl » » Sa,Sbh,Sc
Coed 3 ——N] Onduleur
Cerrl'ef Vsq M l
» Pl » >
Cemest? ~ af
0
Block de /I
calcul \I Vs,ls

Fig. .7 : DTC avecSVM basée sur des régulateis

La Figure III.9 montre le schéma bloc de simulatieffectuée dans I'environnement
matlab/simulink.
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Cr Graph2 isq —b@
X ~0 L =N <
- isd
" izq # |->pmsa| Clok
. hisd i
He|phif l—bp .| poeisal
— . phisal
J—‘ phisd Cemest 1
Ppi
. gl phisbe [
Vsd | it |— I pjiso
[ {Usabc Hieusd -
-lsalpha L P
Visq '—L isq i * - @l
»
vsalpha || TS picd XY Grapht
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o
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£
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Vsbetha f—— .|
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]

Cemest

Wm wm
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I Fy wrnref m
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Fig.lll.8 : schéma de bloc de AaTC avecSVM basée sur des régulateu?s
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la Carande SVM basée sur des régulateurs Pl

111.9 Résultats de la simulation

Wm[Radis]

isd]A]

phishetalVvb]

Ysalphalh]

100 - :
1] ¥ SR bomnmmneeend
BOH-------------- O RREEEEEEELEE
40Y-----m e P ERETIEEEEE
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i} .
0 0.5 1
temps[s]
25
L R RERE SEEEEEEEEEEEEED
(1] EEE—— bomnmmneeend
10 ---------------
I S ERICREEEEE
i} .
0 0.5 1
temps[s]
0.5 ;
|:| - -
0.5 :
-0.5 0 0.5
phisalpha[\WWh]
400 ; ;
200
0
-200
400 : :
0 0.1 0.2 0.3
temps[s]

15

Cem[M.m]

<
®
0.45 ;
T 04 AN
T e
.E L R R EEEEEEEEEEEEEED
w 1
- ‘
A !
£ 03p----mmmmmmees Hrorenneneneoy
0.25 :
0 0.5 1
temps[s]
400

400 200 0 200 400
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Fig.lll.9 : résultats de la simulation de la DTC-SVM a vide
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1 15 1
100 - - :
— BO{f-rmeeeeeenes R — _ :
Tm— 1 E
FER L =4
£ a0 oo 5
1 S ECICECECELRE
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0 0.5 1
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25
gp T R
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0 0.5 1
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Fig.ll.10 : résultats de la simulation de la DTC-SVM loesl@pplication d’une
charge (Cr=2N.m a t=0.4s)
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Fig.lll.11 : inversion de sens de rotation a vide de vitgd$®/-100 rad/s a t=0.5s)
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Fig.lll.12 : résultats de la simulation de la DTC-SVM é&arge par un
changement de vitesse de (100/20 rad/s a t=0.5s)
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<
]
w
(a)
<
©
w
(b)
1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps[s]
T T T
,,,,,,,,,,, @
" Ll d“h \1\ L
2 3 4 5

fréquence (Hz)

Fig.ll.13: résultats de la simulation pour la forme degants
(a)-la forme de Isa a vide
(b)- la foerde Isa lors de changement de vitesse de 100/20
©- la forrde Isa a vide puis en charge
(d)-la forrde spectre du courant
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[11.10 Interprétation des résultats :

Les résultats obtenus en simulation mettent eneéciel les performances du systéme de
commande a vide et en charge on note que Iaseétatteint rapidement le régime
permanent, le couple et le courant isq ont la mé@thee, les tensions ont des formes
rectangulaires et La trajectoire du flux statoeigest pratiquement circulaire (fig 111.9-10).

Pour un changement de sens de rotationdeaast=0.5 (fig Ill.11) on constate que la
vitesse atteint sa référence rapidement et le eoélgictromagnétique atteint sa valeur nulle
apres la petite perturbation dans la période ldeversion de vitesse, méme chose pour le
courant isq. La figure (lll.12) c’est la simulati@m charge mais dans ce cas on a fait une
dégradation de vitesse a t= 0.5s (100/20 rad/s) poir est ce que notre machine fonctionne
a des faible vitesse, aprés la simulation on aqur@ la machine fonctionne mais il y a des
ondulations au niveau du courant isd et du flux.

