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Résumé :

Généralité sur les machines électriques et les onduleurs.

Une étude et une modélisation de la machine synchrone a aimants permanents alimentée
en alternatif via un onduleur de tension triphasé est présentée.

La synthése de la commande DTC associée a un régulateur de vitesse est réalisée sous
Matlab.

Mots clés :

Machine synchrone a aimants permanents (MSAP) ; La commande directe du couple

(DTC) ; Onduleur ; Régulateur de vitesse.

Abstract:

General overview of electrical machines and inverters.

A study and modeling of the permanent magnet synchronous machine powered by
alternating current through a three-phase voltage inverter is presented.

A study and modeling of this machine powered by alternating current through a three-
phase voltage inverter is presented.

The synthesis of the DTC control associated with a speed regulator is performed using
Matlab.

Key words:

Permanent magnet synchronous machine (PMSM); Direct Torque Control (DTC);

Inverter ; speed regulator .
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[Vsd] : Tension statorique longitudinale
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Introduction générale

Les moteurs électriques jouent un réle crucial dans de nombreux secteurs industriels,
assurant I'entrainement des machines. lls sont largement utilisés pour leur polyvalence, leur
efficacité énergétique et leur capacité a fournir un contrdle précis de la vitesse, du couple et
de la position. Parmi les différents types de moteurs électriques, les machines synchrones a
aimants permanents ont attiré une attention particuliére en raison de leurs performances
remarquables.

La machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique puissant,
robuste et efficace, offrant une grande dynamique et une précision de commande élevée.
Elle est utilisée dans une variété d'applications, allant des systémes de propulsion de
véhicules électriques aux machines-outils de haute précision. L'un des aspects clés de
I'optimisation des performances de ces machines réside dans le développement de
stratégies de commandes avancées qui permettent de tirer pleinement parti de leur
potentiel.

Le développement des technologies électroniques de puissance et des systéemes de
commande numérique a ouvert de nouvelles perspectives dans le domaine de la commande
des machines synchrones a aimants permanents. Les chercheurs ont exploré différentes
techniques de commande pour améliorer la réponse dynamique, I'efficacité et la fiabilité de
ces machines. Parmi ces techniques, la commande directe du couple (DTC - Direct Torque
Control) s'est avérée particulierement prometteuse.

La commande DTC offre un contréle avancé du couple et du flux magnétique de la
machine synchrone a aimants permanents, permettant ainsi d'obtenir une réponse
dynamique rapide et précise. Elle se distingue par sa capacité a réguler séparément le couple
et le flux, offrant une maitrise fine de ces deux parameétres clés.

L'objectif de ce mémoire est d'explorer la commande directe du couple d'une machine
synchrone a aimant permanent, alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. Pour
atteindre cet objectif, notre travail est divisé en quatre chapitres
e Commencgons par une généralité sur les machines électriques et différentes techniques

de commande

e Le second chapitre est consacré aux onduleurs

1



Dans le troisieme chapitre, on présente les généralités et la modélisation de la machine
synchrone a aimants permanents

Dans le dernier chapitre, nous présentons la commande directe du couple de la machine
synchrone a aimant permanent alimentée par onduleur de tension a deux niveaux.

Ce mémoire se cloturera par une conclusion générale qui résumera les principaux

résultats et contributions de notre travail



CHAPITRE |

GENERALITES SUR LES MACHINES ELECTRIQUES




Chapitre 1 GENERALITES SUR LES MACHINES ELECTRIQUES

1.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous explorerons la généralité des machines électriques et les différentes
techniques de commande associées a ces machines. Les machines électriques sont des
dispositifs qui convertissent I'énergie électrique en énergie mécanique, et elles sont utilisées
dans une variété d'applications allant des systemes industriels aux appareils domestiques.
Nous commencerons par une définition des moteurs électriques. Nous examinerons les
différents types de moteurs électriques tels que les moteurs a courant continu (CC), les
moteurs a courant alternatif (CA) synchrones et asynchrones.

Ensuite, nous aborderons les techniques de commande, telles que le contréle vectoriel, le
controle scalaire et la commande DTC (Direct Torque Control), qui permettent d'optimiser
les performances des machines électriques.

Ce chapitre vise a fournir aux lecteurs une compréhension approfondie des machines
électriques et des techniques de commande associées, pour les aider a optimiser leurs

performances dans différentes applications.[1]

1.2 Moteurs électriques :

Un moteur électrique est un dispositif qui géneére un effort mécanique en utilisant
I'interaction d'un champ magnétique avec un circuit électrique parcouru par un courant
fourni par une source externe, qui peut également générer le champ magnétique.

Le type de courant électrique fourni a la machine détermine sa classification en tant que

moteur a courant continu ou moteur a courant alternatif.

1.2.1 Machine a courant alternatif :
Ce type de machines électriques utilise du courant alternatif pour la transformer en énergie
mécanique.[2]

Elle se compose de trois parties :



Partie mécanique : Cette partie constitue le rotor et le stator. Le rotor est la partie mobile
de la machine. Quant au stator il représente la partie fixe. Les deux armatures sont séparées
par un entrefer.

Partie magnétique : Le circuit magnétique permet la circulation et la canalisation du champ
magnétique. Il doit étre d’'une bonne perméabilité magnétique

Partie électrique : Cette partie constitue I'enroulement ou le bobinage. Celui-ci permet la

circulation du courant électrique pour créer un champ magnétique

Nous distinguons 2 groupes de machines a courant alternatif :

a Machine Asynchrone (MAS) :
Le moteur asynchrone est le moteur le plus utilisé dans la plupart des entrainements
électrique, il est appelé "asynchrone" car la vitesse de rotation du rotor est légerement
inférieure a la vitesse de rotation du champ magnétique créé par le stator, ce qui crée un
glissement. Son principal avantage réside dans I'absence de contacts électriques glissants, ce
qui conduit a une structure simple, robuste mécanique et facile a construire, leur stator est
relié directement au réseau industriel a tension et fréquence constante, il tourne a vitesse
peu différente de la vitesse de synchronisme ; c’est lui qui est utilisé pour la réalisation de la
quasi-totalité des tapis roulants, pompes, compresseurs, perceuses. Son alimentation aussi
est effectuée par un onduleur triphasé, est une solution envisagée par de nombreux
constructeurs car ce moteur est bien connu et surtout on possede l'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. Mais 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. [3]

b Machine synchrone :
Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I'arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un

circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au
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rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le
rotor et le champ tournant statorique. [4]

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de l'alternateur
de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les
moteurs pas a pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche.
Le stator est généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les
forces électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou
trapézoidales. Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques a ceux d'une
machine asynchrone

La famille des machines synchrones regroupe plusieurs sous familles :

e Les machines synchrones a rotor bobiné
e Les machines synchrones a réluctance
e Les machines synchrones a aimants permanents

1.2.2 Machine a Courant Continu :
La machine a courant continu est un convertisseur d'énergie, totalement réversible, elle
peut fonctionner soit en moteur, convertissant de I'énergie électrique en énergie
mécanique, soit en génératrice, convertissant de I'énergie mécanique en énergie électrique.
La machine a courant continu est utilisée pour les faibles puissances et les équipements
automobiles (essuie-glaces, ventilateurs, léve vitres, démarreurs), ainsi que dans les

applications a vitesse variable en industrie. [5]

Figure 1 1 Machine a courant continu

La machine a courant continu est constituée de trois parties principales : [6]
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Inducteur :
Il est situé sur la partie fixe de la machine (le stator) Il sert a créer un champ magnétique

(champ "inducteur") dans le rotor.

Induit :
Il est situé au rotor (partie tournante de la machine), C'est un bobinage parcouru par un

courant continu | (courant d'induit).

Le collecteur et les balais :

Le collecteur est un ensemble de lames de cuivre ou sont reliées les extrémités du bobinage
de l'induit.

Les balais (ou charbons) sont situés au stator et frottent sur le collecteur en rotation.

Le dispositif collecteur / balais permet donc de faire circuler un courant dans I'induit.

Il existe plusieurs types de machines a courant continu, notamment la Machine a excitation
séparée, Machine a excitation shunt, Machine a excitation en série, Machine a excitation
composée

Le moteur a courant continu présente plusieurs inconvénients, tels que sa faible robustesse
par rapport aux machines asynchrones, son co(t d'investissement et de maintenance élevé,
sa limitation de vitesse périphérique du collecteur et de I'induit a 50-75 m/s, ainsi que
I'incapacité a fournir une puissance maximale sur une plage de vitesse étendue si I'excitation
est a aimants.

Cependant, tous ces inconvénients ont été radicalement éliminés grace a la technologie du
moteur brushless, également connu sous le nom de "moteur a courant continu sans balais"

ou moteur sans balais.

1.3 Machine a courant continu sans balais :

Les moteurs a courant continu sont bien adaptés aux régimes variables, mais ils présentent
des inconvénients liés a la commutation. Cependant, ces inconvénients ont été surmontés
par l'utilisation de moteurs sans balais (BLDC) qui sont a la fois plus puissants et compacts.

Les moteurs BLDC offrent une commande souple, une longue durée de vie et un faible



niveau sonore. Bien que les moteurs BLDC nécessitent une électronique de contréle, les
avancées dans le domaine de I'électronique de puissance et des calculateurs numériques
sophistiqués ont permis de surmonter cet inconvénient. [7]

De nos jours, les moteurs a aimant permanent sans balais a courant continu (BLDC) sont de
plus en plus populaires. lls sont devenus la solution idéale pour les applications actuelles, qui
requierent une durée de vie et une fiabilité élevée, une taille et un poids réduits, une
consommation électrique efficace, un faible niveau sonore et une variation précise du débit

(asservissement).

1.3.1 Constitution du moteur BLDC :

Figure 1.2 Représentation d’'un moteur BLDC

Flasque

Carcasse

Toles statoriques
Bobinage

Aimant Permanent (rotor)
Arbre

Disques d’équilibrage
Capteur a effet hall

. Aimants de commande
10. Roulements préchargés
11. Précontrainte

W NOWULAEWDNR

Le moteur brushless est composé : [8]



Une partie fixe : le stator, muni de trois groupes de bobines, appelées les trois phases du
moteur. Ces bobines fonctionnent comme des électro- aimants et permettent de générer
diverses orientations du champ magnétique régulierement réparties autour de I'axe central

du moteur.

