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Résumé , , Abstract

Résumé:

Cette étude est basée sur une commande directe de couple (Direct Torque Control DTC) sans

N

capteur de vitesse appliquée a une Machine Synchrone a Réluctance Variable (MSRV). Elle

comprend essentiellement :

Des généralités sur la MSRV, sa modélisation et son association a une alimentation a
fréquence variable (redresseur triphasé double alternance a diodes, filtre de tension passe
bas et onduleur de tension triphasé) ;

Une utilisation de la DTC au pilotage de la MSRV ;

Une application des estimateurs (P/ conventionnel et P/ flou) pour la compensation de la
variation de la résistance statorique de la MSRV ;

Une optimisation des parametres de ces deux régulateurs par l'algorithme génétique pour
I’amélioration de leurs performances dynamiques et statiques ;

Une étude de quelques alternatives de la commande DTC classique telle que la DTC
modifiée, DTC a 12 secteurs, DTC basée sur la MLI vectorielle (DTC-SVM), DTC appliquée
a la MSRYV alimentée par un onduleur de tension a 3-Niveaux, le but c’est de minimiser les
ondulations du couple et du flux et maitriser la fréquence de commutation de I’onduleur ;
Elaboration de deux stratégies de commande sans capteur de vitesse par DTC d'une MSRYV,
basée sur deux types d’observateurs a savoir : le filtre de Kalman et I’observateur a mode

glissement.

Mots clés : MSRV, DTC, Onduleur triphasé a deux niveaux, Onduleur triphasé a trois niveaux de

type NPC, Table décalée de 30°, Table décalée a 12 secteurs, DTC-SVM, Observateur a Mode

Glissement, Filtre de Kalman, Commande sans capteur de vitesse, Estimation de la résistance

statorique, Logique floue, algorithme génétique.
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Abstract

This study is based on a speed sensorless Direct Torque Control (DTC) applied to a variable
Reluctance Synchronous Machine (RSM). It comprises essentially:

¢ Generalities on RSM, its modeling and its association with a variable frequency supply (a three
phase full wave diodes rectifier, a low pass filter and a three phase voltage source inverter) ;

¢ An application of the DTC to the SRM drive piloting;

® A use of the estimators (conventional PI and fuzzy PI) for the tuning of the RSM stator resistance
® An optimization of these tow estimators parameters by the genetic algorithm in order to improve
the in dynamic and static performance ;

e A study of some alternatives to conventional DTC-controlled SRM using modified switching
tables, DTC with 12 sectors, DTC based on vector PWM (DTC-SVM), DTC applied to the SRM
powered by a three levels source voltage inverter, in order to minimize the torque and flux ripples
and control the switching frequency of the inverter;

¢ Elaboration of two DTC speed senseless control strategies of the SRM based on two kinds of

observers namely the Kalman filter and the sliding mode observer.

Key Words: SRM, DTC, Three phase two-level inverter, NPC three-level inverter, 30° shifted
switching table, /2 sectors switching table , DTC-SVM, Sliding Mode Observer, Kalman Filter,

Speed sensorless control, Stator resistance estimation, Fuzzy Logic, Genetic Algorithm.
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Nomenclature

Angle de calage (déphasage) entre le vecteur de tension et le courant statorique
Angle électrique entre l'axe d du référentiel tournant (d,q) et le référentiel fixe (a,) lié au stator
Axe d du repére tournant (d,q)

Axe q du repére tournant (d,q)

Axe B du repére statorique (a, B)

Axe « du repére statorique (q, B)

Bruit de mesure

Bruit d’état

Coefficient de frottement visqueux

Consigne de x

Couple électromagnétique délivré par le moteur

C, Couple résistant ou de charge

Igs Courant statorique instantané dans l'axe d

iis | Courant statorique instantané dans l'axe g

igs | Courant statorique instantané dans l'axe 3

lus Courant statorique instantané dans l'axe «

TSR [PR A2

=
o
<

N
3

e Erreur entre grandeur réelle et de référence
Ae | Variation d’erreur entre grandeur réelle et de référence
X Estimation de x

®,; | Flux statorique instantané dans l'axe a

@, | Flux statorique instantané dans l'axe d

®,; | Flux statorique instantané dans l'axe a

Dps | Flux statorique instantané dans l'axe 3

L | Inductance de fuites

L; | Inductance statorique

L; | Inductance longitudinale

Inductance transversale

L’operateur de laplace

Matrice inductance

Matrice de covariance d’état

Matrice de covariance du bruit de mesure
Matrice de covariance du bruit du systéme
Matrice de gain de l'observateur

Matrice de gain de l'observateur

Moment d'inertie du moteur

Nombre de paires de poles

Rang de la grandeur échantillonnée

I's Résistance statorique

U, | Tension de bus continue a 1'entrée de 'onduleur
V. | Tension statorique instantanée dans l'axe a
V4 | Tension statorique instantanée dans l'axe d
V,s | Tension statorique instantanée dans l'axe g
Vs | Tension statorique instantanée dans l'axe 3
V. | Tension statorique instantanée dans l'axe «

M | Valeur maximale des inductances mutuelles stator-rotor
Ars | Variation de la résistance statorique du MSRV
Q, | Vitesse angulaire mécanique du rotor

o, | Vitesse de rotation électrique (p{2)

I~
Q

)

=

Bﬁ\hx(ow“u
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Abréviations
AG Algorithme Génétique
DTC | Direct Torque Control
EKF Extended Kalman Filter
FLC Fuzzy Logic Controller
FOC | Field Oriented Control
MLI Modulation de Largeur d’Impulsions
MSRV | Machine Synchrone a Réluctance Variable
NPC | Neutral Point Clamped
OMG | Observateur a Modes Glissants
Pl Correcteur Proportionnel Intégral
SVM | Space Vector Modulation
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INTRODUCTION GENERALE

Les machines électriques équipent la majeure partie des systemes d'entrainement a vitesse
variable, qui sont aussi répandus dans 1’industrie que dans les applications qui animent notre
vie quotidienne.

Dans la plupart des applications, qu’ils soient a vitesse fixe ou a vitesse variable, ces
entrainements électriques sont équipés soit de machines a courant continu, soit de machines a
courant alternatif pouvant étre asynchrone ou synchrone excitée (par des aimants permanents
dans la plupart des cas). La machine a courant continu est restée longtemps 1'actionneur le
plus utilisé. Cette machine présente l'avantage d'étre simple a commander, le couple étant
directement proportionnel au courant d'induit. Néanmoins, elle présente des inconvénients liés
a sa structure. La présence du systeme balais-collecteur nécessite un entretien régulier (usure
du graphite), limite la vitesse de rotation, interdit son utilisation en atmosphere explosive.
Cependant, son contrdle n’est pas une chose aisée, et outre son prix élevé.

Le développement des semi-conducteurs de puissance a permis de réaliser des onduleurs
de tension ou de courant, ouvrant la voie de la vitesse variable aux machines a courant
alternatifs (synchrone et asynchrone).

Le principe de conversion électromécanique d’énergie par variation de réluctance date de
la fin du XIX“™ siecle. On rapporte méme que les premiers moteurs réalisés sont de type a
réluctance variable on I’appelait “moteur électromagnétique”. Le MSRV est un moteur
fondamentalement pas a pas et a eu beaucoup d’applications, notamment dans 1’horlogerie.
L'idée d'utiliser la configuration MSRV dans un mode continu (a la différence du mode pas a
pas) avec commande par semi-conducteur de puissance a été introduite par Nasar, French,
Koch et Lawrenson dans les années 1960.

Malgré la simplicité de sa fabrication et ses bonnes caractéristiques électromagnétiques, le
moteur synchrone a réluctance variable était peu utilisé. La complexité de sa commande et
I'ondulation élevée du couple qu'il développe constituait, son principal handicap.

Une étude comparative entre les différentes machines a courant alternatif de faible
puissance a montré que cette machine MSRYV présente un couple massique compris entre celui
d'une machine asynchrone et celui d'une machine a aimants. Elle a 'avantage d'avoir une
structure de rotor simple et robuste (aucun conducteur au rotor dans sa version sans cage).
Elle est relativement bon marché comparé aux machines a aimants. On peut la faire

fonctionner facilement pour monter en vitesse par affaiblissement de champ (fonctionnement
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a puissance constante). De plus, la commande sans capteur de vitesse est plus simple a réaliser
que celle d'une machine asynchrone, car elle possede une saillance naturelle. Ces différents
avantages semblent lui donner des chances de développement pour l'avenir. Comme les
autres machines a courant alternatif, la machine synchrone a réluctance variable présente
également des inconvénients non négligeables. La saillance du rotor qui est a l'origine du
couple électromagnétique provoque des ondulations sur la valeur de ce couple. Ces
ondulations de couple se traduisent par des vibrations et du bruit acoustique. Cette machine
est treés sensible a la saturation magnétique. En particulier, le couple moyen développé en
dépend fortement.

Comme toutes les autres variantes de moteurs é€lectriques, la commande de ce type de
machine ne cesse d’évoluer car nombreuses sont les recherches axées dans ce sens. Dans
certaines applications voire méme la majorité, 1’encombrement causé par les capteurs
mécaniques pose probleme. Toutefois la commande sans capteurs mécaniques de la MSRV fait
I’objet de plusieurs sujets de recherche. Les techniques sont nombreuses et chaque méthode
présente aussi bien des avantages que des inconvénients. Le choix d’une approche ou d’une
autre dépend du cahier de charge imposé, du type d’application et de la particularité de la
machine utilisée.

Notre travail consiste a développer un ensemble de techniques d’amélioration des
performances de la DTC et la commande sans capteur de vitesse (appliquées a la MSRV par
I’utilisation des méthodes d’observation intégrant des techniques de I’intelligence artificielle

tels que les algorithmes génétiques et la logique floue.

Ce travail articule en cinq chapitres repartis en deux principales parties:

N

Le premier chapitre consacré a une étude bibliographique comprend I’état de 1’art des
techniques d’estimation destinées a la commande sans capteurs de vitesse avec généralité sur
la MSRV.

Le deuxieme chapitre présentera la modélisation de la machine synchrone a réluctance
variable associée a son alimentation constituée principalement d’un onduleur de tension
triphasé a MLI vectorielle, avec la mise en ceuvre de la commande par la DTC conventionnelle
appliquée au MSRYV, et cela en présence et en absence d'une boucle de réglage de la vitesse.

Au troisieme chapitre, on montrera ’effet et la compensation de la variation de la

résistance statorique d’une MSRV sur la DTC. On présentera deux estimateurs de la résistance

statorique (de type PI flou et PI conventionnel). Puis nous introduirons la technique des
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algorithmes génétiques en présentant les principales étapes de cette méthode d’optimisation.
Ensuite, nous appliquerons cette technique pour dimensionner optimalement les parametres
de ces deux régulateurs PI classique et PI flou. Les performances et les améliorations
qu’apportent les deux estimateurs régulateurs optimisés par rapport a ceux non optimisés
seront montrées a travers des résultats de simulation.

Dans le quatrieme chapitre, nous allons étudier quelques variantes de la DTC classique
telles que la DTC décalée de 30°, 1a DTC a 12 secteurs et la DTC basée sur la MLI vectorielle
(DTC-SVM), pour améliorer les performances dynamiques de la commande directe du couple.
Ces méthodes consistent a remplacer la table de commutation utilisée dans la DTC classique
d’un MSRV pour conduire le flux et le couple vers leurs valeurs de référence tout en
minimisant leur taux d’ondulation. Ensuite, un onduleur de tension de type NPC (Neutral
Point Clamped) a trois niveaux, sera utilisé pour minimiser les fluctuations du couple. A la fin
de ce chapitre, nous présentons la commande directe du couple basée sur la modulation
vectorielle (DTC-SVM)

Au dernier chapitre, nous aborderons deux techniques de commande sans capteur de vitesse
en se basant sur deux types d’observateurs a savoir, le filtre de Kalman et I’observateur d’état
d’ordre reduit 2 modes glissants, afin d’estimer 1I’état de la machine.

Et enfin, une conclusion générale du travail accompli sera présentée, pour résumer les

principaux résultats obtenus et donner les perspectives envisagées.
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Chapitre 1 Etat de ’art des techniques d’estimation destinées a la commande sans capteur de vitesse et généralités sur la MSRV

[.1 INTRODUCTION

Plusieurs types de machines ont été inventés au début du 20" siecle, mais seulement
quelques unes ont été introduites dans les applications industrielles. Vu 1'état d'avancement dans
les domaines de I'électronique de puissance, de l'informatique et de la commande, les
caractéristiques des moteurs électriques étaient mal exploitées et le critere de choix était
essentiellement la simplicité de commande. C'est ainsi que le moteur a courant continu était
fortement utilisé dans les applications industrielles et domestiques, contrairement a d'autres
comme le moteur synchrone, asynchrone et a réluctance variable [Amo96].

Les moteurs synchrones a reluctance variable étaient le centre de beaucoup de recherche
pendant les dernieres trois décennies. Une étude comparative entre les différentes machines
alternatives de faible puissance a montré que cette machine présente un couple massique
compris entre celui d’une machine asynchrone et celui d’une machine a aimants. De plus, la
commande sans capteur de vitesse est plus simple a réaliser que celle d’une machine
asynchrone a cause de sa saillance inhérente [Amo96][Tai02].

Les capteurs mécaniques, qui font partie intégrante de I’ensemble alimentation —
convertisseur — machine, possedent de nombreux inconvénients. En effet, leur emploi généere
une augmentation non négligeable du cofit et parfois du volume du moteur. Pour des moteurs de
petite taille, la présence d’un tel capteur au niveau de I’arbre peut rendre ce dernier quasi-
inaccessible. De méme, pour des moteurs a arbre creux, le couplage du capteur avec le rotor
peut s’avérer délicat. L’installation de ces dispositifs de mesure nécessite un calage relatif au
rotor. Cette opération s’avere laborieuse a reproduire en série, méme si elle peut étre réalisée
par la commande numérique. Pour pallier les inconvénients mentionnés ci-dessus une méthode
consiste a mettre en ceuvre une détection indirecte de la position.

La commande sans capteur de position pose deux problémes majeurs. Le premier concerne
la localisation de la position initiale du rotor. La connaissance de la position initiale est
nécessaire a la fois pour démarrer le moteur avec le couple maximum et pour éviter une rotation
du moteur dans le sens inverse. Le second probléme consiste a assurer 1’autopilotage malgré les
variations paramétriques et des différentes perturbations agissant sur 1’axe du moteur
[Dar07][Amel0].

Dans ce chapitre, nous présenterons un état de 1’art sur quelques stratégies et structures de
commande d’un MSRV qui doit étre robuste aux variations paramétriques et aux différentes
perturbations. Ensuite, nous consacrerons notre étude a la stratégie de commande directe du

couple et la structure de commande permettant de supprimer le capteur de vitesse. La seconde
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partie de ce chapitre est alors dédiée a des généralités sur la machine synchrone a réluctance

variable. Retour

PARTIE I : ETAT DE L’ART SUR LES TECHNIQUES D’ESTIMATIONS ET
D’OPTIMISATION DESTINEE A LA COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE
DE LA MSRV

[.2 DIFFERENTS TECHNIQUES UTILISEES POUR LA COMMANDE D’UNE MSRV

La commande des machines électriques a fait 1'objet de plusieurs recherches et travaux
pendant longtemps, afin de profiter et exploiter leurs meilleures performances. Des techniques
de commande différentes ont été développées, pour commander le MSRV.

Les commandes principales et ses dérivées représentent le méme type, donc on s'intéresse
aux techniques les plus connues qui font 1'objet de nombreuses publications.

[.2.1 Commande vectorielle

La commande vectorielle des machines a courants alternatifs est maintenant bien connue.
De nombreux industriels commercialisent des variateurs de vitesse pour les machines
synchrones et asynchrones utilisant ce mode de contréle. Le principe de la commande
vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine a courant continu a excitation
séparée. Il faut cependant se placer dans un repere particulier ol le couple électromagnétique
s’exprime simplement en fonction des composantes des courants suivant les deux axes (axe d et
axe ¢). Habituellement, la composante d’axe d du courant statorique joue le role de 1’excitation
et permet de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe g joue le rdle du
courant d’induit et permet de contrdler le couple. Avec ce type de commande, on obtient des
systemes d’entrainements performants, capables d’imposer le couple nominal de I’arrét a la
vitesse nominale.

Plusieurs travaux ont été publiés sur la commande vectorielle des machines synchrones a
réluctance variable [Tai02][Lub03][Nov91][Jov93]. Des études théoriques ont été menées
dernierement pour mettre en évidence les effets de la saturation magnétique sur la commande. Il
est par contre tres difficile de trouver des résultats expérimentaux sur ce sujet. Le schéma bloc

de la commande vectorielle est donné sur la (Figure I.1).
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Figure 1.1 Schéma bloc de la commande vectorielle

Les principaux constituants de ce schéma sont les boucles de régulation des courants iy, et
is, et la boucle de régulation de vitesse. On trouve également sur ce schéma, les transformations
de Park directe (abc/dq) et inverse (dq/abc) permettant de changer de repere a partir de la
mesure de la position du rotor. La limitation sur la référence du courant iy, assure la protection
en courant de la machine. En contr6le vectoriel classique, le courant ig;..r est fixé a une valeur
constante correspondante au niveau nominal du flux dans la machine. On choisit ensuite le type
de commande suivant I’application désirée (couple ou vitesse). Si on travaille en régulation de

vitesse, c’est la sortie du correcteur de vitesse qui impose la consigne du courant ig,.
1.2.2 Commande directe de couple du MSRV

Les méthodes de contrdle direct de couple des machines électriques sont apparues la
deuxieme moitié des années /980 comme concurrentielles des méthodes classiques basées sur
une alimentation par modulation de largeur d'impulsions et sur un découplage de flux et du
couple moteur par orientation de champ magnétique. Cette loi de contrOle présente des
performances dynamiques remarquables de méme qu’une bonne robustesse, vis a vis des écarts
des parametres du moteur. Elle semble notamment bien adaptée aux applications de traction des

véhicules électriques [Ame12][Ser09].

N z

La commande par DTC d’un moteur synchrone a réluctance variable est basée sur la
détermination directe de la séquence de commandes appliquées aux interrupteurs d’un onduleur
de tension. Cette stratégie est basée généralement sur I’utilisation des comparateurs a hystérésis

dont le role est de controler les amplitudes du flux statorique et du couple électromagnétique.
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La commande par DTC appliquée au MSRV, peut étre schématisée par la figure 1.2.
[Ser09][Bol00][Son09][Guo06].

Cette technique possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui
s’étendent a de larges plages de fonctionnement couple/vitesse, et une plage de fonctionnement
sans capteur mécanique avec une fréquence minimale de fonctionnement stable inférieure a /

tour/heure (1/3600 Hz), ceci avec une bande passante en couple [Ser09].
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Figure 1.2 Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a un MSRV.

