REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
MINISTERE DE L'ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

UNIVERSITE MENTOURI CONSTANTINE

FACULTE DES SCIENCES DE L'INGENIEUR
DEPARTEMENT D'ELECTROTECHNIQUE

N°D’ORDRE: [/ /2010

SERIE: / /2010

THESE

POUR L’OBTENTION DU DIPLOME DE DOCTORAT EN SCIENCES EN
ELECTROTECHNIQUE

OPTION : MACHINES ELECTRIQUES
PRESENTEE par :

NABTI Khalil
Magister en électrotechnique de I’'université Mentouri de Constantine

Stratégies de commande et techniques
intelligentes appliquées aux machines de type
synchrone

Soutenu publiquement le 14 /12 /2010 & 13 "00 devant le jury composé de :

Président : A. BOUZID Professeur (U. Constantine)
Rapporteur :  H. BENALLA Professeur (U. Constantine)
Examinateurs : A. BENNIA Professeur (U. Constantine)
B. AZOUI Professeur (U. Batna)
M. HOUABES M.C.A. (U. Annaba)

Le public est cordialement invite




DEDICACE

¥ opallell 20y & gilaay glinay @by gila ol &3
onsalaall Jol Lilg oy gal sl g al ol 4i
H]e.zll ful Sa=

A MOFHAMED et MERITEM



Remerciements

Je tiens a remercier en premier lieu mes chers parents, mes beaux-
parents.

Je suis tres honoré que Monsieur A.BOUZID, professeur a I’Universite
Mentouri de Constantine ait accepté d’assurer la responsabilité de
President de jury.

Toute ma reconnaissance va également A Monsieur, H. BENALLA,
qui a accepté la lourde tache de rapporteur de cette thése, ainsi que:
monsieur A. H. BENNIA professeur a [I’Université Mentouri de
Constantine, monsieur B. AZOUI professeur a I’Université de Batna, et
monsieur M. HOUABES maitre de conférence classe "A" a I'Université de
Annaba, pour la participation en tant qu’examinateurs.

Je remercie beaucoup mon ami ABED Khoudir, et tous les frangins,
frangines, amis, et collegues.

Je remercie toutes les personnes du Laboratoire d'Electrotechnique de
Constantine (LEC), permanentes ou non, pour leurs conseils, aide, et
soutien; sans oublier I’ensemble des personnes de I'atelier
d'électrotechnique.

Enfin, je tiens a remercier ma femme D. SAHLI, pour ses
encouragements et son appui moral lors de ces quatre dernieres anneées et je
lui dédie ce travail.



Sommaire-



SOMMAIRE

DEDICACE

REMERCIEMENT

TABLES DES NOTATIONS ET SYMBOLES
LISTE DES FIGURES

LISTE DES TABLEAUX

INTRODUCTION GENERALE

Chapitre 1 : ETAT DE L'ART

LI INTRODUCGCTION. . ottt e e e e e e e e e e e 6
1.2 MOTORISATION DE LA CHAINE DE TRACTION......iiii e, 7
1.2.1 MOTEURS A COURANT CONTINU. ... .oeiiiii e e e ]
1.2.2 LE MOTEUR SYNCHRONE A ROTOR BOBINE (MSRB).......cccvvueiiiiiiieiiiiiinn, 8
1.2.3 LE MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS (MSAP)......cccovvvenee. 8
1.2.4 LE MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE D'ECUREUIL (MAS)......ccooviiiiiiiies 9
1.2.5 LE MOTEUR SYNCHRONE A RELUCTANCE VARIABLE (MSRV).........ccccce... 9
1.2.6 LE MOTEUR A RELUCTANCE VARIABLE A DOUBLE SAILLANCE (MRVDS).10
1.2.7 CHOIX DES MOTEURS ELECTRIQUES. ... 10
I.3. LES TECHNIQUES DE COMMANDE DE LA MACHINE..........cooiiinnl11
1.3.1 COMMANDE SCALAIRE OU CONTROLES DU FLUX......coiiiiiiiiiiii e 12
1.3.1.1 LOI TENSION- FREQUENCE........ccoii 012
1.3.1.2 LOI COURANT — FREQUENCE. ...ttt 13

1.3.2 COMMANDE VECTORIELLE ... e 14
1.3.3 COMMANDE DIRECTE DE COUPLE (DTC)....cuiitiii i e e e 15
1.3.4 CONTROLE VECTORIEL DIRECT DU FLUX STATORIQUE (DSC)................. 16
1.3.5 COMMANDE NON LINEAIRE. .. ..o e 17

I.4 DEVELOPPEMENT DES TECHNIQUES DE COMMANDES.............cooiiiii 18
1.4.1 ESTIMATION BASEE SUR LES EQUATIONS DU MODELE DE LA MACHINE ..19
1.4.2 LES OBSERVATEUR D'ETAT (OBSEVATEUR DE LUNBERGUER)................. 20
.43 LE FILTRE DE KALMAN. ..ot e 20
1.4.4 SYSTEME ADAPTATIF AVEC MODELE DE REFERENCE.............ccoovviiiinnns 21

.5 LES TECHNIQUES INTELLEGENTES. ... e e 22



SOMMAIRE

5.1 LALOGIQUE FLOUE. .. ... e e e 000 23
.6 CONCLUSION . .. ottt e e e e e e e et e e e et e e 24

Chapitre Il : MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT
PERMANANT

ILLINTRODUCTION. L. e et e e e e e e e e e e e a e 26
1.2 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT PERMANANT

(MSAP) .. et et 2T

11.2.1 LES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES ... 27
11.2.2 DESCRIPTION DE LA MSAP TRIPHASEE........cco e 27
11.2.3 MODELE DE LA MSAP DANS LE REPERE TRIPHASE ABC............ccovviiiene. 29
11.2.3.1 EQUATIONS ELECTRIQUES.... ... 30
11.2.3.2 EQUATIONS MAGNETIQUES. ... .o e 30
11.2.4 MODELE BIPHASE ... ..o e 31
11.2.5 EQUATION MECANIQUE. .. ...t e e e e e e 33
11.2.6 MODELE DE LA SIMULATION ...t e 34
1.3 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION UTILISE ...........cccoiiiiiinn, 35
1.4 LES RESULTATS DE SIMULATION.. .. .ottt e e e e e 36
11.4.1 ALIMENTATION PAR LE RESEAU. ...t e 36
11.4.2 ALIMENTATION PAR UN ONDULEUR DE TENSION.......cccooviiiieen, 38
TS CONCLUSION. .. o e e e e e et e 41

Chapitre 111 : TECHNIQUES DE COMMANE APPLIQUEES A LA MSAP

IHELLINTRODUCTION ..ottt e e e e e e e e e et e e nenenne a2 2

111.2 COMMANDE VECTORIELLE DE LAMSAP......oii e 43
111.2.1 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP POUR L’ASSERVISSEMENT DE
LA VTS SE ... e e 43
I11.2.2 STRUCTURE GLOBAL DE LACOMMANDE........ccoiii e 44
111.2.3 CALCUL DES REGULATEURS. ...t 004D
111.2.3.1 REGULATEUR DU COURANT ...ttt e e e e 45
111.2.3.2 REGULATEURDE LAVITESSE ..o 245
111.2.4 SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE..........coociiiii i, 46

111.3 COMMANDE DIRECT DU COUPLE DE LAMSAP.......coiiiiiiiiiiiie 049



SOMMAIRE

111.3.1 SELECTION DES VECTEURS TENSION A APPLIQUEES.............cciiiii e 49
111.3.2 ESTIMATION ET CONTROLE DU FLUX STATORIQUE..........co i 51
I1.3.3 REGULATION DU FLUX ... s e 000003
111.3.4 CONTROLE DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE..........coiiiiiiiiiiiiiies 54

[11.3.5 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION AVEC SEQUENCES
11.3.6 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION SANS SEQUENCES
111.3.7 SCHEMA GLOBAL DU CONTROLE DIRECTE DU COUPLE................euee. o7
111.3.8 SIMULATION DU VARIATEUR MUNI DE LA STRATEGIE DTC.................. o7

111.3.8.1 SIMULATION DE LA DTC POUR SANS VARIATION DE Rs..................58

111.3.8.2 SIMULATION DE LA DTC A PETITES VITESSES AVEC VARIATION DE

Chapitre IV : OPTIMISATION DE LA TECHNIQUE DE COMMANDE

IV.IINTRODUCTION L. e e et e e et et e e e e e e e eaeenean 66
V.2 SUPPRESSION DU CAPTEUR DE VITESSE......co i 67
IV.2.1 TYPES DES OBSERVATEURS. ...t e e BT
IV.2.1.1 OBSERVATEURS DE TYPE DETERMINISTES.............coooi i 67
IV.2.1.2 OBSERVATEURS DE TYPE STOCHASTIQUES...................ceievtvet....68
IV.2.2 COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE PAR UN OBSERVATEUR DE

LUENBERGER ... e e e e e e e e e e e e e e 68
IV.2.2.1 DESCRIPTION DE L'OBSERVATEUR.......ccotiiiiii i 68
IV.2.2.2 SIMULATION DE LA COMMANDE DTC AVEC UN OBSERVATEUR DE

LUENBERGER ... e e e e e e e e 70

1V.2.2.2.1 Fonctionnement & grande VItESSE. .. ... vveuuuieiuiee i e e 70

1V.2.2.2.2 Fonctionnement a petite VItESSe. ... ..o v vvieiiieieeie e e veieiee e ean (2
IV.2.3 ESTIMATION DE LA VITESSE PAR UN FILTRE DE KALMAN APPLIQUE A LA

IV.2.3.2 RESULTATS DE SIMULATION......ccoiiiii e (6



SOMMAIRE

1V.2.3.2.1 Fonctionnement & grande VIteSSE........uvvieriieireveiee e eeiieeeiie e 77
1V.2.3.2.2 Fonctionnement & petite VIteSSE. .. ... i vvriievenie et e 78
IV.3 APPLICATION DE LA TECHNIQUE INTELLIGENTE SUR LA COMMANDE DE LA
Y A 79

IV.3.1 REGULATEUR FLOUE..........otiiiiteeei e e 19
IV.3.2LADTC AVEC UN REGULATEUR FLOUPIDE VITESSE............................80

IV.3.2.1 INTERFACE DE FUZZIFICATION......cciii e 80
IV.3.2.2 LATABLE DESREGLES.........iiviiiieeeiii e .80
IV.3.2.3 DEFUZZIFICATION ... ettt e e e e e e e e 81

IV.3.3 STRUCTURE DE LA DTC AVEC REGULATEURS FLOUS PI DE VITESSE......81
IV.3.4 APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE AVEC UN OBSERVATEUR DE
IV. 4 CONCLUSION. .. ... e e et e e O4
CONCLUSION GENERALE. ... ... e e e e e aenenene 222,80
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES
ANNEXES
TRAVAUX SCIENTIFIQUES



NOTATIONS ET SYMBOLES

Notations

Abréviations

désignation

MSAP

Moteur synchrone a aimants permanents

DTC Commande direct du couple
EKF Extended Kalman Filter
MLI Modulation de largeur d'impulsion
Fmm Force magnétomotrice

Fem Force ¢électromotrice

Fcem Force contre électromotrice
Symboles

Symboles signification

dq Composantes de Park (li¢ au rotor) directe et quadrature
o,p Référentielle fixe lié au stator

t Temps [s]

§ Opérateur de Laplace (= %)

Vs Tension instantanés des phases statoriques [V]

I Courant instantanés des phases statoriques [A]

Iy Ip, Ic Courants des phases statoriques [A]

Va, Vb, Ve Tensions des phases statoriques [V]

L, Ly, L. Inductances propres des phasesa,b,c [H]

M, My, My, Mutuelle inductance entre phases (aetb), (aetc ), (betc)[H]
Ws Flux statoriques [Wb]

L Inductance statorique [H]

Ry Résistance statorique [Q ]

fo Coefficient de frottement visqueux [Nm/rad/s]

J Inertie de l'entrainement [kg.m?]

P Nombre de paire de poles

Q Vitesse de rotation mécanique [rad/s]

o La vitesse de référence [rad/s]

w Pulsation électrique du rotor (o =p-Q) [rad/s]

Matrice de Park normalisée
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Cem Couple ¢électromagnétique [Nm]
- Couple mécanique résistant [Nm]
6 La position réelle [rad]
Va, Vg Tensions statoriques du repére de Park [V]
1y 1, Courants statoriques du repere de Park [A]
Wa W Flux du stator selon les axes d,q [Wb]
Ly L, Inductance du stator les axes d,q [H]
W Flux des aimants [Wb]
X Vecteur d'état
u Vecteur de commande
A Le courant de référence suivant 'axe d [A]
Iq* Le courant de référence suivant l'axe q [A]
w Bruit d'état
v Bruit de mesure
y Vecteur d'observation
X Vecteur d'état estimé
% Vecteur de sortie estimé
K Matrice des gains du filtre de Kalman
kp coefficient proportionnel du régulateur PI
ki coefficient intégral du régulateur PI
E, erreur de vitesse
etk) Erreur des entrés du filtre de Kalman
T le temps d'échantillonnage
Wa Wp Flux du stator selon les axes a, B [Wb]
@r Couple résistant estimé
L Matrice des gains de 1'observateur de Luenberger
Com référence du couple électromagnétique
T La constante de temps
Ck les signaux de commande des bras K de I’onduleur
AE, Variation de l'erreur de vitesse
AR, variation de la résistance statorique
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INTRODUCTION GENERALE

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est un actionneur électrique tres
robuste et présente de faibles moments d'inertie ce qui lui confére une dynamique caractérisée
par de trés faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de

couple ou de position avec une précision et des performances dynamiques tres intéressantes.

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficiée, ces
dernieres années, d'avancées méthodologiques et technologiques significatives. En effet, les
progres de [I'électronique numérique et les développements des composants de puissance
permettent aujourd'hui de mettre en ceuvre des algorithmes tres complexes avec un temps de

calcul trop long.

Actuellement le contréle de vitesse des machines synchrones et asynchrones s'effectue
par des commandes scalaires ou vectorielles. Dans ces approches, les algorithmes de commande
reposent sur une modélisation de la machine a piloter en considérant I'onduleur comme un

actuateur de tension n'altérant pas celles-ci.

Les commandes scalaires et vectorielles ont fait I'objet de nombreuses études et donné

lieu a de multiples applications industrielles.

Dans les années 1980, sont apparu les premieres commandes directes de couple (DTC),
ce type de commande se démarque dans son approche de ce qui avait été fait auparavant et

constitue une avancée méthodologique dans la commande des machines.

En effet, la commande DTC a partir de références externes, tel le couple et le flux, ne
recherche pas, comme dans les commandes classiques les tensions a appliquer a la machine,
mais recherche le meilleur état de commutation de I'onduleur pour satisfaire les exigences de

I'utilisateur.

La commande DTC considére le convertisseur associé a la machine comme un
ensemble ou le vecteur de commande est constitué par les états de commutation, la recherche de
I'état de commutation le plus adapté a un instant de calcul reposant sur une heuristique des
comportements des évolutions du flux et du couple en fonction des états de commutation

considérés.

Ce type de commande requiert des éléments non linéaires de type hystérésis qui

nécessitent, dans un contexte numérique, une fréquence de calcul importante (typiquement de



INTRODUCTION GENERALE

quelques dizaines de kHz) qui conduit a des architectures numériques contraignantes
(multiprocesseur DSP). En outre, I'aspect asynchrone de la commande DTC classique conduit &

des oscillations de couple et a des bruits acoustiques indésirables.

La commande DTC a été appliquée initialement a la commande de machines
asynchrones. Nous cherchons ici a développer une technique équivalente pour des machines
synchrones en apportant des améliorations aux plans méthodologiques, via la mise au point de
nouvelles techniques de commandes. Dans la commande DTC classique, nous devons considérer
la maitrise de deux variables d'état de la machine : le flux statorique et le couple
électromagnétique. La régulation de ces deux variables est réalisée a partir de deux régulateurs a
hystérésis. L'utilisation de ce type de régulateurs suppose l'existence d'une fréquence de

commutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas de calcul tres faible.

Le travail envisagé porte sur la commande directe de couple des machines synchrones.
Nous nous attacherons a améliorer ce type de commande afin de réduire les oscillations de
couple et les bruits acoustiques tout en réduisant les contraintes de calcul en temps réel.

Pour mettre en ceuvre cette commande DTC, il est impératif de connaitre I'estimation

des variables d'état tels le flux et le couple.

L'approche classique, largement décrite dans la littérature scientifique, reconstitue les
grandeurs de flux et de couple a partir de l'intégration du vecteur tension. Cette technique
d'estimation, si elle présente I'avantage de la simplicité, elle posséde surtout une sensibilité aux

variations paramétriques, notamment a la résistance statorique.