Figure 1.3 Stator de moteur BLDC

Une partie tournante, le rotor, muni d’aimants permanents. Comme I'aiguille d’une
boussole, ces aimants vont en permanence entrainer le rotor pour tenter de s’aligner sur le
champ magnétique du stator. Pour une durée de vie optimale du moteur, le rotor est monté

sur roulements a billes
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Figure 1.4 Rotor de moteur BLDC

Les paliers :

Les roulements a billes préchargés sont le seul moyen mécanique de connecter le stator et le
rotor, ce qui impacte directement la durée de vie globale. Pour assurer une longue durée de
vie, il est important d'utiliser des roulements a billes préchargés, dont la durée de vie est
proportionnelle a la vitesse maximale, au déséquilibre résiduel et a la charge appliquée sur

les paliers qui doivent fonctionner pendant des dizaines de milliers d'heures.

Les capteurs de position :

Sont généralement équipés d'éléments de Hall pour la sonde de position lls permettent a
I’électronique d’assurer la commutation des phases du moteur. Le recopiage de la position
du rotor peut se faire soit par I'intermédiaire de 3 capteurs magnétiques placés dans le

moteur, soit grace a un résolveur embarqué sur le moteur.
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Figure 1.5 Capteur a effet hall

Une carte électronique :
La fonction de cette composante est de contrdler le moteur brushless en déterminant la
direction et l'intensité du champ magnétique, selon les données fournies par le capteur effet

hall.

1.3.2 Différents types du BLDC :

Selon les applications, il existe une grande variété de moteurs brushless avec des

caractéristiques de couples, vitesses, inertie différente en fonction de leurs constitutions.

a Moteurs brushless outrunner :

Les moteurs brushless extérieurs avec plus de 3 bobines et 2 péles ont une faible fréquence
de rotation mais un fort couple. Ils sont utilisés dans des applications nécessitant un fort
couple, sans dispositif de réduction. Leur coefficient Kv est relativement faible par rapport a
d'autres moteurs brushless. Ils sont congus pour fournir une énergie fiable a des prix

abordables, offrant une performance totale pour les modeles réduits d'avion.. [10]
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Figure 1.6 Rotor et stator d’un moteur sans balais a rotor externe

b Moteurs brushless inrunner :

Les moteurs brushless inrunners ont un rotor a l'intérieur du stator avec une paire de pdles
et 3 bobines. lls offrent une inertie réduite et des vitesses élevées. La commutation
électronique est simplifiée car le rotor tourne a la méme fréquence que le champ
magnétique. Bien que leur couple soit inférieur a celui des outrunners, ces moteurs

brushless inrunners sont largement utilisés dans l'industrie [10]

Figure 1.7 Moteurs brusheles intérieur

¢ Moteurs brushless disques :
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Le rotor et le stator peuvent également étre constitués de deux disques face a face, avec les
rayons et les bobines répartis selon les rayons de ces deux disques. Ce type de moteur
brushless est peu employé car I'action des bobines sur les aimants crée un effort axial
important qui nécessite des butées a billes conséquentes, sans offrir de différences notables

au niveau des performances par rapport a un moteur brushless outrunner. [10]

Figure 1.8 Moteur sans balais de type disque

1.3.3 Avantage des moteurs sans balais (brushless) :

Les moteurs a courant continu sans balais présentent de nombreux avantages par rapport

aux autres moteurs a courant continu classique : [12]

» Moins d’entretien global en raison de I'absence de balais

» Faible bruit dG a I'absence de balais.

» Taille réduite avec des caractéristiques thermiques bien supérieures

» Longue durée de vie car aucune inspection ni maintenance n'est requise pour le
systeme de collecteur

» Rendement élevé et rapport puissance/taille de sortie élevé grace a |'utilisation d'un
rotor a aimant permanent.

» I n'a pas de commutateur mécanique et les problémes associés.
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1.3.4 Inconvénients des moteurs sans balais (brushless) :

Nécessité un bon variateur
Risque de mauvais démarrage ou de décrochages

>
>
» lls requiérent un contréle plus complexe
» Cout élevé

>

Besoin de capteurs supplémentaires

1.3.5 Domaine d’application :
Les moteurs CC sans balais (BLDC) sont utilisés pour une grande variété d’applications telles
qgue des charges variables, des charges constantes et des applications de positionnement
dans les domaines du contréle industriel, de I'automobile, de I’aviation, des systéemes
d’automatisation, des équipements de santé, etc.
» Industrie automobile : Les moteurs brushless sont utilisés dans les systémes de
propulsion électrique des véhicules électriques et hybrides.
» En informatique et en électronique : Les moteurs sans balais sont utilisés dans les
disques durs et les ventilateurs d'ordinateur pour assurer un refroidissement efficace
et un fonctionnement silencieux. lls sont également utilisés dans les imprimantes, les

scanners et les lecteurs de CD/DVD.

Figure 1.9 Micro-Disque Dur & Ventilateur

» Industrie automobile : Les moteurs brushless sont utilisés dans les systémes de

propulsion électrique des véhicules électriques et hybrides ,des vélos a assistance
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>

>

électrique, mais aussi dans les roues de certains modeéles de trottinettes électriques
Ces moteurs sont utilisés depuis les années 1990 pour les systemes de

ventilation/climatisation automobiles du fait de leur silence de fonctionnement. [13]

Figure 1.10 Voiture électrique & Vélo électrique

Aéronautique et aviation : Les moteurs brushless sont utilisés dans les drones, les

avions a propulsion électrique et les systemes de contréle des surfaces de vol. [14]

Figure 1.11 Drone & Satellite

Industrie des machines-outils : Les moteurs brushless sont utilisés dans les
servomoteurs des machines-outils CNC (Commande Numérique par Ordinateur) pour
un positionnement précis et un contréle de la vitesse. [15]

Energie renouvelable : Les moteurs sans balais sont utilisés dans les éoliennes et les
systémes solaires pour convertir I'énergie mécanique en énergie électrique. lls
permettent d'optimiser la production d'énergie en ajustant automatiquement la
vitesse de rotation en fonction des conditions environnementales.

Equipements médicaux : Les moteurs brushless sont utilisés dans les dispositifs
médicaux tels que les scanners d'imagerie médicale, les pompes a perfusion et les

robots chirurgicaux. [16]
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1.4 Techniques de Commande de la machine :

Les techniques de commande de la machine comprennent la commande scalaire, vectorielle
et DTC offrant différentes approches pour le contréle précis du fonctionnement de la

machine.

14.1 Commande scalaire :
La commande scalaire repose sur des relations valables en régime permanent, ou seule
I'amplitude et la fréquence des variables telles que la tension et le courant sont controlées.
Elle est souvent utilisée dans des configurations olu plusieurs moteurs sont alimentés en
parallele par un méme onduleur. Le contréle Volts/Hertz, qui en est un exemple, est I'un des
systémes de commande les plus simples pour la régulation des moteurs. Ce type de
commande fonctionne en boucle ouverte et ne nécessite pas de rétroaction. L'objectif
principal est de maintenir le flux du stator a une valeur nominale constante, permettant ainsi
au moteur de développer un rapport couple/ampérage nominal sur toute sa plage de

vitesse. [17]

1.4.2 Commande vectorielle:
La commande vectorielle est une méthode de contréle avancée pour les machines
synchrones, visant a surmonter les limitations de la commande scalaire traditionnelle. Elle
permet un controle plus précis et réactif du flux et du couple de la machine. En utilisant la
commande vectorielle, le moteur synchrone est assimilé a un moteur a courant continu a
excitation séparée, simplifiant ainsi le processus de commande. Cependant, la commande
vectorielle présente une faiblesse en ce qui concerne les variations des parametres de la

machine, notamment la résistance statorique et rotorique. [18]

143 Commande DTC :
Les principes théoriques de la commande directe du couple (Direct Torque Control
DTC) pour les entrainements a haute performance ont été introduits dans la seconde moitié
des années 1980. Plus précisément, il a été développé pour la machine synchrone a aimants

permanents (MSAP) en 1990. Au fil du temps, le contréle direct du couple (DTC) a suscité un
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intérét croissant en raison de sa structure de contréle simplifiée et de sa facilité de mise en
ceuvre. En conséquence, il est devenu de plus en plus populaire.

Le controle direct du couple (DTC) est une méthode de commande qui permet de choisir
directement les vecteurs de tension en fonction des écarts entre la référence et les valeurs
réelles du couple et de la liaison de flux. Comparant les erreurs de couple et de flux a des
seuils prédéfinis a I'aide de comparateurs a hystérésis, le DTC sélectionne un vecteur de
tension dans une table en fonction des résultats de cette comparaison. Les caractéristiques
principales du DTC et ses différences par rapport a la commande vectorielle sont les

suivants :

e Controle direct du flux et du couple

e Controle indirect des courants et tensions statoriques

e Absence de transformation de coordonnées

e Absence de bloc de modulation de tension séparé, généralement requis dans les
vecteurs vectoriels

e Exigence de connaitre uniquement le secteur dans lequel le vecteur spatial de liaison
du flux statorique est positionné, plutét que sa position exacte (nécessaire dans la
commande vectorielle pour la transformation des coordonnées)

e Un contréle intrinsequement sans capteur, puisque les informations de vitesse ne
sont jamais requises dans le mode de fonctionnement en couple

e Dans sa forme de base, le schéma dtc n’est sensible qu’a la variation de la résistance

statorique

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons abordé les machines électriques, en mettant I'accent sur le
moteur BLDC, ainsi que les différentes techniques de commande, telles que la commande
scalaire, la commande vectorielle et la commande directe du couple (DTC).