Dans la (figlll.13) les formes des cousasbnt sinusoidales pour tous les types de
simulation, ensuite pour la fréquence elle est @ome contrairement a la commande DTC
classique. Pour une meilleure étude de notre madabrinva changer les types des régulateurs
pour aboutir a des différents résultats avec difies types de régulateur, et ce travail c’est
notre objectif dans le chapitre suivant.

[11.11 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté lantande vectorielle de la machine synchrone a
aimant permanant alimenté par un onduleur dedarsiSVM, et on a établi le modéle de la
SVM avec MATLAB/SIMULINK, la technique de la SVMsk généralement compliqué
dans la théorie et difficile dans I'exécution pgat. L'essentiel et de vérifier la validité de
notre stratégie de commande et cet objectif esinattdans le cadre de la simulation. Ensuite
pour cette stratégie nous avons fourni les maiati génériques permettant le calcul des
différents rapports cycliques de chaque brasatellileur durant une période de modulation
et cela pour tous les secteurs parcourus le wetgasion.

La robustesse de la méthode MLI vectaiekh été également validée une étude de
sensibilité de la méthode de commande vis-a-wds mhrametres de la machine a été réalisé
en outre, cette flexibilité avec plusieurs prpes de fonctionnement montre la robustesse de
la méthode d’'un autre point de vue. Cette dernieses permet de mieux contrler la
frequence de commutation, de plus cette stratédgecommande est caractérisée par des
pertes de commutation réduites, en plus la MLItméelle et naturelle permet de mieux

contrdler la fréquence de commutation.
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Chapitre 1V la commande SVM basée sur des réqulateurs a bgstér

IV.1- introduction

Les performances de la commande vectorielle appléggla machine synchrone a aimants
permanents dépendent en grande partie des castiqiées dynamiques et statigues de
'onduleur qui lui est associé, le développemeatlal modulation de largeur d’impulsion
(MLI) & apporté une plus grande souplesse dam®mérdle des convertisseurs, parmi les
variantes de la MLI et la plus en vue en ces @er@mps essentiellement dans la conduite
des machines a courant alternatif, la technigte ldi modulation vectorielle (ou sapce
vector modulation « SVM »). Le principe de cetteht@que repose sur la sélection de la
séquence et le calcul des temps de conductiod’extinction comme a été démontré dans
le chapitre précedent, mais dans cette partie pasentons les blocs de la simulation de la
modulation vectorielle sur le logiciel MATLAB /SIMUNK avec l'utilisation d’autre
régulateurs sont les régulateurs a hystérésigsetdmparer avec les résultats trouver quand

on utilise les régulateurs PI[26][27].

IV.2.Principe de la commande :

Le principe de cette technique DTC-SVM utilisedale de commutation donnée par le
tableau IV.1 la modulation vectorielle combinée@des régulateurs a hystéresis.

Le contrdle par hystérésis utilise des régulatders/pe « tout ou rien » est caractérisé
par leur simplicité de mise en oeuvre, leur rolasste leur rapidité illimitée et
essentiellement de leur indépendance des pararddréa commande, mais l'absence de
coordination entre les références des courantsitsdt I'intervention aléatoire des vecteurs
de tension Y ce qui augmente la frequence de découpage.

Pour minimiser ce probleme on a utilisé une tephe qui combine entre la MLI
vectorielle et hystérésis [1] [3] [27].