Afin de s'affranchir de cet inconvénient, nous avons développé un compensateur de type
P1 soit capable de compenser la variation de ce parameétre.

Dans le cadre d'une commande sans capteur de vitesse, nous avons evalué les
performances de deux types d'observateurs, le premier, le filtre de Kalman, avec lequel on
considere un environnement stochastique qui prend en compte les bruits de sortie et d'état, le
second dit observateur de Luenberger correspond a une approche déterministe.

Dans le premier chapitre nous avons exposé un état de l'art sur les machines électriques
et comparer ses performances, puis les différentes techniques de commande des machines
électrique et les méthodes utilisées pour la commande sans capteur de vitesse, et en fin du
chapitre, une incorporation de la logique floue dans I'algorithme de commande a été abordée

comme une technique intelligente.
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Dans le deuxieme chapitre, on traite la modélisation de lI'onduleur de tension simple
niveau et de la machine synchrone a aimants permanents, dans le référentiel de Park, lié au rotor

et au stator. Afin d'obtenir un modéle simple et facile a implanter dans un bloc de simulation.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons tout d'abord deux stratégies de contréle de la
machine synchrone, la commande vectorielle et la commande directe du couple, en insistant pour
chaque loi de commande, sur les performances obtenues et leurs limitations, avec un intérét
particulier au contrdle direct du couple. Pour cette stratégie, nous expliquons le principe de
réglage du flux et du couple électromagnétique se basant sur le modele de I’onduleur de tension

a deux niveaux.

Le quatrieme chapitre est consacré a I’étude des différentes méthodes d'observation
pour la vitesse de rotation et du couple de charge. Une étude comparative de plusieurs structures
en vue de s’affranchir de la présence du capteur de vitesse. L'observateur de Luenberger et le
filtre de Kalman sont étudiés, intégrés, simulés et comparés pour une commande directe du
couple de la MSAP. La robustesse est testée par l'application brusque de la perturbation de
charge et par I'inversion du sens de rotation. Dans une deuxieme partie du quatrieme chapitre la
logique floue est utilisée pour ajuster les paramétres du régulateur Pl ce qui améliore la

robustesse du systéeme. Des résultats de simulation sont présentés et discutés.

Enfin, dans une derniére partie, nous présentons les conclusions de cette étude ainsi que

les perspectives envisageables pour la poursuite de ce travail.



Chapitre 1

Etat De L'art Sur Les Différentes

Technigues commande




Chapitre 1 : ETAT DE L'ART

.1 INTRODUCTION

Le but principal de ce travail consiste a etudier et ameliorer les performances des
systemes utilisés dans les entrainements électriques par simulation, en temps réel et a l'aide de la

représentation d'état. Nous avons donc fait une recherche bibliographique en ce sens.

De nombreux actionneurs associant des machines a courant continu, & courant alternatif
et des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine de
I'entrainement a vitesse variable. Cette solution n'était pas possible dans le passé a cause des
structures de commande complexes de ce type de machines et des limitations des calculateurs

classiques.

Les contrbleurs proposés sont, cependant, trés complexes et représentés par de longues
expressions mathématiques. Ces deux contraintes, ajoutées a une limitation des calculateurs
classiques, ont permis de poser des questions sur les possibilités dimplanter ce type de

commande.

D'autre part, le signal de la vitesse est plutot estimé a partir de la mesure de la position,
donc l'utilisation d'un capteur de position ou de vitesse peut affecter la fiabilité de la commande.
Pour résoudre ce probleme, on a choisi I'approche qui combine la commande avec des
observateurs d'état. Cette solution rend I'expression du contréleur encore plus complexe ce qui

nous oblige a optimiser le temps de calcul et de ce fait permettre une implantation pratique.

Nous nous sommes fixés dans ce chapitre qui a pour titre "état de l'art”, les objectifs

suivants :

En premier lieu, on vise a choisir le type de machine a utiliser parmi ceux qui existent

déja sur le marché, en insistant sur les meilleures performances.

En deuxiéme lieu, on va analyser les différentes techniques de commande appliquées a
la machine sélectionnée et comparer les techniques existantes pour choisir la technique a

optimiser dans ce qui suit.
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Ensuite, une recherche bibliographique concernant les méethodes d'optimisation de la

commande, et aussi les différentes techniques de commande sans capteur de vitesse.

Et enfin, une recherche concernant les techniques intelligentes telle que la logique floue
sera abordée.

1.2 MOTORISATION DE LA CHAINE DE TRACTION

1.2.1 MOTEURS A COURANT CONTINU

Actuellement les machines a courant continu et a courant alternatif se partagent le
marché des variateurs. Le prix des machines électriques varie peu alors que celui des composants
électroniques et micro-informatique a tendance a baisser, ce qui profite aux variateurs a courant
alternatif. Cependant I’entrainement a courant continu garde encore une bonne place dans le

marché de la haute performance.

La machine synchrone a inducteur bobiné convient aux trés fortes puissances, celle a
aimants permanents au positionnement et aux faibles et moyennes puissances. La machine

asynchrone se trouve dans les moyennes et fortes puissances. [1]

Le moteur & courant continu a collecteur (MCC) et surtout a excitation indépendante
confeére, encore actuellement, la solution la plus économique gréace a son convertisseur d'induit
de type hacheur a deux interrupteurs (I'inducteur est aussi alimenté par un hacheur de petite
puissance). C'est la technologie retenue par de nombreux constructeurs automobiles pour la
commercialisation des véhicules électriques de premiére génération. Mais le MCC posséde un
certain nombre d'inconvénients bien connus et il sera trés probablement remplacé par des
moteurs & commutation électronique dans les générations suivantes. Citons quelques-uns de ces

inconvénients [2] :

» L'usure des balais, voir du collecteur, nécessite un entretien périodique et produit des
poussieres conductrices qui finissent par nuire a I'isolement du collecteur lui-méme et de

I'induit ;

» La commutation mécanique néecessite des podles de commutation et des enroulements de
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compensation qui accroissent le volume ;

» L'induit tournant, source des pertes principales, ne permet pas un refroidissement

efficace, a I'eau par exemple, ce qui limite les possibilités de hautes performances ;

> La vitesse périphérique du collecteur et de I'induit est limitée a 50 voir 75 m/s ce qui ne
permet pas d'atteindre les vitesses élevées nécessaires a une puissance massique

convenable.

> Si l'excitation est a aimants, il n'est pas possible de fournir la puissance maximale (ce
type de fonctionnement permet la suppression de la boite de vitesses) sur une plage de

vitesse étendue (il faudrait pouvoir décaler les balais...).
1.2.2 LE MOTEUR SYNCHRONE A ROTOR BOBINE (MSRB)

Généralement alimenté par un onduleur en pont a six transistors. C'est le moteur dont
les caracteristiques se rapprochent le plus de celles du MCC a excitation indépendante, il permet
d'optimiser facilement le rendement (action sur le flux et le courant d'induit). Enfin, le
fonctionnement a puissance maximale constante est aisé a obtenir sur une tres large plage de
vitesse. Son rotor bobiné est cependant source de pertes et sa vitesse maximale est limitée a 130
m/s environ [2], [3], [4], [1].

1.2.3 LE MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

Il existe de nombreuses facons de disposer les aimants au rotor (en surface insérés ou
non entre des piéces polaires, "enterrés" avec ou sans concentration de flux). Si I'objectif est
d'obtenir un "fonctionnement a puissance constante”, il est nécessaire d'avoir une réaction
d'induit importante (judicieusement optimisée) et il est nécessaire d'avoir des aimants “enterrés"
ou insérés entre des pieces polaires. Le rendement de tels moteurs est excellent a condition de
disposer d'aimants a hautes performances. La technologie Samarium Cobalt ne semble pas avoir
un co(t compatible avec l'industrie automobile et la technologie Fer-Néodyme-Bore doit encore
faire quelques progres en ce qui concerne la tenue en température et le prix. Ce dernier type
d'aimants constitue un espoir important dans le domaine des moteurs électriques. Quant aux

ferrites, dont le prix est acceptable en production de grande série, ils conferent des performances
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relativement modestes aux MSAP mais ne sont pas a exclure. Les MSAP sont souvent retenus
pour les appareils de mesure de précision, robots industriels, machine outils, I'entrainement de
véhicules électriques et, particulierement pour les entrainements directs de roue [5]. Il est
toujours alimenté a travers un onduleur triphase [2], [4].

1.2.4 LE MOTEUR ASYNCHRONE A CAGE D'ECUREUIL (MAS)

Son alimentation aussi est effectué par un onduleur triphasé, est une solution envisagée
par de nombreux constructeurs car ce moteur est bien connu et, surtout on possede I'expérience
de sa fabrication en série. Le controle vectoriel permet d'obtenir de bonnes performances et ceux
pour des vitesses élevées jusqu'a l'arrét, et associé a un contréle approprié du flux, le rendement
peut étre optimisé. Son rendement est moins bon que celui des moteurs synchrones a cause
pertes joules car il "faut” des pertes Joule au rotor pour avoir du couple, c'est son principal
inconvénient. La cage d'écureuil autorise des vitesses de 150 m/s moyennant un bon équilibrage.
Le "fonctionnement a puissance constante” est aussi possible mais la plage de vitesse est limitée
par le rapport du couple maximal (sommet de la caractéristique de couple a flux maximal) sur le
couple "nominal”. Cette contrainte conduite, quelque fois, a utiliser le moteur en couple

(nominal) pour étendre sa plage de vitesse [2], [4], [6], [1].

1.25 LE MOTEUR SYNCHRONE A RELUCTANCE VARIABLE
(MSRV)

Constitue une solution dévloper par FIAT. Il s'agit d'un moteur synchrone a bobinage
triphasé réparti et alimenté par onduleur triphasé en pont classique. Pour obtenir des
performances satisfaisantes aussi bien en terme de couple/pertes, de facteur de puissance que de
plage de fonctionnement a puissance maximale constante, il est nécessaire davoir un grand
rapport des inductances directes sur transverses. Un rapport supérieur ou égal a 10 (satisfaisant)

est atteint gréce a la construction de rotors spéciaux dits "axialement laminés".

De tels rotors sont constitués de paquets de toles intercalés entre des couches
amagnétiques et montés axialement de telle facon que le flux, dans I'axe direct, passe aisément
d'un pdle a l'autre. Les performances de ces moteurs sont supérieures a celles des moteurs

asynchrones mais cette technologie de rotor reste aujourd'hui délicate a réaliser et il reste a
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trouver des solutions pour la fabrication en série [2], [3], [4].

126 LE MOTEUR A RELUCTANCE VARIABLE A DOUBLE
SAILLANCE (MRVDS)

C'est un moteur dont les phases sont alimentées en courants unidirectionnels par des
demi-ponts asymétriques. Ce moteur constitue certainement la solution la plus économique gréce
aux matériaux utilisés (toles Fer-Silicium et Cuivre) et a sa simplicité de fabrication (empilage
de toles, bobines préfabriquées, rotor passif naturellement équilibré...), ses performances
peuvent étre comparables a celles des moteurs a aimants permanents. Il peut aussi fonctionner a
puissance maximale constante. Mais il produit un couple trés pulsatoire a haute vitesse et génere

un bruit acoustique supérieur a tous ses concurrents [2].

1.2.7 CHOIX DES MOTEURS ELECTRIQUES

Le choix du moteur dépend fortement de I'application désirée et selon le cahier de
charges défini. En général c'est le couple qui définira le type de moteur. Dans la gamme des
moteurs alternatifs, le choix est vaste avec les moteurs asynchrones, les moteurs synchrones a
rotors bobinés, & aimants permanents ou a réluctance variable. Le tableau (l.1) présente pour
chacun d'entres eux, les machines génériques associées argumentées de leurs avantages et

inconvénients [3] [7] :

10
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Type du Moteur Inconveénients Avantages
Moteur Rendement, pertes Joule rotor, Fabrication maitrisée, puissance
asynchrone a |électronique colteuse et commande | massique €levée, moteur robuste, montée
cage d'écureuil complexe en survitesse aisée
Moteur Fragilite des bagues-balais, Bon rendement, puissance massique
synchrone a technologie peu courante dans la élevée
Moteur Surdimensionnement de
synchronea | Il'alimentation, bruit et vibrations, |CO0t moindre, montée en survitesse aisee
réluctance ondulations de couple
Moteur Ondulations de couple, codt des Technologie devenue courante,
synchrone a aimants, technologie colteuse, puissance massique élevee, pas
aimants survitesse pénalisante d'échauffement au rotor, tres bon

Tab.l.1 Comparaison des différents types de moteurs électriques

Au regard des qualités générales des différents types de machines (tableau 1.1), nous
nous sommes orientés vers un moteur synchrone a aimants permanents car ses caractéristiques
principales lui permet d'étre un moteur a fort couple massique et qui posséde un bon rendement
particulierement adaptable aux applications spécifiques [5], [8], [9]. Ses principaux
inconvénients sont le codt lié a celui des aimants et sa faible aptitude aux fonctionnements en

survitesse [4], [7].

1.3. LES TECHNIQUES DE COMMANDE DE LA
MACHINE

Parce que les outils de calcul le permettent et que les modeles se sont affinés, Les
travaux de recherche ont été orientés vers d'autres solutions faisant intervenir des actionneurs
moins colteux et plus robustes, a savoir les machines synchrones et les machines a induction.
Une recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient un des critéres les plus

importants dans de nombreuses applications.

La progression rapide dans le domaine de I'électronique de puissance, surtout la

découverte du transistor en 1948 et du thyristor en 1957 et les progres de I’informatique,

11
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permettent de développer des stratégies de commande pour les actionneurs électriques beaucoup

plus évoluées.

Dans cette partie, nous présenterons différentes techniques de commande et
interpréterons leurs implantations. Les difficultés rencontrées, les avantages et inconvénients de

chaque technique seront developpées afin de choisir celle la plus adaptée a notre cas.

On trouve dans la littérature de nombreuses méthodes de commandes. Nous nous
intéresserons, dans ce qui suit, a celles les plus connues et les plus utilisées dans le cadre d'une
commande de la machine synchrone. Dés leurs inventions, les chercheurs utilisent une de ces
stratégés comme unité de base dont le but est d'améliorer les performances fonctionnelles des
machines électriques. Les commandes principales et ses derivees représentent le méme type,

donc on s'intéresse aux techniques les plus connues qui font I'objet de nombreuses publications.

1.3.1 COMMANDE SCALAIRE OU CONTROLES DU FLUX

La commande scalaire est la plus ancienne technique de commande pour les machines a

.....

basée sur le contréle de flux statorique qu'il faut le maintenir constant.

Les stratégies de controle du flux peuvent étre directes, ou indirectes. Dans le premier
cas, elles nécessitent un régulateur de flux et donc un estimateur ou un observateur de ce dernier.
De hautes performances statiques et dynamiques sont alors obtenues. La seconde stratégie
n’utilise pas de régulateur de flux. Elle consiste a maintenir le flux constant par I'intermédiaire
d’une relation liant la pulsation (w) et les grandeurs électriques de commande, Vs ou Is de la
machine. Ces lois sont définies a partir des relations déduites des équations de la machine en

régime permanent (lois statiques) [1].
Deux principales lois statiques sont généralement utilisees :

1.3.1.1 LOI TENSION- FREQUENCE

Dans le cas d’une alimentation en tension, il suffit d’imposer a I'onduleur MLI le

module de la tension Vs proportionnel & la fréquence statorique la relation (I.1) dite loi V/f ou

12
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commande scalaire.

Q) nt 43
— + o
¥ ’r."' | (Drclieleriv
Q L + L - 51 ) )
\S @, - . triphasé
i MLI

Fig. I.1. Schéma de la commande scalaire a V/f

La loi généralement utilisée s’écrit sous les formes simplifiées suivantes :

I/s = l//s 'a)s OU I/s = l/js '(a)s +k()'a)r) (Il)
Avec k, = R.EL,
R L

res

On constate que pour avoir un rapport Vs constant il faut maintenir le flux constant.
w

s

Pour un fonctionnement a grande vitesse le flux est estimé de la relation

_(V,-RI,)
’ W

S

on peut négliger le terme R I, devant V. Pour les faibles vitesses ou proche

du zéro, la chute de tension statorique n'est plus négligeable (V5 a une faible valeur) donc un

écart égal a R 7, s'impose dans l'estimation de flux se qui rend la commande inutile.

1.3.1.2 LOI COURANT - FREQUENCE

Dans le cas d’une alimentation en courant ou une alimentation en tension contr6lée en
courant, la loi courant - fréquence consiste a imposer le module du courant statorique en fonction

de la pulsation du courant rotorique.