1.2.2.1 Techniques d’amélioration de la DTC

De nouvelles stratégies de contrdle direct sont apparues et classées a la deuxieme génération
de la DTC. Elles sont aussi basées sur le méme principe de régulation instantanée du couple et
du flux statorique et la détermination directe des signaux de commande de I'onduleur formant
ainsi I’état de 1’art de la DTC appliquée a la machine asynchrone et synchrone [Amel0][Tou08].
Cependant, au contraire des lois classiques, les lois de contrdle direct de la deuxieme génération
exigent une implémentation numérique sur une plate-forme de commande hautes performances
comportant, entre autres, des microprocesseurs ou microcontrdleurs numériques. Généralement,
leur algorithme de commande prévoit I’utilisation d’un modele approximatif de la machine,
valable pendant des temps courts, et qui contribue a la fois au choix optimisé des vecteurs
tensions et au calcul des temps de leur application dans la période d’échantillonnage. Les
régulateurs a hystérésis sont souvent enticrement écartés et remplacés par des régulateurs flous
(voir la référence [Wan08]), mais le probleme des ondulations de couple et de flux n'est pas

completement résolu.

Un moyen efficace pour réduire l'ondulation de couple sans utiliser une fréquence

d'échantillonnage élevée est de calculer un vecteur de référence de tension correspondante qui
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peut produire le couple désiré et la valeur de flux, puis ’appliquer a I'onduleur a modulation de
vecteur d'état (SVM) [Bel10][Ben12]. Cette approche est connue dans la littérature comme ‘DTC-
SVM’. Cette méthode de contrdle fournit une réponse rapide avec des petites ondulations du
couple mais I'utilisation des régulateurs PI conventionnels ne permet pas un contrdle

performant et satisfaisant en présence des variations de parametres et des perturbations de la

charge (voir figure 1.3).
(I) i _ Vi ’__g_—‘
@ PI s, | o
@ “ s S
* Sh 3
Ce —— PI Y, R % > ‘g
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Bloc de calcul Vs i \/)
N
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Figure 1.3 DTC avec SVM basée sur des régulateurs Pl

Dans [Las00], une commande modifiée, qui utilise la DTC-SVM, a été appliquée au moteur
asynchrone avec une fréquence de commutation fixe tout en assurant une réduction des
‘ripples’ de couple et de flux. Ce systeme nécessite deux contrdleurs de type proportionnel
intégral (PI) bien réglés en méme temps pour avoir une performance meilleure.

Dans [Paj09], a été introduite dans la DTC d’une MSRV une SVM sans capteur de vitesse et
le systeme de controle a été analysé dans [Ben12].

D'autres chercheurs ont utilisé les onduleurs multiniveaux [Mar02], ainsi la résolution des
vecteurs de tension peut étre améliorée et par conséquent, les fluctuations des allures de couple
électromagnétique et de flux sont réduites.

Dans [Cir03], il a été récemment propos€ un nouvel algorithme de la DTC, dédié au moteur
a induction triphasé qui utilise un onduleur a trois niveaux montrant les mémes performances
dynamiques obtenus avec un onduleur a deux niveaux avec moins d’ondulations de couple et
de flux ainsi qu’une faible teneur en harmoniques dans le courant du stator.

A T'issue de cette synthese, notre étude sera consacrée a surmonter les inconvénients de la DTC
liés a la variation de la résistance statorique, aux fluctuations de couple et a la fréquence de

commutation.
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[.3 TECHNIQUES DE COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE DU MSRV

Comme nous le savons, la machine synchrone ne peut fonctionner en boucle ouverte, car
pour injecter des courants de forme appropriée il faut connaitre la position du rotor : La

machine doit étre autopilotée.

Pour cet autopilotage permettant la commande de la MSRV, la méthode la plus classique
pour réaliser cette tache est d’utiliser des capteurs, soient optiques, c’est le cas de I’encodeur
incrémental par exemple, ou électromagnétiques a I’instar du resolver. Ces deux familles de
capteurs donnent des résultats tres satisfaisants mais néanmoins, elles présentent de nombreux
inconvénients qui suscitent la recherche et le développement de nouvelles techniques de
commande sans capteur [ser(9].

Les capteurs mécaniques, qui font partie intégrante de I’ensemble alimentation -
convertisseur — machine, possedent de nombreux inconvénients. En effet, leur emploi génere
une augmentation non négligeable du coft et parfois du volume du moteur. Pour des moteurs de
petite taille, la présence d’un tel capteur au niveau de I’arbre peut rendre ce dernier quasi-
inaccessible. De méme, pour des moteurs a arbre creux, le couplage du capteur avec le rotor
peut s’avérer délicat. L’installation de ces dispositifs de mesure nécessite un calage relatif du
rotor. Cette opération s’avere laborieuse a reproduire en série, méme si elle peut étre réalisée
par la commande numérique. Pour pallier les inconvénients mentionnés ci-dessus une méthode
consiste a mettre en oeuvre une détection indirecte de la position. La commande sans capteur de
position pose deux problemes majeurs [Amel0][Dar07][Kuc07]. Le premier concerne la
localisation de la position initiale du rotor qui est nécessaire a la fois pour démarrer le moteur
avec un couple maximum et pour éviter une rotation du moteur dans le sens inverse. Le second
probléme consiste a assurer 1’autopilotage malgré les variations paramétriques et les différentes
perturbations agissant sur 1’axe du moteur.

Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous avons étudié une structure de commande
permettant de supprimer le capteur de position tout en garantissant une robustesse face aux

variations paramétriques et aux différentes perturbations.
1.3.1 Principe d’un observateur

L'observation des états d'un systéme consiste a reconstituer les grandeurs non mesurables ou
non accessibles a partir des mesures accessibles et mesurables du systeme. Donc, 1'objectif d'un
observateur et de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas mesurer par une

méthode directe [Dar07][Kuc07][Amel2].
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Figure 1.4 Schéma de Principe d'un observateur
1.3.2 Techniques basées sur les observateurs

De nombreuses méthodes de commande des processus utilisent le principe du retour d’état
(commande optimale, découplage, placement de pdles, ...). Comme dans la plupart des cas, les
seules grandeurs accessibles du systeme sont les variables d’entrée et de sortie, il est nécessaire,

a partir de ces informations, de reconstruire 1’état du modele choisi pour élaborer la commande

[Dar07].
Régulation de Etage de 7
courant et tension | puissance 1 MSRV
Courants
Tensions

P Qsmon Observateur ou

Vitesse
Reconstructeur

Figure 1.5 Schéma synoptique de la commande avec observateur

Un reconstructeur d’état ou estimateur est un systéme (voir figure 1.5) ayant comme entrées
les entrées et les sorties du processus réel et dont la sortie est une estimation de 1’état de ce
processus.

Sous I’hypothese de linéarité du modele du processus, la structure de base de I’estimateur
est toujours la méme, mais sa réalisation dépendra du contexte choisi : continu ou discret,
déterministe ou stochastique. Dans le cas ol ce modele est un modele déterministe, le
reconstructeur d’état sera appelé observateur. Dans le cas de systemes bruités, oll interviennent
des phénomenes aléatoires, on parle de filtre ou filtre de Kalman. La théorie des observateurs a

été développée initialement par Luenberger aux années 1964[Lue95]. Un observateur standard
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est un systeme qui a comme entrées les signaux d’entrée et de sortie d’un processus et produit a
sa sortie le vecteur d’état du systeme. On élimine I’erreur d’estimation grace a une loi de
commande bien appropriée [Dar07][Gre99]. En ce qui concerne les actionneurs électriques, le
vecteur d’état est généralement constitué des courants et des tensions, en plus de la position et
de la vitesse du rotor. Vu la non linéarité de 1’équation d’état, I’observateur résultant est non
linéaire. Il existe deux approches concernant la théorie des observateurs :

e Les observateurs déterministes

e Les observateurs optimisant un critére stochastique

Pour les observateurs déterministes on cite :

1.3.2.1 Observateur déterministe de Luenberger

L'observateur de Luenberger est le plus connu dans la classe de type déterministe
[Dar07][Gre99]. A partir des mesures des entrées et sorties, nous pouvons reconstruire 1'état du
systeme linéaire observable. 1l est utilisé dans la commande par retour d’état lorsque tout ou
une partie du vecteur d’état ne peut €tre mesurée. Dans sa version étendue, il permet d’estimer
les parametres variables ou inconnus d’un systeme. Dans [Bat05], un observateur déterministe
de flux de type Luenberger a été utilisé pour reconstruire la position du rotor. L’estimateur
proposé présente beaucoup d’avantages notamment le fait qu’il ne dépend pas du tout de la
position initiale du rotor et en plus il fonctionne aussi bien a vitesse avoisinant le zéro qu’a tres
haute vitesse. L’implantation de cette technique est présentée dans [Dar07] ou les résultats

expérimentaux ont été présentés et commentés.

U X = AX +BU Y
1 v=cx .
L C+z>
X=AX+BU+L(Y-Y) Y
Y=CX

Figure 1.6 Structure d’Observateur de type Luenberger

1.3.2.2 Observateur a ordre réduit

Dans le cas ou seulement quelques unes des variables d’états seraient intéressantes, on
pratique un couplage par transformation linéaire, des sorties de 1’observateur avec le vecteur

d’état du systeme. L’observateur résultant est d’ordre inférieur au premier, il a 1’avantage
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d’alléger le temps de calcul [Sol96]. Dans [Tat00][Dar07], les observateurs a ordre réduit
présentés estiment la f.e.m de la machine pour déduire la position et la vitesse du rotor. Une
variante de cette technique est I’observateur a perturbation. Il est basé sur I’hypothése d’un
vecteur d’état quasi statique ; hypothese justifiable chaque fois qu’on a une fréquence
d’échantillonnage et un temps de calcul rapides. Les variations légeres des variables d’états sont
dites des perturbations et elles se manifestent par des petites fluctuations de la position du rotor.
De nouvelles techniques basées sur les observateurs de flux rotorique a ordre réduit sont
présentés dans [Bat05]. Ces observateurs publiés dans [Bat05] sont insensibles aux variations des
parametres mécaniques et sont aussi robustes dans la mesure ou la position initiale inconnue du

rotor ne pose pas probleme contrairement a nombreuses méthodes antérieurement proposées.

1.3.2.3 Observateur a mode glissant

N

L’idée de I’observateur par mode de glissement consiste a utiliser des fonctions de
commutation variables de maniere a ce que I’erreur d’estimation converge vers zéro dans une
surface plane glissante de I’espace d’état [Fur92]. Le principe de I'observateur en mode glissant
consiste a contraindre les dynamiques d'un syst¢tme d'ordre n a converger vers une variété de
dimension (n-p) dite surface de glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure).
L'attractivité de cette surface est assurée par des conditions appelées "conditions de
glissement". Si ces conditions sont vérifiées, le systeme converge vers la surface de glissement
et y évolue suivant une dynamique d'ordre (n-p).

En conclusion, l'observateur en mode glissant consiste a attirer la trajectoire des erreurs
d'observation vers une surface correspondant a une erreur d'estimation de sortie nulle. Sur cette
surface, les dynamiques sont stabilisées de maniere a annuler 1'erreur d'estimation.

En ce qui concerne les observateurs optimisant un contexte stochastique, 1’estimation est

optimale lorsque les propriétés stochastiques des bruits sont suffisamment connues. On cite

I’estimateur standard de Kalman et le filtre de Kalman étendu [Dar07][Gre99].
1.3.2.4 Estimateur Standard de Kalman

Ce type d’observateur donne une estimation optimale (au sens d’un critere statistique) de
I’état du systeme perturbé par des bruits dont les propriétés stochastiques sont connues. Il est
souvent mis en ceuvre pour donner une estimation du flux, de la vitesse ou des parametres
rotoriques utilisés pour la synthése des commandes vectorielles. Dans [Bol86], ce type de
reconstructeur est utilisé pour la commande sans capteur des machines synchrones a réluctance

variable.
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Figure. 1.7 Schéma de principe du filtre de Kalman.

I.4 ASPECTS DE NOTRE CONTRIBUTION

A partir de cette synthese bibliographique concernant les techniques de commande sans
capteur de vitesse, les travaux de cette these se sont directement orientés vers une syntheése de
la majorité de ces mémes techniques avec le méme cahier de charge :

* Remplacer les comparateurs a hystérésis par des contrdleurs intelligents ;

e Améliorer la DTC en utilisant les onduleurs multi-niveaux ;

* Optimisation du dilemme (fluctuations de couple électromagnétiques réduites-fréquence

de commutation des interrupteurs de 1’onduleur ouvere) par I’utilisation de la SVM;

 Utiliser une approche sans capteur de vitesse associée avec un observateur a modes de
glissement et un Filtre de Kalman.

Par ailleurs, la robustesse de ces méthodes dites Sensorless sera discutée dans des

conditions séveres de la variation paramétrique (la résistance statorique en particulier).
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PARTIE II : GENERALITES SUR LA MACHINE SYNCHRONE A
RELUCTANCE VARIABLE

Durant les deux dernieres décennies, la MSRV a fait I’objet d’un regain d’intérét notoire
[Ham09]. En effet, cette machine présente un certain nombre d’avantages faisant d’elle une
alternative viable pour les entrainements électriques et les servomécanismes. Ces avantages
sont, d’une part sa robustesse car elle ne contient pas de conducteurs au rotor dans sa version
sans cage, sa simplicité de construction dans sa version a pans coupés et, en conséquence, son
faible colit de réalisation et de maintenance. D’autre part, la structure lisse de son stator, qui est
identique a celle d’'une machine asynchrone, permet ainsi une réalisation en masse. Toutefois,
cette machine présente un faible facteur de puissance (cos = 0, 6) [Ham09].

Comme la machine tourne au synchronisme avec son alimentation et comme elle
fonctionne par variation de réluctance, nous avons choisi 1’appellation « machine synchro-
réluctante» (Synchronous Reluctance Motor). La machine synchrone a réluctance variable
convient donc aux applications a forte puissance et a haute vitesse, domaine largement occupé
actuellement par la machine asynchrone. Mais cette derniere présente des pertes Joule et des

pertes fer au rotor en régime permanent. La machine synchro-réluctante est donc sur ce point

une véritable concurrente de la machine asynchrone [Law80].

[.4 DIFFERENTES STRUCTURES DES MACHINES SYNCHRONE A RELUCTANCE
VARIABLE

Vu la grande variété de structures de machines synchrones a reluctance variable (MSRV)

existantes, nous allons en faire I’'inventaire grace a la recherche bibliographique effectuée
1.4.1 Machines a simple denture ou a stator lisse
1.4.1.1 Machines non excitées

Dans ces structures, le stator est identique a celui d’'une « machine alternative » classique.
Le champ magnétique est produit par le seul bobinage d’induit logé au stator (voir Figure /.8).
Le rotor tourne a la vitesse du champ, en offrant, a tout instant, une réluctance d’entrefer

minimale au passage des lignes de champ.
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Figure 1.8 MSRV a stator lisse non excitée

Dans la famille des machines a réluctance variable [Bou09], la MSRV est une variante qui se
distingue par son stator lisse. Ce dernier est typiquement le méme que celui d’une machine a
induction (voir Figure 1.8) : bobinage triphasé équilibré a p paires de pdles, distribué afin de
créer une force magnétomotrice tournante la plus sinusoidale possible. Le rotor est anisotrope
créant la variation de réluctance responsable de la conversion électromécanique.

Aussi, le rotor peut étre avec ou sans cage d’écureuil, il en est muni pour des applications a
vitesse constante avec démarrage direct sur le réseau.

Le principe de conversion électromécanique d’énergie dans la MSRV repose sur
I’anisotropie de son circuit magnétique. La variation de réluctance engendrée par cette

anisotropie fait que le rotor suit continuellement le champ tournant en régime permanent.
1.4.1.2. Machines excitées

En plus du circuit induit réalisé par un bobinage polyphasé au stator, ces machines sont dotées
d’un circuit d’excitation, alimenté en continu ou en alternatif et situé€ au rotor ou au stator.
a)Excitation au rotor : Le meilleur exemple d’'une MSRYV a stator lisse a plusieurs actions est
celui de la machine synchrone 2 poles saillants. N=2p=2p , ¢’est une structure qui peut étre
assimilée a une MSRV a 3 actions. Excitée en continu au rotor, elle allie un fonctionnement basé
sur I’interaction entre champs induit et inducteur a celui dii a la modulation du champ résultant
par la denture rotorique. Ce dernier est appelé classiquement couple réluctant. La figure 1.9

présente une machine synchrone a pdles saillants [Tai02][Sta93].

Figure 1.9 Structure a péles saillants excitée
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b) Excitation au stator : A priori, il est possible de concevoir une multitude de structures a
stator lisse excitées en continu ou en alternatif au stator. L’avantage d’une excitation statorique
réside dans I’absence de tout contact mécanique pour I’alimentation de 1’inducteur (voir Figure
1.10). Par ailleurs, de par I’alimentation alternative du circuit d’excitation, ce type de machines
offre deux degrés de liberté supplémentaires, I’amplitude et la fréquence du courant
d’excitation, qui peuvent étre utilisés dans 1’élaboration de la commande [Tai02]. Depuis
quelques décennies, ces machines ont fait I’objet d’un grand nombre d’études concernant leur

utilisation tant en moteur qu’en génératrice a vitesse variable [Bet93].

Figure 1.10 MSRYV a stator lisse excitée au stator
1.4.2 Machines a double denture
1.4.2.1 Machines non excitées

Dans ces structures, la vitesse est fonction de la fréquence d’alimentation et inversement
proportionnelle au nombre de dents rotoriques. Cela permet de réaliser des fonctionnements
synchrones a basse vitesse sans une augmentation excessive de la polarité du bobinage,
contrairement aux machines conventionnelles. Le couple électromagnétique généré par ces
machines est, quant a lui, proportionnel au produit entre le nombre de dents du rotor et le
coefficient de la perméance d’entrefer.

Ces machines ont fait I’objet des premieres études consacrées aux MSRV a double
saillance[Law80][Tai02]. Ces études ont permis de démontrer les conditions de fonctionnement
de ces structures et de quantifier leurs performances en utilisant différentes approches
analytiques. Il en ressort que ces machines présentent des fonctionnements synchrones mais
avec I’inconvénient d’un facteur de puissance tres faible (entre 0.7 et 0.3) [Ram06]. Ceci est
alors préjudiciable au dimensionnement de 1’alimentation.

Sur la figure /.11 nous présentons une structure qui remplit les conditions d’une MSRV a simple

action.
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Figure 1.11 MSRV a double denture non excité [Fau79]
1.4.2.2 Machines excitées

Pour améliorer le facteur de puissance des MSRV a double saillance, il est possible de les
doter d’un circuit d’excitation [Tai02]. Suivant la nature de ce dernier, ainsi que son
emplacement, les conditions de fonctionnement synchrone portent sur Ns, Nr, p et p’.

a) Excitation au rotor: lLes études, concernant des structures excitées au rotor, ont
essentiellement portées sur des configurations utilisant des aimants permanents. Cela élimine
les possibilités de réglage qu’apporte une alimentation en courant, mais permet d’éviter
I’utilisation d’un systeme bagues-balais. Sur la figure /.72, nous montrons une MSRV vernier a

simple action, excitée par des aimants permanents rotoriques disposés en position tangentielle.