La table de commutation est donnée par le tablead)( cette derniere donne la
position et 'amplitude du vecteur tension suivdes sorties des régulateurs a hystérésis du

couple et du flux

Dans ce systeme le vecteur tension est obtenutia ggane table basée sur la méthode
classique (tableau IV.1), ce vecteur change avecéférence de la position du flux
statorique, contrairement a la DTC classique, damselle le vecteur tension change avec la

référence du vecteur moyen du présent secteli][5]
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Vecteur tension
Cepl | Ciix Angle A0 Amplitude|V]
1 0 -2/3n 2/3 E
1 -1/3n 2/13 E
0
0 1 0 0
1 0 2/3n 2/3 E
1 1/3n 2/3 E
Tableau IV.1 : table de commutation
Bao Bho Bcc Secteur Bi Bbi B Vi
1 0 O Vi
1 0 0 1 1 1 0 V2
Autre cas VO
1 1 O V2
1 1 0 2 0 1 O V3
Autre cas V7
0 1 O V3
0 1 0 3 0 1 1 V4
Autre cas VO
O 1 1 V4
0 1 1 4 0O 0 1 V5
Autre cas V7
0O 0 1 V5
0O O 1 5 1 0 1 V6
Autre cas VO
1 0 1 V6
1 0 1 6 1 0 O Vi
Autre cas V7

Tableau IV.2 : différentes configuration possibles

Ce systeme de controle a besoin de la MLI vesteri pour obtenir les différentes
positions du vecteur tension a partir des sixtprs standard.

Les trois tensions désirées de phase peuvent rémetsentées par un vecteur
équivalent,tournant Dans la direction antihoraire .La grandede ce vecteur est liée a la
grandeur de la tension de sortie, et le temps ewecteur prend pour accomplir une

révolution est identique a la période de tempsldomentale de la tension de sortie [8] [14].
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Considérons la position de vecteur de tensiosir@¥®s est dans le secteur 1, Ce
vecteur peut étre synthétisé par I'impulsion déllhdes deux vecteurs adjacents \(1 0 0)
et V2 (11 0), les coefficients d'utilisation de chacuané d et d respectivement, et le
vecteur nul VO (000) et V7 (11 1) donnés garéquations suivantes :

P VAN
dV; +d,V, =V, (IV.1)
d +d,+d, =1

Si on suppose que le vecteur tension est situns dk& premiere région, on n'utilise que
les vecteurs Y V, et Vpcomme dans le cas de la MLI vectorielle et & 8atlune bande
d’hystérésis « B » on sollicite le vecteur Mpour diminuer les courants dans les phases b et ¢
ou le vecteur Y pour augmenter les courants dans les phases, @eghi est suffisant pour
garder les trois courants a l'intérieur de la batftigstérésis.

Une deuxiéme bande d’hystérésis plus grandegy # Bpour indiquer le passage du

vecteur référence d’'une région a une autre [28] [30

gl

(psref 8 |'|_ > >
A S
Qe S —N| Onduleur
Cenrmef T Table M [V
— g ) > J_I. > g
Cemeg 4
A (s
Block de
calcul <II Vs, ls

Fig. IV.1: DTC avec SVM basée sur des régulateurgsdérésis
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Le schéma bloc de simulation de la machine MSARione avec les régulateurs a hystérésis
est donné comme suit
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l.ﬁ
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Fig. IV.2 : Schéma bloc de RTC avecSVM basée sur des régulateurs a hystérésis
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IV.3.Résultats de la simulation :
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Fig.Iv.3 : résultats de la simulation de la DTC-SVM &evidvec des régulateurs a
hystérésis
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Fig.Iv.4 : résultats de la simulation DTC-SVM lors depfdication d’'une charge
Cr=2N.m a t=0.4s
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Fig.IV.5 : résultats de la simulation lors de l'inverside vitesse de
(100/-100 rad/s) a vide
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IV.4. Interprétation des résultats

Les simulations présentées par les figures prétédeour un temps d’échantillonnage
(te=1Qus) et une fréquence de commutatide={0KHZ) et un couple de charge (Cr=2N.m)
montrent la dynamique du flux pour la machine cbyone a aimant permanent sans capteur

mécanique [12] [16].

On a simulé un démarrage a vide, puis on a appliggécharge et on a inversé le sens
de rotation de la vitesse, les résultats montenperformances de ce type de commande et
leurs inconvénients, on constate que la vitessen@ vide et en charge sans dépassement

avec un temps de réponse trés court [18].