L’ avantage de ces lois statiques est la simplicité de leur implantation. Cette technique
est rarement utilisée a cause de sa limitation qui vient principalement de la non validité du

modele utilisé pour les régimes transitoires de fortes amplitudes tels que le démarrage et

13
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I’inversion du sens de rotation. Dans la référence [10] la commande V/f est étudiée et comparee
avec une commande directe du couple, les résultats de simulation et de I'expérimentation

manifestent que l'instabilité et la mauvaise dynamique lors de démarrage et de changement de

consigne représentent les principals inconvénient de la commande V/f.

1.3.2 COMMANDE VECTORIELLE

La commande vectorielle a été établie au début des années 70 par F. Blaschke,
L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir & un modele équivalent a celui

d’une machine a courant continu, c'est-a-dire un modele linéaire et découplé, ce qui permet

d’améliorer son comportement dynamique, [11], [12]

commande vectorielle.

. La figure.l.2 montre la structure de la

vy v:
N Ondul
Découplage | | 213 . ;EM (MSJE.P
Q 3
- [1] -
N
a2

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progres dans la
technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis son
utilisation dans les variateurs industriels actuels [13]. Cependant, cette commande présente une
faiblesse face aux variations des parametres de la machine, qu'ils varient au cours de
fonctionnement, les auteurs dans [14], [15], [12] traitent le probléme de la variation des
parameétres surtout la résistance statorique et rotorique. D'autres articles proposent une
commande vectorielle pour commander la machine synchrone affin d'optimiser les performances

du systeme on peut citer par exemple les références [16], [17].

Fig. 1.2 Schéma global de la commande vectorielle
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1.3.3 COMMANDE DIRECTE DE COUPLE (DTC)

Le contr6le direct du couple (Direct Torque Control DTC) a été introduit par
I.TAKAHASHI en 1985 a partir de la méthode du flux orienté et du principe du moteur a
courant continu. Il a proposé de remplacer le découplage a travers la transformation vectorielle
par un contrdle non linéaire tel que les états de commutation de I'onduleur soient imposés a
travers un pilotage séparé du flux statorique et du couple électromagnétique du moteur. La
commande de I’onduleur est instantanée, ce qui nécessite une période d’échantillonnage tres
faible [18].

La DTC présente une structure simplifiée, robuste vis-a-vis les variations des
parametres de la machine, elle est basé sur la détermination directe de la sequence de
commutation des interrupteurs de I’onduleur de tension, pour contréler le flux statorique et le
couple électromagnetique directement et indépendamment en utilisent deux comparateurs a
hystérésis [19], [60], [20], [21]. La structure de la commande directe du couple est donnée par la

figure.l.3.

COndulewr de tension deux b
. 4”]} O MEAT
Ve _¢.

3 - -

Y [ Vaz L]
r r r h,

Table de commutation

-~ £
T

k J

+=|J +:r.|

E"'l r i‘ﬂl ¥

Estmmuation du couple

Fig. 1.3. Structure de la commande directe du couple
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Grace a ses multiples avantages, et de sa simplicité pour la realisation pratique, la
commande directe du couple a fait I'objet de plusieurs travaux scientifiques. Les auteurs dans les
références [19], [91] ont essayé de traiter I'influence de la variation des parametres et plus
spécialement la résistance statorique et ils proposent par des méthodes de compensation. Alors
que dans [20], [9], [90], [22] et [92] une modification de la commande DTC a été introduite par
élémination des vecteurs nuls, pour rendre le vecteur flux plus rapide. Les auteurs dans [23]
effectuent un état de I'art sur les différentes commandes DTC classique et modifiées. En et enfin
dans [10] la commande directe du couple est réalisée et comparée avec une commande & V/fdans

le domaine de fonctionnement a trés grande vitesse.

1.3.4 CONTROLE VECTORIEL DIRECT DU FLUX STATORIQUE
(DSC)

Le contr6le vectoriel direct du flux statorique (DSC) est apparu environ en méme temps
que le DTC. 1l a été proposé par M. Depenbrock vers le milieu des années 80 [24]. Son principe
de base correspond a une version simplifiée du DTC car, bien que le couple soit aussi régulé par
hystérésis avec un régulateur simple bande, le flux statorique ne I’est pas. En effet, le flux
statorique a une allure trapézoidale dans le temps, au lieu de se rapprocher d’une sinusoide

comme dans le cas du DTC, et suit un hexagone prédéfini dans le plan o f en régime permanent.

Le principe de réglage consiste a faire évoluer le vecteur flux statorique, selon une
trajectoire dans le plan o £, qui est défini a priori comme étant un hexagone dont le c6té est égal
au flux de référence en diphasé [25]. Pour le faire tourner on utilise un vecteur tension actif, et
pour le bloguer un vecteur tension nul. Le choix du vecteur tension se fait de maniére a maintenir
le couple a I’intérieur de sa bande d’hystérésis. Le synoptique complet de la stratégie DSC
classique avec un onduleur 2-niveaux est presenté dans la Figure 1.4. Comme dans le cas du
DTC, le flux statorique doit étre soit estime, soit observé dans le plan a £, ce qui permettra

I’estimation du couple a partir de la mesure des courants statoriques. [24], [1], [26], [27], [15].
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Fig. 1.4 - Schéma de la commande DSC classique 2-niveaux.

1.3.5 COMMANDE NON LINEAIRE

Parmi les techniques de commande appliquées aux machines synchrones a aimants
permanents, la commande non linéaire dite linéarisation entrée-sortie par retour d'état non
linéaire, pour tenter de retrouver les performances optimales des machines & courant continu. On
cherche donc a obtenir une commande découplée pour réguler le flux dans la machine et le
couple électromagnétique qu'elle développe indépendamment l'un de l'autre. La commande
linéarisante entrée-sortie par retour d’état a été introduite depuis les années 80 et elle a été
utilisée pour la commande des systémes non linéaires. Parmi les techniques de la commande non
linéaire appliquées au domaine de la commande des machines électriques, la linéarisation entrée
- sortie par retour d'état, basee sur la Géomeétrie Différentielle (dérivée de Lie) afin de I'appliquer
sur la machine synchrone [28]. Le but de cette technique est de transformer le systeme multi
entrées-sorties non linéaire en une chaine de systemes linéaires et découplés, en utilisant un
retour d'état linéarisant avec découplage entrée-sortie [84]. De la, on pourra appliquer la théorie
des systémes linéaires, qui se résume en un placement de pole pour assurer le bon suivi des

trajectoires de références [42].
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La commande non-linéaire a été introduite en 1983 par Filless et Kupka, et présentée
dans sa forme actuelle en temps continu par Isidori 1989, Grace aux intéressants travaux
développés par A.lsidori, B.Charlet, R. Marino, les théories de bases de la commande
linéarisante entrée-sortie par retour d’état ont été mises en évidence. Bien que la théorie de la
commande non linéaire soit ancienne, sa complexité ne I'a permet d'étre appliquée que ces

dernieres années avec la disponibilité des calculateurs numériques puissants [84].

Plusieurs chercheurs travaillent sur cette technique dont le but est d'optimiser ses
caracteristique dynamiques surtout vis-a-vis le changement des parameétres, et aussi de réaliser
une commande non linéaire sans capteur mécanique. Dans la référence [57] la commande non
linéaire d’une machine synchrone sans capteurs mecaniques de vitesse, et couple de charge pour
une machine synchrone alimentée par un onduleur de tension commandé par une technique de
modulation de largeur d'impulsion (MLI 'sinus-triangle’). Le filtre de Kalman étendu est utilisé
pour I’estimation de la vitesse et du couple résistant. Les auteurs dans [29] proposent une
commande non linéaire pour étudier la stabilite flux/couple électromagnétique par utilisation du
logiciel de simulation MATLAB/GUIL.

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

dynamique du systéme linéarisé est choisie par une imposition optimale des poles [30].

Le probleme de la variation des paramétres reste l'inconvénient majeur de cette
technique, surtout la résistance statorique qui peut varier avec la température, intervient
directement sur les performances de régulation de vitesse ou de la position. C’est pourquoi les

travaux de recherches ont été orientés vers le développement des commandes adaptatives.

1.4 DEVELOPPEMENT DES TECHNIQUES DE
COMMANDES

La mise en ceuvre d’une loi de commande sur un systeme dynamique nécessite la

connaissance de son état ou d’une partie de celle-ci. A chaque instant, en pratique, la
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connaissance partielle de I’état s’obtient grace a des mesures effectuées avec des capteurs tels
que les codeurs incrémentaux, génératrices tachymeétries, ...etc. Ces mesures sont souvent
bruitées, ce qui dégrade les performances de la boucle de régulation. Pour des raisons techniques
et économique, la dimension du vecteur de sortie ou de mesures étant inférieure a la dimension
du vecteur d’état, elle ne permet pas une déduction algébrique du vecteur d’état, pour ces raisons
on est obligé d'introduire des techniques d'estimation ou d'observation des grandeurs désirées,
pour cela les chercheurs travaillent depuis plusieurs décennies pour développer des stratégies de
commandes, qui s'appuient sur les techniques d’observations. Nombreux sont les observateurs

proposés dans la littérature pour les entrainements a vitesse variable.

Sur les 15 dernieres années, des efforts accrus ont été faits par un grand nombre de
chercheurs académiques et industriels de développer des commandes entierement sans capteur
(sensorless control) [25], [16], [31], [32], [21], [6], [8], [5] et [15], qui peut fonctionner dans
toutes les conditions de fonctionnement, y compris l'opération a petite vitesse.

1.4.1 ESTIMATION BASEE SUR LES EQUATIONS DU MODELE
DE LA MACHINE

Parmi les techniques de commande sans capteur on utilise les équations du modéle de la
machine pour estimer la vitesse. Plusieurs algorithmes d’estimation de flux de la position et de la
vitesse, ont été développés par de nombreux chercheurs [59], [50].

e Estimation basée sur I'angle du vecteur flux statorique [8]
Pour I'éstimation de la vitesse on suppose que le vecteur flux statorique est maintenu

approximativement constant dans une période d'échantillonnage du systeme, et qui est seulement
influencé par le courant statorique et les ordres de commutation de I'onduleur.

Ces conditions indiquent que I'angle du couple électromagnétique reste constant dans la
période d'échantillonnage courante. Par conséquent, on peut considérer que la vitesse rotorique
peut étre estimée par la vitesse du flux statorique.

0, = arctan(ﬁj
Vsa

_0.(k)-0,(k-1)
a),(k)— T

S

T, est la période d'échantillonnage.
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.42 LES OBSERVATEURS D'ETAT (OBSEVATEUR DE
LUNBERGUER)

Dans la littérature, nous distinguons plusieurs rechrches concernant l'utilisation des
observateurs d'état pour I'observation des grandeurs de commande tel le flux et la vitesse en
boucle fermée. Elles sont tres attractives et permettent d’avoir de bonnes performances dans une

gamme étendue de vitesse, parmi lesquels nous pouvons citer I'observateur de Luenberger.

Les auteurs dans [34] utilisent un observateur de Luenberger d'ordre complet pour
éstimer la vitesse et I'accéleration, nécessaires pour une commande a structure variable de la
machine, ils ont constaté que ce type d'observateur est sensible vis-a-vis de la variation
parametrique. Alors que dans [58], [33] et [35] Il'observateur de Luenberger est utilisé pour
éstimer la vitesse et le couple résistant de la charge a partir des équations mécaniques de la
machine, les auteurs confirment par des essais pratiques que 'intégration de l'observateur rend la
commande robuste vis-a-vis de la variation des parameétres et aussi de la variation du couple de
charge. Dans [47] un observateur de Luenberger d'ordre complet est utilisé en combinaison avec
une commande MRAS pour réaliser une commande sans capteur de vitesse. Le rdle de
I'oservateur est d'éstimer la vitesse a partir de I'oservation du flux, alors que le réle de la MRAS

est d'éliminer l'effet de la variation des paramétres.
1.4.3 LE FILTRE DE KALMAN

Rudolf Emil Kalman dans [36] posa pour la premiere fois les équations du filtre
éponyme. 1l contribua ainsi & l'une des plus grandes découvertes du XX*™ siécle dans le
domaine de I'estimation et du contréle des systemes. Le filtre de Kalman joue aujourd'hui un réle

essentiel en automatique et en traitement du signal [38].

Le filtre de Kalman, est une approche stochastique, prend en considération d'une part
I'existence des perturbations extérieures au processus et d'autres parts les erreurs paramétriques.

Ce dernier n'a pas la forme générale mais est limité a des bruits blancs gaussions.

Les mesures réelles sont entachées d'un bruit aléatoire (bruit de mesure) et I'état estimé

du moteur comporte lui aussi une composante aléatoire (bruit d'état). Dans un cadre industriel ou
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se trouvent souvent plusieurs machines de forte puissance et ou les armoires de commande sont
souvent éloignées du moteur qu'elles pilotent, les « bruits de mesures » sont une réalité qu'il faut
prendre en compte. D'autre part, I'état estimeé du moteur comporte une part d'incertitude liée a la

simulation numérique du modéle du moteur ou « bruits d'état » [6], [37].

Plusieurs traveaux de recherche [39], [40], [42], et des projets de théses tels que [37],
[41], [45] ont utilisé le filtre de Kalman pour éstimer les grandeurs de commande tel que le flux

statorique ou rotorique, la vitesse, la position de la machine [37].

1.4.4 SYSTEME ADAPTATIF AVEC MODELE DE REFERENCE

Cette méthode, initialement développée par Schauder en 1989, est basée sur l'utilisation
d'un modele de référence ne faisant pas intervenir la vitesse par exemple et d'un modele adaptatif
faisant intervenir la vitesse. L'annulation de l'erreur entre les deux modeles permet d'obtenir la
valeur réelle de la vitesse comme le montre le schéma de la figure 1.6, ou "g" représente la
grandeur choisie pour ajuster le modele adaptatif au modeéle de référence afin d'obtenir une
bonne valeur de la grandeur estimée qui est le plus souvent la vitesse. Plusieurs choix ont été
proposés pour "g" (flux statorique ou rotorique, forces contre-électromotrices, dérivée du courant
statorique...) [50], [58] [42].

Comparée a d'autres approches sans capteur de vitesse, la technigue MRAS permet
d'améliorer les performances de I'estimation de vitesse qui peuvent s'étendre a tres basse vitesse.
Toutefois, elles ne peuvent toujours pas travailler a tres basses fréquences statoriques. Dans les
structures adaptatives, les paramétres de la matrice de rétroaction du systeme non linéaire influe
considérablement, le taux de convergence du mécanisme adaptatif, qui n'est pas une tache facile,

particulierement dans des conditions variables de fonctionnement [50].
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Grandeurs > Modéle de
mesurées > Référence
N Modele
> Adaptatif
Grandeur
estimée

Mécanisme d’adaptation |«

Fig. 1.5. Structure de la techniqgue MRAS

Dans [49] et [47] la commande MRAS pour une machine asynchrone est abordée, dans
la premiére référence les grandeurs choisies pour ajuster le modéle sont le flux rotorique dans
une approche alors que pour la deuxiéme les forces contre électromotrice sont utilisées, dans la

deuxiéme les courant statoriques sont les grandeurs d'ajustement du modéle.

La technique MRAS pour une machine synchrone a aimant permanent a été développée
dans [43], [48], [44], [45] et [46], ou le courant statorique, la puissance active et la puissance
réactive représentent la grandeur d'ajustement du modele adaptatif, la vitasse est la variable de

sortie.

1.5 LES TECHNIQUES INTELLIGENTES

Des commandes sans capteur de vitesse basées sur l'intelligence artificielle (Réseau de
neurones et logique floue) qui n'exigent pas la connaissance d'un modéle mathématique sont
récemment proposées. Les contrdleurs a logique floue sont des candidats idéaux pour la
commande de tels systemes, malheureusement il n'existe pas de méthodes précises pour la
détermination de la stratégie de réglage [54]. Cette derniére doit étre construite par tdtonnement
a l'aide des tests sur le systeme a régler. D'un autre coté, ces approches présentent une bonne
robustesse aux variations paramétriques et aux bruits de mesure, leurs conditions informatiques,
le temps d'élaboration et le besoin de la connaissance expert du systeme, limitent les applications

actuelles a une gamme limitée et parfois bien spécifique.
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1.5.1 LA LOGIQUE FLOUE

La théorie de la logique floue a été mise au point au milieu des années soixante a
I’université de BERKELEY en CALIFORNIE par le professeur LOTFI A. ZADEH. Le texte
«Fuzzy Sets» a paru en 1965 dans la revue «Information And Control». Il est considéré

généralement comme le début de la théorie. [52] [53]

On pourrait dire que la logique floue constitue des approches qui, tout compte fait, ne
sont pas nouvelles. Leur développement se fait a travers les méthodes par lesquelles I'hnomme
essaye de copier la nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui
lui sont propres. Bien que ces approches paraissent "naturelles™, et si elles se sont imposées dans
des domaines allant du traitement de lI'image a la gestion financiére, elles commencent a peine a
étre utilisées dans les domaines de I'électrotechnique et de l'industrie afin de résoudre les
problémes d'identification, de régulation de processus, d'optimisation, de classification, de

détection de défauts ou de prise de décision.