Figure 1.12 MSRV Vernier excitée par des aimants permanents au rotor,

disposition tangentielle des aimants [Hao98]

b) Excitation au stator : Dans le cas d’une excitation statorique, les avantages et inconvénients
sont inversés par rapport au cas trait€¢ dans le paragraphe ci-dessus. En effet, il est plus
intéressant d’utiliser une excitation en courant qui ne nécessite pas de systeme balais + bagues
au lieu d’aimants permanents qui compliquent la fabrication de la machine tout en augmentant
le prix de revient. Par ailleurs, comme spécifié précédemment, I’utilisation d’une excitation par
un courant peut €tre intéressante pour la commande de la machine. Plusieurs structures de
MSRYV a double denture excitées ont été concues [Mai81]. Nous montrons, sur la (Figure 1.73)

le cas d’une machine excitée par des aimants statoriques en position tangentielle [Mai81].
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Figure I.13 MRV a excitation statorique
L5 DIFFERENTS TYPES DE ROTOR

Nous venons de voir que pour optimiser les performances de la machine, il faut concevoir
un rotor telle que la valeur de I'inductance L, soit la plus grande possible et telle que la valeur
du rapport Ly/L, soit le plus grand possible. La valeur maximale théorique de L, est celle
obtenue avec un rotor cylindrique présentant un entrefer équivalent a celui de I’axe d (faible
entrefer). On obtient alors pour L, la valeur de I’inductance synchrone d’une machine a poles
lisses. La valeur minimale théorique de L, est celle obtenue lorsque I’on enleve le rotor. Elle
correspond a peu pres a I’inductance de fuite d’un enroulement statorique. Dans la pratique, on
maximise L, en facilitant le passage des lignes de champ suivant I’axe d en créant des chemins
de faibles réluctances. Pour minimiser L,, il faut placer suivant I’axe g des "barrieres" de flux
présentant une forte réluctance aux lignes de champ magnétique.

Nous avons représenté sur les figures (.14 et 1.15), les principales structures de rotor que
I’on trouve actuellement pour les machines synchrones a réluctance variable.

Les rotors représentés sur la figure /.4 sont tous constitués d’une cage de démarrage
généralement en aluminium. Les machines équipées de ce type de rotor sont destinées a €tre
alimentées soit par le réseau, soit par un onduleur fonctionnant a U/f constant (boucle ouverte).
Nous avons représenté sur la figure /.15, deux types de rotor plus sophistiqués ne disposant pas
de cage.

Les machines équipées avec ce type de rotor sont destinées a étre associées a un capteur de
position pour étre commandées. Nous allons donner quelques détails sur ces deux grandes
familles de rotor. On rappelle que la structure du stator est identique a celui d’une machine
asynchrone.

L.5.1 Structures de rotor a cage

Le rotor repéré par la lettre (a) sur la figure /.14 est celui d’'une machine asynchrone
modifiée. Une partie des encoches rotoriques a été supprimée pour créer une saillance
magnétique. Les rotors de ce type sont simples de construction. Il suffit d’éliminer les parties

non voulues lors de 1’encochage des tdles du rotor [Lub03]. On place ensuite la cage de
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démarrage. Des machines ayant ce type de rotor sont vendues par la société suédoise BEVI dans
une gamme de puissance allant de 400 W a 15 kW. Le rapport de saillance obtenu avec ce type
de rotor est faible, de I’ordre de 2,5 [Lub03]. Par conséquent, les performances sont relativement
médiocres (cos = 0,56 et = 70% pour une machine de 5 kW) [Lub03].

Le rotor repéré par la lettre (b) est celui d’'une machine synchrone a pdles saillants dans
lequel on a supprimé les bobinages d’excitation. Ce type de machine a été étudié dans la
référence [Has80]. En modifiant la valeur de 1’angle d’ouverture des poles du rotor, les auteurs
ont réussi a obtenir un rapport de saillance maximal de 3,8.

Une structure de rotor différente est repérée par la lettre (¢). Ce rotor possede deux barrieres
de flux par pdle permettant d’augmenter la réluctance du circuit magnétique suivant I’axe g et
d’améliorer le rapport de saillance. Ce type de rotor a été développé au début des années 7970
par Fong [Fon70] et Honsinger [Hon71]. Les essais effectués avec ce type de rotor ont montré
que I’on pouvait obtenir un rapport de saillance de 5,3 lorsque la machine est alimentée sous
tension nominale. On trouve dans [Fon70], une comparaison entre les performances obtenues
avec ce type de rotor (cos = 0,7 et = 76% au régime nominal) et celles obtenues avec une
machine asynchrone de 3 kW munie du méme stator (cos = 0,87 et =78% au régime
nominal). On remarque, en comparant ces résultats, que les deux machines présentent un
rendement sensiblement équivalent. Par contre, le facteur de puissance de la machine a
réluctance est plus faible que celui de la machine asynchrone. Cette différence s’explique par la
présence des barrieres de flux qui provoquent une diminution de 20% de L, par rapport a la

valeur de I’inductance statorique de la machine asynchrone [Fon70].

Figure 1.14 Structures de rotor a cage

Il existe d’autres structures de rotor qui n’ont pas été représentées ici. On pense en particulier
au rotor massif a pans coupés destiné aux applications a grande vitesse. Ces machines peuvent
démarrer directement sur le réseau grace au courant induit dans la masse du rotor. La mesure
des inductances, pour un rotor bipolaire ayant un angle d’ouverture optimisé de 60°, a donné un

rapport L,/ L, de I’ordre de 2,5 en régime non saturé [Tai02].
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1.5.2 Structures de rotor sans cage

Deux types de structure de rotor sans cage ont été développés entre la fin des années
soixante et le début des années soixante-dix du 20°™ siecle [Fon70]. Nous avons représenté ces
deux types de rotor sur la (Figure /.15). Le rotor repéré par la lettre (d) est composé d’un
certain nombre de barriere de flux qui ont pour effet d’augmenter la réluctance du circuit
magnétique suivant I’axe g (5 barriéres de flux par pdle pour le rotor représenté). Le rotor est
constitué d’un empilement de tdles magnétiques ayant la structure indiquée sur la figure (d) et
placées perpendiculairement a I’axe de rotation. Les barrieres de flux sont obtenues par
perforation de la tole de la méme maniere que les encoches d’une machine classique. Des
études ont montré que 1’on pouvait obtenir avec ce type de rotor, des rapports de saillance de
I’ordre de 6 a 7.

Ces valeurs importantes permettent d’atteindre des performances proches de celles de la
machine asynchrone [Fon93]. Une machine ayant un rotor de ce type a été commercialisée pour
la premiere fois en 71999 par la société ABB pour des applications de type servomoteur de faible
puissance (P < 10 kW) [Lub03]. Les derniers développements apportés a la structure de ce rotor
ont pour objectif de limiter les ondulations du couple électromagnétique.

Le rotor repéré par la lettre (e) a une structure tres particuliere. Il est constitué de 4 parties
identiques. Chaque partie est constituée par un empilement de tdles magnétiques ayant la forme
d’un U ou d’un V. Ces toles sont empilées les unes sur les autres et sont paralleles a 1’axe du
rotor (contrairement aux machines classiques ou les tdles sont perpendiculaires a I’axe du
rotor). On trouve souvent dans la littérature le terme « axialement laminée » (axially laminated
en anglais). Ces toles sont séparées par une couche de matériaux non magnétique d’une certaine
épaisseur. L’ensemble des toles et des isolants est maintenu sur un corps non magnétique en
forme de croix par I’intermédiaire de vis distribuées le long du rotor. Cette structure permet

d’obtenir des rapports de saillance plus élevés que la structure précédente.

(d) ()

Figure I.15 Structures de rotor sans cage
Des valeurs allant de 8 a 10 ont été obtenues pour des machines tétrapolaires [Lub03]. On

trouve dans [Bol94], un rapport de saillance de /6 en régime saturé pour une machine bipolaire.

M.Birame: Commande sans Capteur de Vitesse par DTC d’un Moteur a Reluctance Variable n Utilisant des Techniques de I’Intelligence Artificielle 21



Chapitre 1 Etat de ’art des techniques d’estimation destinées a la commande sans capteur de vitesse et généralités sur la MSRV

Ce rapport élevé permet d’obtenir un facteur de puissance de cos = 0,91 et un rendement de

= 84% pour une machine de 7,5 kW [Lub03]. Ces valeurs sont meilleures que celles d’une
machine asynchrone de méme puissance. Malgré ses bonnes performances, ce type de rotor
n’est pas encore commercialisé a cause de sa structure complexe qui occasionne un prix de

fabrication élevé.
1.6 PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MSRV ELEMENTAIRE

Quel que soit le type de machine a réluctance variable étudié (cylindrique, linéaire, Vernier
a grosses dents...), le principe de fonctionnement est toujours identique si les couplages
magnétiques entre phases sont négligeables. Il peut étre décrit a partir de 1'étude d'une structure
monophasée élémentaire, identique a celle représentée (Figures 1.16 et 1.17).

Il s’agit d’un circuit magnétique simple constitué¢ de deux pieces ferromagnétiques, I’une
fixe (stator) comportant un enroulement a N spires parcourues par un courant / et I’autre mobile
(rotor) autour d’un axe fixe. Soit p, I’angle entre I’axe longitudinal de la piece mobile et celui

inter polaire de la piece fixe [Rej10].

! Stator
|
L -

n Angle mécanique

>

Bobine

|SAvEvE v E

" 4
& Attraction
Magnétique

Courant
Figure 1.16 Machine a réluctance monophasée : Figure I.17 Machine a réluctance variable :
Structure élémentaire Attraction sur une phase

Le flux magnétique crée par les amperes-tours (Ni) oscille entre deux valeurs extrémes

correspondant aux deux positions (Figure 1.18):

a) Position d’opposition dans laquelle le b) Position de conjonction dans laquelle le
circuit magnétique présente une réluctance circuit magnétique présente une réluctance
maximale, ou une inductance minimale minimale, ou une inductance maximale

Figure. 1.18 Positions extrémes du rotor
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e A partir de la position d'opposition ( ,=0), pour que la piece ferromagnétique rotorique
se mette a tourner, par le principe qui veut qu’un circuit abandonné a lui-méme dans un
champ magnétique se déplace sous [’effet des forces de Laplace jusqu’a ce que le flux
qui le traverse soit maximal (voir figure 1.17a)

e On alimente 1'électroaimant fixe jusqu'a la position de conjonction ( ,=m/2), selon la
regle du flux maximal ou de la réluctance minimale, et ainsi de suite ...

Sachant que I’expression du couple électromagnétique est donné par :

Con _lpon (L1)
2 09,

L’alimentation de la machine avec une tension constante lors de la phase croissante ou
décroissante d’inductance (voir figure 71./9) donne le régime de fonctionnement demandé

[Rej10]:

) . oL(©
e Moteur (C,,>0) sur la phase croissante de I’inductance M >0
m
o o . oL@®,,)
e Générateur sur la phase décroissante de 1’inductance| —*=< 0
m
r Forme‘de la
Perméance pe":‘éi‘:““e
et courant

Forme de la

perméance
idéalisé

nction

Opposition

Forme du courant Forme du courant

(Fonctionnement moteur) (Fonctionnement
générateur)

Figure 1.19 Caractéristiques de la MRV en fonction de la position

Il est possible d’alimenter la MSRV par un courant sinusoidal donné par :

I(Gm):imcos(Nrem

+60) 1.2)

En premiere approximation I’inductance est donnée par :

L(®©,)=Lo+L;cos(N,9,,) (L3)
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La vitesse de rotation et la pulsation des courant statoriques s’expriment en fonction du nombre

de dents au rotor par :

20,
Q.= 1.4
N (I4)

La figure 1.20 montre les formes d’ondes de 1’induction, du courant et du couple de la
machine [Ser09].

Le couple mécanique est maximale pour 45° lorsque le courant est la dérivée de
I’inductance sont maximum.
L’équation suivante du couple se déduit de (I.1) et (1.2) :
N©,

Con (em)z%Ljimzcosz( S +00)sin(N B) (L5)
La valeur moyenne du couple vaut :
Nr .2 .
Cemmoyen:?Lﬂm sin(26,) (L.6)
Le couple moyen est maximisé€ pour o= +7/4
(Conmen Ny (L7)

Courant

Inductance
=

b

Couple

Figure.l.20 Courbes du :

Courant, Inductance et Couple d’une la MRV alimentée par des courants sinusoidaux.

L’ondulation de couple est nulle, si et seulement si I’inductance est pratiquement

sinusoidale.

Ce qui n’est pas aisé d’obtenir en pratique.
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1.7 INFLUENCE DU PARAMETRE LyL, SUR LES PERFORMANCES DE LA MACHINE

Une étude approfondie de I’influence du rapport Ls/L, sur les performances de la machine

synchrone a réluctance variable est donnée dans [Bet93] et [Lub03].

Sous I’hypothése du premier harmonique d’espace, 1’expression du couple
électromagnétique dans le repere 1ié au rotor développée par ce type de machine en régime

permanent est donnée par la relation (Z.8).

Cem = p(Ld _Lq )idsiqs (18)

* p est le nombre de paires de pdles ;

* ig et i, sont respectivement les courants statoriques d’axes direct et en quadrature,
exprimés dans le repere 1ié au rotor ;

* L, et L, sont respectivement les inductances statoriques d’axe direct et en quadrature.

Nous avons défini sur la (Figure 1.27), I’angle € repérant la position du vecteur courant

statorique i; par rapport a I’axe d. En régime permanent, ce vecteur est fixe.

Axeq A

pAxe d

lds

Figure 1.21 Position du courant statorique dans le repere (dq)

La valeur du module du courant statorique est donnée par la relation suivante:

iy =i +isgs (19)

Le couple électromagnétique peut s’exprimer en fonction de € et du courant statorique i;:

Con=p(Ls—L,)i:sin(2¢) (1.10)

On montre a partir des deux relations précédentes que pour une valeur donnée du courant
statorique, le couple est maximal lorsque €=m/4, ce qui correspond a imposer ig=is. Ce mode
de fonctionnement correspond a une stratégie de commande particuliere. Nous reviendrons sur
cette stratégie de commande dans le cinquieme chapitre. En posant €= m/4 dans 1’équation

(1.10), nous obtenons 1’équation (1./7). On voit apparaitre dans cette équation, le rapport de

saillance L#/L, [Lub03].
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C,y = pLyiy| 1-—— (L11)

Ly

L,

N N

La machine synchrone a réluctance variable est une machine a courant alternatif, elle
possede le méme type d’enroulements statoriques qu’une machine asynchrone. Elle est donc
destinée a €tre alimentée par des courants sinusoidaux triphasés en régime permanent. On peut
définir le facteur de puissance de la machine qui correspond au déphasage entre le fondamental
du courant de ligne et la tension simple correspondante. Ce facteur représente également le
rapport entre la puissance active et la puissance apparente absorbée par la machine. Il est
important que ce rapport soit le plus proche de / pour limiter la puissance électrique de la
source alimentant la machine. En négligeant les pertes dans le modele de la machine, on obtient

une expression simple pour le facteur de puissance :
(Ld - 1} sin(e)
L
4 (1.12)

2
[ZJ + tan? (€)

On montre qu’en utilisant une stratégie de commande particuliere [Lub03][Bet93]. (qui permet

cos() =

d’imposer tane = /L% , le facteur de puissance est maximisé et ne dépend que du rapport
q

L/L, L’expression du facteur de puissance est alors donnée par la relation suivante :

Ly _

Lq
(cos(@)) pax = L, (L.13)
—+1

q

Nous avons représenté sur la figure 1.2, les variations du facteur de puissance en fonction du
rapport de saillance L#/L, Nous pouvons observer sur cette figure que le facteur de puissance
commence a devenir intéressant pour des rapports de saillance supérieur a 6. La prise en compte
des pertes électriques (pertes Joule et pertes dans le fer) augmente 1égerement ce facteur de
puissance [Lub03][Bet93].

Les équations (I.11) et (I.13) montrent que pour optimiser les performances de la machine,
il faut concevoir une structure de rotor telle que I'inductance L, ait la valeur la plus grande

possible et tel que le rapport (L4/L,) soit le plus important possible.
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Figure 1.22 Facteur de puissance en fonction du rapport de saillance

1.8 CONCLUSION

Nous avons présenté dans ce chapitre un état de 1’art qui permit de lister quelques
différentes techniques permettant d’estimer la position et la vitesse du rotor pour la commande
par DTC de la machine synchrone a réluctance variable. Il nous a été nécessaire de passer en
revue les méthodes nouvelles proposées durant les dernieres années concernant la commande
sans capteurs des machines €lectriques plus particulierement la machine synchrone a réluctance
variable. Le développement des estimateurs ne cesse de prendre de I’ampleur, ce qui pousse les
laboratoires universitaires d’approfondir leurs études de recherche.

Nous avons vu, concernant les estimateurs de position et de vitesse de la MSRV, que les
méthodes sont nombreuses et que méme la classification en sous ensemble n’est pas une chose
aisée.

Ensuite dans la deuxieme partie nous avons donné une description des différentes structures

de rotor qui ont été développées jusqu'a présent pour ce type de machine.
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Chapitre 11 Modélisation et commande par la DTC conventionnelle de la MSRV

II.1 INTRODUCTION

L’étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de
simuler le comportement du systeéme face a différentes sollicitations et d’appréhender ainsi les
mécanismes régissant son fonctionnement.

Les machines classiques a courant alternatif (synchrone et asynchrone) fonctionnement
principalement sur I’interaction de deux champs tournants. La théorie relative de leur étude
néglige, au moins dans une premiere approximation, I’effet de denture. Dans le cas des
machines synchrones a réluctance variable, la saillance due a la présence de denture est la base
méme de leur fonctionnement. La conception d’une MSRYV repose donc sur un développement
théorique plus approfondi. Ce dernier, basé sur le calcul de I’énergie magnétique dans sa
structure, permettra de déterminer les performances de cette machine. Cette conception doit étre
faite par I'analyse magnétique et par I'emploi de méthodes numériques.

La commande vectorielle des machines a courant alternatif est maintenant bien connue [Leo
91a] [Leo 91b]. De nombreux industriels commercialisent des variateurs de vitesse pour les
machines synchrones et asynchrones utilisant ce mode de contrdle. Le principe de la commande
vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine a courant continu a excitation
séparée. 1l faut cependant se placer dans un repere particulier ou le couple électromagnétique
s’exprime simplement en fonction des composantes des courants suivant les deux axes (axe d et
axe ¢). Habituellement, la composante d’axe d du courant statorique joue le role de I’excitation
et permet de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe g joue le rdle du
courant d’induit et permet de contrdler le couple. Avec ce type de commande, on obtient des
systemes d’entrailnement performants, capables d’imposer le couple nominal de I'arrét a la
vitesse nominale.

Plusieurs travaux ont été publiés sur la commande vectorielle des machines synchrones a
réluctance variable [XU91][Bet93][Fle95a][Vag97][Kan98][Jov99].