Dans le prochain chapitre, nous étudierons en détail les onduleurs, leur fonctionnement, les

différents types d'onduleurs et leur utilisation.
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Chapitre 2 ONDULEURS

2.1 Introduction:

Dans le monde industriel, les entrainements électriques nécessitent de plus en plus de
vitesses variables. Grace aux progrés de |'électronique de puissance, plusieurs moyens
ont été développés pour permettre des entrainements alternatifs a vitesse variable.
Parmi ces moyens, les onduleurs c commandés en modulations de largeurs d'impulsion
(MLI) sont a noter. Les avancées en électronique de puissance ont élargi le champ
d'application des convertisseurs statiques, y compris des applications exigeantes en
performances dynamiques telles que le filtrage actif, la dépollution de réseaux
électriques et I'alimentation de machines électriques pour des applications spécifiques.
Les limites antérieures en fiabilité électronique ont été dépassées grace au
développement de composants spéciaux, créant ainsi une nouvelle branche
d'électronique appelée I'électronique de puissance. Les éléments de puissance, tels que
les diodes, thyristors et transistors, combinés a des dispositifs auxiliaires, forment des
modules standards qui permettent la conversion de puissance a travers des redresseurs,
onduleurs et cyclo convertisseurs. Dans ce chapitre on s’intéresse a la conversion

continu-Alternative réalisée par des onduleurs

2.2 Définition de I'onduleur :

Un onduleur est un convertisseur statique qui permet de faire la conversion d’une source de
tension (ou de courant) d’entrée continue, vers une source de tension (ou de courant) de
sortie alternative, on peut donc distinguer deux grands groupes d’onduleurs : les onduleurs
de tension et les onduleurs de courants

L'amplitude et la fréquence de la tension (ou du courant) de sortie peuvent étre fixe ou

variable selon I'application.
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2.3 Classification des Onduleurs :

Les onduleurs sont classés selon le type d’application et les performances désirées, en deux

catégories : les onduleurs non autonomes (ou assistés) et les onduleurs autonomes. [19]

2.3.1 L’onduleur non autonome :

Un onduleur non autonome ou assisté est un systeme de commutation a interrupteurs
statiques commandés, dont les instants de commutation sont imposés par la charge.
Dans ce cas, la fréquence et la forme d’onde de la tension de sortie sont imposées par le
réseau alternatif sur lequel débite I'onduleur. Ce type d’onduleur est utilisé pour :

e Le transport d’énergie en courant continu, on peut transporter de grandes
puissances a trés haute tension (de l'ordre du million de volts) par lignes
aériennes sur des distances élevées (500-1000 Km) pour lesquelles, les lignes a
courant alternatif posent des problemes délicats (stabilité, pertes...). De plus, le
transport sur des plus faibles distances par cables souterrains dont la capacité
tres élevée, limite leur emploi en courant alternatif [20].

e Le freinage par récupération : pendant le freinage de la machine a courant
continu qui peut fonctionner en génératrice, I'énergie fournie dans ce cas peut
étre récupérée et transférée au réseau alternatif par un onduleur assisté

(domaine de la traction électrique).[20]

2.3.2 L'onduleur autonome :
Un onduleur autonome est un systéme de commutation a transistors ou a thyristors,
dont les instants de commutation sont imposés par des circuits externes. La fréquence
et la forme d’onde de la tension de sortie sont imposées a la charge, c’est-a-dire elles

sont propres a I'onduleur. L'onduleur autonome peut étre : [19]
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e A fréguence fixe : utilisé comme source de secours ou alimentation sans coupure,
Il est alimenté le plus souvent a partir d’'une batterie d’accumulateurs (cas de PC,

salles d’informatique...)

Il est utilisé aussi pour I'alimentation des charges inductives (fours a induction) mais
dans ce cas tous les onduleurs sont monophasés.
e A fréquence variable : dans ce cas il est utilisé pour la variation de vitesse des

moteurs synchrones triphasés

Selon la nature de la source continue alimentant I'onduleur, on distingue I'onduleur de

tension et celui de courant.

a Onduleurs de tension :
C'est un onduleur alimenté par une source de tension continue avec une impédance
interne négligeable. Sa tension n'est pas affectée par les variations du courant qui la
traverse, la source DC applique une tension a I'entrée de I'onduleur et donc a sa sortie.
Un onduleur de tension est autonome si la fréquence de la tension de sortie est
indépendante du réseau alternatif, et non autonome (auxiliaire) si la fréquence est
imposée par le réseau alternatif. Selon le choix des interrupteurs commandés, les
onduleurs ont un avantage les uns sur les autres. C'est pourquoi les onduleurs de
tension a transistors présentent des avantages par rapport aux onduleurs a thyristors :
[21]

- Facilité de commande (le transistor est commandé a l'ouverture et a la

fermeture).
- Elimination du circuit de commutation forcée.

- Faibles pertes de commutation.

b L'onduleur de courant :
Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une
source de courant continu, c’est -a -dire par une source d’inductance interne si grande
que le courant « i » qui la traverse ne peut étre affecté par les variations de la tension «

Vv » a ses bornes. [22]
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2.4 Types d'onduleurs autonomes :

Deux types d’onduleurs sont donc utilisés pour assurer une telle conversion :
* Onduleur Monophasé.

* Onduleur Triphasé.

24.1 Onduleur monophasé :
Pour obtenir une tension alternative a partir d'une tension continue en utilisant deux
interrupteurs, il faut un point milieu, soit du c6té de la sortie alternative, soit du c6té de
I'entrée continue, cela correspond a :
L'onduleur monophasé avec transformateur de sortie a point milieu appelé onduleur
push- pull.

-l’onduleur monophasé avec diviseur capacitif a I'entrée appelé onduleur en demi-

« = guﬁﬁ
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point.

=

Figure 2.1 Schéma de principe de I'onduleur monophasé

Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension

de sortie, il faut quatre interrupteurs c'est : I'onduleur monophasé en pont figure (2.1).

2.4.2 Onduleurs triphasés :

L'onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi-ponts

monophasés, on obtient I'onduleur triphasé a six interrupteurs. [23]
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Chaque demi-point comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode. La source de
tension continue est obtenue a partir d'un pont redresseur.
Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif la,lb ,Ic, les interrupteurs S1, S1’

et S2, S2° et S3, S3 doivent étre complémentaires deux a deux
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Figure 2.2 Schéma d’onduleur de tension triphasé

a Principe de fonctionnement de I'onduleur triphasé :
La représentation schématique de I'onduleur est fournie par la figure (2.2) Pour assurer
la continuité des courants de sortie alternatif la, Ib et Ic, les interrupteur S1 et S1’, S2 et S2’,
S3 et S3’ doivent étre complémentaire deux a deux, et pour que les tensions de sortie Va, Vb
et Vc soient identiques a un tiers de la période T de leur fondamental prés, il faut
commander chaque demi-point avec un retard de T/3 sur le précédent. En commande pleine

onde on ferme donc :

e Slpourwt=0 et S1 pourwt=r.
e S2 pourwt =2 /3 etS2’ pour wt =m+2 1t/3
e S3 pour wt =4 1t/3 et S3’ pour wt=1t+4 1/3

La présence du neutre relié a la source est indispensable si le récepteur est déséquilibré
et tout particulierement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase
et neutre. Si le récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut
supprimer la liaison entre le point neutre « N » et le point milieu « 0 » de la source Donc

supprimer celui- ci, on obtient alors I'onduleur triphasé proprement dit.
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2.5 Modele mathématique de I'onduleur de tension triphasé :

Les interrupteurs S1 et S1°, S2 et S2’, S3 et S3’ doivent étre complémentaires deux a
deux, quel que soit la loi de commande a adopter, il est possible d’établir des relations
générales que nous utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants,
les interrupteurs imposent les tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point

milieu (fictif) ‘O’ de la source de tension :

—vdc

Va—V0=v;£,Sl fermé et Va-Vo= , S1 ouvert ;

vdc -

Vb—Vo=T,SZ fermé et V,-Vo=

vdc
, S2 ouvert ;
2

VC-VO=U;£,S3 fermé et V-Vo= %, S3 ouvert ;

Va-Vp=(Va-Vo) = (Va-Vo) =Vdc SiS;est fermé et S, est ouvert ;
Va-Ve=(Va-Vo)-(Vb—-Vy)=0SiS; et S, sont fermés ;
Va-Ve=(Va-Vo) - (Vb-Vo)=08SiS; et S, sont ouverts ;
Va-Vp=(Va-Vo)- (Vb -Vo) =-Vdc SiS; est ouvert et S, est fermé.

Si le point neutre est isolé, lorsque le récepteur est équilibré, il est possible de passer
des tensions composées aux tensions simples Va, Vb et Vc a la sortie de I'onduleur.

Afin que la somme des trois courants IA, IB et IC soit nulle, quelle que soit leur forme
d'onde, il est nécessaire que la somme des trois fondamentaux soit nulle, de méme que
pour les divers harmoniques. Lorsque le récepteur est équilibré, les trois phases
présentent la méme impédance pour le fondamental et les divers harmoniques.

Les produits impédances 'Z' - courants, c'est-a-dire les tensions, ont une somme nulle
pour les fondamentaux ainsi que pour les harmoniques successifs. En additionnant

toutes ces sommes, on obtient la somme nulle des trois tensions.

L'équilibre entraine :

In+Ip+Ic=0 (1.1)

Va+Vp+V:=0

Donc:

Ub=Uca=(Va=Vp)=(Vc=Va)=2Va-Vp -V,
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UbC_ Uab=(Vb_VC)_(Va_Vb)z_VaiZVb_Vc (”.2)
UCa_UbC=(Vc_Va)_(Vb_Vc)=2Vc_Vb_Va

Etona:

Va = _Vb - V(;
Vb=_Va_Vc (”3)
Vc = _Va - Vb

Donc:

Va3 (Uab = Uca) = 5l(Va = Vi) = (Ve = V)]
V-3 (Use = Uap) =3[V = Vo) = (Va = V)] (11.4)

Ve =§(Uca - ch) =§[(Vc - Va) - (Vb - Vc)]

On obtient finalement :

Va =§[z(va - Vo) = (Vb= Vo) = (Ve = Vo)]

Vi =3{=(Va = Vo) + 2(V = Vo) = (Ve = Vo)] (11.5)

Ve=3[=(Va= Vo) = (Vi = Vo) + 2(Ve = Vo)]

Si VAO, VBO et VCO sont les tensions d’entrée de I'onduleur (valeur continues), alors
VA, VB et VC sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par
conséquent, L'onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant le

passage continu -alternatif (DC-AC).

. 2 -1 -1
M= (-1 2 —1) (11.6)
-1 -1 2
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On aura alors :

[VAC] = [T]. [VDC]
[VAC] = [VA VB V(] T * Tension alternative équilibrée.

Et [VDC] = [VAO VBO VCO]T : Tension continue.