Dans [17] les auteurs traitent une commande vectorielle a flux orienté de la machine
synchrone a aimant permanent, dont le systeme est alimenté par redresseur avec un regulateur
PID du Bus continu, la logique floue a été utilisée pour adapter les paramétres ki, kp et kd du
regulateur PID. La meme idée utilisée par les auteurs de [56] pour une commande directe du
couple (DTC). L'inconvénient de la commande vectoriel direct du flux (DSC) est lente durant le
démarrage et le changement de référence, la logique floue est utilisée pour améliorer la
commande et éliminer cette inconvénient c'est le but a reéaliser par les auteurs dans [27]. Alors
que dans [55] la commande directe du couple avec modulation véctorielle est amélioée par

logique floue.
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1.6 CONCLUSION

A partir de cet état de I’art sur les différents types de machines existantes dans le
marché, les différentes stratégies de commande des machines électriques, sont exposées et ainsi

compareées selon les performances de chacune.

On peut conclure que la machine synchrone & aimants permanents est un actionneur
électrique tres robuste et présente de faibles moments d'inerties ce qui lui confere une dynamique
caractérisée par de trés faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de
vitesse, de couple ou de position avec une précision et des performances dynamiques trés

intéressantes (actionneurs de robotique, servomoteurs, entrainement a vitesse variable...etc.)

On déduit aussi que la commande vectorielle permet d’envisager un découplage entre
le couple électromagnétique et le flux de la machine. Cependant, la plupart des travaux effectués
sur ce sujet montrent que ce découplage n’est pas garanti en présence des perturbations (surtout
la variation paramétrique), en plus elle nécessite la mise en place de capteur mécanique de la
vitesse ou de la position. La commande directe de couple reste une solution acceptable, c'est une
commande insensible vis-a-vis a la variation parameétrique. Malgré ses avantages, la DTC
posséde un inconvénient majeur qui est la non maitrise de la fréquence de commutation de
I'onduleur. Cette non maitrise de la fréquence de l'onduleur est notamment la cause d'un bruit

acoustique généré au niveau du moteur surtout a basse vitesse.

Des solutions ont été proposées afin de garder les avantages du DTC tout en y intégrant

des améliorations qui relevent de la commande vectorielle, notamment a I'arrét et a basse vitesse.

Un état de I'art sur les techniques de commande sans capteur mécanique a été dressé.
Nous avons mis en évidence I'importance considérable de certains problemes de mesure sur la

qualité du controle.

Enfin, nous avons vu briévement qu'actuellement, des études portent sur un contréle, dit

"Iintelligent™, utilisant la technique de logique floue.
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Chapitre 11 : MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT PERMANANT

1.1 INTRODUCTION

L'étude de tout systeme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systéme face a differentes sollicitations et d'appréhender ainsi les
mécanismes régissant son fonctionnement. Historiqguement, les servomoteurs utilisant des
moteurs a courant continu ont assuré le fonctionnement de la plupart d'équipements industriels.
Cependant, leur principal défaut reste le collecteur mécanique. C'est pour cette raison qu'on
utilise des moteurs électriques a courant alternatif afin d'éviter cet inconvénient et profiter de
leurs avantages tels que, la flexibilité de variation de vitesse et la stabilité de fonctionnement.
Parmi les moteurs électriques a courant alternatif utilisés dans les entrainements, le moteur
synchrone a aimants permanents (MSAP) reste un bon candidat a cause d'un certain nombre
d'avantages qu'il présente, a savoir pas de pertes au rotor, une grande capacité de surcharge, une
vitesse stable et constante a une fréquence donneée et surtout a cause de son couple massique
élevé comparativement a celui du moteur asynchrone et du moteur synchrone classique. On peut
modeliser le moteur synchrone selon différentes méthodes, en fonction des objectifs recherchés.
On développe dans ce chapitre les modeles suivants :

= Le modele en abc, découlant des équations différentielles régissant le fonctionnement de

la machine. Ils sont utilisés essentiellement pour I'étude des régimes permanents.

= Le modeéle issu de la transformation de Park ou de Concordia, utilisés couramment pour
I'étude des régimes transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs. [62]

Les lois de commande de plus en plus performantes permettent un meilleur contrdle des
régimes transitoires tout en assurant, dans une grande plage de fonctionnement, un
asservissement précis de la vitesse, de la position et du couple électromagnétique. Toutes ces
améliorations demandent une bonne connaissance de la machine et de son convertisseur,

notamment en régime transitoire.
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11.2 MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A
AIMANT PERMANANT (MSAP)

La mise en équation de la machine synchrone avec les hypothéses que nous avons
retenues étant classique, nous ne mentionnerons que les points qui nous semblent essentiels et les

choix qui nous sont propres par rapport a se qui ce fait habituellement.
11.2.1 LES HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES [62], [63], [64]

Les modeles présentés pour la machine tiennent compte d'hypothéses présentées ci-

dessous :

= Caractéristique magnétique de la machine linéaire (circuit magnétique non saturé). Les
valeurs des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités des
courants. Les pertes dans le fer (pertes par hystérésis et par courants de Foucault) sont

nulles.

= La variation des résistances des enroulements en fonction de la température négligeable.
On prendra les valeurs correspondantes au fonctionnement sous charge nominale, apres

stabilisation de la température des enroulements.

= Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices d’entrefer. Cela revient a
considérer la variation sinusoidale des inductances mutuelle entre les enroulements

statoriques en fonction de I’angle de leurs axes magnétiques.

= Lasymétrie de la machine.
11.2.2 DESCRIPTION DE LA MSAP TRIPHASEE

La machine synchrone & aimant permanant comporte un stator fixe et un rotor mobile
autour de I'axe de symétrie de la machine. Dans des encoches régulierement reparties sur la face
interne du stator sont logés trois enroulements identiques, a p pair de poles; leurs axes sont

distants entre eux d'un angle électrique égal a 120°.
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Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a
fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant & fréquence et a

amplitude réglables.

Selon le rotor, il existe plusieurs sortes de machines synchrones a aimants permanents,

nous avons présenté dans la figure I1.1 les rotors des plus communes d’entre elles.

Maté vian amagnétigne

f
I'| /
.|
f_-"l
.r"

a) c) d)
Fig. 11.1 Rotors de machines synchrones a aimants permanents. [71]

Le couple instantané dans n’importe quelle machine est la somme de trois couples
élémentaires [71], [65], [62].

C Total = C Réluctant + C Hybride +C de Détente (I Il)

Le couple réluctant est lié & la variation de la réluctance du circuit magnétique, vue par
le flux statorique, en fonction de la position du rotor. Le couple hybride résulte lui de
I’interaction du flux statorique avec le flux rotorique. Enfin, le couple de détente est lié a la
variation de la réluctance du circuit magnétique, vue par le flux rotorique, en fonction de la
position du rotor. Ce dernier possede une valeur moyenne nulle, mais il peut étre responsable

d’ondulations de couple génantes.

Selon le type de machine, la valeur d’un des couples élémentaires peut étre faible ou

constituer la composante essentielle du couple total.

Figure 11.1.a représente une machine & aimants en surface, le couple total dans cette
machine est égal, a un instant donné, a la somme d’un couple hybride et d’un couple de détente.
Le couple réluctant est nul, le rotor ne présentant aucune saillance quand il tourne, cette machine

est dite a poles lisses.
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Sur les figures 11.1.b et ¢ sont représentées des machines a aimants enterrés. Le couple
total dans ce type de machine est égal, a un instant donné, a la somme d’un couple hybride, d’un
couple de détente et d’un couple réluctant. Pour la machine de la figure I1.1.b, les aimants sont
justes insérés en surface, alors que pour la machine de la figure Il.1.c, les aimants sont
completement enterrés dans le rotor. Ces machines sont dites a p6les saillants, il en est de méme

pour la machine de la figure 11.1.d.

Pour les machines des figures Il.1.a, b et c, I’aimantation des aimants est

essentiellement radiale.

La figure I1.1.d montre une machine dite a concentration de flux le couple total, ici
aussi, est égal, a un instant donné, a la somme d’un couple hybride, d’un couple de détente et

d’un couple réluctant.

11.2.3 MODELE DE LA MSAP DANS LE REPERE TRIPHASE ABC
[66], [64]

La machine est représentée a la figure 11.2 par ses trois enroulements statoriques dans

I'espace électrique;

Fig. 11.2 Modeéle de la machine synchrone dans le repére triphasé
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Dans le cadre des hypothéses simplificatrices citées précédemment, les équations de la
machine s’écrivent comme suit : [66], [67], [62], [63]

11.2.3.1 EQUATIONS ELECTRIQUES

Les équations de la tension statoriques est données par :

. d
[Vabc ] = [R][labc ] + E [l//abc ] (I I 2)
Avec
v i v, R 0 0
[Vabc ] = Vb 4 [iabc ] = ib 4 [l//abc ] = l//b 4 [R] = 0 R 0 (I |3)
V. I V. 0 0 R

11.2.3.2 EQUATIONS MAGNETIQUES

Les équations du flux statoriques (équations magnétiques) peut étre exprimé sous forme

matricielle comme suit :

[l//sabc ] = [L ][iabc ]+ [lr//rabc ] (I I 4)
Ou
Lss M s M K
[L]={m, L, M, (11.5)
M s M s Lss

La self-inductance (I'inductance propre) est la somme de deux inductances, I'inductance
de fuite L,s et I'inductance de magnetisation L,, (Lss = L;s + 3/2L,,). Les flux y,q. sont les flux

rotoriques vus par les enroulements du stator.

Avec :

cos 0

Voire =Wom cos(@ - 2?”) (1.6)

cos[é’ - 4_7z
i 3
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La substitution de (11.4) dans (I1.2) donne :

V)= (R )+ (2]

]+ V] (11.7)

On remarque que le systeme (I1.7) engendre des équations fortement non-linéaires et
couplées. Pour simplifier ce modeéle, la majorité des travaux dans la littérature préferent utiliser

une transformation vers un systéme biphase.
11.2.4 MODELE BIPHASE

La mise en équation des moteurs synchrones triphasés aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L'étude analytique du comportement du systeme est alors
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise des transformations mathematiques qui
permettent de décrire le comportement du moteur a l'aide d'équations différentielles a
coefficients constants. Les transformations de Concordia ou de Park permettent d'obtenir un
systeme équivalent formé de trois enroulements orthogonaux, deux de ces enroulements sont
situés dans le méme plan que les enroulements «, b, et c. Le troisiéme enroulement est situé dans
le plan orthogonal au plan formé par les axes de phases a, b, et ¢ et représente la composante
homopolaire. En se basant sur les hypothéses simplificatrices, et en appliquant la transformation
de Park ou de Concordia au stator et au rotor, on peut exprimer lI'ensemble des relations de la
machine dans ce repére. Le repére de Park (d, g, o) est a priori quelconque, on peut ainsi
considérer qu'il tourne a une vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents peuvent étre
faits en fonction du repere auquel on lie la représentation de Park [62], [63]. Tandis que la
transformation de Concordia conserve la puissance instantanée elle est donc invariante en
puissance. [62] [64]

A un systéme triphasé quelconque (a, b, ¢) on associe un systéme biphasé (@, g, o),

comme le montre la figure 11.3
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Fig. 11.3 La MSAP dans un référentiel d-g.

La transformation de Park est définie comme suit :

|.qu0 J = [P(e)][Xabc] (I |8)
La matrice de transformation P(6) est donnée par :
L L ]
) g g
P(6)= 2 cos(6) cos(@—z—ﬂj cos(6’+2—”j (11.9)
3 3 3
—Sin(H) —sin(@—z—ﬂj —sin(9+2—ﬂj
(- 3 3 -
Dont la matrice inverse a pour forme :
(11.10)

Le moteur est supposé avec une connexion étoile qui forme un systeme équilibré

(i.tipti.=0). Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisiéme ligne de la matrice

(1.8) est nulle.
En appliquant la transformation (11.8) au systeme (11.2), on aura :
e, |=[POTV.. )= [POTRT:. ]+ [P(@)]% Vs (11.11)

Ensuite, en se basant sur (I11.11) et (1. 4), on obtient :
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o J= POLRIPON o J+ (OO & o J+ [P0 4 (PO o (1.12)
Du moment que [R] est diagonale, alors :
[POTRIPE) = [R] (1.13)
En utilisant :
[P(6) %[P(G)T]:% —01 é g (11.14)
0 0 0

Et a l'aide de (11.13), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle

comme suit :
[, 1= [R],, ]+ % v )+ poly.,) (11.15)
Ou:

bl LB bl [ o] bl |

Et la transformation (11.9) appliquée a (11.4) donne :

L, 0
vl L
v, 0 L 0

11.2.5 EQUATION MECANIQUE

L'équation electromécanique est exprimée par :

do, (11.17)

v r

Le couple électromagnétique est produit par l'interaction entre les poles formés par les
aimants au rotor et les pbles engendrés par les Fmms dans I'entrefer générées par les courants

statoriques. Il est exprimé par :

c, :37p(y/miq (L, -1, )ii,) (11.18)
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Pour une machine a poles lisses (Ls=L,) I’équation (11.18) devient :

c, = 37p(1//miq) (11.19)

Les stratégies de commande modernes telle que la commande vectorielle, et la
commande directe du couple (DTC), sont de découpler les grandeurs électriques du moteur afin
de disposer de variables de contréle indépendantes [62], [64], [68].

11.2.6 MODELE DE LA SIMULATION

Les expressions finales utilisées dans le modele sont obtenues a partir de toutes les

expressions précédemment présentées dans un repere de Park par :

di

v, =Ri, +L, ﬁ—quiq (11.20)
di

v, =R, +Lq7:+a)Ldid +oy,, (1.21)

Wy =L, +v, (11.22)

l//‘{ = Lqiq

Avec:y,, = \/g.l//m

Dans un repeére lie au stator.

di, |3
v =Ri +L —%—_ |-y sind 11.23
o S a [24 dt 2 l//m ( )
Ri,+L iy ,/3 0 (11.24)
Vg=Ri,+L,—+.|[—-0y, cos .
A P

Dans un repére lie au stator le couple électromagnétique peut s'exprimé comme suit :

Cem = gp( iy =W i) (11.24)
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11.3 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION
UTILISE

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de
commutation généralement a transistors ou des thyristors GTO pour les grandes puissances, le
séquencement imposé aux interrupteurs statiques permet de réaliser un choix précis du vecteur
de tension a appliquées aux enroulements statoriques de la machine. Il est constitué de trois bras,
de deux interrupteurs pour chacun. Pour assurer la continuité en courants chaque interrupteur est
monté en antiparallele avec une diode de récupération. Les interrupteurs (K, K4), (Kz, Ks), (K3,
Kg) sont controlés de maniere complémentaire pour éviter le court-circuit de la source [64], [26].
Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator de la machine est illustré
par la figure 11.4 [26].

EBrasl ErasZ Brass

F |

EG'-J;E'". Il /K1 Dz K2 D= E3

el
T o A B ;
6]

M

E!:;’__‘_:_’_f__%_,i Il JET Dz ‘/KE D3 /KB

Moteur en
Etoile N

Fig.11.4 Schéma d'un onduleur de tension triphasé alimentant le stator de la machine

Pour simplifier la modélisation de I’onduleur, on supposera que les interrupteurs sont
idéaux (temps de commutation nul, pertes négligeables), la charge triphasée, est équilibrée,
couplée en étoile avec un neutre isolé [70], [26], [69].

L'objectif de la commande est de trouver la bonne combinaison de contrble des
interrupteurs, de fagon a reconstituer la forme de 3 signaux sinusoidaux. Soit Ck, les signaux de
commande des bras K de I’onduleur . avec K €{1, 2, 3}. [77]

Cx=1 si l'interrupteur en haut d'un bras est ferme et celui en bas est ouvert ;
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Cx=0 si l'interrupteur en haut est ouvert et celui en bas est fermé).