Dans les années 1980, sont apparues les premieres commandes directes de couple [Nab10].
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, tels le couple et le flux, ne recherche pas, comme dans les
commandes classiques (vectorielles ou scalaires) les tensions a appliquer a la machine, mais
recherche ‘le meilleur’ état de commutation de I’onduleur pour satisfaire les exigences de
’utilisateur. La commande DTC considere le convertisseur associé a la machine comme un
ensemble ol 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 repose sur une heuristique des
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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
quelques dizaines de kHz) qui conduit a des architectures numériques contraignantes
(multiprocesseur DSP). En outre, I’aspect asynchrone de la commande DTC classique conduit a
des oscillations de couple et a des bruits acoustiques indésirables.

Dans ce chapitre, on présentera le principe de la modélisation d’une machine synchrone a
réluctance variable associée a un convertisseur statique (un onduleur a MLI) et la théorie et
I’application de deux types de commandes sur la MSRV: La commande vectorielle et la
commande directe de couple dans sa version conventionnelle. Quelques résultats de simulation

seront exposés pour juger I’efficacité de ces deux types de commande.
I1.2 MODELISATION DE LA MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE

Nous commencerons par présenter le modele de la MSRV au sens du premier harmonique
d’espace sur lequel la commande vectorielle est fondée.
Pour pouvoir développer le modele électrique équivalent de la MSRYV, il est nécessaire de faire
certaines hypotheses. Ces hypotheses classiques sont les suivantes :

» Seul le premier harmonique d’espace est considéré ;

» Le couplage capacitif entre les enroulements est ignoré;

» On néglige les phénomenes de saturation et d’hystérésis magnétique;

» On néglige les pertes dans le fer de la machine;
I1.2.1 Equations générales dans le référentiel abc

Les courants statoriques sont liés aux tensions aux bornes de la machine par le systeme
d’équations suivant :
Vi =) + 0] L)
Ou r, est la résistance d’une phase statorique [Vipl=[ve vp v.]' est le vecteur des tensions
s’alimentation; [Lc]=[i, i» i.]' est le vecteur des courants circulant dans les phases statoriques et
[ wd=[ o« » ' estle vecteur des flux magnétiques traversant les phases statoriques, qui
s’expriment en régime linéaire par :
[ avel= [L] [Lapc] (I1.2)

Avec [L] est la matrice inductance elle est expremée par :
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L(0) My,(0) M)
[L]=| M (0) L,0) M,(8) (IL3)
Mac(e ) Mbc(e ) Lc(e )

Avec I’hypothese du premier harmonique d’espace, les expressions des inductances propres et

mutuelles du stator s’écrivent:

2n
L.©)=Lo+L>cos (0) Mab(e)—Mo'i‘MzCOS(e-i-?)

My ©)=M,+M
Lb(9)=10+Lgcos(6—2?n) e ©)=Mo+Mcos ©) (IL.4)

M. 0)=M,+M,cos ® _775)

L.®)=Ly+L;cos(® +2?7t)

I existe une relation entre les coefficients Ly et My et entre les coefficients L, et M, ainsi

apparaissant dans I’expression des inductances propres et mutuelles du stator :

M, I M,

——=— et

L, 2 L

I1.2.2 Equations électriques dans le référentiel dg

1 (L5)

Le systtme d’équations électriques (/1.1) est un systtme a parametres variables
périodiquement dans le temps. Sa résolution nécessite alors I’'inversion de la matrice inductance
a chaque pas de calcul. De plus, I’'incommodité que cela présente pour faire la synthese de lois
de commande motive a plus forte raison la recherche d’un modele équivalent a parametres
constants. La transformation de Park vient pallier cet inconvénient [Lub03] [Ham09].

La matrice de Park normée est:

1 1 1
NG NE)
B /3 2z 21 (I1.6)
[P]— 3 cos(0) cos(6 —23 ) cos(0 +—23 )
. . T . T
_—s1n(9) —sin(0 —?) —sin(0 +?)_

Dont la matrice inverse a pour forme : [P]'I:[P]t.
Toutes les grandeurs électriques triphasées sont projetées sur le repere lié au rotor par la

transformation de Park. Nous écrivons alors dans le cas général [Lub03][Ham09][Bou09]:

X xd

¢ t
x, |=[P]| x, (IL7)
XC xh

Le systeme d’équations (/I.1) devient alors :
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PV [P [ o[} A2 AP g o

Les indices d, g et h désignent respectivement les composantes directe, en quadrature et
homopolaire.

La multiplication des deux membres de (/1.8) par [P] nous donne :

[y ] d[P}

Vi Jolrs [ o =524 pQ2, [P 2] (I1.9)
Avec
o -1 0
[P]d[P] =1 0 0 (IL10)
dt
0O 0 0
Ce qui donne :
LdOOd[I ] 0—-Lqg 0
WVagn [=[r: [aan J#] 0 L, 0 %+ P Li 0 0 (1] L11)
00 L, 0 00
Ou:
L; 00
0o L, o|=[PIL]P] (IL12)
00 L,
Et:
1
L.=Ly,—M, +§L2 +M,
Lq :lﬂ —Mo +§L2 +M2 (1113)
Ltho—Mo

Le neutre de la machine est isolé. Ce qui implique naturellement i,=0, on peut écrire alors :

Vd 5 —pQ qu id Ld 0 id
= + = (IL14)
Vol |-pPQ:La 13 i, | 10 L i

Ou encore, sous la forme d’équation d’état :
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h pQ,Lﬂ i 1 0_
4 i L, L, la Ly Va
— |= + IL.15
dt| . ( )
i P, Ly Ty is] |, FRNZ
L L L, | L L]

11.2.3 Equation mécanique
Tel que c’est vu au chapitre précédent, le couple électromagnétique est dérivé, selon le
principe des travaux virtuels, de 1’expression de la coénergie et en régime linéaire de

fonctionnement [Lub03][Bou09]:
1 +| OL
Cem:_P Iac - Iac 1116
Sl | 5 1] 116)

Ou p représente le nombre de paires de poles de la machine.

Le remplacement du vecteur courant par sa transformée de Park nous donne :

=L Pl [P1] S [Pl

do
0 -L, 0

=ép[idqh IlL, o 0 liar ] (IL.17)
o 0 0

=P(L,—L,)i4i,
L’équation du mouvement des parties tournantes (machine, charge) en fonctionnement moteur
s’écrit :
dQ,
dt

J

—Con—Cr— [0, (IL.18)

Ou J est le moment d’inertie des parties tournantes, C, est le couple de charge et f, est le

coefficient de frottements visqueux.
I1.2.4 Modele électromécanique résultant

En somme, dans le cas ot la machine est commandée en vitesse, le systeéme d’équations

électromécaniques est le suivant [Bou09][Lub03]:

no. . pQ.L, . ]
L‘ ld+pL T, 1 0
al” Yy - R
S I e Ho = (IL.19)
dt o L, L, L,
| pLaLiddy _fro o]0 O
L J JL |

M.Birame: Commande sans Capteur de Vitesse par DTC d’un Moteur & Reluctance Variable n Utilisant des Techniques de I’Intelligence Artificielle 33



Chapitre 11 Modélisation et commande par la DTC conventionnelle de la MSRV

Dans le cas ou I’on envisage une commande en position, I’équation de la position est

rajoutée pour obtenir le systeme suivant :

ik ld+pQr L, I 1 ]
d Lq - 0
7] Ld r
s pQrLd Vd
d | 4 la 0 RS
o Fl L L, + . (I1.20)
r .« . 4
9, p(Ld _Lq )ldlq f" Q,-C, 0 0 _Vq
J J 0 0
I PQ, |t :

En ce qui concerne notre étude, en nous appuyant sur cette dissociation des dynamiques

mécanique et électrique, nous considérons indépendamment, le sous-systeme électrique :

di_ s i LpQ.,qu, !

d g +—Va
L L L
j’ t d Q dL ]d (IL.21)
i: Is iq DaearLlg id +—Vq
dt L, L, L,
Et le sous-systeme mécanique ci apres :
er ] . .
5=y PLa=Lyialy =2, =Cr)
det (I1.22)
L=PQ,
dt

Le schéma synoptique du systeme global est représenté sur la figure /1.7

Vg Vd ld - lg

17 abe | Equations " dgq i,
S T S L |

Ve ] dq Vg || électriques lg . abc i
—

Y KX

ry
Equations i

mécaniques N

A 4

Figure I1.1 schéma synoptique du modele de la MSRV dans le repére dg

II.3 MODELISATION DE I’ALIMENTATION UTILISEE POUR LA MSRV

La MSRV est généralement commandé en agissant sur la fréquence de son alimentation, a
travers un onduleur de tension. L’implantation de la commande nécessite la modélisation du
systeme d’alimentation. On va présenter dans ce qui suit la modélisation de 1’alimentation de la

MSRYV qui est constituée d’un onduleur de tension a deux, ensuite a trois niveaux.
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I1.3.1 Onduleur de tension triphasé

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
appliquer 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;,K,), (K»,Ky) et (K3 Ks),
sont contr6lés de maniere complémentaire pour éviter le court-circuit de la source [Nabl10]. Le
schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator de la machine est illustré

par la figure /1.2 [Amel2].

[ > - -
14 k1 k2
9] K2
Cx1 t Ckz K> Cxs
U, (1) D, D)
2

Neutre
T "0 ficrif

U0

U,

Figure I1.2 Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du MSRV

Pour simplifier 1’étude, on supposera que [Nab10][Ame12]:
o La commutation des interrupteurs est instantanée ;
o La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
o La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
Les tensions simples s’écrivent en fonction des signaux de commande des interrupteurs sous la

forme suivante :

Vsa ; 2 —1-1|| Ck,
Ve |==Uc| =1 2 —-1]|Ck, (I1.23)
Vie -1 -1 2 || Ck,

Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs d'un onduleur. La

stratégie la plus utilisée est la Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI).
I1.3.2 Onduleur de tension a MLI

Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, on peut citer [Tou0O8] [Amel2]:
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e Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence

sinusoidal a une porteuse en général triangulaire;

e Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une
certaine onde fondamentale;

e Les modulations postcalculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

On présentera dans ce qui suit la premiere stratégie qui est la plus utilisée, et la troisieme

technique qui est dédiée entre autres a la DTC a laquelle on s’intéresse.
11.3.2.1 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle

La MLI permet de former a la sortie d'un onduleur chaque alternance de la tension a l'aide
d’une succession de créneaux rectangulaires, dont la largeur varie suivant une loi de commande

qui a pour but de :

e Repousser les fréquences des harmoniques en haut pour faciliter leur filtrage,

e Faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.

Le réglage est effectué par les durées d'ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison entre une tension de
référence sinusoidale V., (f) et une onde triangulaire appelée porteuse d’une fréquence f
[Lac95][Guy00]. Le signal de commande de l'interrupteur électronique d'un bras de 1'onduleur
triphasé K;-;. 3 est fermé si I'onde de référence de la phase correspondante est supérieure ou

égale a la porteuse triangulaire, et vice versa [Seg77] [Guy00]:

I‘/Iref(t) .

Porteus¢V (;)

I_ o
-U./2 H - ' 1 u J

Figure I1.3 MLI sinus-triangle bipolaire
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11.3.2.2 MLI Vectorielle

Cette modulation est utilisée par les commandes modernes des machines a courant alternatif
[Amel2]. Les tensions de référence sont les tensions simples désirées a la sortie de 1'onduleur.

Cette technique de MLI est basée sur les principes suivants :

e Le signal de référence est échantillonné sur des intervalles T (MLI réguliere),

e Pour chaque phase, on envoie une impulsion de largeur T centrée sur la période (MLI
symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension de référence a
I’instant d’échantillonnage,

e Tous les interrupteurs d’'un méme demi-bras ont un état identique au centre et aux deux

extrémités de la période.

Cette MLI vectorielle ne s'appuie pas sur des calculs séparés pour chaque bras de 1'onduleur,
mais sur la détermination d'un vecteur de controle global approximé sur une période de
modulation 7,.

Elle consiste, a approcher trois tensions instantanées par une action sur les signaux de
commande des interrupteurs, du mieux possible. Pour ce faire, I'objectif est de trouver la bonne
combinaison de contréle des interrupteurs, de fagon a reconstituer par palier, c'est-a-dire sur
chaque période de commutation, la forme de ces signaux sinusoidaux.

SoitC K> C x, et C X, les signaux logiques de commande des interrupteurs K;, K> et K3
respectivement. (Ck, =1 si 'interrupteur en haut d’un bras est fermé et celui en bas est ouvert,

C, =0 si I'interrupteur en haut est ouvert et celui en bas est fermé).

On pose :
Cx =[Cx, Ck, Ck, ] (11.24)

Vsabe = [vsa Vsb Vsc ]t (1125)

Ol vy est le vecteur des tensions simples a la sortie de I'onduleur, donné par [Ari00] [Car00]:

Vsa 2 —] —] C[(,
Viabe =| Vb =§UC —1 2 —1||Cx, |=U.[1.][Ck] (11.26)
Ve —1-1 2 ||Cx,

Il existe huit combinaisons possibles pour commander les interrupteurs de I'onduleur dont
six sont des séquences actives. Celles-ci définissent six vecteurs de tensions a la sortie de

l'onduleur : Vi—;, 6 . Les deux séquences restantes sont des séquences de roue libre et
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définissent deux vecteurs de tensions nuls Vj et V. La table de vérité de la MLI vectorielle peut

étre résumée dans le tableau suivant [Car00] [Dar07] :

Tableau. 1.1 Table de vérité d’un onduleur triphasé

Vecteur | C K, C K, C K, Vsa Vb Ve
Vo 0 0 0 0 0 0
Vs 0 0 1 -U./3 -U./3 2U./3
V; 0 1 0 -U./3 2U./3 -U./3
Vi 0 1 1 -2U0./3 U./3 U./3
Vi 1 0 0 2U0./3 -U./3 -U./3
Vs 1 0 1 U./3 2U/3 U./3
V, 1 1 0 U./3 U./3 2U./3
V; 1 1 1 0 0 0

Les six vecteurs non nuls de tension forment les axes d'un hexagone régulier et les deux
vecteurs inactifs nuls coincident avec l'origine. L'objectif de cette MLI est d'approximer la
tension de commande par une combinaison de ces huit vecteurs de tension que peut délivrer
l'onduleur (Vy a V). Le vecteur de sortie peut €tre a tout instant, approximé par une

combinaison linéaire de deux de ces six vecteurs non nuls.

V(010 Vy(110)

V(011)

Vs(001) Ve(101)

Figure 11.4 Vecteurs de tension et états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé,

dans le plan ( , )

I1.4 COMMANDE DIRECTE DU COUPLE ET DU FLUX DE LA MSRV

Une dizaine d'années apres l'apparition de la commande vectorielle était suffisante pour
qu'une nouvelle stratégie de commande apparaisse. La DTFC ou tout simplement la DTC a été
publiée par Takahashi en 1986.

Cette commande est caractérisée par sa simplicité, sa haute performance et sa robustesse.

Elle est concurrentielle des méthodes classiques basées sur l'amélioration des stratégies de
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modulation de largeur d'impulsions et sur un découplage du flux et du couple moteur par

orientation du champ magnétique [Car00][Mok14].
11.4.1 Principe de la DTC

La DTC permet de piloter précisément le flux statorique et le couple électromagnétique.
Pour cela, elle est basée uniquement sur la connaissance des courants et des tensions statoriques
et la vitesse rotorique si on veut qu’elle soit corrigée (boucle de vitesse).

En régime permanent, la tension statorique permet d'estimer facilement le flux statorique a
partir de iy, vy et . Les valeurs du flux et du couple sont alors calculées sans boucle de retour
complexe. Le fait que la DTC commande directement les interrupteurs, sans passer par des
régulateurs, améliore nettement ses performances dynamiques par rapport a la commande
vectorielle [Ari00][Bol00][Hil05] [WanO8][Ame12].

Pour connaitre I'état électromagnétique du MSRV afin de déterminer la commande des
interrupteurs de 'onduleur, il faut disposer d'un modele approprié de la machine. A partir des
mesures de la tension continue a l'entrée de 'onduleur et des courants statoriques, le modele
donne a chaque instant [Sad00] :

e Le flux statorique dans la machine;
e Le couple électromagnétique qu'elle développe;

e Sa vitesse de rotation.

La mesure de la vitesse de l'arbre n'est pas nécessaire dans le cas d’'une commande en
couple sans boucle de vitesse, ce qui constitue un grand avantage pour ce type de commande.
Le flux et le couple ainsi calculés sont comparés a leurs valeurs de consigne pour déterminer les
instants de commande des interrupteurs [Sad00][Ame12].

La commande par DTC du MSRYV, peut étre schématisée par la figure suivante

o :

™ +% ) T:H: " Sélecteur >
NS
. des | Onduleus °
Ce R .8
interrupteurs 3

[ O)
Ce Estimation de flux et de
@ couple

Figure I1.5 Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a un MSRV
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11.4.2 Comportement du flux statorique
On se place dans un repere fixe () lié au stator de la machine. Le flux statorique peut étre

obtenu par 1’équation suivante :

Vszrsﬁ%:ﬂ? =B o+ (Vs —ni, Jr (I1.27)
0

En négligeant la chute de tension due a la résistance statorique, on aura :
J— J— [ —
D, ~D o+ [Vidt (I1.28)
0

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MSRV reste
constant, on peut écrire alors [Ser09][Nab10]:
@, (k+1)~D ;(k)+V,T, (11.29)
Ou encore :
AD VT, (I1.30)

Avec :

» @, (k) estle vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel ;

» @, (k+1]) est le vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant ;
*AD, est la variation du vecteur flux statorique &, (k+1)-® , (k)

e T, estlapériode d'échantillonnage.

Pour une période d'échantillonnage constante, Ad,est proportionnel au le vecteur de

tension appliqué au stator du MSRV [Ser09][Nab10]. La (Figure I1.6) montre 1'évolution du

vecteur de flux statorique dans le plan ( , ).
4B

Sens de rotation

@, (k+1)

Figure IL.6 Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan ( , )

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.
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11.4.2.1 Estimation du flux statorique

L’amplitude du flux statorique est estimée a partir de ces composantes suivant les axes

et B. a partir de 1’équation suivante [Ser09][Nab10][Ame12]:

Via =1 +® 50 (IL.31)
VSB =T +CI) sB
On obtient :
@ so == [(Vle - Kvim )dt
J (IL32)

0

La version discrétisée de cet estimateur, définie pour une période d’échantillonnage Te, peut

étre formulée de la facon suivante :

A A

D o (1)=P® sa (n—1)+[Vo (n=1)=riise (n=D]T,

. . (IL.33)
® 5 ()= i (n—1)+[Vyp (n—D)—risp (n—D]T.
Le module du flux et sa phase sont obtenus par calcul comme suit :
A A2 A2
b s = VCD s(x+q) sp
(I1.34)

Le secteur S; dans lequel se situe le vecteur @, est déterminé a partir des composantes et .
L'angle 0 entre le référentiel (S) et le vecteur est égal a:

A 2
@

0, =arctg —= (I1.35)
P sB

Les tensions v, et vV ; sont obtenues a partir des commandes (C,,, C,,, C,,), de la

o

mesure de la tension Ucet de I’application de la transformation de Concordia on a :

V=V, +v, (11.36)
2 1
Vo = \/;Uc <, _E(Ck2 -C3))

2
Vip = \/;Uc €, —C5)

11.4.3 Estimation du couple électromagnétique

Et (IL.37)

L’estimation du couple électromagnétique de la machine est possible grice a 1’estimation

des composants du flux et les grandeurs mesurées du courant en utilisant 1I’équation suivante :
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A

Ce=p@ soise —Pspisp) (I1.38)
IL.5 CAS D'UNE ALIMENTATION PAR UN ONDULEUR A DEUX NIVEAUX

Plusieurs stratégies dérivées de la DTC de base proposée par Takahashi, sont développées,
profitant des degrés de liberté offerts par la structure de 1'onduleur de tension a deux niveaux
alimentant le MSRV. Une multitude de choix de découpage du plan de phase en secteurs, ont été
proposés [Cha96][Cir03][Nab10].