2.5.1 Critere de choix d’onduleur :

e Sa puissance : La puissance est essentielle lors du choix d'un onduleur, car il doit étre
en mesure de fournir suffisamment de puissance en cas de panne de courant. La
puissance de l'onduleur est mesurée en Volts Amperes (VA). On peut effectuer une
conversion rapide et approximative des VA en watts en utilisant la formule suivante :
Nombre de VA = Nombre de Watts/0,66. Pour déterminer la puissance requise, il est
nécessaire de calculer la somme des consommations de tous les appareils devant
étre connectés a lI'onduleur.

o Le type d'utilisation : Le type d'utilisation est également le critére le plus important
pour choisir un onduleur. Chaque type d'onduleur convient a une catégorie

d'activités en particulier. [24]

2.5.2 Domaines d’application :
Les onduleurs ont été principalement congus pour étre utilisés dans les domaines
d'application suivants : [25]

e Les alimentations sans interruption (ASI) : Certaines applications sensibles
(secteur pétrolier, hopitaux, serveurs informatiques...) ne peuvent supporter la
moindre panne d'alimentation

e Industrie : Les onduleurs sont utilisés dans de nombreux secteurs industriels pour
alimenter des machines, des équipements de contrdle et des processus critiques.
lls permettent de maintenir une alimentation stable et de protéger les
équipements sensibles contre les variations de tension et les pannes de courant.

e Automobile : Les véhicules électriques utilisent des onduleurs pour convertir le

courant continu de la batterie en courant alternatif pour alimenter le moteur
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2.5.3

triphasé :

électrique. Les onduleurs sont également utilisés dans les systemes d'éclairage,
de climatisation et de charge des véhicules électriques.

Santé : les établissements de santé tels que les hdpitaux, les cliniques et les
laboratoires utilisent des alimentations sans coupure pour assurer une
alimentation continue des équipements médicaux essentiels tels que les
scanners, les respirateurs, les systemes de surveillance et les équipements de
secours.

Résidentiel : les alimentations sans coupure sont également utilisées par les
particuliers pour alimenter les appareils électroniques et les appareils
électroménagers pendant les pannes de courant.

Energie renouvelable : Dans les systémes d'énergie solaire et éolienne, les
onduleurs sont utilisés pour convertir I'énergie produite par les panneaux solaires
ou les éoliennes en une forme d'électricité compatible avec le réseau électrique

ou adaptée a un usage local.

Techniques de commande et modélisation de l'onduleur

Il existe différents types de commandes pour les onduleurs triphasés. Les principaux

types de commandes d'onduleurs triphasés sont :

e Commande pleine onde ou 180°

e Commande 120°

e Commande MLI

2.6 La Commande MLI :

Cette technique est applicable pour I'onduleur monophasé et triphasé. Elle est déduite

de la comparaison entre le signal variable Svar (sinusoidal d’amplitude variable et de

fréquence f qui détermine la fréquence de la tension de sortie) et de porteuse Sp

(triangulaire d’amplitude fixe et de fréquence trés élevée). L'utilisation de cette

commande permet d’éliminer les premiers rangs d’harmoniques de courant afin

d’améliorer le facteur de puissance. Cette technique ne résout pas totalement le

probléeme des harmoniques de courant.

27



2.6.1 Les caractéristiques de MLI :

Les parameétres importants dans la commande MLI sont : [26]
» La fréquence de modulation f p
» L'indice de modulation m : qui est défini comme le rapport de la fréquence de la

porteuse par la fréguence de la modulante

_fp
m =0 (1.7)

II faut noter quand le coefficient de modulation est grand cela signifie que la
neutralisation des harmoniques est efficace.
> Le coefficient de réglage A : est défini comme étant le rapport de I'amplitude de
la modulante par I'amplitude de la porteuse non modulée
A= j—; (11.8)

Le coefficient de réglage ne doit jamais égale a « 1 », il faut toujours laisser une durée
suffisante aux intervalles de conduction et de blocage des interrupteurs d’'un méme

bras.

2.6.2 Difféerentes techniques de modulation de largeur
d’impulsions :
Plusieurs techniques de modulation ont été développées pour améliorer la qualité de la

tension de sortie de I'onduleur. Parmi celles-ci, on peut mentionner :

e Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle.
La modulation de largeur d'impulsion repose sur le découpage d'une onde rectangulaire
complete, formant ainsi une succession d'impulsions rectangulaires d'amplitude égale a
la tension d'alimentation continue, mais de largeur variable. La technique la plus
couramment utilisée pour la génération d'un signal MLI consiste a comparer un signal
triangulaire, connu sous le nom de porteuse a haute fréquence, avec un signal de
référence appelé signal modulateur, qui représente I'énergie du signal recueilli a la

sortie de I'onduleur. [27]
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Porteuse

; Vers l'interrupteur
Modulatrice
A

Comparateur

Figure 2.3 Schéma de base ML/

2.6.3 Principe de base :

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’'une onde
modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de
forme triangulaire. [28] Les instants de commutation sont déterminés par les points
d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, trois références sinusoidale déphasées
de 2nt/3 a la méme fréquence fs. Comme la sortie de I'onduleur de tension n’est pas
purement sinusoidale, 'intensité de courant ne I'est pas aussi, donc elle comporte des
harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de couple électromagnétique)
ce qui engendre des pertes supplémentaires.

Le principe de cette stratégie peut étre résumé par 'algorithme suivant :

Vm >V, = S(t) =1 sinon S(t)=0

Avec :

Vm : la tension référence. V, : la tension porteuse. S (t) : est le signal MLI résultant.

2.6.4 Principaux avantages de la MLI :

e Une bonne élimination d’harmonique par rapport aux autres commandes.

e Avec une méme source continue, la MLl permet l'alimentation de plusieurs
ensembles onduleurs-moteurs

e Lavariation de la valeur de la fondamental de tension de sortie
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2.6.5

Les inconvénients de la MLI :

» Le contenu harmonique généré par une onde M.L.I entraine des pertes dans le

réseau (pertes fer dans le transformateur, pertes Joule et pertes par courants de

Foucault).

> Elle génére des bruits acoustiques et des résonances électromécaniques dans les

machines tournantes des oscillations de couple.

> Elle déstabilise le systéme a cause de l'injection du bruit sur la commande. [29]

2.7

Simulation de l'onduleur triphasé avec la commande MLI

(Sinus-triangulaire)

Tensions (V)
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-0.8

| | |
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Figure 2.4 Principe de la commande par M.L.I sinus-triangle -1-
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t(s)

Figure 2.5 Principe de la commande par M.L.I sinus-triangle -2-

o La figure (2.6), représente le spectre de la tension simple pour r=0.8, et pour différentes
valeurs de my. Nous remarquons que, les harmoniques d’ordre trois et multiple de trois sont
naturellement éliminées, et ne reste que les harmoniques d’ordres my £2, 2myt2 et d’ordre
3mgt4. Nous remarquons aussi que pour les valeurs élevées my, les harmoniques d’ordres

inférieurs sont rejetés vers les fréquences les plus élevées.
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Figure 2.6 Variation du spectre en fonction de mf, pour r=0.8

Conclusion :

Dans ce deuxieme

I'onduleur de tension triphasé. Nous avons commencé par présenter des généralités sur

les onduleurs, leur

Ensuite, nous avons expliqué le principe de fonctionnement de I'onduleur et obtenu son
modele mathématique, représenté par une matrice carrée. Nous avons également
étudié les différentes techniqgues de commande, notamment la commande MLI. Dans le

prochain chapitre, nous aborderons la modélisation de la machine synchrone a aimants

permanents.

chapitre, notre objectif était la modélisation mathématique de

définition, leurs classifications et leurs domaines d'application.
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CHAPITRE Il

MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS
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Cha pitre 3 MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

3.1 Introduction:

Dans l'industrie, le moteur synchrone a aimant permanent est de plus en plus utilisé pour
remplacer le moteur a courant continu dans les applications nécessitant des performances
dynamiques et statiques élevées ainsi qu'une puissance importante. Ce type de moteur
gagne en popularité sur le marché en raison de sa facilité de contrbole et de sa densité de
puissance élevée. Les aimants modernes peuvent générer une induction élevée dans
I'entrefer tout en occupant un volume réduit, ce qui est impossible avec un inducteur

bobiné.

La modélisation des machines électriques est essentielle pour les concepteurs et les
automatismes. Au stade de la conception, les équations de Maxwell sont utilisées pour
analyser le comportement de la machine électrique. En ce qui concerne le contréle, il est
désormais possible de simuler une chaine de commande a I'aide de méthodes telles que les

éléments finis ou les intégrales de frontieres.

Un modele basé sur les équations de circuit est généralement suffisant pour synthétiser une
commande. La simplicité de la formulation algébrique permet des temps de simulation

courts. [30]

3.2 Machines synchrones a aimants permanents (MSAP) :

Plusieurs chercheurs ont entrepris de développer des moteurs synchrones a aimants, mais
ce n'est qu'avec lI'avénement de matériaux présentant un champ coercitif élevé et une
induction rémanente suffisante que ces tentatives ont finalement aboutis.

Dans les machines synchrones a aimants permanents, les aimants sont également présents
sur la partie rotative. Le stator est composé d'un enroulement triphasé distribué selon une

onde sinusoidale. Le fonctionnement de ces machines est basé sur le principe de rotation du
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champ magnétique en synchronisme avec le rotor, d'ou leur appellation de "machines
synchrones a aimants permanents" (MSAP).
Dans la plupart des applications, un onduleur est nécessaire pour fournir une alimentation a

tension et fréquence variables. [30]

3.2.1 Structure d’une MSAP

La machine synchrone est constituée de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant
I'inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant I'induit. La
mince zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer. Le stator d’une machine
synchrone triphasée est constitué de trois enroulements identiques décalés de 120° dans
I’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe.

Ce dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans
le fer. Il est généralement construit en téle a base d’alliage fer-silicium qui permet
I'obtention d’une induction élevée Au rotor, les enroulements parcourus par un courant
continu (dans le cas de la machine a rotor bobiné) sont remplacés par des aimants
permanents alternants péles nord et pdles sud. Le flux inducteur balaye les enroulements
statoriques et y induit des forces électromotrices (f.e.m.) alternatives. L'interaction des
champs statorique et rotorique donne naissance a un couple sur I'arbre du moteur et
entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone. La figure (3.1), présente une machine

synchrone a aimants en surface. [30]
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Figure 3.1 Structure d’un moteur synchrone a aimants permanents

3.2.2 Les aimants permanents :

Le moteur synchrone a aimant permanent est de plus en plus utilisé dans le domaine des
vitesses variables. Son choix dans les entrainements a vitesse variable devient attractif et
concurrent de celui des moteurs asynchrones et a courant continu grace a I’évolution de la
technologie des aimants permanents. L’évolution des aimants permanents modernes, qu’ils
soient a base d’alliages métalliques ou de terre rare leur a permis d’étre utilisés comme

inducteurs dans les machines synchrones.

Selon les matériaux utilisés dans les aimants, on distingue deux types d’aimants
permanents :

» Les aimants (rigides) ou durs qui sont bien adaptés aux aimants modernes a cause des
caractéristiques linéaires.