Si la charge connectée a I’onduleur est équilibrée, (Vs, +Vy, +V, =0), alors

Vv =V, =({; (2'C1_C2_C3)

U.
Vi =V =57(2:C, -G = Cy) (11.26)
Vv =V :(gc (Z-CS—CZ—Cl)

Sous formes matricielle :
[CK] = [Cl CZ C3] T; [Vsabc] = [Vsa Vsb Vsc] T (“27)

Ou Vsa €5t le vecteur des tensions simples a la sortie de I'onduleur, donné par [74], [26]

[69] :
V. 2 -1 -I|[c,

[Vsabc]: I/Sb :é ¢’ -1 2 —1| C2 :Uc[rs][CK] (“28)
V. -1 -1 21|c,

11.4 LES RESULTATS DE SIMULATION

Pour réaliser la simulation nous traduisons le modele mathématique de la machine
utilisant les blocs de simulation par le logiciel Matlab/Simulink les parameétres de la machine

sont présentés dans I’annexe A.
11.4.1 ALIMENTATION PAR LE RESEAU

Les résultats de simulation présentés pour une machine en démarrage directe, alimentée
par le réseau (230/400V et 50Hz). Un démarrage a vide est effectué jusqu'a I'instant t= 0.5s, on
inverse le sens de rotation en charge a t= 1s, et enfin I'élimination de la charge a l'instant t = 1.5s.
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Les figures au-dessus représentent I’évolution de quelques variables fondamentales de
la machine synchrone, a savoir les composantes directes et en quadratures du courant et du flux

statoriques, le couple électromagnétique et la vitesse.

En fonctionnement a vide de la MSAP, on note un appel excessif du courant lors de la
mise sous tension du moteur en régime transitoire qui ce stabilise pour donner lieu a une forme

sinusoidale d’amplitude constante.

La vitesse oscille dans le régime transitoire jusqu'a se stabilise au régime permanent a
une valeur fixe. La durée de mise en vitesse (environ 0.2 s) est déterminée par I’inertie totale
autour de I’arbre de rotation, le moteur n’étant pas chargé, la vitesse atteinte est égale a la vitesse
de synchronisme (314 rad/s).

On note les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension. A la fin de la

phase de démarrage, le couple s’annule puisque le moteur n’est pas chargé.

En charge, une perturbation du couple (Cr = 5Nm), est appliquée a I’arbre de la
machine (a I’instant # = 0.5s). Le couple électromagnétique se stabilise finalement a la valeur du
couple de charge, évidemment on observe une perturbation de la vitesse de rotation avant qu'il
stabilise a nouveau proche de 314 rad/s, le couple de charge ne doit pas atteint le couple de
décrochage. Si on dépasse le couple de décrochage le moteur va s'arréter parce que la force
d'attraction ne suffi pas pour attirer les poles de rotor. On remarque également une augmentation

de I’amplitude des courants statoriques.

Selon I'équation du couple électromagnétique (11.18) sa forme est dérivée de la forme
du courant en quadrature i, on constat que l'effet de la saillance influe 1égérement sur le couple

principal, donc dans certaines application on peut le négliger.
11.4.2 ALIMENTATION PAR UN ONDULEUR DE TENSION

Dans ce qui est fait au-dessus I'alimentation de la machine se fait a travers un réseau de
tension sinusoidale équilibrée. Dans toutes les stratégies de commande I'alimentation de la
machine est réalisée a partir d'un onduleur de tension ou de courant selon la commande, c'est

pour cela I'étude et la simulation de I'onduleur devient indispensable.

Dans les figures suivantes la machine est alimentée a travers un onduleur de tension

avec une commande MLI, dont la fréquence de la porteuse triangulaire est de 1 kHz
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Dans un repére lié au stator on donne les composantes directes et en quadrature du

courant et du flux.

60

40

20

20 H

Les fluxs fs Aplha// fs Beta (Wb)

Les courants Is Aplha// Is Beta (A)
o

401

-60
0

Fig.11.17 Les flux directe et en quadrature y, .5  Fig.11.18 Courant directe et en quadrature i .4

Pour une alimentation par un onduleur on remarque des ondulations qui affect le
fonctionnement de la machine, ces ondulations sont due au harmonique provenant de la nature

non-linéaire de I’onduleur.

L’examen des courbes des figures de 11 a 16 montre que durant la phase ou la machine
fonctionne a vide (t<0.5s), la vitesse atteint la vitesse synchronisme (314 rad/s), avec un

accroissement tres rapide.

Pendent le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente au démarrage
des valeurs trés excessives ce qui implique une trés grande demande de courant, le régime
permanent aussi présente des ondulations de couple provoquent un bruit acoustique et des

vibrations.

A partir de t=0,5s une perturbation de couple de charge est appliquée provoquant une
Iégere diminution de la vitesse en tant qu’on ne dépasse pas le couple de décrochage. Le couple
électromagnétique rejoint sa valeur pour compenser cette oscillation avec une réponse quasi

instantanée, avant que se stabiliser a la valeur du couple résistant.
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11.5 CONCLUSION

Le but de ce chapitre est de valider le modele de la machine synchrone alimenté par le

réseau, ainsi que le modeéle de I'onduleur de tension.

Par ailleurs, pour étudier une machine électrique, le but de I’électrotechnicien est
d’élaborer un modeéle aussi fin que possible qui puisse rendre compte de la réalité. On sait que le
dimensionnement d’une motorisation se fait en prenant en compte les régimes transitoires (mise
en vitesse, et I'influence des perturbations) qui sont plus contraignants que les régimes établis. Il
important donc que les modéles soient utilisables aussi bien en régime statique que dynamique.
C’est facile a faire pour le moteur a courant continu, ¢a I’est beaucoup moins pour le moteur
synchrone et asynchrone a cause du couplage entre les parameétres de ces machine, et aussi a

cause de la non- linéarité des équations régissant le fonctionnement de ces machines.

De nombreuses applications industrielles nécessitent un contréle de vitesse ou de
position. La relation fondamentale de la dynamique montre que le contrdle de la vitesse (ou de la

position qui est la primitive de la vitesse) passe par le contréle du couple.

C’est pour ce la le but du deuxiéme chapitre est consacré a I'étude du contrdle vectoriel

et control directe du couple.

Afin de concevoir ces commandes avec un outil de simulation performant. Il faut
reformuler nos models sous forme de Schéma-bloc. Cette technique qui est classique pour les
automaticiens, est plus nouvelle pour les machines électriques a cause des non linéarités qu’elles
présentent. Cependant, on présente des modeles et schéma blocs suffisamment simples pour étre
intégrés sous un logiciel « Matlab/Simulink ». Ce logiciel nous a permis de faire la simulation
de mode de fonctionnement classique et de valider ainsi nos modeles pour passer a I’étape

ultérieur de commande.
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Chapitre 111 : TECHNIQUES DE COMMANDE APPLIQUEES A LA MSAP

111.1 INTRODUCTION

Dans un entrainement a vitesse variable, le moteur constitue un élément de la boucle de

régulation. Il est donc nécessaire de prendre en compte son comportement dynamique.

Suivant le niveau des performances demandées par l'utilisation, on sera amené a
considérer un mod¢le de la machine plus ou moins complexe adapté au type de commande

choisie.

Lorsque les performances dynamiques demandées ne sont pas trop contraignantes
(variation du couple ¢électromagnétique assez faible), ce qui est le cas des entrainements de
pompes, ventilateurs, compresseurs, ..., on peut utiliser des commandes relativement simples

(commandes scalaire par exemple).

Lorsqu'on est plus exigeant sur les performances dynamiques, ce qui est le cas des
machines-outils, des appareils de levage, des entrailnements de laminoirs, ... etc., il est nécessaire
de maitriser le couple a faible vitesse et pendant les régimes transitoires. On utilise alors des

commandes dites "vectorielles" ou a "orientation de flux" qui permettent de controler les

courants statoriques et rotoriques et donc le couple.

Ces commandes, qui utilisent des algorithmes mis en ceuvre par des microprocesseurs,
exigent que l'on connaisse la vitesse du moteur. L'utilisation d'un capteur de vitesse permet
d'optimiser les performances sur toute la plage de vitesse, y compris a l'arrét ou il faut pouvoir

imposer la position du rotor.

Lorsqu'il n'est pas nécessaire de réaliser un couple important a vitesse nulle et qu'il n'y a
pas de contrainte de positionnement a l'arrét, les technologies récentes de I'électronique de
commande permettent de s'affranchir de la présence d'un capteur de vitesse pour réaliser une

commande directe du couple.

La commande des semi-conducteurs de 1'onduleur est directement déterminée par calcul

a partir d'un modele approprié¢ du moteur et de la mesure des tensions et courants statoriques.
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1.2 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

Le développement des nouvelles technologies des semi-conducteurs et des
convertisseurs statiques a permis de fonctionner a des fréquences de commutation trés élevée et,
par conséquent, une meilleure maitrise de la conversion d'énergie. Parallelement, des
calculateurs puissants ont permis 'application de nouveaux algorithmes de commande assurant
un découplage du flux et du couple dans les machines a courant alternatif, en régime transitoire

qu'en régime permanent.

Le controle vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et q Cette topologie permet une meilleure dynamique dans le
contrdle du couple tout en évitant les inconvénients d'une alimentation en courant [62], [11],

[50].

Afin de controler le couple d'une machine synchrone a aimants permanents, il est
nécessaire de contrdler le vecteur courant. Ceci est possible en contrdlant instantanément son
amplitude et son retard par rapport a la F.e.m, ou bien ces composantes suivant I'axe direct et

I'axe en quadrature.

Il existe deux méthodes distinctes pour contrdler le vecteur courant [62] :

= La premicére consiste a imposer directement les courants de phase dans une bande autour
des courants de référence : c'est le contrdle par hystérésis.

» La deuxiéme exige la connaissance du modele de la machine et permet, en fonction de
l'erreur des courants de phase par rapport a leurs références, de déterminer les tensions de

références d'une commande MLI d'un onduleur de tension alimentant la machine.

111.2.1 COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP POUR
L’ASSERVISSEMENT DE LA VITESSE

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’obtenir un modele équivalent a
celui d’une machine a courant continu, c-a-d un mode¢le linéaire et découplé, ce qui permet

d’améliorer son comportement dynamique [72], [62].

Les variables d'état dans 1'équation du couple (III.1) sont les courants direct et en

quadrature iy et i,.
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C,,=plL,~L,)igi, +v,i,| (IIL.1)

Les stratégies de commande utilisées consiste a maintenir la composante directe du
courant iz égale a zéro. Nous contrélons le couple uniquement par la composante i;. On regle

ainsi la vitesse par la composante .
I11.2.2 STRUCTURE GLOBALE DE LA COMMANDE

r e . * Ja I3 I3 . I3
La référence du courant direct /; est fixée égale a zéro et la sortie du régulateur de
. * . , , * , , * *
vitesse [, constitue la référence du couple C, . Les références des courants /, et [; sont

comparées séparément avec les courants réels mesurés de la machine i, et i,.

Les erreurs des courants sont appliquées a 1’entrée des régulateurs classiques de type PI.

r r \ . r /4 * *
Un bloc de découplage génére les tensions de références vy et v, .

Le systeme est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la
J¥V4 * y o7 « ey . *
référence de courant /, . Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, le courant /;

est imposé nul dans ce cas.

Les sorties du Bloc de découplage v; et v, passent par une transformation biphasé vers
. r . . . , o~y * * *
triphasé se qui nous donne les trois tensions de référence v, , v, et v. de la commande MLI, et

qui doit comparés avec une porteuse triangulaire pour générer les signaux de 1'onduleur a ML

La figure III.1 représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une

machine synchrone a aimants permanents dans le repere (d, g).

Q‘
I‘ e
—ﬂ: g P_ ‘_,,.--“'_q I[EE]__ .-"“'f d *
J_‘ T J_' - Ondul /
nduleur
= Découplage | | 2/3 N MSAP

I3 =0 I’f vy A o \

+® | . 2]

OF
5
Iq. L 4
1 32 |

Fig. I11.1 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.
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111.2.3 CALCUL DES REGULATEURS

La régulation est effectuée a l'aide des régulateurs de type PI ou PID (proportionnelle,
intégrale, dérivée). Les algorithmes, méme les plus performants, sont toujours une combinaison
de ces actions. Nous avons adopté un régulateur proportionnel intégral (PI). Dont le coefficient
intégral K; sert de réduire 1’écart entre la consigne et la grandeur régulée donc de réduire le
dépassement. Comme le terme proportionnel K, permet le réglage de la rapidité du systéme et

donc le temps de réponse.

111.2.3.1 REGULATEUR DU COURANT

Ir-l— E. 1 Id
E +23
a(%, RS r
Fig. 111.2 : Boucle de régulation du courant I,.

La fonction de transfert en boucle fermée, nous donne un systéme de type 1 ordre avec une

S

constante de temps : 7 =

i

1
FT(s)= — (I11.2)

Le temps de réponse ¢,,, est défini par I'instant ou la grandeur de sortie vaut 95 % de

la valeur finale donnée lorsque le temps ¢ devient infini, soit :

by =37
3L,
K, = t
3;p (111.3)
K ==

111.2.3.2 REGULATEUR DE LA VITESSE

Dans les conditions de la commande des courants avec compensation, la situation est

effectivement devenue similaire a celle de la machine a courant continu.

De 1'équation mécanique on peut trouver :
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Q(s)= J‘Si 7 (c,(s)-C) (111.4)

Le couple ¢lectromagnétique s'écrit :

C,.(s)=py,.I, =K,I, (I1L.5)
ot + E. |t {2
®T E '@_' T
Fig. 111.3 : Schéma fonctionnel du contrdle de la vitesse.

En considérant le couple de charge comme une perturbation, on dispose d’une fonction

de transfert en boucle fermée par rapport a la consigne sous la forme :

2
o,
FT(s)= 0 III.6
(5) s’ +2L.w,5+w) (IIL6)
Avec :
o [KKK,
' J (11.7)
f K,K,
2.4/.0)0 =+
j J

Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on choisit un facteur
d’amortissement égal a { = 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties a partir de

la dynamique souhaitée.

Généralement les coefficients Kj, et K,,, sont ajustables, dans certain le calcul exact de

ces coefficients ne donne pas de bons résultats.
111.2.4 SIMULATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE

On effectuer un démarrage a vide de la MSAP puis on applique échelon de couple de charge
de valeur C, = SN.m a l'instant ¢ = 0.5s. A ¢t = 1.5s la charge est éliminée. La consigne de vitesse

est de 150 rad/s jusqu'a l'instant ¢ =1, puis le sens de rotation est inversé.
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Fig.111.6 la vitesse de rotation w, (rad/s)
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Fig. I11. 4 Les courants statoriques /s (A) (avec un zoom pour montrer la forme du courant)
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Fig.l111.7 Zoom sur la vitesse de rotation w, (rad/s)
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\
|

HH \M\ \ M il H‘ Lo ‘H‘
HH\ | W L W H I

K 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)

Fig.111.8 Courant directe isy
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Fig.111.10 La composante directe du flux w4

L'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte rapidement sans
dépassement avec une petite perturbation lorsque on applique un couple résistant a # = 0.5s et son
¢limination a 7 =1.5s. Le temps de réponse et acceptable environ 0.2s. L'effet de la perturbation
est rapidement éliminé et que le couple électromagnétique se stabilise a la valeur du couple de

charge 5 N.m, une réaction négative est observée lors de l'inversion du sens de rotation et puis le

couple rejoint son trajectoire de référence.

La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la

commande vectorielle de la MSAP le couple et commandé par une simple action sur le courant i

quadrature Fsq (Wb)

Le flux en

rant en quadrature iq (A)

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
t(s)

Fig.111.9 Courant en quadrature iy,
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Fig.111.11 La composante en quadrature du flux y,,

alors que i, est fixé égale = 04 (similaire a la commande d'une machine a courant continu).
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111.3 COMMANDE DIRECT DU COUPLE DE LA MSAP

Au cours des derniéres décennies, le développement des nouvelles techniques de
traitement des signaux a permis la réalisation de stratégies de régulation entiérement
performantes. Les plus récentes démarches dans cette direction sont celles regroupées sous le
terme de Contrdle Direct du Flux statorique et du Couple électromagnétique (DTC) [26], [1],
[58], [73].

Deux principales stratégies ont été développées quasiment en méme temps dans deux
centres de recherche différents en 1985. Ces deux stratégies de commande sont essentiellement
caractérisées par la régulation a structures variables du flux statorique et du couple

¢lectromagnétique. Ces lois de commande sont connues sous les noms de [26], [1] :

e Contrdle Vectoriel Direct du Flux Statorique : Direct Self Control (DSC), développé par
M. Depenbrock.

e Contrdle Direct du Couple : Direct Torque Control (DTC), développé par L. Takahashi.