Par conséquent, les tables de vérité définissant les états des interrupteurs de 1’onduleur, sont
présentées sous diverses formes [Nab10][Tou08].

La DTC classique proposée par Takahashi, est basée sur 1'algorithme suivant :

* Diviser le domaine temporel en périodes de durée T, réduites (de 1'ordre de dizaines de us) ;

* Pour chaque coup dhorloge, mesurer les courants de ligne et les tensions par phase du MSRV

* Reconstituer les composantes du vecteur flux statorique, en utilisant les équations (I1.31) ;

* Estimer le couple électromagnétique du MSRV, a travers l'estimation du vecteur de flux
statorique  en utilisant I'équation (/1.36) ;

e Introduire 1’6cart  , entre le flux de référence s* et le flux estimé dans un comparateur a
hystérésis a deux niveaux (voir Figure I1.7), qui génere a sa sortie la valeur +/ pour
augmenter le flux et O pour le réduire;

o Introduire I'écart  Ce, entre le couple électromagnétique de référence C~ et le couple estimé
dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux (voir figure I1.8), qui génere la valeur +/
pour augmenter le couple, -/ pour le réduire et 0 pour le maintenir constant dans une bande.
Ce choix d'augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la fréquence de
commutation moyenne, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du
flux ;

* Choisir 1'état des interrupteurs qui détermine les séquences de fonctionnement de 1'onduleur
en utilisant le tableau de localisation généralisé (I/I.1) ou bien le tableau détaillé (/1.3), en se
basant sur les erreurs du flux et du couple A s et AC,, et selon la position du vecteur flux
(§=1...6). Le partage du plan complexe en six secteurs angulaires selon la figure (/1.10)
permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la séquence de commande des
interrupteurs de 'onduleur qui correspond aux différents états des grandeurs de contrdle A
et AC, suivant la logique du comportement de flux et de couple vis-a-vis de I'application d'un

vecteur de tension statorique [Car00][Bel05][Foo10].
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I1.5.1 Réglage de flux en utilisant un comparateur a hystérésis a deux niveaux

Ce correcteur est simple dans son application. Son but est de maintenir I’extrémité du
vecteur de flux statorique ;dans une couronne circulaire comme le montre la (Figure 71.7).

| &,

+1

h
€y AD 5 =By - g
P 0

Figure 11.7 Comparateur a hystérésis de flux statorique.

On peut écrire ainsi :

si AD ;> ¢gq4 alors Kg =1
st 0SADP  <ey et dAD /dt >0 alors Kg =0 (I1.39)
st 0SADP  <eg et dADP /dt <0 alors Kg =1
SiAD < -g4 alors Kg =0

En effet, si on introduit I'écart sentre le flux de référence , et le flux estimé <IA>sdans
un comparateur a hystérésis a deux niveaux (voir Figure /1.8 b)), celui-ci génere a sa sortie la
valeur K = +1 pour augmenter le flux et K =0 pour le réduire. Cela permet d’obtenir une tres
bonne performance dynamique du flux. Ainsi, seul les vecteurs Vi.; et Vi, peuvent étre

sélectionnés pour faire évoluer le vecteur de flux statorique [Nab10][Amel2] .

a) b)

Figure 11.8 a) Sélection des tensions V; correspondant au contrdle de module de flux statorique

b) Comparateur a hystérésis utilisé pour controler le module de vecteur de flux statorigue.

Par contre, ce correcteur ne permet pas 1’inversion du sens de rotation du vecteur de flux s

Ainsi, pour aller en «marche arriere», on s’impose un croisement d’un bras du convertisseur.
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I1.5.2 Réglage de couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux (-/, 0, 1), permet de contrdler le moteur dans
les deux sens de rotation, en générant soit un couple positif, ou un couple négatif [Car00]

[Fool0]. Ce comparateur est modélisé par 1’algorithme (/1.40), tels que K. représente 1'état de

sortie du comparateur et €¢, la limite de la bande d’hystérésis (voir Figure /1.9)

On peut écrire alors :

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

(11.40)

En introduisant 1'écart AC,, entre le couple électromagnétique de référence C,, et estimé C em
dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux (voir Figure /1.9), on obtient a la sortie la
valeur +/ pour augmenter le couple, -/ pour le réduire et O pour le maintenir constant dans une
bande.

Ce choix d'augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de minimiser la fréquence de
commutation moyenne, car la dynamique du couple est généralement plus rapide que celle du

flux [Car00][Bel05][Foo10].

b k.
\r@—+1 A
0 Lee o S N ACe iCe _Ce
~ 7 8 . _
BUD AN
0

Figure 11.9 Comparateur a hystérésis a trois niveaux utilisé pour régler le couple électromagnétique.

Tableau 11.2 Table généralisée des vecteurs de tension d’'une commande par DTC

Augmentation diminution
g Viet, Vet Vigg Vi2,Viez €t Vigs
C. Vieret Vi Viret Vi

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 controler le flux statorique

et le couple électromagnétique du MSRYV.
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Tableau 11.3 Table classique de localisation des états de l'onduleur

K | K| Si|S2|83|S4[Ss5]|8Ss
1| Vol Vs Val Vs VsV
1 0|V VoV VolVi|Vo
1| Vsl Vil Vol V3| Va| Vs
1| Vs Vel Vs Vs Vi| V2
0 0| Vol Vsl Vol V| Vol V7
1| Vs Vsl Vil Vol V| Vs

Les séquences nulles Vo et V,, sont indépendantes de 1'état du flux, elles sont liées
uniquement a 1'écart ACe. Ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le couple

dans sa bande : -€-, < ACe < €, [Car00][Bel05][Fool0].

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

VsDFDC)  V(AF,DC)

Vs (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 11.10 Partition du plan complexe en six secteurs angulaires Si-; ¢ :

AF : Augmenter le Flux  DF : Diminuer le Flux.
AC : Augmenter le Couple DC : Diminuer le Couple.

I1.5.3 Différentes tables de sélection

Afin d'exploiter au mieux toutes les séquences de fonctionnement possibles de 1'onduleur, la
table de sélection classique de la DTC est modifiée selon plusieurs formes, donnant ainsi la
possibilité d'appliquer un grand nombre de vecteurs de tension. Dans ce qui suit, on présente

quelques stratégies de choix de la table de vérité de la DTC [Car00][Mok04][Bel05][Foo10]
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11.5.3.1 Elaboration tables de commutation avec séquences nulles

La table de vérité (Tableau. I1.3) est élaborée en se basant sur les erreurs du flux (A ) et du

couple (AC,) selon la position du vecteur de flux statorique (Si=;....s). En se basant sur la logique

de réglage du flux et du couple présenté précédemment, on peut établir le tableau classique des
séquences ci-dessous résumant la MLI vectorielle proposée par Takahashi pour contrdler le flux

statorique et le couple électromagnétique du MSRV.
11.5.3.2 Table sans séquences nulles

Ce choix consiste a n'utiliser que les séquences actives. Les séquences qui correspondent a

ACe. nulle sont ignorées (voir tableau 11.4). La table suivante illustre cette modification.

Tableau 11.4 Table de vérité sans séquences nulles

K | K. |S118S2]183]1S4]S5/|Ss

1 Vo V3| Vil Vs Vs| Vs
! 0 | Vs|Vi| Vo V3| Val|Vs
1 V3| Ve Vs|Vs]Vi| V2
’ 0|\ Vs|Vs|Vi| V2| V3| Vs

Pour A ; et ACe sont codés par I s’ils sont positifs ce qui exige une augmentation du
(flux/couple) et codés par O s’ils sont négatifs ce qui implique une diminution du (flux/couple).
L'utilisation des séquences nulles des tensions permet de diminuer la fréquence de commutation

moyenne du variateur en particulier en basse vitesse de rotation [Fool0][Ame12]
I1.6 RESULTATS DE SIMULATION ET DISCUSSIONS

On présente dans cette partie les résultats de simulation de la commande par DTC
conventionnelle appliquée a une machine synchrone a réluctance variable alimenté par un
onduleur de tension a MLI, en absence et en présence de la boucle de réglage de vitesse par un

correcteur PJ.
11.6.1 Structure générale de la DTC appliquée au MSRV

La structure d'une commande par DTC appliquée au MSRV est représentée sur la (Figure
I1.11).0n utilise le tableau classique des séquences proposées par Takahashi. Le choix du
vecteur V; est effectué a chaque période d’échantillonnage 7, et les parametres de la machine

sont donnés en annexe.
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Figure I1.11 Schéma de la structure générale du contréle direct de couple d’un MSRV.

I1.6.2 Commande par DTC en absence de la boucle de vitesse
Dans ce cas on impose un échelon de couple du C.,=2(Nm), ainsi, on applique une

consigne de flux @ ; =0.43 (Wb).
Les figures (II.12, a) et b)), illustrent 1’évolution du flux statorique du MSRV et du couple

électromagnétique.
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a) b)

Figure 11.12 Réponse a des échelons du couple électromagnétique et du flux statorique en absence de la

boucle de vitesse
D’autre part les figures (I1.13, a) et b)) représentent 1'évolution du couple électromagnétique
et du flux statorique du MSRV commandé par DTC, respectivement. La consigne de couple
étant variable est égale au couple a vide a vitesse nominale du MSRV soit 2 (Nm), puis a 7 (Nm)
a partir de 0.05 (s), ensuite a 4 (Nm) a partir de t=0.1(s) et enfin a 2 (Nm) entre t=0.15 (s) a
1=0.2 (s).
On remarque d'apres ces figures, que le couple électromagnétique suit convenablement sa

consigne, mais avec des ondulations importantes.
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Figure 11.13 Couple électromagnétique développé pour une consigne de couple et flux statorique

variable
Du plus, les figures (/1.14, a) et b)) montrent le comportement du couple, et du flux
statorique lors d'une inversion de la référence du couple de 8(Nm) a -8(Nm) a t=0.05(s). On
note que le couple suit sa référence tout en présentant des oscillations importantes. Tandis que

le flux n'est pas influé par cette variation.
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Figure. I1.14 Evolution du couple électromagnétique et flux statorique pour une référence de couple

alternée d'un MSRV

En fin, les figures (/I.15, a) et b)), illustrent 1'évolution du couple et du flux statorique pour
une consigne de flux de 0.43(Wb) a 0.55 (Wb) et puis a 0.35 (Wb) a t=0.06 (s), jusqu'a t=0.12
(s) et de t=0.12 (s) jusqu’a t=0.16 (s) respectivement, on remarque que le flux et le couple
suivent convenablement leur référence. On note aussi les performances dynamiques et statiques
du couple électromagnétique qui suit précisément sa consigne, mais avec des ondulations

importantes lorsque le flux augmente.
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Figure I1.15 Evolution du couple électromagnétique et du flux statorique pour une référence du flux

statorique variable

I1.6.3 Commande par DTC en présence de la boucle de vitesse

On va tester dans cette section les performances de la régulation et la robustesse d’une
commande par DTC appliquée au MSRV en présence d'une boucle de réglage de la vitesse par
un régulateur PI dont les parametres sont calculés sur la base analogique [Kan98] [Jov99]. On a
simulé un démarrage a vide, en charge et on a inversé le sens de rotation. Les résultats de
simulation montrent les performances de cette régulation. Lors du démarrage ( voir figures
11.16 et 11.17), le couple atteint la valeur limite 8.5 (Nm) et se stabilise a une valeur

pratiquement nulle en régime permanent avec un flux statorique constant de valeur 0.43 (Wb).

On note que le couple suit sa référence.
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Figure I1.16 Vitesse de rotation et couple électromagnétique au démarrage a vide.
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Figure I1.17 Flux statorique et évolution du flux statorique dans le plan () du MSRV a vide.

En appliquant une charge de 3 (Nm) a la MSRYV pour une vitesse référence de 100 (rd/s), on

obtient les résultats se simulations de la (Figure II.18) qui montre que le couple

électromagnétique répond a la sollicitation avec une influence négligeable sur la vitesse qui se

rétablir rapidement a sa référence.
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Figure I.18 Evolution de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique au démarrage a vide

suivi d'une application d'une charge de 3 (N.m) a partir de 0.1s.

D’autre part, la figures I1.19 montrée le bon suivi de la vitesse de rotation pour une

inversion du sens de rotation du moteur de /00 rd/s a -100 rd/s.
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Figure II. 19 Evolution de la vitesse de rotation et du couple électromagnétique d'une MSRV au

démarrage a vide suivi d'une inversion de sens de rotation de 100 a -100 (rd/s) a partir de 0.1 (s).
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11.6.4 Fonctionnement de la DTC pour des grandes vitesses et affaiblissement du flux

L’objectif de cette section est d’étudier le comportement de la DTC dans le cas d’un
fonctionnement a grande vitesse accompagné du défluxage du MSRV. Le moteur démarre a vide
avec une vitesse de consigne de 100 (rd/s). A 1=0.15 (s), on diminue le flux du moteur de 50%
de sa valeur et on augmente en méme temps la vitesse de 50% de sa valeur nominale (voir
figure 71.20). On remarque que 1’affaiblissement du flux de la machine n’affecte pas la vitesse
qui répond sans dépassement avec un temps de réponse tres court dans ce cas de

fonctionnement du MSRV a deux fois de sa vitesse nominale.
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Figure 11.20 Résultats de simulation de la DTC appliquée au MSRV au démarrage a vide suivi avec un
changement de la vitesse de rotation de 100 a 150 (rd/s) et du flux de référence de 0.43 a 0.215(Wb) a
partir de 0.1 (s).

II1.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe du couple et du flux
appliquée au moteur synchrone a réluctance variable. On a abordé une structure de commande
par DTC appliquée a un modele du MSRV alimenté par un onduleur de tension a MLI en
absence et en présence de la boucle de réglage de vitesse par un correcteur PI. On peut conclure
que la DTC présente de bonnes performances dynamiques de couple et de flux. En revanche,
I’évolution des deux grandeurs commandées (surtout le couple) présente des fluctuations, c’est

I’inconvénient majeur de ce type de commandes
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Chapitre 111 Compensation de la variation de la résistance statorique d’un MSRV commandée par la DTC

[II.1 INTRODUCTION

L’utilisation des méthodes classiques pour la commande des systemes exige la bonne
connaissance des différents parametres qui peuvent influer sur celle-ci. La DTC est une
commande qui est basée sur 1’estimation de 1’amplitude et de la position du flux statorique, et
du couple électromagnétique a travers les deux grandeurs mesurées, la tension et le courant
statoriques, et la valeur nominale de la résistance statorique. Cette résistance ry est I'un de ces
parametres qui varie considérablement, son influence est tres importante sur le fonctionnement
normal du moteur. La variation de celle-ci est due a une mauvaise mesure a la variation de la
charge ou de la température du milieu ambiant. Car une valeur erronée de la résistance
statorique, entraine certes une erreur d'estimation du module de flux statorique, et de sa
position. Or ce dernier point peut entrainer de graves dysfonctionnements dans le choix du
vecteur de tension a appliquer ce qui dégrade la performance de la DTC appliquée au MSRV.
Plusieurs travaux [Cab97][Tan02], ont été proposés pour €tablir cette estimation afin de remédier
ce probleme de variation de rs.

Dans cette partie, on se propose d’illustrer l'influence de cette variation, ensuite on
présentera des méthodes d'ajustement de la résistance du stator basées sur des estimateurs de
type PI flou et PI conventionnel pour compenser convenablement cette variation et améliorer la
robustesse de la commande par DTC du moteur synchrone a réluctance variable.

De plus, nous allons appliquer les algorithmes génétiques pour un dimensionnement optimal
des parametres des deux régulateurs (PI flou et un PI conventionnel) utilisés précédemment
pour I’estimation de la résistance statorique de la MSRV. Des résultats de simulation seront
présentés et comparés a ceux obtenus dans la premiere partie pour montrer 1’amélioration des

performances dynamiques et statiques des régulateurs optimisés.

II1.2 EFFET DE LA VARIATION DE LA RESISTANCE STATORIQUE SUR LA DTC

Pratiquement les parametres internes du MSRYV varient d'une maniere irréguliere pendant le
fonctionnement, ce qui est due généralement a la variation de la température du MSRV et du
milieu ambiant.

L'erreur entre la valeur réelle de r; du MSRYV et la valeur utilisée par le bloc de commande de
la DTC, provoque une erreur ou une divergence dans l'estimation du flux statorique et par
conséquent celle du couple, ce qui peut influer fortement sur la DTC par l'application des
séquences non conformes a 1'état de 1'entrailnement. Pour montrer l'influence de la variation de

rs, on distingue trois cas possibles qu'on va discuter ci-apres :
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e Cas ou I’erreur sur ry est nulle : La valeur nominale de r, utilisée par la DTC est supposé
égale a celle du MSRV. Alors, les valeurs estimées du flux et du couple sont pratiquement
égales aux valeurs réelles du MSRV.

Les résultas de simulation (voir figure I71.1) montrent que le flux et le couple suivent
convenablement leurs consignes. L'application d'une charge de 3 (N.m) est accompagnée d'un
établissement rapide du couple électromagnétique et une insensibilité du flux, ce qui illustre un

découplage satisfaisant et une dynamique rapide.

10 : : : DAS oo

Flux statarique {¥vb)

Couple dlectromagnétique (Nm)

i i i i i
L] 005 DA 0.1% 0z (] 0.05 0.1 01z 02
Temps en (s) Temps Fn (%)

Figure III.1 Evolution du couple électromagnétique et du flux statorique au démarrage a vide suivi

d'une application d'une charge de 3 (Nm) a partir de 0.1 (s)

Cas ou I’erreur sur r; est positive : La valeur de la résistance rs utilisée par le bloc de la DTC
est inférieure a celle réelle du MSRV. Autrement dit la valeur réelle de la résistance du MSRV
est augmentée (cas d’un accroissement de r; par augmentation de la température par exemple,
c'est ce qui peut arriver généralement pendant I'augmentation de la charge du MSRYV). On étudie
une variation le la résistance statorique lors d’un fonctionnement a faible vitesse w,=10 (rd/s),
I’augmentation graduée de la résistance de r;=1.3( ) jusqu’a 1.9 ( ) entre t=0.5 (s) et t=0.9 (s)
(voir Figure I11.2. a)).