Au démarrage le couple électromagnétique atteg# valeur maximale limitée
(20N.m) et se stabilise a une valeur pratiquenmeiie a vide, a t=0.4s la machine est
chargé par un échelon de couple résistant égald.en) le couple électromagnétique répond
avec une influence négligeable sur la vitesse spiirétablit rapidement a sa
référence[28][29].

La trajectoire du flux statorique est pratiqueimarculaire, I'amplitude reste dans la
fourchette définie par la bande d’hystérésis, demeé pour la trajectoire du courant
statorique, ainsi on montre ['évolution des cosgntes des vecteurs flux et courants
statorique dans le repére de Concordia, d'awregn constate bien que la fréquence de

commutation est constante par rapport a celle &bBdC classiqu§22] [23].
IV.5. Etude comparative entre les quatre techniqguede commande

On résume ce qu’on a fait comme différentes é&giatdans un tableau, chaque type
de commande il a des avantages et inconvéniertayérs ¢a on peut choisir quelle est la
commande adaptable & un objectif voulu.

Le tableau 1V.3 résume les performances de qugbesstde commande, celui-ci permet
de comparer les méthodes et les techniques d’itgtian actuelles de la commande
« commande rapprochée ».

Une simple inspection visuelle révele de ce tahleaontre que la commande directe

du couple est la mieux adaptée pour étre universelht implanté.
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Chapitre IV

la commande SVM basée sur

des régulateurs a éyistér

Types de La commande La commande La commande La commande DTC-

commande vectorielle directe du couple |DTC-SVM avec SVM avec régulateurs
régulateurs Pl a hystérésis

Comportement

A basse vitesse Bon Médiocre bon bon

Adaptation aux

Oui avec de bonne

Oui avec de bonne

Oui avec de bonne

fréquence de

commande

survitesses Trop complexe | performance performance performance

Sensibilité aux

variations de

parameétres Trés grande Moyenne faible faible

machine

découplage Nécessite Nécessite Nécessite Nécessite d’'orientatio
d’orientation | d’orientation d’orientation

commutation Imposée par la incontrélable contrélable contrélable

Tableau IV.3 Etude comparative des performances de la commaguderielle et de
la DTC classique et la DTC-SVM avec les deux tygeségulateurs PI et hystérésis.

IV.6.Conclusion :

Dans cette partie nous avons présenté une stratégiommande de I'onduleur qui est
la MLI vectorielle combiné avec les régulateursystérésis.

La MLI vectorielle naturelle permet de mieux aditer la fréequence de commutation,
de plus cette stratégie de commande est caet@ar des pertes de commutation réduites.

Une étude combinant entre la MLI vectorielle e$ l&gulateurs a hystérésis est
introduite dans le but d’additionner les avantadg$a commande par hystérésis et de la MLI
vectorielle.

A la fin de cette partie on a introduit une étgdenparative des performances statiques
est dynamique entre les quatre techniques de codenan

Les résultats de simulation nous montrent quedpsnses avec la technique SVM sont
performants.

D’autre part la commande directe par des régulatathystérésis s’affranchit des
variations de la tension d’entrée de I'onduletida difficulté a maitriser les pertes (pertes
de commutation

dans l'onduleur, pertes fer dansnéchine ) pouvant entrainer une

€lévation excessive du niveau thermique .
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Avant d’achever cette partie on a présenté uneeétutnparative des performances
statiques dynamiques des quatre types de commalederésultats de simulation nous

montrent ca.
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Conclusion Générale

Dans le présent travail, nous avons étudié I'agmroeectorielle pour la commande
d'un systeme d’entrainement de la M.S.A.P, et lgulaion de vitesse en utilisant la
technique de la commande de la SVM.

Nous avons étudie les axes suivants :

La modélisation de la M.S.A.P de point de vue commheaet utilisation de la
transformation de Park pour représenter la madhipleasée dans un repére a deux phases,
ce qui simplifie le calcul des régulateurs, onligeégl'effet des convertisseurs, dans cette
étape on calcule les paramétres du régulatauwritdsse pour obtenir le comportement
désiré, l'utilisation de la commande vectoriellpermet d'obtenir le découplage de la
commande du flux et du couple donnant a un commené similaire a celui d'une MCC.