Dans ce qui suit, nous développons le principe du controle direct du flux statorique et
du couple ¢électromagnétique de la machine. Pour cette stratégie de commande, nous expliquons
le principe de réglage du flux et du couple électromagnétique se basant sur le mod¢le discret de

I’onduleur de tension a deux niveaux et en utilisant les vecteurs de tension désirées.
111.3.1 SELECTION DES VECTEURS TENSION A APPLIQUER

A partir de la structure de I'onduleur et son principe, nous constatons qu'il existe huit
combinaisons possibles de (C;, C, C3). A partir de ces combinaisons nous déterminons six
séquences de tension active (V1...V6) délivrées par I'onduleur pour alimenter le stator de la

machine, et deux séquences de tension nulle (V0 et V7).

La table de vérité de la commande peut étre résumée dans le tableau suivant, [74], [69] :
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Vecteur | Cx; | Ckz | Cks Via Ve Vie Vs
Vs 01010 0 0 0 0
Vi 1| 0| 0|20/ |-USB|-Us3 2/3U,

vi |10 us | us | 2us| Gy )

2r
Vs 0 | 1|0 ]-UB|2UB|-UB| [y . e["?]

Vs 0| 1|1 20| us | us | J2/30, -

Vs 0 0 1 -U/3 | -UJ/3 | 2U/3 2/3U .

Sz
Vs Lo L UB [-2U8) UB | sy . e[’?]

V; 1 1 1 0 0 0 0

Tab.l11.1 Table de vérité d’un onduleur triphasé

Le vecteur de sortie peut €tre a tout instant, approximé par une combinaison linéaire de

deux de ces six vecteurs non nuls.

On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des variables C;, C,
C; donnant un ¢lément de I’ensemble (C;, C, C3). Vu que, pour ’onduleur a 2-niveaux, ces

variables sont de nature binaire, il y a au total 8 séquences de niveaux de phase différentes.

La Fig. I11.12 illustre la correspondance entre chaque séquence de niveaux de phase et
le vecteur tension, obtenue analytiquement par I'équation (I1.26). On peut constater 1’existence de
deux séquences de niveaux de phase différentes ((0,0,0) et (1,1,1)) donnant origine au méme

vecteur tension nul. [26]

L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur a 2-niveaux ainsi que les

séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentées dans la Fig.III.13 [26], [69],

[1]
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Fig.111.12 Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension.

Ph2 B
V3(010) VI(110)  sgquence de
niveaux de phase

V4(011) ¢

V5(001) Ve(101)

Ph3

Fig.111.13 Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’un onduleur 2-niveaux dans le
plan a, B.

111.3.2 ESTIMATION ET CONTROLE DU FLUX STATORIQUE

Le flux statorique de la machine est décrit par 1'équation électrique suivante :

il/ls :V'—Rs-i

. 111.8
dt ’ ’ (111.8)
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t
W, =0+ [V, — R i, )dt (IIL.9)
0

Dans la mesure ou on peut considérer le terme résistif négligeable, la trajectoire de
suit la direction du vecteur tension de sortie du convertisseur Vs [1], [75], [76]. Si Vs est un
vecteur de tension non nul, I’extrémité du vecteur y; suit la direction de Vs qui est fixé a

I’intérieur d’un intervalle de commutation.

A Pinstant (t+4¢), y(t+4¢) se déduit du vecteur flux a I’instant ¢ par la sommation

vectorielle suivante, a I’intérieur d’une période de commutation de I’onduleur (Figure 111.14) :

w (t+At) =y (O)+V. - At .
(t+A)=y, () +V,-A 111.10

Wit

it

W

Fig.111.14 Evolution du vecteur flux statorique en fonction du vecteur tension appliqué

Si une tension nulle est appliquée, nous constatons que la variation du module du flux

statorique est toujours négative et proportionnelle au terme de la chute de tension (R..is) [77],

4y —R.i (IIL.11)

dt Y

A moyenne et grande vitesse, le terme (R;.i;) peut étre négligé et par conséquent la

variation du flux statorique est nulle pour un vecteur tension inactif.
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W, crodt
C,,., cro#t
*Vn+1

irn-l

W, crodt
C.. décroft

Fig.111.15 choix de Vs
Dans le secteur n, et pour un sens de rotation positif :
* Pour augmenter I’amplitude du flux statorique on peut appliquer Va, Va+1 ou Va-1.
*  Pour diminuer I’amplitude du flux statorique on peut appliquer Va+2, Vn+3 ouVn-2.

Ceci est dii a ce que les vecteurs (Vn, Vn+1, Vn-1) possedent une composante V,
positive, par conséquent ils ont tendance a augmenter le flux. En revanche, les autres vecteurs
(Vn+2, Vn+3, Vn-2) posseédent une composante V,,; négative permettant de diminuer le flux

statorique [1].
111.3.3 REGULATION DU FLUX

Pour le controle du flux, on associe au régulateur a hystérésis du flux statorique a une
variable «K,» a deux états (0 ou 1), qui définit ’action désirée sur le comportement du flux

(figure 11.7). [60]

Fig.111.16 Comparateur a hystérésis utilisé¢ pour contrdler

le module du vecteur flux statorique

Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de durée
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la période d'échantillonnage, on peut faire suivre a l'extrémité du vecteur flux statorique une
trajectoire quasi circulaire (bande d'hystérésis) et maintenir I'amplitude du flux proche d'une

valeur de référence constante [78], [69], [1].

Fig.111.17 Trajectoire du flux statorique dans le plan (a, )
111.3.4 CONTROLE DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

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

rotorique de la fagon suivante [78], [1], [75], [77], [51], [55] :

C, =K.(v,x@,)=C, =K |, sin5) (II1.12)

AVeC 8 = es - er
Ou o est I’angle entre les deux vecteurs flux statorique et rotorique

K. est une constante dépendant des parametres de la machine,

—

v, est le vecteur du flux rotorique;

D’une maniere générale trois points fondamentaux sont a envisager :

e L’action d’un vecteur ne sera pas le méme sur le couple et sur le flux statorique. En effet

cette action dépend de la position du flux au moment de I’application du vecteur tension.
e L’action d’'un méme vecteur dépend aussi du sens de rotation de la machine.

e La rapidité¢ de ’augmentation ou de la diminution du flux ou du couple dépend aussi du

vecteur tension appliquée.
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Figll1.18 Réglage du couple électromagnétique par

&

'
[

un régulateur a hystérésis double bandes

Connaissant la valeur du couple électromagnétique C,,,, obtenue par estimation, on va
calculer 1'écart qui existe entre le couple de la machine et sa référence, celui-ci génére la valeur
Kcew= 1 pour augmenter le couple, Kc.,= -1 pour le réduire, un vecteur actif sera toujours
appliqué lorsque I’erreur de couple devient en d’hors de sa bande d’hystérésis. Le vecteur nul
sera seulement utilis¢ pour faire évoluer le couple a I’intérieur de la bande d’hystérésis (Kcem = 0

pour maintenir le couple constant).

111.3.5 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION AVEC
SEQUENCES NULLES

D’une manicre générale trois points fondamentaux sont a envisager :

e L’action d’un vecteur ne sera pas le méme sur le couple et sur le flux statorique. En effet

cette action dépend de la position du flux au moment de 1’application du vecteur tension.
e L’action d’un méme vecteur dépend aussi du sens de rotation de la machine.

La rapidité de I’augmentation ou de la diminution du flux ou du couple dépend aussi du

vecteur tension appliquée.

Par conséquent, selon la position du vecteur flux dans le plan (a, ), on définit une table

définissant le vecteur tension a appliquer pour chaque combinaison des variables Kcen, et K.

La sélection du vecteur tension a appliquer a la machine, aussi bien que la séquence des
niveaux de phase et les signaux de commande de 1’onduleur se font par la suite a I’aide du
tableau de localisation (Tabl.Il.2). Ce tableau est synthétis€ a partir des regles qualitatives
d’évolution du couple et du flux statorique, et constitue ainsi le noyau de I’algorithme de

commande [79], [20], [78], [69].
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" 1 2 3 4 5 6
Flux | Couple

Kcew=1 | Vo | V3 | V4| Vs Vs Vi
K~=1| Kcew=0 | V7| Vo | V7| Vo Vs Vo

Kcew=-1 | Vs | Vi | Vo | V3 V4 Vs

Kcew=1 | V3 | V4 | Vs | Vg Vi \%!
K,~0| Kcew=0 | Vo | V7 | Vo | V3 Vo Vs

Kcew=-1 | Vs | Vg | Vi | V, V3 V4

Tabl.111.2 Table de commutation avec séquences nulles.

11.3.6  ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION SANS
SEQUENCES NULLES

A partir de cette table commande, nous connaissons les différents vecteurs de tension
actifs a appliquer afin de pouvoir maintenir le module du flux statorique et le couple
¢lectromagnétique a l'intérieur des bandes de tolérance définies. En revanche, 1'idée de
n'appliquer que des séquences de tension actives n'est pas optimale. En effet, I'absence de
séquences de tension nulle dans la table de commande contribue a augmenter le nombre de

commutations et donc les pertes correspondantes.

Pour définir cette table de commutation, nous avons supposé que la sortie du régulateur
du couple ne prend que deux états, comme celle du flux. Ceci revient a dire que la condition de

maintien du couple est rarement utilisée [20], [1].

Les séquences qui Correspondent a K¢, nulle du tableau II.2 sont ignorées (voir

Tabl.IL.3). La table suivante illustre cette modification.

Kecem 1 1 0 0
K, 1 0 I 0
n=1 V, V; Vs Vs
n=2 V; V, Vi Vs
n=3 V4 Vs V, Vi
n=4 Vs Ve V; V,
n=>5 Vs \z V, Vs
n=6 Vi V, Vs V,
Tabl.111.3 Table de commutation sans séquences nulles.
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Dans ce cas, si K, et Kc., sont égales a 1 (erreurs positives) alors, on exige une
augmentation du (flux/couple) et si elles sont égales a 0 (erreurs négatives) alors on applique un

vecteur tension qui provoque une diminution du (flux/couple).
111.3.7 SCHEMA GLOBAL DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE

La (Figure III.19) représente la structure générale du contrdle direct du couple d'une
machine synchrone a aimant permanent alimentée par un onduleur a deux niveaux de tension. A
chaque période d'échantillonnage A¢, on fait une estimation du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique a partir de la mesure des courants statoriques et de la connaissance du vecteur
tension imposé. La vitesse de rotation est mesurée par le capteur, comparée avec une référence,
l'erreur de cette comparaison passe par un régulateur de type PI pour construire la référence du

couple.

Onduleur
de tension ) MSAP

T 1 1

Table des [Vbe [Vab ‘iib lisa
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. . =, wref
régulateur de vitesse -

Fig.111.19 Schéma bloc du DTC selon TAKAHASHI

111.3.8 SIMULATION DU VARIATEUR MUNI DE LA STRATEGIE DTC

Pour illustrer le comportement de la structure de commande DTC appliquée a une
machine synchrone, alimenté par un onduleur de tension triphasé, en absence et en présence de la
boucle de réglage de vitesse par un correcteur PI, on présente dans ce qui suit des résultats de
simulation de cette commande. Ainsi ces simulations sont effectuées pour différentes références
de vitesse et différentes charges, le flux de référence est maintenu constant et égal a 0.25 Wb. A
chaque simulation on compare les différentes variables de commande dans la machine et leurs

références.
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La Figure II1.20 montre que le courant statorique garde une forme sinusoidale moins

bruité par rapport a la commande vectorielle.

La figure II1.25 et 26 montre que les deux composantes de flux yq, et yy sont en
quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence (y, ., = 0.25Wb) et décrit une

trajectoire quasi-circulaire comme le montre les figures I11.27 et 28.

La figure II1.27 présente la forme du flux statorique soumis a un réglage non linéaire a
structures variables dont 1’hystérésis a été fixée a 1.25% de flux nominal. On peut constater
qu’apres l'installation rapide (temps de réponse trés petit), le flux statorique est maintenu
constant, sa valeur évoluant de fagon symétrique a l'intérieure de la bande d’hystérésis, ce qui
confirme que I’amplitude de ce vecteur est maintenue constante par le controleur de flux méme

lors de l'application de la charge ou l'inversion du sens de rotation.

La variation du couple lors de l'inversion du sens et de la perturbation n'affecte plus le
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flux ce qui confirme que le découplage est parfait.

La vitesse répond sans dépassement au démarrage et lors de l'inversion de sens de
rotation figures I11.22, avec un temps de réponse relativement court, aussi le couple de charge a

peu d'influence sur la vitesse.

Le figure II1.21 illustre la réponse du systéme et montre la haute dynamique du couple,
on constate que le contréleur a hystérésis a trois niveaux permet le controéle du moteur dans les
deux sens de rotation, mais avec un nombre de commutations plus élevées ce qui augmente les

pertes par commutation des interrupteurs.
111.3.8.2 Simulation de la stratégie DTC pour les petites vitesses avec variation de Rs

La commande DTC est basée sur I'estimation de I'amplitude et de la position du flux
statorique, et du couple électromagnétique. Seule la variation de la résistance du stator peut
influer sur la performance de la commande DTC, la variation de la résistance es due
principalement aux variation de la température, l'influence du changement de Rs est de grande
influence lors de fonctionnement a des vitesses de rotation petites, Plusieurs recherches ont
prouvé que la variation de cette résistance statorique peut réduire la robustesse de I'entrainement

et peut provoquer une instabilité¢ du systeme d'entrainement [15], [19], [91].

Un estimateur de type PI de la résistance est proposé tel qu'il est montré sur la figure I11.

29.

Fstamateur FI de Ia résistance

H b %‘ 4@—. Rsgets

b Rk

Fig.111.29 Estimateur PI de 4R

Filrre pass bas

Dans le bloc estimateur de couple électromagnétique et du flux statorique, les courants
et les tensions statoriques sont nécessaires selon les relations I11.9 et 11.24. Aussi dans IIL.9 la

valeur réelle de la résistance statorique est essentielle.

A grande vitesse ou des grande valeurs de v, sont nécessaires influence du terme Rj.is

peut étre négligeable, par contre lorsque v, devient de petite valeur le terme de la chute de
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tension n'est plus négligeable ce qui provoque une variation du flux estimés et par conséquence

le couple et la position du flux statorique.

Donc pour un fonctionnement a basse vitesse la compensation de la résistance
statorique devient nécessaire pour que la commande soit stable.

L'écart entre le flux de référence et le flux statorique estimé de la machine,
e(k)=y.(k)—y (k) passe par un filtre passe bas puis par un régulateur PI, la sortie du
régulateur est l'erreur diie a la variation de la résistance (4Ry)

Cette valeur de 4R, est ajoutée a la valeur précédente de R, pour obtenir la nouvelle

valeur dont le but est de maintenir la résistance utilisée dans I'estimateur égale a la valeur réelle

de la machine lorsqu’elle change.

On suppose que la résistance varie linéairement de sa valeur réelle (1.4 Q) jusqu'a 100%

de sa valeur initiale (2.8 Q), cette variation démarre apres 0.25 s depuis le démarrage.

Variation de la résistance statorique Rs (ohm)

Fig.111.30 Variation de la résistance statorique
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Fig.111.35 Le couple électromagnétique C,,, (N.m)
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Les Figures IIL.31 et 32 représentent 1'évolution de la vitesse et du couple
¢lectromagnétique pour un fonctionnement a vitesse réduite avec prise en compte de la variation

de la résistance.

L'influence sur la vitesse reste petite lors de la marche a vide jusqu'a I'application de
charge ou la vitesse a divergé, par contre, les ondulations du couple sont augmentées dés que la

résistance commence a varier. Apres 'application de la charge le couple diverge aussi.

L'augmentation de la résistance provoque une augmentation de la chute de tension donc

une diminution du flux statorique de la machine comme le montre la figure I11.33.

Apres compensation de la résistance utilisant 1'estimateur PI, on remarque dans la figure
II1.34 que la vitesse suit parfaitement sa référence, la mise en vitesse est effectuée sans
dépassement, les perturbations dues a I'application de la charge sont rapidement éliminées et la

vitesse rejoint sa trajectoire.

Dans la figure II1.35 le couple évolue avec une grande dynamique sauf que les

ondulations sont augmentées surtout en charge.