» Les aimants (peu rigides) dont les caractéristiques non linéaires et les représentations
associées sont plus complexes

On peut distinguer trois grandes catégories de matériaux utilisés pour la réalisation des

aimants :

e Les alnicos qui sont des alliages de fer, d'aluminium, de nickel et de cobalt. Leur
champ rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible. Sensibles aux
champs antagonistes, leur part de marché est assez réduite et leur colt est moyen.

e Les ferrites qui sont des composés d'oxyde ferriques et d'oxyde de strontium ou de
baryum. Leur champ rémanent n'est pas tres élevé, mais leur excitation coercitive est

36



importante. Leur faible co(t fait que les ferrites occupent aujourd'hui la majorité du
marché des aimants

e Les composés de cobalt et de terres rares comme le samarium ont d'excellentes
performances techniques. Leur champ rémanent et leur excitation coercitive sont
élevés. Leur inconvénient reste le colt important.

Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants :

Performance du moteur
Poids du moteur
Dimension du moteur
Rendement du moteur

o O O O

3.2.3 Exemples usuels des moteurs a aimants permanents

Il existe pour ces machines de nombreuses topologies. Les types de moteurs représentés ci-

dessous sont les plus courants. [31]

Figure 2a : Figure 2b : Figure 2c :
machine aconcentration de flux machine @ aimanis enterrés machine daaimants collés

Figure 3.2 Différents types des moteurs synchrones a aimants permanents

3.3 Avantages et inconvénients des MSAP :

3.3.1 Avantages :
v Puissances massiques élevées et précision de sa commande.
v/ Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de I'absence de
contacts (bague —balais) dans ces machines ce qui réduit les problémes de maintenance.
v Absence de contacts glissants.

v Robustesse par rapport au moteur a courant continu.
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v Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite I’évaluation de la chaleur due aux pertes
dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au rotor.

v Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement
dynamique en accélération et en freinage.

v Grande fiabilité.

v Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs asynchrones.

v Fonctionnement en survitesse. [32] [33] [34]

3.3.2 Inconvénients :
v Colt élevé des aimants.
V' Interaction magnétique due au changement de structure.

V' Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine. [32] [33]
3.4 Domaines d’application du MSAP :

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance
allant de quelques centaines de watts (servomoteurs) a plusieurs MEGA watts (systemes de
propulsion des navires). Dans des applications aussi diverses que le positionnement, la
synchronisation

Vv L'entrainement a vitesse variable, et la traction.

v Il fonctionne comme compensateur synchrone

v |l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels
que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges. [35]

v Equipements domestiques (machine a laver le linge),

V' Les automobiles,

v les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),

v les applications robotiques,

V' La production d’électricité,

V' La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins

V' Les applications de I'énergie de I'éolienne. [30] [31] [36]
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3.5 Modélisation de Ila machine synchrone a aimants

permanents :

L'étude de tout systéme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de
simuler le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et d’appréhender
ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement, La modélisation de la MSAP fait I'objet
de nombreuses études en moyenne et forte puissance. La mise sous forme d’un modeéle
mathématique d’'une MSAP facilite largement son étude.[35] [37]

Les phénomeénes physiques inhérents au fonctionnement du systéeme peuvent étre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modele. lls découlent plusieurs niveaux
de modélisation liés aux hypotheses simplificatrices associées. Ces simplifications
proviennent des propriétés des machines a courants alternatifs. [35][37] Dans ce but, on
adopte les suppositions suivantes :

V' Le circuit magnétique de la machine et non saturé

v répartition sinusoidale de la F.E.M

v 'effet de la température sur les résistances est négligeable

v I'hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables

v I'effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable

v I'entrefer est d’épaisseur uniforme

v I'effet d’encoche n’est pas pris en compte

3.5.1 Principe de la transformation de Concordia :
La transformation directe de Concordia est définie par une matrice [C]. Aux vecteurs
originaux WVabel Uapel [@Papel » 1a transformation de Concordia fait correspondre les
vecteurs originaux [Vaﬁo]» [Iaﬁo]et [Cbaﬁo]. Elle est appliquée de maniere identique aux
tensions, aux courants, et aux flux.

La transformation de Concordia est définie par :
[Xabcl = [C]-[xapo] ~ (N1.1)
[xaﬂo] = [C]_l[xabc]

Ou [C] est la matrice de transformation directe de Concordia, elle est donnée par :
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3.5.2 Principe de transformation de park:

La transformation directe de Park, est définie par la matrice [P]. Aux vecteurs
originaux[Vypel, [lapel, [Pape]. La transformation de Park, fait correspondre les vecteurs
[Vaqo): [Taqol. [Paqo]

La transformation de Park, est appliquée de maniére identique au vecteur de tensions, de

courants et de flux [xdqo] = [xaxq%0]"
Le vecteur x, représente la composante homopolaire, normale au plan forme par les
vecteurs x,, Xp, et x. les vecteurs x; et x, représentent les vecteurs diphases qui

correspondent aux vecteurs x,, x;, et, x.. La transformation de Park, est définie par :

[Xape] = [P][*aqo] (111.3)
[xqu] = [P]  [xapc]

Tel que: P(6) et P(8)~! sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par

cos(6) cos(8 — 2?”) cos(6 — 4?”)

[P(6)] = \E { sin(6) sin(6 —=9)  sin(6 — ) ‘ (111.4)
V2 vz vz

Ou (8) corresponde a la position du repere choisi pour la transformation :

cos(60) —sin(6) 1
[P(8)]! = % cos(6 —2?”) —sin(6 —2?”) 1 (111.5)

cos(6 — 4?”) —sin(8 — 4?”) 1

40



Le passage des composantes (BF) aux composantes (dq) est donné par une matrice de

rotation exprimée par :

[R] = [cosH —sin 8

sin 0 cos @ (111.6)

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 variable, on utilise des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a l'aide des
équations différentielles a coefficients constants. La transformation de Park, Permet de
passer d’une représentation dans le repere triphasé (a, b, c) a une représentation dans un
repéere dit de Park, a axes orthogonaux (d, g, o).

En se basant sur les hypotheses simplificatrices, et en appliquant la transformation de
Park. Ou la transformation de Concordia au stator et au rotor, on peut exprimer
I’ensemble des relations de la machine dans ce repére. Le repére (d,q,0) est a priori
guelconque ,on peut ainsi considérer qu’il tourne a une vitesse arbitraire. Des choix plus
ou moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repére auquel on lie la représentation
de Park (d, q). [38] [39] [40]

A un systéme triphasé quelconque (a, b, c) on associe un systeme biphasé (d, q, o) donnant
le méme champ tournant dans la MSAP, les aimants sont représentés par un inducteur au
rotor alimenté par une source de courant continu parfaite, comme le montre la figure

suivante [41] :
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Figure 3.3 Schéma équivalent de la MSAP dans le repére d, q liée au rotor

D’aprés le schéma de la figure (3.3) on donne les équations de la machine synchrone liée

au rotor
d
Vel = [Rs1lIs]1+— [Lsalsa + @] (1.7)
(Vi 1, [Is], [@] Vecteur tension, vecteur courant et flux du stator Tel que :
R, 0 O
[Rs] = [0 Ry, 0O (111.8)
0 0 R,
d
Ve ] = [Re 11 ] + o [Lslr] (111.9)
Tel que :
R- 0 0 v I
[Re] = [0 0 OIJ[Vf] =lo|.[]= H (111.10)
0 0 O 0 0

Ou 08 =p 0, est I'angle électrique et 8 ,, est la position mécanique du rotor par rapport au

stator, [Ls] est la matrice des inductances statoriques, [42] [43]
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On peut remarquer que les flux s’expriment en fonction de deux courants l'un est
statorique et l'autre est rotorique, ce qui implique un couplage entre les grandeurs du
stator et du rotor.

Ce couplage est a la base des non-linéarités du moteur synchrone. La stratégie des
commandes modernes telle que la commande vectorielle, et la DTC, est de découpler les

grandeurs électriques du moteur afin de disposer de variables de controle indépendantes.

3.5.3 Equation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivée partielle de stockage d’énergie

électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor [40]

aWe _ p dWe

C. = =
€ dbgeo db,

(I11.11)

W, : énergie emmagasinée dans le circuit magnétique.

0 46 : écart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator)
P : nombre de pair de pole

Donc I'expression de la puissance est :

P(t) = (Va.la+Vb.Ib + Vc.Ic) (1.12)

Selon PARK, I'expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t) = %(Vsd.]sd + Vsq.1sq) (11.13)

En remplagant Vsd, Vsq par leurs expressions on aura :

dos dos 3d6
P(t) = 2(Re. IPgq + Ry 125) + (Isd 2Psd 4 [g qTq) 22 (Psa-Isq + Pq-Isa)
(111.14)
Avec :

3 . .
. E(RS.IZSd + RS.IZSq): represente la puissance dissipée en pertes joules dans les

enroulements du stator .

3 do
Isd d:d + Isq d : represente la variation de I'énergie magnétique emmagasiner

dans les enroulements du stator .
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3de
°

EE(¢Sd'ISq + Cbsq.lsd) : représente la puissance électromagnétique transmise au

rotor

Sachant que :

w=pll Et P, =C,?
{ 3 3 (In.15)
Cem = Ep((psd- Isq + (psq- Isd) = Ep[(Lsd - qu)lsd- Isq + (pf- Isq
3.54 Equation Mécanique :
JZ2+ £ = Com — G (I11.16)
3.5.5 Equations électriques d’'un enroulement triphasé dans le repeéere

de Park. (dq) :

On peut représenter la machine synchrone a aimant permanant par un circuit électrique
équivalent comme dans la figure (3.4) dans I’axe (d.q), et apres la décomposition de (I.5)

On obtient [42] [44] :

ddgq

Vsd = RS'ISd + dt - Q)r¢sq
a (11.17)
Vig = Ro-Iyq + 22 — w0, Py

Equations du Flux sont données par :

(Dsd == Lsdlsd + (pf (|||18)
Dgq = Lgqlsq
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\':rsd

wr. Oy

Figure 3.4 Circuit équivalent de la machine synchrone a aimants suivant les axes (d, q)

Apres simplification on obtient les équations de la MSAP suivantes :

( dlsq — —Rs LS_q Vsa
It Lea Isd + Lea ISqu' + Lea
Asq _ ZRs —Ls—dldw —&w +ﬁ
dt Lg sq Lg s r Lg r Lg
3 o S q (11.19)
W _JTpylem Cr
dt ] ] J
3
(Cem =3P ( (Lsa = Lsq)lsalsq + Prlsq )

3.6 Simulation de la MSAP et interprétation des résultats :

3.6.1 Alimentation par le réseau :

Nous avons effectué une simulation de notre machine alimentée par un réseau triphasé

équilibré de 380/220 volts. Les résultats de simulation de la machine en démarrage a vide,
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suivis de I'application d'un couple de charge (Cr = 10N.m) a t=0.5, sont illustrés dans la figure

(3.5)
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Figure 3.5 Les caractéristiques dynamiques de la machine synchrone a aimants permanents
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o Interprétation des résultats :

Nous avons effectué une simulation de notre machine alimentée par un réseau triphasé
équilibré de 380/220V. Les résultats de simulation, sur Matlab, de la machine en démarrage
a vide, suivis de l'application d'un couple de charge (Cr = 10N.m) a t=0.5, sont représentés

sur la figure (3.5).