Nous avons constaté que le systeme peut étreteouand il arrive a I'établissement
du régime associé a une commande vectorielle, etl@uéglage par le régulateur Pl s’est
averé efficace pour le contrble de notre machieeguw nous a aide a obtenir des résultats
remarquables, parmi ces résultats la réponse eeseitqui atteint rapidement la référence sans
dépassement et surtout avec une erreur statique, negla explique directement le
comportement insensible de la M.S.A.P aux variatiehaux perturbations extérieurs de ces
parametres, mais I'inconvénient de ce mode de afigul est qu’il ne peut pas supprimer
lerreur de trainage, ni celle due aux perturbajodes non linéarités et des erreurs
paramétriques, d’ou le besoin d’'une autre technisasee sur un autre contréle, parmi les
techniques modernes les plus utilisés actuelleteesuntréle DTC.

La deuxiéme technique de commande c'est la commBi@: cette derniere a été
présenté comme une alternative a la commandengamtation du flux rotorique, qui
présente l'inconvénient majeur d'étre relativensensible aux variations des parametre de la
machine, d'autre part la DTC est aussi simpleresgante , en particulier , par le fait qu'elle
ne nécessite ni mesure en temps réel de la viteissee commande complexe par modulation
de largeur d'impulsion (MLI ) de I'onduleur, sog@ithme de calcul est par ailleurs simple
puisqu'il est lie a un modéle machine ou le seramétre intervenant est la résistance
statorique, en outre la MLI est remplace dansecedbmmande par une simple table de
commutation, on a étudié ainsi la robustesse dag tges de commande vis-a-vis des
perturbations, a travers les résultats de sinoniati

Afin d'avoir une meilleure appréciation des rémgltobtenus par les deux types de

commande, on a utiliser une autre méthode de conienee que on appelle la modulation de
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vecteur tension (SVM) dans la troisieme et la qeate partie, cette derniére est associé avec
des régulateurs (PI) et hystérésis.

Cette stratégie de commande de I'onduleur dediensivec la commande directe du
couple, qui est une combinaison entre la MLI veelie et les régulateurs (PI) dans la
troisieme partie, et des régulateurs a hystéresis.

La comparaison entre cette stratégie et la DTa3smue montre que la fréquence de
commutation dans la DTC est variable par contresdia SVM elle est set constante, ainsi cet
algorithme a l'avantage de réduire les harmonjqoesqui réduit largement les pertes de
commutation dans l'onduleur, le choix des compssare puissance a utiliser, d'un autre
coté, cela réduit les pertes d'harmoniques etdl@tdment dans la machine électrique.

On a présenté une vaste introduction sur un naurezde de contréle imposé a notre
machine,

Finalement, nous recommandons la poursuite deégrgres sur la commande par DTC, ou
plusieurs améliorations peuvent étre apportéesteacail a savoir:

v' l'utilisation des onduleurs multi-niveaux et lemeertisseurs matriciels afin
d'augmenter le nombre de vecteurs tensions utiéegui minimise les fluctuations du
couple électromagnétique.

v' L'application des méthodes d'intelligences artfiei pour son implantation en temps
réel

v'Larecherche d'un observateur robuste de I'ttairémagnétique et de la vitesse, via

|'utilisation du filtre de kalman étendu.
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ANNEXE



Spécifications

Parametre de la M.S.A.P utilisée:

Symboles Description Valeurs Unités
Rs Résistance statorique 0.692 Q
Lsd Inductance suivant I'axe d 0.006 H
Lsq Inductance suivant lI'axe q 0.006 H
J Moment d'inertie 0.003 Kg.m?
F Frottement visqueux 0 N.m/Rd/s
P Nombre de paire de pdle 3 _
Vitesse nominale 104 Rad/s
Flux de l'aimant 0.264 Wb

@5