Pour une tension statorique donnée, le courant réel de la machine subit une diminution
quand la valeur de la résistance statorique du MSRV augmente. Cela provoque une diminution
du flux et par conséquent du couple. Et puisque l'estimation du flux et du couple utilise la
valeur nominale de la résistance statorique, le flux estimé sera supérieur au flux réel de la
machine. La figure (/11.2.d) montre 1’évolution de couple développé pour la variation supposée
pour une charge Ce=3 (Nm) introduite a I'instant r=0.3 (s), Les allures du couple et du flux
manifestent des fluctuations remarquables dues a la variation paramétrique. Ceci provoque des
oscillations au niveau de la vitesse de rotation (ce qui consister la sensibilité de la commande

DTC du MSRV vis-a-vis du ry), (voir figures (II1.2.c), d),e)).

M.Birame: Commande sans Capteur de Vitesse par DTC d’un Moteur a Reluctance Variable n Utilisant des Techniques de I’Intelligence Artificielle 54



Chapitre 111 Compensation de la variation de la résistance statorique d’un MSRV commandée par la DTC

-y
o

-y
-

Réslstance statorgue (Ohm)
o =

Vitesse oe rotation [radis)

-
I

-
LAl
1
(=]

i i i i i i
0 0z 04 0.5 0.8 1 12 0 0z 04 0.5 0.8 1 12

Temps en(s) Temps en(s)
08, ! ! ! ! E
043

04

— Ceréel (Mm) :
7 Ce estimé (Nm) |

0.3
.26 -
B

Flux statorigue (W)

Couple électromagnétique (Mm)

0.08

i i I i
04 0.5 0.8 1 12 ! 0.5 0.8
Temps en (s) Temps en (B}

Figure II1.2 Evolution des flux statoriques
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e Cas ou I’erreur sur rs est négative : La valeur réelle de rs est inférieure a sa valeur nominale
qui est utilisée dans le bloc de la commande par DTC (fonctionnement dans des milieux a
basses températures ou a charge faible). Pour un courant donné de la machine, une diminution
de la résistance statorique du MSRYV est I’équivalent d’une baisse de la chute résistive, ce qui
provoque l'augmentation du flux et par conséquent du couple.

Et comme I'estimation du flux et du couple utilise la valeur nominale de la résistance
statorique qui est différente de sa valeur réelle, donc une déviation de ces grandeurs estimées

par rapport a leurs valeurs réelles est systématique.
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Discutons dans ce qui suit, le cas d’une diminution progressives de la résistance statorique
de ry=1.3 (Q) jusqu’a ry=1 () entre t=0.5 (s) et t=0.9 (s)), lors d’un fonctionnement a basse
vitesse W,=10 (rd/s), voir figure (I11.3. a’)).

Comme le montre les allures du couple et du flux, une diminution graduée de la résistance
statorique peut perturber 1’entrainement du MSRYV. En effet dans ce cas, le couple et le flux réel
ne suivent pas correctement leurs références, marquant ainsi une sensibilité de la commande

(voir figures (II1.3 b’), c’), d’) et e’)). Ceci se manifeste par des oscillations indésirables au

niveau de la vitesse de rotation.
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D'apres 1'étude précédente, une compensation de 1’effet de la déviation de la résistance
statorique par rapport a sa valeur nominale, sur ’estimation du flux statorique et du couple
électromagnétique d’'un MSRV commandé par DTC, s’avere plus que nécessaire, pour une
commande robuste et stable. Deux solutions se présentent pour remédier a ce probleme a savoir,
doter la commande d’un estimateur de r;, ou bien concevoir un observateur de flux statorique et

par conséquent du couple électromagnétique.

1.3 ESTIMATEUR FLOU POUR LA COMPENSATION DE LA VARIATION DE LA
RESISTANCE STATORIQUE D’UN MRV COMMANDE PAR DTC

On va présenter dans ce qui suit un Régulateur a la Logique Floue (RLF) pour estimer la
variation de la résistance statorique durant le fonctionnement d’un MSRV a vitesse variable
commandé par la DTC. Cet estimateur flou est utilisé pour corriger la valeur de r, pour aboutir
a une bonne estimation du flux statorique et du couple €électromagnétique. Dans le cas d’une
commande par DTC du MSRV, le flux statorique et le couple électromagnétique du MSRV sont
estimés a travers les deux grandeurs, tension et courant, tout en utilisant la valeur nominale de
la résistance statorique. Mais dans le cas d'une variation de ry, l'information obtenue par ces
expressions de flux et de couple sera fausse, c’est pourquoi la commande par DTC perd ses
performances est peut devenir sensible [Mir98][Mok04][Ame12].

L’écart entre le flux statorique estimé et le flux statorique de réference de la machine,
e(k)=®; (k)—CIAD s(k) et la variation de cet écart Ae(k)=e(k)-e(k-1), sont utilisés comme variables

floues d’entrée de I’estimateur flou de r,, dont le schéma bloc est illustré par la figure suivante :

®, (k) PLF >

\ A

7 (k)

@, (k)

Filtre passe bas

Figure 111.4 Schéma bloc d'un PI flou utilisé pour l'estimation de Ar;

Les trois variables linguistiques e, Ae et Ar, sont normalisées et adaptées comme suit :
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e =5

n ke

Ae, = B¢ (IIL.1)
kAe

Ar,, = Ar;
kArs

Ou k,, ke, et kpy, sont des gains associes a e, Ae et Ar, respectivement. En jouant sur ces gains,

on ajoute les performances dynamiques et statiques désirées de 1’estimateur.

Voici les ensembles flous et les fonctions d'appartenance utilisés pour la fuzzification des

trois variables linguistiques e,, Ae, et Ary,

(en) ( e
4 NG NP EZ PP PG 4 NG NP EZ PP PG
1 1
0 en O en‘
1 05 0 05 1 1 05 0 05 1

Figure I11.5 Fonctions d'appartenance des entrées du régulateur flou

(Arsn)‘
1

0 £
1 05 0 05 1

Figure II1.6 Fonctions d'appartenance de la sortie du régulateur flou

Explicitons maintenant les notations des sous-ensembles flous utilisés pour fuzzifier les
trois variables précédentes :
EZ : Egal a Zéro
PP : Positif Petit NP : Négatif Petit
PG : Positif Grand NG : Négatif Grand

On donne aussi la table d’inférence de ce régulateur a logique floue :
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Tableau I11.1 Matrice d‘inférence du régulateur flou

Ae [pG | PP | ZE | NG | NP
e

PG PG | PG| PG | PP | ZE

PP PG | PG | PP | ZE | NP

ZE PG | PP | ZE | NP | NG

NG | PP |ZE | NP | NG | NG

NP ZE | NP | NG | NG | NG

Par ailleurs, la défuzzification par la méthode du centre de gravité associée a la méthode

d’inférence somme-produit, donne la sortie du régulateur flou exprimée par la relation suivante

25
Z Hei*GiSi
e~
an =il (I1.2)

Yons;
i=1
Ou §; et G; sont la surface et I’abscisse de centre de gravité de la fonction d’appartenance du
eme

sous-ensemble flou de Ar correspondant a la i regle et [¢; est le degré de vérification de cette

méme regle.

I11.3.1 Résultats de simulation de la compensation de la variation de résistance statorique
d’un MSRV commandé par la DTC en utilisant un estimateur flou

Pour tester I’effet de la variation de la résistance statorique, on se propose le scénario

suivant: Une augmentation exponentielle de r;=1.3 () a r,=1.9 (Q) a partir de t=0.06 (s) en

présence de la boucle de réglage de la vitesse ; Ensuite, une diminution brusque de r,;a 1’instant

t=0.15 (s) a une valeur r,=1.6 () qui reste constante pendant I’intervalle r=0.15 (s) a t=0.19

(s) ; Puis une diminution graduée jusqu’a la valeur de r,=1(Q) entre t=0.19 (s) et t=0.28(s)

voir figures (I11.7 1a) et 2a)).

L'introduction du PI flou a la commande par DTC du MSRV, donne une bonne estimation de
la résistance statorique, comme il est montré par la figure (/I1.7 1a)). En effet les figures (111.7
1b), Ic) et 1d)) et les figures (IIL.7 2b), 2¢) et 2d)) montrent une bonne compensation du couple
électromagnétique et du flux statorique, et un rétablissement des performance du systeme par

élimination de I’erreur statique sur le flux statorique ainsi que le couple électromagnétique.
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Figure II1.7 Evolution des modules du flux statoriques (estimé et réel), les couples électromagnétiques

(estimé et réel) et flux statoriques (estimé et réel) dans le plan () lors d’une variation de la résistance

statorique avec un compensateur PI flou
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II.4 ESTIMATEUR PI CONVENTIONNEL DE LA VARIATION DE LA RESISTANCE
STATORIQUE D’UNE MSRV COMMANDEE PAR DTC

Dans cette partie un estimateur a été congu pour estimer la variation de la résistance

statorique du moteur, pendant son fonctionnement. Chaque variation de r; sera détectée par

I’estimateur PI, en utilisant 1’€cart entre le flux estimé et le flux réel (voir figure IIL.8).

. AD, (k)
AD,
D, (k) % 1 Ar (k) Fk=1)
@ 1+T s "| I
A * Z]
d (k) 7 I 7, (k)

1+t s

Figure I11.8 Estimateur PI conventionnel de la résistance statorique

L'erreur entre le flux statorique estimé qu(k) et de référence @, (k) est passée a travers un
filtre passe bas avec une tres faible fréquence de coupure, afin d'atténuer les composantes a
haute fréquence de flux statorique. Puis, le signal est transmis par l'intermédiaire d'un
estimateur PI conventionnel [Haq01][Tan02][Amel2]. La sortie de cet estimateur P/ est celle de
la variation de la résistance statorique rs qui s’ajoute a la résistance statorique estimée
précédemment ry(k-1). La nouvelle valeur de la résistance statorique rs(k) est utilisée par
I’estimateur de flux et de couple (voir la figure (/11.5)).

T
Ar, =[K,,+K,~—Z D, (IIL3)

z—1
I11.4.1 Résultats de simulation de la compensation de la variation de résistance statorique

d’une MSRV commandée par la DTC en utilisant un estimateur PI conventionnel

Pour tester les performances de cet estimateur on va présenter quelques simulations. La
valeur de la résistance du stator a été variée selon le profil de la figure (/11.9 1a’) et 2a’)), avec
une valeur initiale r,=1.3 (Q).

D’apres les figures (I11.9 1c’) et 2¢’)), on remarque que les couples réel et estimé coincident
pratiquement quand la résistance estimée atteint la valeur réelle.

De plus, les figures (II1.9 1b’) et 2b’)) montrent la bonne compensation de la réponse du flux
statorique en utilisant une estimation conventionnel P/ de r, En effet, ce flux a été rétabli
convenablement a sa consigne. On peut noter aussi cette amélioration de 1’estimation du flux
statorique d’apres les figures (/119 1d’) et 2d’)) qui illustre le flux dans le plan (a,3), en

présence de I’estimateur conventionnel PI.
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III.5 OPTIMISATION DES ESTIMATEURS DE LA RESISTANCE STATORIQUE DE LA
MSRV PAR ALGORITHME GENETIQUE

Nous avons vu précédemment que les deux régulateurs utilisés pour estimer la résistance
statorique de la MSRV ont donné des performances satisfaisantes notamment au niveau de la
performance de la commande par DTC. Mais I’inconvénient majeur remarqué est le manque de
techniques de conception. Afin de remédier ce probleme et pour améliorer les performances
obtenues, cette partie est consacrée a [’application des algorithmes génétiques pour la
conception et 1’optimisation des gains des deux régulateurs PI classique et PI flou. Les
algorithmes génétiques garantissent cette optimisation et localisent I’optimum global.

Cependant, une combinaison de 1’algorithme génétique et un algorithme de recherche
locale, tels que le gradient permettant un calcul de I’optimum global avec précision et permet
d’améliorer la qualité du résultat obtenu. Cette méthode de recherche locale est adoptée comme

une hybridation avec les algorithmes génétiques [Mok10].

IIL.5.1 Procédure d’optimisation des deux régulateurs

La procédure d’optimisation est un algorithme hybride qui se compose d’un algorithme
génétique combiné avec une méthode de recherche locale (méthode de gradient) et qui agit sur

les parametres du régulateur. La figure suivante illustre le schéma de cette procédure.

Algorithme
hybride
A A
Xref Régulateur PI Systeme a X(1)
commander

Figure 111.10 Principe d’optimisation d’un régulateur Pl par un algorithme hybride génétique-gradient.

Notre objectif est d’optimiser les gains de régulateur de la variation de résistance statorique,
c'est-a-dire de minimiser I’erreur entre le flux estimé et le flux de référence. Pour cela, on

définit la fonction objective comme suit :

for=[ @b )t (I1.4)

La procédure d’optimisation des parametres des régulateurs peut étre résumée par les étapes

suivantes [EIb09] :
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o Générer aléatoirement une population initiale ;

o Evaluer cette population ;

o Appliquer les opérateurs génétiques (sélection, croisement, mutation) ;

o Evaluer la nouvelle population créée par les opérateurs génétiques ;

o Répéter la procédure pour un nombre de générations donné ;

o Choisir le meilleur individu de la derniere génération ;

o Utiliser une méthode de recherche locale (gradient ou simplex) pour finaliser 1’opération
de I’optimisation effectuée par I’ AG.

Dans ce qui suit, on appliquera cette procédure aux deux régulateurs PI classique et PI flou

respectivement.
II1.5.2 Optimisation du régulateur PI classique

L’optimisation de ce régulateur se fait par une stratégie hybride algorithme génétique-méthode
de gradient a I’aide de la fenétre Garool développée sous Matlab. Voici les parametres de
I’algorithme utilisé :

o Taille de la population 7=5 ;

o Sélection par la roulette ;

o Croisement multiple avec une probabilité P,=0.7 ;

o Mutation uniforme avec une probabilité P.=0.02;

o Nombre de générations N=100 ;

o Méthode d’hybridation : gradient.
I11.5.2.1 Résultats de simulation

Pour pouvoir montrer I'utilit¢ de 1’optimisation des gains du PI classique par 1’algorithme
génétique combiné avec la méthode de gradient. D’apres les résultats de simulation obtenus, on
remarque bien la bonne estimation de la résistance statorique et 1’amélioration des
performances dynamiques. En effet, comme le montrent les figures (/I1.11 a) et a’)) suivantes,

Par conséquent, la Figure (I11.11 b)) illustre une estimation du couple électromagnétique et

qui est pratiquement identiques par le PI classique et le PI Optimisé.
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Figure I11.11 Résultats de simulation de la MSRV munie d'un réglage de résistance statorique

par un PI

I11.5.3 Optimisation du régulateur PI flou
Dans ce cas d’optimisation, on a essayé 1’hybridation de 1’algorithme génétique et la méthode
du gradient [EIb09]. Les meilleurs résultats ont été obtenus avec une procédure d’optimisation
génétique gradient dont les parametres sont les suivants :

o Taille de la population 7=5 ;

o Sélection par la roulette ;

o Croisement multiple avec une probabilité P,,=0.8;

o Mutation uniforme avec une probabilité P,,=0.02;

o Nombre de générations N=120 ;

o Méthode d’hybridation : gradient.
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Figure 111.12 Principe d’optimisation d’un PI flou par algorithme génétique-gradient.
I11.5.3.1 Résultats de simulation

Pour montrer les performances obtenues par le PI flou optimisé, on a simulé le méme
scénario de la variation de la résistance statorique et les mémes essais précédents concernant le
PI classique optimisé (c'est-a-dire un démarrage a vide). Les résultats obtenus sont représentés
par les figures (II.13 a ), a’), b) et b’)). Les figures (IIl.13 a) et a’)) qui représentent
I’estimation de la variation de la résistance, montrent que 1’optimisation des gains des
régulateurs par les algorithmes génétiques, peut réduire d’une facon convenable la bande
d’oscillations. Une amélioration de I’estimateur qui atteint sa référence par apport au PI flou
non optimisé€ (on doit noter que le dimensionnement du PI flou est fait par titonnement apres
plusieurs tests de simulation). Les deux figures (/I1.13 b ), b’)) illustre une estimation du couple

électromagnétique qui est pratiquement identique dans le cas du PI flou et du PI flou optimisé.
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Figure I11.13 Résultats de simulation de la MSRV munie d'un estimateur de résistance
statorique par un PI flou.
I11.6 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a 1'étude de l'influence de la variation de la résistance statorique
sur la robustesse et la performance de la commande par DTC du MSRV. Des résultats de
simulation détaillés ont été présentés.

Les cas traités présentent des cas de variations critiques et extrémes, par lesquels on peut
juger l'efficacité de I’estimateur flou de rs. D'apres les résultats obtenus le PI flou utilisé pour la
compensation de la variation de la résistance statorique a rétabli la performance du systeme et a
renforcé la robustesse de la commande par DTC du MSRV, vis-a-vis des variations séveres de la
résistance statorique en absence et en présence de la boucle de réglage de la vitesse de rotation.
Pour les mémes raisons citées auparavant, et dans le but d’améliorer 1’opération de
dimensionnement des deux estimateurs PI classique et PI flou, on a utilis€é une technique
d’optimisation basée sur des algorithmes génétiques, qui facilite la recherche et diminue 1’effort
et le temps comparativement a la méthode de dimensionnement par titonnement qui nécessite
une durée d’essais importante. L’application de ces algorithmes a la conception optimale des
deux régulateurs nous a permis d’avoir de bons résultats dans un temps tres cours (quelques
minutes). En effet, d’apres ces résultats, on a noté une nette amélioration des estimateurs de la
résistance statorique et les performances dynamiques de la MSRV. On a noté également que la

commande par DTC peut étre sensible a la variation de la résistance.
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Chapitre IV Stratégies de réduction des fluctuations du couple électromagnétique d’un MSRV commandé Par DTC

IV.1 INTRODUCTION

Comme toute autre commande, la DTC a des inconvénients dont on cite la sensibilité face a
la variation de la résistance statorique et les fluctuations de couple causées par 1’utilisation d’un
comparateur a hystérésis échantillonné. Par principe, le comparateur conduit a un
fonctionnement a fréquence de commutation variable qui augmente les risques d’excitation des
résonances mécaniques ou acoustiques. L’échantillonnage a fréquence finie se traduit par un
dépassement pseudo-aléatoire de la bande d’hystérésis. Différentes alternatives ont été utilisées
pour surmonter ces problemes [Zid05][Tou08][Ame12]:

e Munir la commande d’un estimateur ou un observateur de la résistance statorique, pour

compenser sa variation en temps réel ;

e Renforcer la robustesse de la commande par 1’utilisation des commandes basées sur les
modes glissants et la logique floue par exemple ;

e Utiliser des nouvelles techniques basées sur des tables de vérités modifiées pour la
réduction des fluctuations de couple ;

e Utiliser des onduleurs multiniveaux pour remédier au probleme de la fréquence de
commutation élevée et réduire les fluctuations du couple électromagnétiques ;

e Optimiser le dilemme fluctuations de couple électromagnétiques réduites - fréquence de
commutation des interrupteurs de 1’onduleur élevée, en s’appuyant sur des solutions
basées sur des techniques de I'intelligence artificielle.