Pendant la phase transitoire, la vitesse présente des fluctuations importantes, avec des
battements significatifs au moment du démarrage, pour finalement atteindre sa valeur
nominale de 105 rad/sec. Les masses en rotation réagissent en tentant de ramener le

moteur a |'état de repos, ce qui se traduit par des valeurs de vitesse négative.

Le profil de la courbe du couple électromagnétique (Ce) montre également des battements
importants au démarrage, sur une courte période de temps, avec un pic de 171N.m, puis

tend vers une annulation du couple car la machine est a vide.

En ce qui concerne les caractéristiques Id et Ig on observe des pics importants pendant une
durée trés courte. Aprés le démarrage, ces caractéristiques se stabilisent a des valeurs

nominales.

A t=0.5s, au moment oU le couple de charge Cr=10N.m est appliqué, on remarque que cette
introduction du couple génére des ondulations dans les différentes réponses, qui se

stabilisent ensuite en régime permanent avec les observations suivantes :

Une diminution du courant Id et une augmentation du courant Iq.

Une augmentation du couple (Ce=Cr).

La vitesse reprend sa valeur de régime a vide aprés un certain temps.

Ces résultats mettent en évidence un fort couplage entre ces différentes variables, ce qui

souligne le caractére non linéaire de la machine.
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3.6.2 Alimentation par un onduleur de tension :
Nous avons effectué une simulation de notre machine alimentée par un onduleur de tension
triphasé avec un indice de modulation m=...... et de reglage egale a 0,8.
Les résultats de simulation de la machine en démarrage a vide, suivis de I'application d'un

couple de charge (Cr = 10N.m) a t=0.5, sont illustrés dans la figure (3.6).
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Figure 3.6 Les caractéristiques dynamiques de la machine synchrone a aimants permanents

avec onduleur
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o Interprétation des résultats :

L’examen de la simulation de la MSAP associé a un onduleur de tension commandé par la

technique MLI montre que :

= |’allure de vitesse présente des oscillations pendant le régime transitoire, ce régime
qui prend presque 0.25s, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 105 rd/s en
régime permanent pour un couple nul.

= |’allure du couple électromagnétique présente aux premiers instants de démarrage
des battements avec des faibles oscillations.

= D’autre part, pour l'allure des courants présentent au démarrage des pics assez
importants pendant un temps trés court, puis s’établissent a leurs valeurs en régime
permanant avec des faibles oscillations.

=  Lorsqu'on compare les résultats de la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) alimentée par un onduleur avec ceux obtenus sans onduleur (MSAP
alimentée directement par le réseau), on remarque leur similarité, a I'exception des
ondulations observées au niveau de la vitesse, du couple et des courants lorsqu'un
onduleur est présent. Ces ondulations sont causées par les harmoniques générées en

raison de la nature non linéaire de I'onduleur.

3.7 Conclusion:

Dans ce chapitre on a présenté une vue d'ensemble des machines synchrones a aimants
permanents. En effet, nous avons examiné leurs différentes structures, leurs modes
d'alimentation. A travers cette étude, il est évident que I'utilisation des MSAP est
particulierement utile dans le domaine industriel, notamment dans les applications ne
nécessitant pas un couple élevé.

En conclusion, les résultats obtenus grace a la simulation nous offrent une vision claire du
comportement et des caractéristiques électriques de la machine synchrone a aimants

permanents.
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CHAPITRE IV

COMMANDE DIRECTE DU COUPLE APPLIQUE A MSAP
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Chapitre 4 COMMANDE DIRECTE DU COUPLE APPLIQUE A MSAP

4.1 Introduction

Le contréle direct du couple, connu sous le nom de Direct Torque Control (DTC) ou
commande directe du couple et du flux (DTFC), est une méthode de contrbéle avancée
développée par des chercheurs allemands et japonais en 1986, notamment |. Takahashi et T.
Noguchi. Cette approche novatrice a été proposée pour les moteurs a induction et depuis
lors, elle a été largement étudiée et développée, en particulier dans le domaine des moteurs
synchrones a aimant permanent (MSAP) et des applications industrielles.

Le DTC repose sur l'orientation du flux statorique, permettant ainsi un contréle direct et
découplé du couple et du flux des machines a courants alternatifs. Contrairement a la
commande vectorielle, qui nécessite des boucles de contréle de courant, le DTC utilise un
onduleur de tension pour alimenter la machine, éliminant ainsi le besoin de régulation de
courant complexe par une boucle de retour. L'un des principaux avantages du DTC réside
dans sa capacité a offrir des performances similaires a celles de la commande vectorielle
tout en simplifiant la structure du systeme d'entrainement. En permettant de contréler
directement le couple et le flux souhaités, il offre une approche plus directe et efficace pour
la régulation des machines électriques.

Dans ce chapitre, nous nous pencherons sur les principes fondamentaux du DTC appliqué
aux moteurs synchrones a aimant permanent (MSAP). Nous examinerons en détail les
composantes du DTC et présenterons les différentes structures de commande associées.
Nous utiliserons également un modele de simulation DTC pour les MSAP programmé dans
I'environnement MATLAB afin d'illustrer ces concepts. Enfin, nous présenterons les résultats

des simulations et les discuterons.
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4.2 Principes généraux de La commande directe du couple :

La commande DTC d’'un moteur synchrone a aimants permanents est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’'un
onduleur de tension. Ce choix est basé généralement sur l'utilisation de comparateurs a
hystérésis dont la fonction est de contrdler I'état du systéme, a savoir 'amplitude du flux
statorique et du couple électromagnétique. Un onduleur de tension permet d’atteindre sept
positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de
tension a la sortie de I'onduleur. [45]

L'objectif d’'une commande « DTC » est de maintenir le couple électromagnétique et le
module du flux statorique a I'intérieur des bandes d’hystérésis par le choix de la tension de
sortie de I'onduleur. Lorsque le couple ou le module du flux statorique atteint la limite
supérieure ou inférieure de I’hystérésis, un vecteur tension appropriée est appliqué pour
ramener la grandeur concernée a 'intérieur de sa bande d’hystérésis. Pour choisir le vecteur
de tension, il est fondamental de connaitre les regles d’évolution du couple et du module du

flux statorique [46]

Les caractéristiques générales de la commande directe de couple sont [47] :

e La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de I'onduleur.

e La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

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

e Une réponse dynamique de la machine tres rapide.

e L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la
largeur des bandes des régulateurs a hystérésis.

e La fréquence de commutation de I'onduleur dépend de I'amplitude des bandes a

hystérésis.
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La commande par DTC du MSAP, peut étre schématisée par la figure suivante :

Ab: —

>
o 5, _
. =
Q— :
4 Bloc de Modulation S
Bloc de
Régulation Ue ~
C. ,@,

’ n AC, \A A liabels <

Bloc de traitement et d’estimation

A

0, MSAP

Figure 4.1 Schéma structurel d’'une commande DTC appliquée a un MSAP

4.3 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de

tension triphasé :

Dans le plan complexe constitué des axes (a, B), le vecteur de tension complexe
représentant I'état d’'un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions
distinctes du fait que chacun des trois bras de I'onduleur ne peut avoir que deux états
possibles. Le vecteur de tension complexe est ainsi défini par la transformation suivante [48]

[49] :

_ 21 Am
Vs=VsotjVsp= \E [Vsa + Vsbe’s + Vscels ]

Vo= \/Z [Vsa _1 .Vsb 1 .Vsc] (Iv.1)
3 2 2

Vss=\/%-[ Vsb - Vsc]
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Ou:
Vsa Vb Vs : sont les tensions simples a la sortie de I'onduleur.
Chaque tension (Vs) est définie par un arrangement des trois états :

VO : (000); V1: (100); V2: (110); V3: (010); V4: (011); V5: (001); V6: (101); V7: (111).
4.4 Stratégie de commande directe de couple et de flux :

Takahashi a développé une approche de commande de couple et de flux (DTC) qui repose

sur 'algorithme ci-dessous : [49]

= Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te.

= Pour chaque coupe d'horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par
phase de machine synchrone a aimant permanant.

= On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique

= On estime le couple électromagnétique du MSAP, en utilisant I'estimation du flux
statorique et la mesure des courants de lignes.

= On détermine la séquence de fonctionnement de I'onduleur pour commander le flux

et le couple suivant une logique.

4.5 Controle de flux et de couple :

4.5.1 Controle Du Flux Statorique :

On se place dans le repéere fixe (a, B) lié au stator de la machine. Le flux statorique du MSAP

est obtenu a partir de I'’équation suivante :

V=r7 422
V=rd+ <t (IV.2)

On obtient:

Ps=Pso + fot (V s-rg) dt (IV.3)
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La chute de tension due a la résistance du stator peut étre négligée (pour les grandes
vitesses), on trouve alors :
G~ P+ [ Vsdt (IV.4)
Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MSAP reste
constant, on peut écrire alors :
@s(k + 1) = @y(k) + VTe (IV.5)
Ou encore :
Aps =~ VT, (IV.6)
Avec :

e (k) c'est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel ;
o A{pC’est lavariation du vecteur flux statorique ( @s (k+1)- ps(k)) ;
e T. c'estlapériode d'échantillonnage.

Dans le cas d’une machine synchrone a aimants permanents, le flux statorique changera
méme si on applique des vecteurs de tension nuls, puisque I'aimant tourne avec le rotor. Par
conséquent, les vecteurs de tension nuls ne sont pas utilisés pour contrdoler le flux
statorique.

En d’autres termes, ¢s devrait étre toujours en mouvement par rapport au flux rotorique.
Pour une période d'échantillonnage constante, Ad; est proportionnel au vecteur de tension

appliqué au stator du MSAP.

. La figure (4.2) montre I'évolution du vecteur de flux statorique dans le plan (a, B).

B

A

Sens de rotation

Figure 4.2 Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan (a, 8)
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Donc pour augmenter le flux statorique, il suffit d’appliquer un vecteur de tension qui lui est

colinéaire et dans sa direction, et vice versa.