Le flux suit leur référence aprés un régime transitoire trés court et reste dans les limites
de sa bande d'hystérésis malgré le changement de la résistance a vide en charge et lors de

I'inversion du sens de rotation.
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111.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons tout d’abord étudi¢ la commande vectorielle de la MSAP
et confirmant par simulation sa simplicité et sa grande dynamique vis a vis des perturbations de
la charge. Et ensuite on a abordé¢ la commande directe du couple pour faire une comparaison
entre ses performances et celles de la commande vectorielle. Une trés grande dynamique est
prouvée par la commande DTC devant tous type de perturbations. La suppression de I’étage
modulateur pour la commande DTC améliore les performances dynamiques car on agit en
instantané et non plus en valeur moyenne. Nous avons montré 1’apport de la loi de commande
DTC pour le découplage entre le flux et le couple, entrainant d’excellentes performances
dynamiques. Pour cette stratégie, deux régulateurs non linéaires a structures variables sont
définis pour le flux statorique et pour le couple électromagnétique. Mais la maitrise de la

fréquence de commutation reste toujours un probléme pour cette stratégie.

Les stratégies de contrdle direct sont, quant a elles, basées sur une régulation des
valeurs instantanées du couple et du flux statorique a partir du choix d’un ou plusieurs vecteurs

tension menant finalement a une action directe sur les configurations du convertisseur statique.

Dans ce chapitre la vitesse est mesurée par un capteur de vitesse (codeur incrémental,
une génératrice tachymétrique,...etc). Dans la pratique l'existence de ce capteur affecte la
sensibilité¢ de la commande, augmente le cotit et la fragilité du systéme d'entrainement. C'est pour
cette raison le but du chapitre suivant est I'¢limination du capteur et l'optimisation de la

commande.
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Chapitre IV : OPTIMISATION DE LA TECHNIQUE DE COMMANDE

IV.1 INTRODUCTION

Que ce soit la commande scalaire, la commande vectorielle ou la commande DTC, pour
asservir la vitesse de la charge il faut mesurer celle-ci par I’intermédiaire d’un capteur
mécanique. Pour des raisons économiques et techniques, certaines applications imposent
d'éliminer ce capteur mécanique. Par exemple dans le domaine des petites puissances, la
suppression du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérét économique et améliorer

la streté de fonctionnement.

La robustesse, le faible cofit, les performances et la facilité¢ d’entretien font I’intérét du
controle dans de nombreuses applications industrielles. Les progrés de 1’électronique de
puissance et de I’¢électronique numérique permettent aujourd’hui d’aborder la commande d’axe a
vitesse variable dans des applications faibles puissances. Les chercheurs ont développé diverses
approches de commande pour maitriser en temps réel le flux, le couple et la vitesse des machines

¢lectriques.

Ce chapitre a pour but principal d’étudier et d'améliorer les différentes techniques de
détermination de la vitesse mécanique des machines synchrones sans capteur de vitesse. On
s'intéresse principalement a l'observateur de Luenberger, le filtre de Kalman. Ces méthodes sont

basées sur une représentation d’état des régimes dynamiques du moteur.

Dans le but d'optimiser les performances du systéme d'entrainement, la logique floue est
proposée comme technique intelligente appliquée sur le systeme de contréle pour améliorer ces

performances dynamiques.

Dans un premier temps nous décrirons les principes généraux d’un observateur et
développerons la formulation nécessaire a 1’observation de la vitesse. Alors que dans un second
temps nous pourrons établir le filtre de Kalman étendu avec la commande directe du couple de la
MSAP. Les résultas de simulation sont présentés et interprétés ainsi qu'une comparaison entre les

différentes stratégies appliquées.

La logique floue sert a améliorer les performances du régulateur de vitesse par action

sur les parametres k; et k, du régulateur.
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V.2 SUPPRESSION DU CAPTEUR DE VITESSE

La commande sans capteur de vitesse de la machine synchrone est un axe de recherche
et de développement industriel fondamental, car il représente une fonctionnalité particulierement
stratégique sur le plan commercial pour la plupart des constructeurs des actionneurs électriques.
De plus, étre robuste face a la suppression du capteur de vitesse renforce encore 1'idée d'utiliser
la machine synchrone comme actionneur électromécanique privilégié. En effet, le
fonctionnement sans capteur mécanique de vitesse des variateurs synchrones est devenu 1'un des
principaux centres d'intérét des chercheurs a lI'heure actuelle, qui essayent de faire remplir sa
fonction implicitement par des capteurs des grandeurs électriques et d'algorithmes de calcul afin
de reconstruire la vitesse de la machine [83], [43], [50], [44]. Les méthodes d'estimation de la

vitesse ainsi développées sont divisées en deux groupes [6] :

- Le premier utilise les composantes fondamentales des tensions et des courants

statoriques,

- le second se base sur l'injection des composantes a hautes fréquences par

l'alimentation et sur l'utilisation des harmoniques d'encoches de la machine.

Différentes structures d'observateurs d'état, ont été proposées en littérature. Elles sont
trés attractives et donnent de bonnes performances dans une gamme étendue de vitesse [80],

[81].

IV.2.1 TYPES DES OBSERVATEURS

Selon le domaine d'application et d'utilisation de l'observateur on distingue deux

grandes familles d'observateurs :

1V.2.1.1 OBSERVATEURS DE TYPE DETERMINISTES

L'observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur d'ordre réduit ou
seulement les variables d'état non mesurables du systéme sont reconstruites, et I'observateur
d'ordre complet pour lequel toutes les variables d'état du systéme sont reconstruites. Les
performances de cette structure dépendent bien évidement du choix de la matrice des gains. Il
existe aussi d'autres types d'observateur qui sont les observateurs adaptatifs dont le calcul de la

matrice des gains de correction s'effectue par la méthode de Lyapunov [85], [35].
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1IV.2.1.2 OBSERVATEURS DE TYPE STOCHASTIQUES

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le systéme, ce qui est
souvent le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application [6]. Le filtre de
Kalman est un observateur d’état optimal pour un contexte stochastique défini, il permet la
reconstruction de I’état d’un systéme a partir des signaux d’entrée et de mesures, a 1’aide de son

modele dynamique échantillonné [66].

IV.22 COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE PAR UN
OBSERVATEUR DE LUENBERGER

Si on ne prend pas en considération les bruits influent sur le systéme a entrainer
(fonctionnement dans un environnement déterministe), nous avons utilis¢é un observateur de
Luenberger étendu d'ordre 2 ou bien observateur d'ordre réduit, pour déterminer la vitesse de

rotation et le couple de charge, afin, supprimer les capteurs mécaniques de notre modele.
IV.2.2.1 DESCRIPTION DE L'OBSERVATEUR:

On sait que le couple ¢électromagnétique dans une machine synchrone peut s'exprimer

comme suit [31], [32], [35] :

3 .
C,, = \/;.p.l//m 1, (Iv.1)

En remplagant (IV.1) dans I'équation mécanique (I1.17) on trouve le systéme d'équation

suivant :
do 1 3 .
A 7(\/;'p'(l//mlsﬂ )_ C. -/ @J
(Iv.2)
dC, _0
dt

Ce type d'observateur permet de reconstruire la vitesse et le couple de charge a partir du
courant statorique en quadrature et du calcul de la vitesse via les équations de la machine [58]. Si
on considére que le couple de charge est constant entre deux instants d'échantillonnage, le

systéme d'équation sous forme des variables d'état est donné par :
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X=AX+B.
B (IV.3)
y=CX
Avec;
3
Xa)A_ﬁ_in-‘//m-EC]T
- Cr ] - J J 1 I Bl - 0

L'observateur de Luenberger d'ordre (2) deux comme le montre la figure (IV.1), est

exprimé par le systéme des variables d'état suivant [93], [58], [85], [35] :

{f{ —AX+BU+L[Y-Y) (IV.4)

Y=CX
L:l, 0
& 0 1,

Ou X est la valeur observée de 'état et L est la matrice des gains de l'observateur.

Avec : X= [

\Q) )

L'erreur de prédiction de sortie (Y—?) est utilisée pour corriger le comportement de 'observateur
proportionnellement a celle-ci a I'aide de la matrice de gain L.
En réalité, le choix de L devrait étre choisi précisément pour nous permettre d'obtenir la

stabilité et la bonne réponse de I'observateur. Elle permet de fixer la dynamique d'observation en

imposant deux poéles p; et p,. Nous obtenons donc 1'observateur d'ordre réduit qui s'écrit comme

suit :
2% 3
n f 1 4 T\ ~
O=—">0-—C +———i_+l0-o V.5
R J J J sq ]( ) ( )
C=0o+0C. +1,(C,~C,)

Les coefficients /; et /; correspondent au vecteur de gains de l'observateur, ces gains
peuvent étre obtenus par un placement adéquat des podles [7]. Si le pole est plus proche de 0, la

réponse est plus rapide, mais le systéme est plus sensible aux bruits.
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Process
X=Ax+5u y

y:C.x

L |

Ll [f=Af+Bu—L (y- )
§=Ck+ Du ——> 1

Model

Fig.1V.1 Schéma synoptique d'un observateur de Luenberger d'ordre réduit

1IV.2.2.2 SIMULATION DE LA COMMANDE DTC AVEC UN OBSERVATEUR
DE LUENBERGER

A l'aide de logiciel de simulation Simulink de Matlab on effectue le montage d'un

variateur de vitesse de la machine synchrone a aimant permanent commandée par une commande

DTC, dont le capteur de vitesse est €liminé et remplacé par un observateur de Luenberger d'ordre

deux (02) de vitesse et de couple de charge.

1V.2.2.2.1 Fonctionnement a grande vitesse

Pour tester la robustesse du systéme, la machine est démarré a vide jusqu'a l'instant

=0.5s ou on applique une perturbaption de couple de charge jusqu'a =1.5s, ainsi on €limine le

couple de charge. Une inversion de sens de rotation de la machine par inversion de la référence a

l'instant = 1s. La référence de la vitesse est de 150 rad/s, et apres inversion de -150 rad/s.

Le flux total Fs (Wb)
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Fig.1V.2 Le flux statorique total et son trajectoire dans le plan a,  (Wb)
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Fig.1V.6 Couple de charge Cr ,se €t Creggime
La figure IV.2 représente 1'évolution de flux statorique, qu'il reste sur sa référence

lorsqu'on applique la perturbation de charge et méme lorsqu'on inverse le sens de rotation,

A

meme
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donc la variation du couple n'influe pas sur le flux ce qui confirme le bon découplage entre ces
variables. Le flux aussi crée une trajectoire circulaire lorsqu'il tourne, ce qui est expliqué par la
forme des composantes du flux y, et w5 qui sont de forme sinusoidale déphasées entre elles par

90° comme le montre la figure IV 3.

La vitesse estimée est parfaite et présente une trés bonne performance vis-a-vis la
variation de la charge et surtout lors de I'inversion du sens de rotation comme la montre la figure
(IV.4) ce qui confirme la robustesse de la commande appliquée, le temps de la mise en vitesse
diminue de moiti¢ par rapport a la DTC classique. De méme pour le couple électromagnétique,

les ondulations de celui-ci ont remarquablement diminuées.

La figure IV.6 montre que l'observateur de Luenberger est capable de reconstruire

rapidement les variations sur le couple de charge.

1V.2.2.2.2 Fonctionnement a petite vitesse

La vitesse de rotation w (rad/s)

|
L
Le couple électromagnétique Cem (N.m)

Fig.1V.7 la vitesse de rotation w (rad/s) Fig.1V.8 Le couple électromagnétique (N.m)
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Fig.1V.9 Couple de charge Cr s €t Creggime Fig.1V.10 Le flux statorique total
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Les figures IV.7 et IV.8 représentent les performances de la vitesse et du couple
¢lectromagnétique, on remarque la grande influence de la charge sur la vitesse qu'elle diminue
jusqu'a 1/2 de la vitesse de référence, mais avec une grande robustesse surtout lors de l'inversion
du sens de rotation et de la mise en vitesse, elle atteint la référence sans dépassement avec un
temps de réponse trés court. On remarque aussi la grande dynamique du couple surtout lors de
lI'inversion du sens, sauf que les ondulations du couple sont augmentées. Aucune modification

sur le couple de charge et sur le flux statorique total n'est remarquée.
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IV.23 ESTIMATION DE LA VITESSE PAR UN FILTRE DE
KALMAN APPLIQUE A LA MSAP

Le filtre de Kalman étendu est un outil mathématique capable de déterminer des
grandeurs d'états non mesurables évolutives ou des paramétres du systeme d'état a partir des
grandeurs physiques mesurables. Il permet la reconstruction de 1’état d’un systéme a partir des
signaux d’entrée et de mesures, a 1’aide de son modéle dynamique échantillonné. Le vecteur
d’état du processus est I’information que I’on cherche a extraire du bruit additionnel. Le filtre de
Kalman est un observateur donnant la prédiction du vecteur d’état. Dans un environnement
stochastique, lorsque les variances des bruits sont connues, le filtre de Kalman est un observateur

performant [40], [89].

Ce filtre repose sur un certain nombre d’hypothéses, notamment sur les bruits. En effet,
on suppose que les bruits qui affectent le modele sont centrés et blancs. De plus, les bruits d’état

doivent &tre décorrelés des bruits de mesure [39], [96], [95].

V1.2.3.1 APPLICATION DU FILTRE DE KALMAN ETENDU A LA MSAP

Notre modé¢lisation ne pouvant représenter parfaitement le processus a cause des
diverses erreurs (de modélisation et de mesure) nous introduisons le vecteur d’erreur w(k) dans

notre modele. Les équations d’états du systéme en discret sont [66], [6], [21], [87], [86] :

{X(k +1)= f(X (k) k)+ g(u(k),k)+w(k)

y(k)= h(X (k). k) +v(k) (IV.6)

Avec : w(k) et v(k) sont le bruit d'état et le bruit de mesures respectivement, u(k) et y(k)
sont les vecteurs d'entré et de sortie respectivement, X(k) est le vecteur d'état qu'on peut écrire

comme suit:
(o 1)= £ 00K+ ))& [y()- (X (0)K) av.7)

Dans notre cas les variables de sortie sont le cosinus et le sinus de l'angle du flux

statorique qui sont calculés a partir de la composante directe et en quadrature du flux :

{Jﬁ (k)} _ {COS 0,(k )} (IV.8)

v, (k)] |sin6, (k)

Les variables a estimées sont la vitesse w et la position 6
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On sait que y, et yp sont le cosinus et le sinus du vecteur flux statorique total, et le

vecteur d'entré u(k)=0, donc le modele (IV.6) peut s'écrit comme suit:

X(k+1)=F.X(k)+w(k)
{ (k)= h(X (k))+v(k) (IV.9)
Avec: F = é 7; ? , h()((k)):{c?s'gs(k)}
0 0 | sm@s(k)

T;est le temps d'échantillonnage

On peut simplifier le calcul de la matrice des gains de Kalman qui est donné par [21],

[86] :
O K cosh,  sind
K=|0 k|| “@% % (IV.10)
—sin@.  cos@
0 k, s s
kl, k2, et k3 sont des paramétres ajustables.
L'erreur entre les grandeurs estimées et les grandeurs réelles de la machine g(k) est
donnée par :
g(k)=y,(k).cos@,(k)— y,(k)..sin 6, (k) (IV.11)
Les grandeurs a estimer en fonction de l'erreur g(k) sont écrites comme suit :
0.(k +1)=[0,(k)+ T, a(k)+ k, (k)] Iv.12)
o,(k+1)=[o,(k)+w'(k)+k,.¢(k)] (IV.13)
Avec w' est la double intégration du bruit qui est calculé en fonction de l'erreur comme
suit :
w'(k+1)=[w'(k)+k,.&(k)] (IV.14)

La figure IV.11 représente le modéle du filtre de Kalman étendu pour estimer la vitesse

et la position selon [21] et [86].
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Fig. IV. 11 Modé¢le mathématique du filtre de Kalman étendu

= COS0

o
&
Hlel BE

1V.2.3.2 RESULTATS DE SIMULATION

Le schéma synoptique de la figure IV.12 représente une commande directe du couple

avec un filtre de Kalman, utilisé pour l'estimation de vitesse de rotation et de la position.

]
Onduleur
de tension L ] MSAP
Table des [Vbe [Vab "iib “isa
commutations .
_ Transformation
A
F
) i a -Vsi j-:; I
¥ L4 L ¥
s = [(F—R 1)
; : )
1+ ¥ ¥ T . FILTRE
3 3 L el s OE
| = wrs + s, Bt L
W = W + W ¥ ¥ ¥ KALMAN |5
Cgm:i;jqa;f__ﬁ I 17 | ETENDU I

2 P =, wref
—{ regulateur de vitesse I

Fig. IV. 12 Schéma global de la commande DTC de la MSAP

On effectue un démarrage a vide de la MSAP puis on applique un échelon de couple de
charge de valeur C, = 5N.m a l'instant # = 0.5s. A ¢t = 1.5s la charge est éliminée. La consigne de

vitesse est de 150 rad/s jusqu'a l'instant ¢ =1s, puis le sens de rotation est inversé (-150 rad/s).
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1V.2.3.2.1 Fonctionnement a grande vitesse
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Fig.1V.13 Le couple électromagnétique avec EKF  Fig.1V.14 la vitesse de rotation avec EKF
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Fig.1V.15 Le flux statorique total avec EKF

L'évolution du couple représenté par la figure IV.14 présente un grand dépassement lors
de l'application de la charge et lors de I'¢limination de la charge. On remarque aussi qu'il y a des
oscillations pour chaque changement effectué, ce qui est peut étre dii au mauvais choix des
parametres de la matrice des gains. La vitesse évolue avec une grande robustesse sans
dépassement a la mise en vitesse, l'influence de la charge est trés petite comme il est montré a la

figure IV.13.