Nous allons étudier quelques améliorations de la commande DTC classique telle que la
DTC modifiée, la DTC a 12 secteurs, la DTC basée sur la MLI vectorielle (DTC-SVM), on
terminera par la DTC de la MSRV alimentée par un onduleur de tension a trois niveaux, pour
but de minimiser les ondulations du couple et du flux, avec une maitrise de la fréquence de
commutation de 1’onduleur.

Des résultats de simulation seront présentés dans ce chapitre pour juger ces différentes

méthodes

IV.2 REDUCTION DES FLUCTUATIONS DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE PAR
DES TABLES DE VERITE MODIFIEES D’UNE COMMANDE DTC D’UN MSRV

Dans cette partie, on va réduire les fluctuations du couple électromagnétique et de flux d’un
moteur synchrone a réluctance variable contrdolée par la commande directe du couple en
utilisant des techniques améliorées pour sé€lectionner les états des interrupteurs d'un onduleur de

tension.
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IV.2.1 Table a secteurs décalés de 30°

Dans ce cas I’idée est de changer la table de vérité a partir d’une modification des secteurs
de la DTC classique [Ari00][Tou0O8][amel2]. En effet les zones sont décalées de 30°. Ainsi la
premiere zone située entre -30° et 30° est décalée entre 0 et 60° (voir figure (IV.1)). Une
comparaison entre cette méthode de présentation et la méthode classique est résumée pour une

position du vecteur du flux dans n’importes quels secteurs dans le tableau /V. 1.

V3(010) Vy(110)

Secteur 1

V,(100)

V4(011)

Secteur 1

a) Secteur décalés de 30° b) DTC classique

Figure IV.1. Partition du plan complexe en six secteurs angulaires Si-;. s décalés de 30°.

Tableau 1V.1 Comparaison entre la DTC simple et celle a secteurs décalés de 30°

DTC classique DTC modifiée
Vi -30° 2> 30° Couple indéterminé | -60° > 0° DC, AF
V, 30°>90° AC, AF 0° > 60° AC, AF
V3 90° > 150° AC, DF 60° 2> 120°  Flux indéterminé
\ 2 150° = 210° Couple indéterminé 120° = 180° AC, DF
Vs | 210° > 270° DC, DF 180° = 240° DC, DF
Vs | 270° > 330° DC, AF 240° - 300° Flux indéterminé

On peut noter que les états des tensions Vi et V4 ne sont pas employés dans la DTC
classique (DTC-C) parce qu’ils peuvent augmenter ou diminuer le couple au méme secteur
selon la position du vecteur du flux est dans les premier ou les deuxiemes 30°, puisque la
variation du couple est indéterminée et dépend de la position exacte du flux dans le méme
secteur. Alors que pour la DTC a secteurs décalés de 30°, ce sont les tensions V3 et Vs qui ne
sont pas utilisées, car dans ce cas l’ambiguité est dans la variation du flux [Ari00]
[BaoO6][amel2].

La table de vérité de la DTC modifiée résumant les états des interrupteurs de 1’onduleur de

tension est donnée par :
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Tableau IV.2 Table de vérité de la DTC a secteurs décalés de 30° [Car00]

K¢s KCe SI SZ S3 S4 S5 S6

1 110 | 010 | 011 | 001 | 101 | 100
1 0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
-1 100 | 110 | 010 | 011 | 001 | 101
1 011 | 001 | 101 | 100 | 110 | 010
0 0 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
-1 001 | 101 | 100 | 110 | 010 | 011

IV.2.2 Résultats de simulation correspondant a une DTC a secteurs décalés de 30°

Les figures (IV.2) représentent les résultats de simulation, avec 1’application de la méthode
de décalage des zones.

D'apres les figures (IV.2 a ) et b )), on note que le couple électromagnétique est amélioré en
décalant les secteurs de la DTC classique de 30°. En effet, ses fluctuations sont réduites
moyennement de /3% environ par rapport au cas de la table simple, mais la fréquence de
commutation a augmenté presque de 25%.

Les figures (IV.2 ¢ ) et d )) montrent que le flux atteint sa consigne rapidement avec moins
d’ondulations par apport au cas de la table simple.

Mais dans I’ensemble, la bande de fluctuation du couple reste relativement large, probleme

caractérisant la DTC.
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Figure IV.2 Résultats de simulation d’'une commande par DTC

a secteurs décalés de 30° d’un MSRYV.

1V.2.3 Table a douze secteurs

Dans la DTC classique, il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une ambiguité dans le
controle de flux, donc ils ne sont pas utilisés (V;,V;;3). De méme pour la DTC modifiée, les
deux vecteurs (Vi;2, Viis) ne sont pas aussi utilisés par ce qu’ils introduisent une ambiguité
dans le contrdle de couple [Nai95][Tou08][Ari00]. Pour résoudre ce probleme d’ambiguité dans
la commande de couple et de flux, on va diviser la position du flux statorique en douze secteurs
au lieu de 6 secteurs, (cas ou les six vecteurs actifs seront utilisés pour le méme secteur).
Cependant, la composante tangentielle du vecteur tension est tres faible par conséquent la
variation du couple serait aussi faible. Pour cela il faut introduire 1’idée de la petite
augmentation du couple [Tou08]. La Figure (IV.3), illustre la nouvelle partition en douze

secteurs.

V;(DF,AC) V2 (AF,AC)
V, (DF,ApC) Vi (AF,DpC)
Vs (DF,DC) Vs (AF, DC)

Vs=[00 1] Ve=[101]

Figure 1V.3 Partition du plan (a,f3) en douze secteurs angulaires S;-;._ ;>

DpC: Diminuer peu le couple, ApC: Augmenter peu le couple.
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L'application des séquences dans les deux secteurs 1 et 12 est récapitulée dans le tableau
suivant :

Tableau 1V.3 Table de sélection des vecteurs tensions dans les deux secteurs 1 et 12

SI SIZ
" Vi,Voet Vs | Vi,Vet Vg
Flux
l, V3 ,V4 et V5 V3 ,V4 et V5
' V2 ,V3 et V4 V] ,V2 et V3
Couple
l V5 ,V6 et V] V4 5 V5 et Vg

Dans ce cas, on utilise un comparateur a hystérésis a quatre niveaux pour le couple et un
comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le flux.

Notons que pour une position donnée du vecteur de flux dans le premier secteur, la tension
Vi est appliquée pour diminuer un peu le couple et augmenter le flux, alors que la tension V4«
sert a augmenter un peu le couple et diminuer le flux. Cette procédure sera inversée si le vecteur
flux se trouve dans le secteur 6, en effet, I'application de V: diminue un peu le couple et

l'application de V4 sert a une petite augmentation de couple (voir figure ci-dessous).

Vs (DF, AC) V. (AF, AC)
V. (DF, ApC) Vi (AF, DpC)
Vs (DF, DC) Vs (AF, DC)

»

V. (AF, AC)

V3 (DF, AC)

Vi (DF, DpC) Vi (AF, ApC)

Vs (DF, DC) Vs (AF, DC)

Figure 1V.4 Applications possibles des vecteurs de tension dans les deux secteurs 1 et 12.

Pour mieux exploiter ces tensions, on utilise un comparateur a hystérésis a 4 niveaux pour le
couple (voir figure IV.5), ce qui permet de définir les petites et grandes variations du couple et
du flux engendrées par ces mémes vecteurs de tensions selon leur déphasage par rapport aux
limites des zones [Ari00]. Par exemple, le secteur S;; , si le vecteur V; est sélectionné il va
produire une grande augmentation de flux et une faible augmentation de couple, et V, augmente

fortement le couple et I€gerement le flux [Nai96][Ari00][Tou08].
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e e e

Y

0
i
2

Figure IV.5 Comparateur a hystérésis utilisé pour controler le couple dans le cas de la table de 12

secteurs
D'autre part, le tableau /V.4 présente les séquences appliquées dans le cas de douze secteurs.
Les codes 2 et -2 utilisés pour I'erreur du couple indiquent une grande valeur absolue de l'erreur,
pour lesquelles il est utile d'appliquer la tension qui correspond a une grande augmentation ou
une grande diminution du couple respectivement. Tandis que les codes 7 et -1 correspondent a

une légere augmentation et une 1égere diminution du couple respectivement.

Tableau IV.4 Table de vérité de la DTC en utilisant douze secteurs [Bao06]

¢s Ce Sl SZ S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 SII S12
2 |110 [o10 |o1o Jo11 fo11 [oor Joor [101 |101 |100 |100 |110

* *

1 110|110 "o10 010 |fo11 011 [*001 001 |*101 [ 101 |*100 | 100

1
-1 [100 ["100 110 [*110 010 [*010|011 [011 {001 [001 [101 |7101

-2 [101 [100 [100 |110 |110 [010 [010 [011 [011 [00O1 [0O1 [101

2 |o10 [o11 [o11 foo1 foo1 [101 [101 [100 [100 [110 [110 [O10

1 1o11 |"o11]oo1 |*001|101 |*101]100 |*100 ] 110 |*110 010 |*010

-1 000 001 000 |101 000 [100 000 [110 [000 [010 [000 [011

-2 [oo1 [101 [101 |100 |100 [110 [110 [010 [010 [011 [011 [O0O1

Les codes marquées par (») correspondent aux tensions qui ne produisent pas les petites

variations voulues et leurs applications sont facultatives.
IV.2.4 Résultats de simulation (correspondant a une DTC a table a douze secteurs)

Les figures (IV.6, a ), b ), ¢ ) et d )) montrent que l'utilisation de la table a douze secteurs,
réduit moyennement la bande des fluctuations du couple. Cependant la fréquence de
commutation se trouve augmentée comme dans le cas de la table simple. Le flux statorique
n’est pas géné par des fluctuations nuisibles comme le couple et la bande de fluctuation est

améliorée par rapport au cas de l'utilisation de la table simple.
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Figure IV.6 Résultats de simulation d’'une commande par DTC

avec une table a douze secteurs d’un MSRYV.

IV.3 REDUCTION DES FLUCTUATIONS DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE D’UN
MSRV PAR I’UTILISATION D’UN ONDULEUR A 3 NIVEAUX

1V.3.1 Onduleurs multi-niveaux

Les onduleurs multi-niveaux offrent d’énormes avantages par rapport aux onduleurs a deux
niveaux. Ces avantages sont visibles, d’ une part d’un point de vue technologique et d’autre part
d’un point de vue fonctionnel [Tan01][Tou08]:

a) Avantages technologiques : Dans les onduleurs multi niveaux, la répartition de la tension est
obtenue de maniere naturelle en régime établi, ce qui permet de commuter chaque
semiconducteur indépendamment des autres [Tou08]. Ceci rend le convertisseur plus robuste et
plus performant pendant les commutations. La tension commutée est d’amplitude réduite et la
commutation est donc plus simple a gérer [Hu99][Gar05][Tou08].

b) Avantages fonctionnels pour le convertisseur : Les onduleurs multi-niveaux offrent la

possibilité d’accéder a des applications de plus forte puissance [Hu99][Gar05][Tou08]. Ils

possedent de meilleurs compromis entre performances statiques (tension de saturation) et
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performances dynamiques (temps de commutation, pertes par commutation, fréquence de
découpage) [Mar00][Hu99][Tou08].

¢) Avantages fonctionnels pour la machine : Le nombre de tension générées par des onduleurs
multi-niveaux est plus élevé que celui des onduleurs a 2-niveaux de tension, ce qui permet
d’améliorer la qualité de sa forme d’onde, qui se traduit par une réduction de sa distorsion
harmonique [Mar00][Tou08]. Ceci peut entrainer des avantages considérables comme la
diminution des pertes fer, I’augmentation de la durée de vie des isolants et la diminution du

rayonnement €lectromagnétique issu des bobinages de la machine.
1V.3.2 Topologies d’onduleurs multi-niveaux

Nous présentons ci-apres, d’'une maniere breve, les principales topologies des onduleurs
multi-niveaux évoquées dans la littérature.
a) Topologie basée sur la mise d’onduleurs 2-niveaux en cascade : 1.’une des premieres réalisations
de cette topologie avait déja été réussie en recourant aux onduleurs polygonaux, dans un bras a
N-niveaux (N impair 23). Chaque pont onduleur monophasé, d’indice n, peut générer une
tension de sortie de valeurs (—E, 0, +E). Les tensions de sortie de chaque pont sont ensuite

additionnées par I’intermédiaire des transformateurs [Mar00][Mar01][Tou08].

b) Topologie multicellulaire ou a cellules imbriquées : Cette topologie a été inventée au début des
années 90, Le principe de génération des niveaux de tension intermédiaires est basé sur la
connexion de plusieurs sources de tension continues [Mar00][Mar01][Tou08], matérialisées par

des condensateurs flottants en agissant sur les états logiques, des cellules de commutation.

¢) Topologie NPC (Neutral Point Clamped) : Cette topologie est connue depuis la fin des années
70. Puis au début des années 80, apparent ’'une des premieres publications contribuant
largement a sa diffusion [Mar00][Mar01][Tou08]. C’est le cas que nous allons étudier dans ce qui

suit (on se limite a la structure a trois niveaux).
1V.3.3 Onduleur a trois niveaux de type NPC

Le nombre des interrupteurs dans cette structure est le double de celui d'un onduleur a deux
niveaux, c'est a dire 12 interrupteurs, soient quatre interrupteurs par bras. La figure (IV.6)
illustre un onduleur de types NPC a trois niveaux. La combinaison des états des différents
interrupteurs est de 3°, soit 27 états. Ces configurations correspondent 2 /9 états dont 16 sont

actifs, les trois restant sont des séquences nulles. La figure (/V.7) montre l'ensemble des

vecteurs de tension délivrés par I'onduleur a trois niveaux dans le plan (O, ) [Tou08][Amel2].
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La figure (IV.8), présente aussi les états des interrupteurs d’un onduleur de type NPC a trois
niveaux. Le code de chaque vecteur de tension indique les états des trois demi- bras en haut de

I'onduleur. Ainsi le vecteur 210 par exemple indique que :
e Les deux interrupteurs du /“° demi-bras en haut (S: et S#°) sont fermés, (code 2) ;

e Les deux interrupteurs du 2™ demi bras en haut (S2 et S5°) sont respectivement ouvert et

fermé, (code 1) ;

¢ [es deux interrupteurs du 3°™ demi bras en haut (83 et Ss) sont ouverts, (code 0).

02

022

012

Figure 1V.8 Vecteurs des tensions et états des interrupteurs d'un onduleur a trois niveaux.
IV 3.4 Table de vérité de la DTC dans la cas d’un onduleur NPC a 3-niveaux

Le tableau IV.5 présente les séquences correspondant a chaque position du vecteur de flux,

sachant que l’erreur entre le flux de référence et le flux estimé, est introduite dans un
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comparateur a hystérésis a trois niveaux (voir figure IV.9.a), qui délivre 1 si cette erreur est
positive, O si elle est dans la bande d’hystérésis et -1 si elle est négative.

De plus, I'erreur entre le couple de référence et le couple estimé, est introduite dans un
comparateur a hystérésis a cinq niveaux (voir figure 1V.9.b), qui délivre 1 si cette erreur est
positive et inférieure a +/0 % de la référence, 2 si elle est supérieure a +10 % de la référence, 0
si elle est comprise dans la bande d’hystérésis, -/ si elle est comprise entre 0 et -10 % de la

référence et -2 si elle est inférieure a -710 % de le référence [Mar00][Tou08][Amel2].

Tableau 1V.5 Table de vérité de la DTC dans le cas d'un onduleur de type NPC a trois niveaux [Tou08]

A, 1 0 -1

AC, | 2 1 0 -1 -2 2 1 0 -1 -2 2 1 0 -1 -2

S; | 220 | 210 | 200 | 201 | 202 | 120 | 120 | 000 | 102 | 102 | 020 | 121 | 211 | 112 | 002

S, | 020 | 120 | 220 | 210 | 200 | 021 | 021 | 000 | 201 | 201 | 022 | 122 | 221 | 212 | 202

S; | 022 ] 021 1 020 | 120 | 220 | 012 | 012 | 000 | 210 | 210 | 002 | 112 | 121 | 211 | 200

Sy, 1002 ] 0121022 | 021 | 020 | 102 | 102 | 000 | 120 | 120 | 202 | 212 | 122 | 221 | 220

Ss | 202 | 102 1 002 | 012 | 022 | 201 | 201 | 000 | 021 | 021 | 200 | 211 | 112 | 121 | 020

Ss | 200 | 201 | 202 | 102 | 002 | 210 | 210 | 000 | 012 | 012 | 220 | 221 | 212 | 122 | 022

+2
A +1 +1 AjJ_ .
ST Ao =07 -6 AC,=C,-C
P - Aq)s :q)s _q)s 0 - pr—p—.......... > e e e
0 ~ rd - 1
-1 > -2
a) Flux statorique, b) Couple électromagnétique.

Figure IV.9 Comparateur a hystérésis

IV.3.5 Résultats de simulation (Correspondent a un onduleur de type NPC a trois

niveaux)

Les Figures (IV.10, a ), b ), ¢ ) et d )) montrent 1'évolution du couple électromagnétique au
démarrage a vide. Ces Figures montrent bien que l'utilisation de l'onduleur a trois niveaux

minimise considérablement les fluctuations du couple.
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Figure IV.10 Résultats de simulation d’'une commande par DTC dans le cas d'une alimentation par un

onduleur de type NPC a 3 niveaux

IV.4 COMMANDE DIRECTE DU COUPLE BASEE SUR LA MODULATION
VECTORIELLE

L’une des premicres stratégies de contréle direct deuxieme génération proposée
[Hab92][Tou08], fait appel a un modele approximatif de la machine, valable en régime
permanent et a un module MLI. 11 s’agit d’une stratégie hybride, linéaire / non linéaire, ou les
parties linéaires et non linéaires sont fusionnées dans un algorithme unique [Las00][Tou08]. En
effet, 1’algorithme propose une commande linéaire de type prédictif et en un seul coup
[Che99][Tou08]. A linstant 7k on calcule les erreurs du couple et de flux statorique, par
I’intermédiaire du modele approximatif de la machine ainsi que le vecteur de la tension
moyenne de référence V, qu’il faudrait appliquer A la machine afin que ces erreurs soient
annulées a I’instant d’échantillonnage suivant, 7+ Ce vecteur de tension moyen de référence
est ensuite introduit dans un bloc de MLI vectorielle, pour but de réduire le bruit et les
ondulations dans le couple, le flux et le courant, en régimes transitoires et permanent [Las00],
tout en afin de minimisant et assurant une fréquence de commutation constante

[Zha04][Rod04][Tou08].
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Dans cette partie, on va exposer cette stratégie de commande par DTC a base de la SVM
appliquée au moteur synchrone a réluctance variable.