4.5.2 Controle du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de
la fagon suivante :
Ce=k (@s X @) =k |@s]1¢"|sin(8) (IV.7)

Telsque: k= (IV.7)

als

Avec :
s :vecteur de flux statorique
@', :vecteur de flux rotorique ramené au stator

6 :I'angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique

e Le couple dépend donc de I'amplitude des deux vecteurs @ et </7’rr et de leur position
relative.

e Sil’'on parvient a contréler parfaitement le flux @ (a partir de V) en module et en
position, on peut donc contréler 'amplitude de @, , et le couple électromagnétique

de facon découplée.

4.6 Sélection du vecteur de tension :

Le choix du vecteur de tension Vs dépend de plusieurs facteurs, tels que la variation
souhaitée du module de flux statorique s, la direction de rotation et I'évolution souhaitée
du couple. En utilisant le repére statorique (a, B), on peut diviser |'espace de ¢s en six zones
symétriques par rapport aux directions des tensions non nulles. La position du vecteur de
flux dans ces zones est déterminée a partir de ses composantes. [50]

Lorsque le vecteur de flux @ se trouve dans la zone numéroté (i= 1,2, ... ,6), le contrdle du
flux et du couple peut étre assurer en sélectionnant I'un des huit vecteurs tension suivants

[48] :
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e SiV. estsélectionné alors @s et C. croissent

o SiVi1es sélectionné alors (s croit et C. décroit

e SiV,est sélectionné alors @ décroit et C, croit

e SiV.,estsélectionné alors (s décroit et C décroit

e Si Vy ou V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux Qs est arrétée d’ou une

décroissance du couple alors que le module de flux @ reste inchangé

Le niveau d'efficacité des vecteurs de tension appliqués dépend également de la position du
vecteur de flux statorique dans la zone/i.

Au début de la zone i, les vecteurs V.1 et Vi, sont perpendiculaires a @, d’ol une évolution
rapide de I'amplitude du couple mais une évolution lente de I'amplitude du flux alors qu’a la
fin de la zone, I'évolution est inverse. Aux vecteurs Vi1 et Vi, il correspond une évolution
lente du couple et rapide de I'amplitude @, au début de la zone, alors qu'a la fin de zone le
contraire.

Quel que soit le sens d’évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs V; et
Vis3 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci génerent la composante de @; la plus forte mais
I'effet sur le couple lui, dépend de la position de flux @, dans la zone, avec un effet nul au
milieu de la zone.

Le vecteur de tension statorique V, a la sortie de I'onduleur & appliquer au moteur, est
déterminé en fonction des écarts estimés du couple et du flux par rapport a leurs valeurs de
référence, ainsi que de la position du vecteur @

Pour une commande DTC, des estimateurs de module de flux, de position de flux et de

couple sont indispensables.
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V,(110)

Vi [)laAﬂX\':(AF.A(‘t
)/\gm:(‘; V(AF,DC)
Vi(100)
o

Vy011)

Ve[ 1 0 1] signifie :

= 1 :interrupteur en haut du 1* bras fermé ;

= 0 : interrupteur en haut du 2°™ bras ouvert ;
®= | :interrupteur en haut du 3°™ bras fermé.

Figure 4.3 Partition du plan complexe en six secteurs angulaires Si=1...6

AF : Augmenter le Flux DF : Diminuer le Flux

AC : Augmenter le Couple DC : Diminuer le Couple

4.7 Estimateurs:

4.7.1 Estimation du flux statorique :

L'estimation du flux peut étre effectuée en mesurant le courant et la tension du stator du

moteur en utilisant I'équation suivante : [51]
— t
@s (t) = fO (Vs—Rs.ls) (IvV.8)
Le calcul du vecteur de flux statorique se fait en utilisant les deux composantes biphasées (

aetf)
Qs = Psa HPsp (IvV.9)

psa = fOt(Vsa—RsIsoc) dt ( )

V.10

psB = fOtVsa— RslsP) dt

Nous obtenons les deux composantes de Vs (Vsa et VsB) a partir de la tension d'entrée de
I'onduleur UO et état de la commande (Sa, Sb, Sc).
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On obtient :

Vs = Vas +jVBS
2 1
Vigs= fguo [Sa — 2(Sb + Sc] (IV.11)

Vgs= \/% Uo(Sb—Sc)

De méme, les courants |y et lgs sont obtenus a partir des courants mesurés Isa, Isb et Isc, et

obtenus par Application de la Transformation CONCORDIA :

Is=lgs + Jlgs

2
leo = \E lea (IV.12)

1
IsB = ﬁ(lsb - Isc)

Le module du flux statorique est :
Ps = / (Psaz + (psﬁz (IV.13)

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux @5 est déterminée a partir des composantes @sq

et (psB

L’angle as entre le référentiel statorique et le vecteur @, est égale :
a=tan 28 (v.14)
psa

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires pour estimer I'amplitude et la
position du vecteur de flux du stator. Cet estimateur n'a besoin de connaitre que la
résistance du stator, sinon l'erreur a un effet négligeable sur celle-ci. La méthode
d'estimation du flux statorique a I'avantage d'étre simple, robuste face aux variations des

parameétres du rotor et précise, en particulier a des vitesses moyennes et élevées ou la chute
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de tension ohmique est insignifiante. Cependant, a basse vitesse, la résistance statorique
devient un parameétre crucial, ce qui peut entrainer des problémes de dérive et d'instabilité

lors de l'intégration.

4.7.2 Estimation du couple électromagnétique :

Le couple électromagnétique peut étre estimer a partir des grandeurs estimées du flux et les

grandeurs mesurées du courant. Le couple peut étre exprimé selon la forme suivante :

Cemz P ((psu. |SB - (psB. ISQ) (lV.lS)

La connaissance préalable des composantes du courant et de la tension statorique est
nécessaire pour estimer le flux statorique et le couple électromagnétique. Cette méthode
est utilisée notamment dans le cadre d'une commande non linéaire appliquée a la Machine
Synchrone a Aimants Permanents (MSAP), et plus particulierement dans la commande par

DTC (Direct Torque Control). [52]

4.8 Elaboration du vecteur de commande pour la DTC :

4.8.1 Correcteur a hystérésis de flux :
L’objectif de cette correction est de conserver I'amplitude du flux statorique dans une bande
et de maintenir ainsi I'extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le
montre la figure (4.4). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de
(s afin de sélectionner le vecteur tension correspondant. Pour cela un simple correcteur a
hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de plus d'obtenir de trés bonnes

performances dynamiques [39]
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b)

Figure 4 4 Correcteur du flux

a) : Sélection des tensions Vi correspondant au contréle de I'amplitude de flux statorique @

b : Comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le contrdle du flux

Le choix du vecteur de tension dépend du signe de I'erreur de flux et n'a rien a voir avec

I'amplitude de l'erreur. Ceci explique que la sortie du correcteur de flux peut étre une

variable booléenne.

1 : Lorsque l'erreur du flux est positive

0 : Lorsque I'erreur du flux est négative

On peut écrire ainsi :

si A, >¢g,
si 0<Adp, <g, et dA$ /dt>0
si 0<Adp, <g, et dAp /dt<O0

siAd, <-g,

alors K, =1
alors K, =0
alors K, =1
alors K, =0

En effet, si on introduit I'écart entre le flux de référence et le flux estimé dans un

comparateur a hystérésis a deux niveaux, celui-ci génere a sa sortie la valeur K = 1 pour

augmenter le flux, et K@ = 0 pour le réduire ; cela permet de plus d’obtenir une trés bonne
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performance dynamique du flux. Ainsi, seul les vecteurs Vi;; ou Vi peuvent étre

sélectionnés pour faire évoluer le vecteur de flux statorique @s.

4.8.2 Controleur du couple :
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites
| Ceref— Cel < €ce
Avec :
Ceref: La consigne de couple
&ce: La bande d'hystérésis du correcteur
Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine selon le sens de rotation de la machine.

On peut envisager deux solutions :

e Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

e Un correcteur a hystérésis a trois niveaux.

Un correcteur a hystérésis a deux niveaux :

Le correcteur a deux niveaux est utilisé dans le cas du contréle du couple dans un seul sens
de rotation. Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de flux.
Ainsi, seuls les vecteurs Vi1 et Vi, et les vecteurs nuls peuvent étre sélectionnés pour faire
évoluer le vecteur flux.

Par conséquent, la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des
vecteurs nuls.

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De
plus en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones, on s'apergoit que
pour chaque zone j, il y a un bras de I'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de
diminuer la fréguence moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les

pertes par commutation au niveau du I'onduleur.
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Un correcteur a hystérésis a trois niveaux :

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux (-1, 0, 1), permet de contrdler le moteur dans
les deux sens de rotation, en générant soit un couple positif, ou un couple négatif. La figure
(4.5) indique directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue
pour une consigne positive et pour une consigne négative ou diminuée En effet, pour
déterminer la valeur du couple, on applique le vecteur qui permet une décroissance du

couple électromagnétique.