Malgré ces oscillations du couple et ses variations entre des valeurs positives et des
valeurs négatives le flux reste régulier et suit sa référence, ce qui confirme que le découplage est

toujours bien assuré.
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1V.2.3.2.2 Fonctionnement a petite vitesse

Pour la méme valeur de couple de charge Cr =5 N.m, la référence de la vitesse est de 10

rad/s, et apres inversion a /= 1s de -10 rad/s.

La vitesse de rotation w (rad/s)
Le couple électromagnétique Cem (N.m)

Fig.1V.16 Le couple électromagnétique par EKF Fig.1V.17 la vitesse de rotation par EKF
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Fig.1V.18 Le flux statorique total

Les figures IV.16 et IV.17 nous montrent que les ondulations du couple et de vitesse
augmentent surtout en charge. Mais 1'essentiel ici est que le filtre de Kalman nous a permis de
fonctionner a des petites vitesses. On remarque aussi la grande influence de la charge sur la
vitesse qu'elle diminue de plus de 1/2 de la vitesse de référence, la vitesse atteint la référence
sans dépassement avec un temps de réponse treés court 0.15 s a peu prés. On remarque aussi la
grande dynamique du couple surtout lors de 1'inversion du sens. Aucune modification sur le flux

statorique total n'est remarquée.

Pour la comparaison entre les deux méthodes d'observation, on remarque qu'en générale

l'utilisation de l'observateur de Luenberger donne de trés bons résultats que se soit pour les
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grandes ou les petites vitesses.

La simplicité du calcul ainsi que I'ordre deux de I'observateur nous a permis de trouver

rapidement les bonnes valeurs des parameétres de la matrice de la dynamique L.

Vu de la nature stochastique du filtre de Kalman, et de la forme aléatoire du bruit, le
calcul des paramétres de la matrice de Kalman ne donne pas de bons résultats. Les paramétres de

cette matrice sont ajustables.

IV.3APPLICATION DE LA TECHNIQUE INTELLIGENTE
SUR LA COMMANDE DE LA MSAP

La théorie de la logique floue a été mise au point au milieu des années soixante a
I’universit¢é de BERKELEY en CALIFORNIE par le professeur LOTFI A. ZADEH. Le texte
«Fuzzy Sets» a paru en 1965 dans la revue «Information and Control». Il est considéré

généralement comme le début de la théorie [52], [53].

On pourrait dire que la logique floue constitue une des approches qui, tout compte fait,
ne sont pas nouvelles. Leur développement se fait a travers les méthodes par lesquelles I'homme
essaye de copier la nature et de reproduire des modes de raisonnement et de comportement qui

lui sont propres.
IV.3.1 REGULATEUR FLOUE :

La commande floue est certainement le domaine d'application de la logique floue le
plus utilisée. Son but est, comme en automatique classique de gérer un processus selon une
consigne désirée, par action sur des grandeurs physiques. Sa particularité est de reproduire le
comportement d'un opérateur humain, plutét que de réaliser un modele mathématique du

systeme [54].

Les régulateurs flous utilisent généralement une expertise exprimée sous forme de
régles. La forme générique pour un régulateur a deux entrées et une sortie est la suivante :

Si{x1 est Al et x2 est A2} alors {y est B}.
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IV32LADTC AVEC UN REGULATEUR FLOU PI DE VITESSE

Cette partie établit un régulateur flou PI de la vitesse, qui applique les principes et la
méthode de la logique floue pour ajuster le coefficient proportionnel kp et le coefficient intégral
ki du régulateur PI a chaque instant, et obtient finalement le systéme pour s'adapter a différentes

variations de vitesse.

IV.3.2.1. INTERFACE DE FUZZIFICATION
Le régulateur flou contient deux variables en entrées, I’erreur de vitesse E, et sa
variation 4E,, et deux variables en sortie, les coefficients proportionnels kp et intégrale ki.

La répartition des fonctions d'appartenance des variables d’entrée et de sortie sur

'univers de discours est proposée par [56] montrée ci-dessous :

'
HE,
NL NMNS ZE PS PM PL t WAL,
N z p
|

Em "'m

» >
4.3-2-101 2 34 1 0 1

Fig.1V.19. Les fonctions d’appartenance pour les variables d’entrée.

nk
zZ 8§ M L

0 1 2345

Fig.1V.20. La fonction d’appartenance pour les variables de sortie.
Sept ensembles flous sont proposés pour I’erreur de vitesse E,, et trois ensembles pour

sa variation.
1V.3.2.2. LA TABLE DES REGLES

Quand D’erreur de vitesse est relativement grande, une grande valeur devrait également
étre assigné au kp accélérent la réponse de vitesse de systéme, mais ki doit prendre une valeur

tout a fait petit ou méme un zéro afin d'empécher la saturation intégrale et le dépassement

80



Chapitre IV : OPTIMISATION DE LA TECHNIQUE DE COMMANDE

distinct de vitesse. Quand D’erreur de vitesse est moyenne, le kp doit prendre une valeur
relativement petite et ki doit prendre une valeur moyenne, afin de diminuer le dépassement et

assurer la réponse rapide de vitesse.

Quand I’erreur de vitesse est relativement petite, le systeme fonctionne habituellement
dans I'état d'équilibre, ainsi un kp moyen et un grand ki devraient &tre assignés pour diminuer

l'erreur statique et pour assurer la stabilité du systéme.

Selon les principes ci-dessus, des régles floues de commande de kp et de ki a différents

états peuvent facilement étre acquis comme montré dans la Table IV.1.

. Ew
kp, ki
NL NM NS ZE PS PM PL
L,Z M, S S,M M, L S,M M, S L,Z
AE® L,Z M, S LM Z,L L,M M, S L,Z
L,Z M, M L,L Z,L L,L M, M L,Z

Tab.IV.1. table des régles pour le controleur F-PI
1V.3.2.3. DEFUZZIFICATION

Nous utilisons pour la défuzzification la méthode du maximum, cette méthode est
beaucoup plus simple. La valeur de sortie est choisie comme 1'abscisse de la valeur maximale de

la fonction d'appartenance.

IV.3.3. STRUCTURE DE LA DTC AVEC REGULATEURS FLOUS
P1 DE VITESSE

Le schéma dans figure IV.21 représente la structure d'une commande directe du couple
DTC avec un régulateur de vitesse de type PI muni par la logique floue afin d'améliorer ses

performances.

Le capteur de vitesse sur la figure sera remplacé par un observateur de Luenberger
utilisé pour reconstruire la vitesse de rotation de la machine, cette vitesse est comparée avec une

référence désirée, ainsi 'erreur est sa variation représentent les entrées du régulateur flou-PI
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L
Onduleur
de tension L MSAP
Table des Vhe [Vab Jisb  Jisa
. ¥ ¥ ¥ ¥
commutations =
Transformation
F e ' b r
Kew Ky g a.b.c—wufp
r r
] ] Vg Vg I-::: J;:_"'
¥ ¥ ¥ ¥ ¥
b - b b b
7= |(F =R, i d
U:=_"
> +
F 3
Wea Wl [
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Cem:llle___ e W i)
- . T ¥
, , . T wref
régulatenr de vitesse FI f(}AE
Kp Ki Ew
Eégulateur

flou - PI Caleul de AEw

Fig.1V.21. Structure de la DTC avec régulateurs flous PI de vitesse

Dans cette partie nous remplacons le régulateur classique PI de vitesse par un régulateur

flou PI a auto adaptation des parametres kp et ki du régulateur PI.

IV.3.4 APPLICATION DE LA LOGIQUE FLOUE AVEC UN
OBSERVATEUR DE LUENBERGER

Pour améliorer les performances du systéme d'entrainement qui est constitu¢ d'une
commande directe du couple et d'un observateur de Lenberger, on ajoute un régulateur flou pour

réguler la vitesse, par action sur les parametres kp et ki du régulateur classique.

Les mémes tests et les mémes conditions de fonctionnement sont utilisées, une
perturbation du couple de charge de 5 N.m est appliquée a ¢t = 0.5 s. puis une inversion du sens de

rotation a t=1s, et enfin I'annulation de la charge at=1.5 s
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Fig.1V.24. Flux statorique F's avec Observateur de Luenberger (Wb)

Les figures IV.22 et IV.23 montrent bien 1'amélioration des performances du systéme,

une réduction remarquable des ondulations du couple, pas de dépassement ni des pics sauf lors

de l'inversion du sens de rotation en charge.

Pour la vitesse un temps de réponse trés court, mise en vitesse sans dépassement, et

influence négligeable de la charge sur les performances de la vitesse.

Comme le montre la figure IV.24 le flux garde sa forme et oscille autour de sa référence

sans dépasser les limites de sa bande d'hystérésis.
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V.4 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons analysé les propriétés statiques et dynamiques de la
commande directe du couple sans capteurs de vitesse de la machine synchrone a aimant
permanent MSAP en utilisant le filtre de Kalman étendu, et 1'observateur de Luenberger. Ainsi
qu'une technique intelligente (logique floue dans ce travail) pour améliorer les performances du

systéme entier.

Généralement, pour les deux types d'observateurs, les résultats de simulation obtenus
pour l'estimation de la vitesse sont treés satisfaisants de point de vue erreur d'estimation,
robustesse et stabilit¢é du systéme d'entrailnement global dans n'importe quelle condition de
fonctionnement (vide, charge, inversion de sens de rotation) et ce pour les grandes vitesses que

pour les petites vitesses.

D'apres les résultats de simulation 'observateur de Luenberger présente une supériorité
et donne les meilleures performances par rapport au filtre de Kalman, pour les mémes propriétés
des régulateurs. Sauf que le choix des matrices des coefficients de chaque observateur joue un

role principal pour les résultats obtenus.

La logique floue est utilisée pour ajuster les parametres ki et kp du régulateur
conventionnel. Puisque le régulateur flou de vitesse d'auto-adaptation peut dynamiquement
ajuster les parameétres kp et du ki selon I'erreur de vitesse et sa variation. Il assure la réponse

rapide, le petit dépassement et la précision fine de la vitesse dans haut et a vitesse réduite.

En plus, l'introduction du régulateur flou PI de vitesse améliore la précision de

l'estimation du flux statorique, ce qui augmente les performances du systéme entier.
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CONCLUSION GENERALE

L'ensemble de notre travail porte sur le theme du contréle de la vitesse des machines
synchrones a aimant permanent. A l'origine de I'étude que nous avons présenté, l'idée
fondamentale était d'analyser, valider et voir les limites de performances des commandes
vectorielles et DTC appliquées a la machine synchrone. L'objectif de base est I'amélioration

des performances d'un variateur de vitesse synchrone. Les criteres vises a atteindre :

» gagner en robustesse vis a vis des parametres et des contraintes technologiques des

éléments du systeme,
» obtenir des réponses a grande dynamique.

» Minimiser les ondulations des variables de commande (flux et couple) due a la non
maitrise de la fréquence de commutation, qui provoque I’'impossibilité d’appliquer le

vecteur tension convenable exacte.

La commande directe du couple (DTC), basée sur la régulation séparée du flux
statorique et du couple, consiste a imposer les ordres de commande de I’onduleur de fagon

directe sans I’intermédiaire d'un étage MLI.

Deux stratégies envisageables pour le contréle du couple dans le cadre de la
commande DTC, contrdleur a simple bande, et a double bande d'hystérésis. Cette derniere a
été considéree plus avantageuse par rapport a celle de simple bande parce qu'elle ne nécessite
qu'une seule table de commande pour tout point de fonctionnement du moteur, malgré que la
stratégie a simple bande a I’avantage des pertes par commutation faibles par rapport a double

bande.

Ainsi, pour garder le bon comportement du variateur, il est nécessaire d'avoir une
identification assez précise et fiable de la résistance statorique surtout a basse vitesse, ce qui
nous oblige a introduire un estimateur de la variation de ce parameétre, l'estimateur Pl est

simple et donne des résultats acceptables.

La commande sans capteur de vitesse représente une partie principale de notre
travail, deux types d'observateurs sont étudiés. Le premier est I’observateur de Luenberger,
simple a implanter, ne prend pas en considération les bruits de mesures ni de I’environnement,
donc il ne nécessite pas un temps de calcul long. Les résultats prouvent que celui-ci peut
répondre aux exigences de la commande, il montre un temps de réponse et une robustesse

acceptables.
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Le deuxiéme observateur étudié est I’observateur de Kalman, c’est un observateur
plus compliqué que de Luenberger, il est stochastique parce qu’il prend en considération la
matrice du bruit, donc il nécessite un temps de calcul plus long. Les résultats obtenus
montrent que cet observateur engendre des ondulations et des oscillations au niveau du couple
lorsqu’on change la référence de la vitesse et le couple de charge. Ce qui nous a permis de

conclure au rejet de I'observateur de Kalman.

Afin d'améliorer la technique de commande choisie, on s’intéresse a étudier et
utiliser la logique floue comme une technique intelligente qu'on peut associer a cette
commande. On remplace le régulateur conventionnel Pl de la vitesse par un régulateur flou Pl
d'auto adaptation des coefficients kp et ki, cette stratégie donne une tres bonne performance
au niveau des ondulations du flux et du couple avec un temps de réponse court par rapport au

Pl conventionnel.
PERSPECTIVES

> Etude de la réduction du codt du dispositif de commande afin d'intégrer la commande

DTC dans un produit final avec un co(t raisonnable,

> Faire une étude approfondie concernant la fréquence de commutation des interrupteurs
de IPonduleur de tension en quantifiant et adaptant la fréquence imposée par le

régulateur a hystérésis.

» Amélioration du comportement de la commande DTC autour de la vitesse nulle et la

comparaison par rapport aux commandes classiques.

» L’implémentation de I’algorithme de commande sur un banc d'essai expérimental.
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Annexe A

PARAMETRES DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANT
PERMANENT MSAP : [SIN 95]

GRANDEURS NOMINALES

Nombre de paire de pdles P=6
Tension efficace nominale simple Vn =240V
Fréquence nominale f=50Hz

PARAMETRES ELECTRIQUES

Résistance de 1’enroulement statorique Rs=1.4Q
Inductance statorique directe Ld=5.6e-3H
Inductance statorique en quadrature Lq=5.8¢e-3H
Flux de l'aimant permanent rotorique vy =0.1546 Wb

PARAMETRES MECANIQUES

Moment d’inertie J=0.00176 kg.m?
Coefficient de frottement visqueux fv=0.00038818
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Résumé

Le travail présenté dans cette thése a pour objectif 1’étude des stratégies de commande et techniques
intelligentes appliquées aux machines de type synchrone. Dans la premiére partie de cette thése on a effectué une
recherche bibliographique dans le domaine, puis dans le deuxiéme chapitre on a étudié et modélisé la machine
synchrone ainsi que l'onduleur de tension. Dans la troisiéme partie la commande vectorielle est modélisée et
simulée ainsi que la commande directe du couple, une comparaison entre les différentes techniques de commande
est réalisée. Alors que dans la quatrieéme partie on propose une commande sans capteur mécanique par l'utilisation
de l'observateur de Luenberger et du filtre de Kalman, enfin la logique floue est utilisée pour une auto-adaptation
des paramétres du régulateur conventionnel PI.
Mots-clés :
Moteur synchrone, commande vectorielle, commande direct de couple, observateur de Luenberger, filtre de

Kalman, logique floue.

Abstract

The scope of work in our research thesis is the study of different strategies of control for synchronous
machines and speed sensorless vector control uses observers and fuzzy logic.

After a stat of art about different types of machine and techniques of control in the first part, the modelling
and simulation of different parts of the controlled process, is presented in the second part of the thesis. We present
in the third part the classical vector control techniques and its limitation to training a high performance control; we
try also to solve the problem of parameters variation in the last part of this chapter. The fourth part exposes a
senssorless control techniques, based on observers such as the Luenberger observer, Kalman. Finally, we used the
intelligent control via fuzzy logic as a self adaptation of the PI regulator parameters.

Keywords:
Synchronous motor, vector control, direct torque control, sensorless control, Luenberger observer,

Kalman filter, Fuzzy logic.