Figure 4.5 Comparateur a hystérésis a trois niveaux utilisés pour le réglage du couple

On peut écrire alors :

si AC,>¢g. alors K, =1
si. 0<AC,<g. et dAC,/dt>0 alors K, =0
si 0<AC,<g. et dAC,/dt<0 alors K, =1
si AC, <-g¢ alors K, =-1
si -gc SAC, <0 et dAC,/dt>0 alorsK, =0
si -gc SAC,<0 et dAC,/dt<0 alors K, =—1

Ce choix d’augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la fréquence de
commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est généralement
plus rapide que celle du flux. De plus, ce correcteur autorise une décroissance rapide du
couple, en effet, pour diminuer la valeur de celui-ci, en plus des vecteurs nuls (arrét de
rotation de @) par exemple on peut appliquer les vecteur V.1 ou V.,

Si I'on choisit un sens de rotation positif (sens trigonométrique). Dans ce cas, le flux @,
rattrapera d’autant plus vite le flux @ que ce dernier ne se contente pas seulement de
"I'attendre : cas de l'applications des vecteurs nuls" mais "va a sa rencontre : inversion du

sens de rotation de @,
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4.9 Elaboration des tables de commutation :

4.9.1 Elaboration de table de commutation avec séquences nulles :

On élabore la table de vérité en fonction des sorties du correcteur a hystérésis du flux et du
couple, et selon la position du vecteur de flux statorique (Si=1....6) Le partage du plan
complexe en six secteurs angulaires, permet de déterminer pour chaque secteur donné, la
séquence de commande des interrupteurs de I'onduleur qui correspond aux différents états
des grandeurs de controle A@s et Ace suivant la logique du comportement de flux et de

couple vis-a-vis de I'application d’un vecteur de tension statorique

Augmentation Diminution
O Vii,Viet Visi Kia,Vinyet Viia
Cs Viei et Viis Viiet Vi,

Tableau 1 : Table généralisée des vecteurs de tension d’'une commande par DTC

En se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir le tableau classique des séquences ci-

dessous résumant la MLI vectorielle proposée par Takahashi pour contréler le flux statorique

et le couple électromagnétique du MSAP

K, | K |8 181818 ]8] 8,
1|V | Vs | V| Vs | Vsl Vi

Tableau 2 : Table de la DTC définissant les séquences d’un onduleur

Les séquences nulles VO et V7, sont indépendantes de I'état du flux, elles sont liées

uniqguement a I'écart ACe. Ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le

couple dans sa bande : —gc.<ACe<ec.
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4.9.2 Elaboration de table de commutation sans séquence nulles :
Dans ce cas, en n'utilisant que des séquences actives, cette stratégie a I'avantage de la
simplicité et évite le caractére aléatoire lié au sens de variation du couple lors de
I'application de séquences nulles en fonctionnement générateur, Par conséquent, les
séquences correspondant a Ace nuls sont ignorées, le tableau suivant illustre cette

modification :

K, | 0 0 1 1
Ke | 0 1 0 1
s, oot [o10 [ 101 [ 110
S, | 101 | 011 | 100 | 010
S, | 100 [ 001 [ 110 [ o011
S, | 110 [ 101 [ 010 [ 001
Ss | 010 | 100 | 011 | 101
S, | o011 | 110 | 001 | 100

Tableau 3 : Table de commutation sans séquences nulles

4.10 Les Avantages et les inconvénients de la DTC : [48]

Avantages :
e Les courants et les tensions sont dans un repeére lié au stator.
e Utilise un modele simplifie du moteur a MSAP.
e Une trés rapide réponse dynamique du couple.

e Simplicité d’implantation du systeme sur les cartes d'acquisition

Inconvénients :
e Elle produit des problémes a basse vitesse
e Lanécessité d’estimation du flux statorique et du couple
e Les comparateurs a hystérésis produisent des oscillations des courants et du couple.

e Lafréquence de commutation est variable
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4.11 Structure générale de la DTC appliquée au MSAP :

La figure (4.6) représente la structure d'une commande par DTC appliquée au MSAP, le
tableau des séquences proposé par Takahashi est utilisé de maniere classique. Le vecteur V;

est choisi a chaque période d'échantillonnage T,

Q)
Alimentation Onduleur o\ // MSAP
continue U, de tension T \
7o\
4} ic (t) ib(t) iu (t)
S, S, S, U.
v
Ko | Ko | Si | 82| S5 | S| 85| Ss L)
Vo | Vs | Ve | Vs | Vs | Vi
1 0| V| Vo[ Vi Vol Vi) Volls, Transformation de
A Vs |||V S Concordia
ATATARAEATA R
0 olmlellelnln R _
-1 V_g V6 V/ Vg V_g V4 iSO. i sp
'y _ —
A i Vsa V sp
Kc K¢

isa isﬁ

\4 vy
[T <A¢a
il Transformation de
3 E Concordia/Park
il C = 5 p(¢sdisq = ¢sqisd)
AC, il
iy

Figure 4.6 Schéma de la structure générale du contréle direct de couple d’un MSAP
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4.12 Simulation de la DTC appliquée au MSAP :

Les figures (4.7), (4.8) et (4.9) illustrent respectivement une simulation de I'évolution du
couple et du flux en fonction de consignes données. Les régimes transitoire et permanent
sont observables. Pendant la phase transitoire, les variations du couple sont moins rapides

que celles du flux.

L’analyse des résultats de simulation découle sur les observations suivantes :

a Le couple électromagnétique suit parfaitement sa référence, avec des ondulations dues a
la présence de régulateurs a hystérésis.

o Le flux en fonction du flux forme un cercle, confirmant ainsi le bon fonctionnement du
comparateur de flux et assurant de tres bonnes performances dynamiques du flux.

o Le couple électromagnétique atteint rapidement la nouvelle consigne avec une ondulation

au régime permanent.

N

AVAAAM IS AWM AO AN A AN A M I

Couple(Nm)
N

0 I
-6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
—_ t(s) x 10°
o]
S o1
Q
=}
k=)
o 0.05
IS
17
3 0= : : ;
i -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
t(s)
0.1¢ r
—~~ il e
<
| 0
0
=
o . P

0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04 006 0.08 0.1
phasal(A)

Figure 4.7 Application de la DTC sur la MSAP a vide
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Figure 4.8 Application de la DTC sur la MSAP en charge (cr=cn)
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Figure 4.9 Changement de consigne et évolution du couple et du flux en fonction du temps
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4.13 Commande DTC de la MSAP en présence d'une boucle de

vitesse :

Couple(Nm)
o 22

0.5 1 15 2 25 3

s SSS SENR SRR A S SO S S

0.05

Flux statorique(Wb)

0 0.2 04 0.6 08 1 12 14 16 18 2

Phsab(A)
=3

01 .08 -0.06 0.04 0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 01

150

100 /
50

Vitesse(rd/s)
o

\

-100

-150
0 0.5 1 15 2 2.5 3

t(s)

Figure 4.10 Application de la DTC sur la MSAP avec un régulateur de vitesse (Pl)
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Dans cette section, nous allons évaluer la robustesse d'une commande DTC appliquée a une
machine synchrone a aimants permanents en présence d'une boucle de réglage de la
vitesse. La régulation de la vitesse est réalisée a I'aide d'un régulateur de type Proportionnel-
Intégral (Pl), dont les paramétres sont calculés de maniere ; Les paramétres du régulateur

restent les mémes.

4.14 Interprétation des résultats :

En analysant les résultats présentés dans la figure (4.10) nous observons que la vitesse réagit
immédiatement et avec un léger dépassement lors du démarrage a vide et lors de l'inversion
de sens de rotation, avec un temps de réponse trés court. Cela démontre ainsi que le
régulateur Pl synthétisé présente des performances acceptables. De plus, lors du démarrage
a vide et de l'inversion de sens de rotation, nous constatons également un dépassement du
couple électromagnétique en raison de l'initialisation du flux, qui finit par se stabiliser vers le

régime permanent.

4.15 Conclusion:

Le principe de controle direct du couple, présenté dans ce chapitre, apporte une solution
trés intéressante aux problémes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le controle
vectoriel. Le controle du couple obtenu est tres performant et ne nécessite aucun capteur
mécanique pour connaitre la position du rotor ou la vitesse de la machine.

Les contraintes de fonctionnement de la machine MSAP a basse vitesse, les déformations sur
les courants entrainent de mauvaises performances sur le contréle du couple, la dynamique
sur le couple électromagnétique est tres importante tout en gardant une bonne précision de
controle et ceci pratiquement quelle que soit I'influence de la résistance statorique. Tous ces
éléments font du contréle direct du couple une structure de commande performante et

robuste y compris a basse vitesse.
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Conclusion générale

En conclusion, ce mémoire s'est penché sur la commande directe du couple et du flux de la
machine synchrone a aimant permanent, mettant en évidence les différents aspects liés a
cette technique de commande avancée. Les chapitres précédents ont fourni une base solide
de connaissances en abordant les concepts fondamentaux des machines électriques, les
techniques de commande des onduleurs et la modélisation de la machine synchrone a
aimant permanent.

Le premier chapitre a posé les bases en présentant une vue d'ensemble des machines
électriques et des différentes techniques de commande. Les moteurs électriques, tels que
les moteurs a courant alternatif et a courant continu, ont été explorés, ainsi que les principes
de base de leur fonctionnement. De plus, les différentes techniques de commande, telles
que la commande vectorielle, scalaire et DTC, ont été introduites, offrant ainsi une
compréhension approfondie des différentes approches de commande.

Le deuxieme chapitre a examiné en détail les onduleurs, en mettant l'accent sur leur
classification, leur fonctionnement et les criteres de sélection. Les onduleurs de tension et
de courant ont été abordés, avec une distinction entre les onduleurs monophasés et
triphasés. La technique de commande MLI a été présentée en détail, soulignant ses
caractéristiques, ses avantages et ses inconvénients. Cette exploration approfondie des
onduleurs a permis de comprendre leur réle crucial dans la commande des machines
électriques.

Le troisieme chapitre s'est concentré sur la modélisation de la machine synchrone a aimant
permanent en utilisant les transformations de Park et de Concordia. Cette modélisation
mathématique précise a permis de représenter efficacement le comportement de la
machine, facilitant ainsi le développement d'algorithmes de commande sophistiqués. En
utilisant ces transformations, il est possible de transformer les grandeurs électriques dans un
repere fixe en des grandeurs dans un repére tournant synchronisé avec le champ
magnétique.

Le quatrieme chapitre a mis I'accent sur la commande directe du couple et du flux de la

machine synchrone a aimant permanent. Les principes généraux de cette technique de
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commande ont été présentés, mettant en évidence la stratégie de commande basée sur le
contréle simultané du couple et du flux. Différentes approches et algorithmes ont été
étudiés, tels que la sélection du vecteur de tension, les estimateurs de flux, et I'élaboration
du vecteur de commande pour la DTC. Ces éléments ont montré leur pertinence dans
I'amélioration des performances et de I'efficacité des systemes de commande.

En résumé, ce mémoire a permis d'approfondir les connaissances sur la commande directe
du couple et du flux de la machine synchrone a aimant permanent. Les différents chapitres
ont abordé des sujets clés tels que les machines électriques, les onduleurs, la modélisation
de la machine et la commande directe. Ces recherches ont contribué a I'avancement des
connaissances dans le domaine de la commande des machines électriques, offrant des

perspectives intéressantes pour I'amélioration des performances.
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Annexes

PARAMETRES DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS ETUDIE :

Résistance de phase: Rs=3.4Q

Inductance cyclique sur I'axe directe : Ld = 0.0058 H

Inductance cyclique sur I'axe transverse : Lq = 0.0058 H
Nombre de pair de poles : P =2

Amplitude des flux des aimants permanents : ® m = 0.0825 Wb
Moment d'inertie : ] = 0.02 Kg.m2

Coefficient de frottement visqueux : Fr=0.0001 N.m / rd/s
Tension : 100 V

Couple nominale : 2.2 N.m
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