IV.4.1 Principe de la commande du MSRYV par la DTC-SVM
1V.4.1.1 Modéle approximatif de la machine

La DTC basée sur la modulation vectorielle est plus compliquée que la DTC classique
[KeyO4][MarO1]. Elle exige la connaissance de quelques parametres du moteur, a savoir la
résistance statorique et 1’inductance de fuites [Hab92][Tou08]. Les tensions et les courants
mesurés permettent de calculer la force électromotrice E, ou chaque phase du moteur est

modélisée pour une impédance R-L en série avec un fem E [Hab92][Tou08].
1V.4.1.2 Contréle du flux et du couple dans le cas de la DTC-SVM

La méthode de contrdle du flux et du couple est basée dans ce cas sur le calcul prédictif du
vecteur de tension statorique appliqué a la machine, pour forcer le couple et I’amplitude du
flux a suivre leurs références sur une période d’échantillonnage 7, [Hab92][Tou08]. A période

fixe T, égale a la moitié de la période T, la variation du couple est donnée par :

ACem = Ce*m _Cem (Tn ) (IV 1)

La valeur de la tension moyenne de référence V, sur une période est calculée a partir des

deux vecteurs de tension, est donnée par I’équation suivante :
Vi =V 4nds (T)=(Ve + jVp )+ 1, (KT av.2)

Les états de commutation de 1'onduleur sont déterminées par V , en utilisant les équations de
base de la modulation vectorielle (SVM). La valeur du vecteur de tension statorique instantanée
V; est sélectionnée parmi les 7 états de commutation de I’onduleur. Ceci est illustré par la

Figure (IV.11) [Hab92][Tou08].

Vo |
(1-ko)T) |

| Vo |vl-+z| V; | 4 | 4 | V; |V,-+1
|(1-k0)T0| Tivs | T; |k0T0 | k0T0| T, |Ti+1

A

» »
Ll | »

T./2 T./2

Figure 1V.11 Séquences d’application des vecteurs sur une période T,
Avec :

T;, Tiss : Temps d’application des vecteurs (V; et V;,;) respectivement ;

(1-ko)Ty, koTy: Temps d’application des vecteurs (Vy et V) respectivement.
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La tension moyenne de référence est calculée a partir des deux vecteurs de tension V;et Viy,,
qui sont adjacents a V," aux instants T; et T, ;. Elle est donnée par:

T. Vi =T, Vi+T, Vi (Iv.3)
Le reste de la période de passage est consacré a I’état zéro T,

TIo=T.—(Ti+T1) (Iv.4)

Si la modulation est réalisable, c'est-a-dire si les temps d’application de chacun des vecteurs
de tension appartenant a la modulation sont positifs et inférieurs a 7,, la procédure se termine et
les signaux de commande sont appliqués au convertisseur. Cette situation devrait se produire
plutdét en régime permanent. Dans le cas contraire, c’est-a-dire il n’y a pas de solution
(Ti+T;4;>T, ), on rentre dans la partie non linéaire de ’algorithme (ce qui doit arriver plutot
pendant les régimes transitoires de couple), on essaie de trouver une paire de vecteurs de
tension (V; et Vi.;), qui une fois appliqués a la machine pendant 7; et T;.;, respectivement,
amenent a I’annulation des erreurs de couple et de flux [Tou08]. Ces deux vecteurs sont obtenus
initialement a partir du tableau A2.4 (voir Annexe 2), puis on fait la résolution des équations

suivantes [Nai92][Mar00][Tou08] :

0,

=TV i+TiiV i+, (KT.) (IV.5)

Avec :
T.=(T;+T) (IV.6)
S'il n'y a pas de solution (7;+7;+;>T, ), on suppose que le transitoire se trouve au niveau du
flux, dans ce cas on détermine les vecteurs adjacentes V; et V;.; pondant les périodes de
commande T; et T;,; , puis la résout de I’équation (IV.6) associée a celle de la variation du
couple [Nai92][Tou08] :
AC. =%Sm(6 (TVi+T Vi —ET)) aIv.7)

IV.4.2 Application d’une Commande DTC-SVM au MSRV

La stratégie de la commande DTC-SVM fait appel a une MLI vectorielle a fréquence de
commutation imposée et constante. Cette DTC a fréquence fixe ne possede plus de correcteurs a
hystérésis, cela relache considérablement les contraintes du temps de calcul. En outre, cette
méthodologie repose sur un calcul explicite de la commande pour satisfaire a 1’objectif de

couple, ainsi les oscillations de celui-ci sont considérablement réduites [Tou08]. Il s’agit d’une
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stratégie de génération d’une tension de référence statorique qu’il faudrait appliquer au MSRV

et qui sera introduite dans un bloc de MLI vectorielle (voir figure (IV.12)).

asref
Contréleur S, Tl
ol prédictif S,
> > S. v
AC, Visrer | > ‘
l'J D, . U, ~
kel
=
2
g .
A [= 9 l o
Cg ¥y [ ahc]s(r_ID
Bloc d’estimation du flux et du couple /
MSRV

Figure IV.12 Schéma structurel d'une commande par DTC-SVM d'une MSRV.

Dans le cas d’une commande DTC-SVM, la génération des impulsions de commande (S,

Sy, S¢) appliquées aux interrupteurs de 1'onduleur est généralement basée sur l'utilisation d'un

controleur prédictif. Il recoit des informations sur l'erreur du couple AC.,=C.,—C.)

lI'amplitude du flux statorique de référence @, , le module et la position de flux statorique

A
estimée @, et le vecteur du courant statorique mesuré i;. Ensuite, le controleur prédictif
détermine le vecteur de tension statorique de référence dans les coordonnées polaires

Virer=[Vsrer  Vsrerl puis le délivre au modulateur vectoriel (SVM), qui géneére les impulsions (S,

S, S¢) pour commander 1’onduleur [Tou08].
1V.4.2.1 Résultats de simulation de la DTC-SVM appliquée au MSRV

Les figures suivantes (IV.I3 a) et b)) montrent une bonne réponse du couple sans
fluctuations considérable et sans dépassement des bandes d’hystérésis (erreur statique
quasiment nulle). Cette bonne réduction des ondulations du couple entraine la diminution des
vibrations mécaniques et par conséquent la réduction du bruit acoustique. D’autre part, les
figures (IV.13. c) et d)) montrent que le flux possede une bonne réponse dynamique avec un
régime transitoire un peu plus rapide que celui de la DTC classique, et il suit convenablement sa

référence en régime établi.
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Figure. 1V.13 Résultats de simulation d’une commande par DTC-SVM.

IV.5 REDUCTION DES FLUCTUATIONS DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE D’UN
MSRV COMMANDE PAR DTC EN UTILISANT DES CONTROLEURS A BASE DE
LA LOGIQUE FLOUE
L'idée de base est de remplacer les bandes des comparateurs a hystérésis du flux et du couple
par des bandes désirées délivrées par des contrdleurs a base de la logique floue (FLC :
Fuzzy Logic Controller). La variationt de I'erreur dynamique de vitesse peut étre utilisée pour
la mesure ou I’estimation du lissage de couple [Kou09][Amel2].

L’équation mécanique du moteur en négligeant les frottements visqueu est la suivante :

dQ
~-=C,,—C, (IV.8)
dt
En remplagant I’erreur de vitesse de rotation e=Q, -Q  dans I’équation (IV.1), on peut
écrire :
d(Q,, +e dQ
j Ly te) By g% _c _c (IV.9)
dt dt dt

Pour une vitesse de référence constante, le changement de 1’erreur de vitesse est liée au couple

du moteur électrique par :
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% = % (IV.10)

A partir de cette équation (/V.10), en note que le changement du signal de I’erreur de vitesse
peut, en effet, étre une bonne mesure et un bon indicateur de 1’ondulation de couple moteur.

On va présenter dans ce qui suit une approche floue dédiée a la réduction des ondulations
de couple, pour le biais d’une adaptation de la bande de compensateur d’hystérésis de couple et
de flux.

IV.5.1 Controleurs adaptatifs flous de la bande de comparateur a hystérésis du couple et
du flux

Un contrdleur flou semble étre un choix raisonnable pour évaluer la bande d'hystérésis des
amplitudes du couple et de flux en fonction des niveaux d'ondulation de couple et de flux.

Dans cette approche, les amplitudes des bandes d'hystérésis de couple et de flux ne sont pas

préfixes, mais elles sont déterminées par deux controleurs flous. La figure (IV./4) montre les

deux controleurs de couple et de flux a bande d’hystérésis adaptée.

Adaptation de la bande
—|—
A
[ s
_ FLC |— o
Ls bd).y
bCe
— |FLC|—. AC. .
Iy, —

—t— 40,
Adaptation de la bande

Figure 1V.14 Adaptation floue de la bande des comparateurs a hystérésis du couple et du flux.

Sur la base de l’analyse précédente et le schéma ci-dessus, deux entrées sont choisies, la

variation de I’erreur de la vitesse et la variation du courant statorique :

er(k)=Q, (k)=Q,(k=1)

o av.11)
e (k)=i, (k)—iy (k—1)

N

Le module du courant statorique est calculé a partir de la relation suivante : i, = 4/i fa +i SZB
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La sortie nette (avec une bande d’hystérésis adaptée) est intégrée de telle maniere que
I’amplitude de la bande d’hystérésis du couple et du flux soit obtenue a partir des deux
équations suivantes :

em (K)=bcem (k—1)+Abcen (k
Z; (li)lb:j (k(—1)+)Ab:(Ck)( | (V12
La fuzzification des variables d’entrée et de sortie des deux régulateurs flous est illustrée par
la figure (IV.15).
Chacune des trois variables linguistiques est représentée par les sous-ensembles flous
suivant : NG= Négatif Grand, NP=Négatif Petit, ZE= Nul, PP= Positif Petit et PG = Positif

Grand.

(ez)“ (e2) ( bc'e)"‘ (b)
NG NP EZ PP PG NG NP EZ PP PG

1 1

O E],=€2 0 l;{.‘(.’) b
-1 05 0 0.5 1 -1 05 0 0.5 1

Figure. 1V.15 Fuzzification des variables linguistiques floues des estimateurs de b, b

La défuzzification a été réalisée par la méthode du centre de gravité associée a la méthode
d’inférence somme-produit. Les 25 regles d’inférence sont récapitulées dans le tableau suivant
[Ame09][Amel2] :

Tableau 1V.6 Regles d’inférence floue des deux régulateurs de bc,, b

¢1 | PG | PP | ZE | NG | NP

€2
PG PG | PG | PG | PP | ZE

PP PG | PG | PP | ZE | NP

ZE PG | PP | ZE | NP | NG

NG | PP |ZE | NP | NG | NG

NP ZE | NP | NG | NG | NG

A titre d’exemple, pour e Positive Grande (PG), et une variation e2 Positive Petite (PP),
alors b, doit étre Positive Grande (PG) aussi. Dans ce cas, le dépassement dans I’erreur de
couple peut toucher la bande supérieure ce qui va nous inciter a sélectionner un vecteur de

tension inverse.
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Celui-ci provoquera une réduction rapide du couple mais une réponse lente du couple au-
dessous de la bande d'hystérésis [Zid05].
IV.5.2 Résultats de simulation

Dans ce cas, le couple électromagnétique suit sa référence convenablement. En plus, on peut
constater une réduction moyenne des fluctuations du couple (voir figure IV.16), dans le cas

d’une adaptation floue des bandes d’hystérésis, de 6.66 % environ.
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Figure 1V.16 Résultats de simulation d’une commande par DTC d’un MSRV dotée de régulateurs flous
des bandes d’hystérésis.

IV.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre, quelques techniques d’amélioration des performances de la DTC classique
ont étés étudiées telle que la DTC modifiée (DTC-M), la DTC a douze secteurs (DTC-12), la
DTC a modulation vectorielle (DTC-SVM), la DTC a base d’un onduleur a 3-niveaux (DTC-3N)
et par I’introduction des contréleurs flous pour adapter les bandes a hystérésis de couple et de
flux de la DTC du MSRV. Les simulations numériques nous ont montrés les bonnes
performances de ces techniques par rapport a celles obtenues dans le cas de la DTC classique.
En effet, elles nous ont permis de réduire les ondulations du couple, du flux et courant

statorique, et de maitriser la fréquence de commutation.
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On a conclu aussi que la méthode (DTC-SVM) est capable de travailler avec une fréquence
de commutation constante du convertisseur de puissance. Ce fonctionnement est assuré par
l'utilisation d'une modulation vectorielle pour laquelle, a chaque période de modulation, sont
appliqués deux vecteurs actifs de tension et un vecteur nul.

De plus, la DTC-SVM, est simple et facilement réglable. En effet, les tables de vérité
permettent la sélection des vecteurs de tension optimaux, les régulateurs d'’hystérésis ont été
éliminés, les problemes associés a ces fonctions (les oscillations du couple) sont notablement

réduites et, en conséquence, les bruit acoustiques.
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Chapitre.V Commande sans capteur de vitesse par la DTC d’'un MSRV

V.1 INTRODUCTION

La modélisation des systemes dynamiques est prépondérante dans 1’étude de ceux-ci. En
effet la connaissance du modele mathématique permettant de décrire I’évolution au cours du
temps d’un systeme dynamique conduit a quatre objectifs généraux : concevoir, comprendre,
prévoir et commander. De nombreuses méthodes de commande et de détection et localisation
de fautes (DLF) utilisent 1’état du systeéme soit pour le retour d’état (commande optimale,
découplage, placement de pdles), soit pour la génération de résidus permettant de détecter et de
localiser des fautes. Suivant le systeme étudié, 1’état peut étre entierement mesuré, donc connu
a chaque instant, ce qui ne nécessite alors pas sa reconstruction. Cependant, dans la plupart des
systemes, I’état est partiellement mesuré ou totalement inconnu. L’observateur a donc pour
vocation de reconstruire partiellement ou enticrement 1’état x(7) du systeme, selon les exigences
de I'utilisateur [Lar08].

Une recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient 1'un des criteres les
plus importants dans de nombreuses applications. On s'intéresse surtout a se débarrasser du
capteur mécanique de vitesse ou de position. Il est le maillon faible de la chaine [Bou91][Hag03].
On essaie donc de faire remplir sa fonction par des capteurs de grandeurs électriques et
d'algorithmes de calcul utilisés pour reconstituer la vitesse de la machine avec des moyens de
calcul numérique de plus en plus puissants. Des méthodes dont I'implantation était impossible il
y a quelques années, deviennent réalisables sur des DSP de faible cofit. On trouve maintenant
dans la littérature de nombreuses méthodes de commande sans capteurs mécaniques.

Ce chapitre a pour but principal d’étudier et d’améliorer les différentes techniques de
détermination de la vitesse mécanique des machines synchrones a réluctance variable sans
capteur de vitesse. On s'intéresse principalement a deux observateurs a bases d’un Filtre de
Kalman (FK) et un Observateur a Mode Glissant (OMG). Ces deux méthodes sont basées sur
une représentation d’état des régimes dynamiques du moteur.

V.2 TYPES DES OBSERVATEURS

Selon le domaine d'application et d'utilisation de 1'observateur on distingue deux grandes
familles d'observateurs :

V.2.1 Observateurs déterministes

Ce sont les observateurs qui ne prennent pas en compte les bruits de mesures et les
fluctuations aléatoires des variables d’état : 1’environnement est déterministe. Parmi ces
observateurs, nous pouvons citer I’observateur de Luenberger dans le cas de modeles linéaires

ou I’observateur par modes glissants dont le terme de correction est la fonction signe.

M.Birame: Commande sans Capteur de Vitesse par DTC d’un Moteur & Reluctance Variable n Utilisant des Techniques de I’Intelligence Artificielle 89



Chapitre.V Commande sans capteur de vitesse par la DTC d’'un MSRV

V.2.2 Observateurs stochastiques
Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des criteres
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 [Mor05] [Nab10].

V.3 COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE DU MSRV DOTEE D’UN FILTRE DE
KALMAN
Les équations du MSRYV sont nonlinéaires, donc 1’observateur d’état linéaire ne fonctionne
pas correctement. Le filtre de Kalman peut convenir pour les modeles nonlinéaires par itération
numérique. De plus, en considérant les effets des erreurs du systéme et les bruits dans les
mesures, il peut minimiser leur impact. Donc, il est plus robuste envers les bruits et les
perturbations, ¢’est pourquoi la majorité des propositions utilisent le filtre de Kalman dans la

commande sans capteur de vitesse et de position [Zhe08][Ser09].

V.3.1 Filtre de Kalman

Le filtre de Kalman est un observateur d’état optimal pour un contexte stochastique défini. Il
permet la reconstruction de 1’état d’un systeme a partir des signaux d’entrée et de mesures, a
I’aide de son modele dynamique échantillonné [Zhe08][Nab10]. Le vecteur d’état du processus
est 'information que 1’on cherche a extraire du bruit additionnel.

Le filtre de Kalman est un observateur qui donne la prédiction du vecteur d’état. Dans un
environnement stochastique, lorsque les variances des bruits sont connues, c’est un observateur
performant. De plus, si les bruits peuvent étre considérés comme blancs et Gaussiens, il est
optimal, c’est-a-dire que de tous les observateurs, c’est celui dont la variance de 1’erreur
d’observation sera la plus faible [Zhe08].

Le filtre de Kalman considere les bruits produits par les mesures et les erreurs dans les
parametres du systeme. Le gain de retour est calculé automatiquement pour répondre au
caractere optimal de I’approche [Heu96][Zhe08].

Méme si fondamentalement le filtre de Kalman est un estimateur d’état, on peut aussi
considérer 1’état paramétrique d’un systéeme comme une généralisation de la notion d’état Grace
a ces hypotheses. Le filtre devient un algorithme d’identification que I’on peut interpréter
comme un algorithme des moindres carrés récursifs perfectionné.

L'algorithme du filtre de Kalman comporte deux étapes :

e Une étape de prédiction qui consiste a évaluer les variables d'états a partir du modele du

systeme ;
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e La seconde étape de correction qui consiste a corriger l'erreur de prédiction sur les variables

en utilisant les différences existantes entre les variables observées et celle mesurées [Zag08].

Ces deux étapes sont précédées par une initialisation du vecteur d’état et des matrices de
covariance [Ter99][Mor05][Amel2].

Le filtre de kalman est formulé par les équations suivantes :

{X(k+1)= FX () u(k))+W (k)= As X (k)+BaU (k)+W (k) W
Y (k)=h(X (k))+V (k)=CyX (k)+V (k)

As z% o, B :g—i e :aa_;; I (V.2)
On donne les matrices de covariance des bruits :

Q=cov(w)=Efww" } (V.3)

R=cov(v)=E{w’} (V.4)

Avec: x le vecteur d’état que 1’on cherche a estimer, A la matrice de transition, la commande
U est entachée d’un bruit d’état W de moyenne nulle et de covariance connue, C la matrice de
mesure et V un bruit de mesure de moyenne nulle et de covariance connue.

Dans les équations du filtre de Kalman, on suppose que les perturbations vectorielles w et v
sont des bruits blancs Gaussiens non corrélés, caractérisés par une moyenne nulle et des
matrices de covariance Q et R. La détermination des matrices Q et R s’avere tres délicate
puisque les caractéristiques stochastiques des bruits ne sont généralement pas connues

[Gas04][Ser09].
V.3.2 Application du Filtre de Kalman a la commande du systeme de vitesse du MSRV

Plusieurs applications industrielles des variateurs synchrones du couple, de la vitesse et/ou
de la position exigent des cahiers des charges extrémement séveres. Par conséquent, leurs
performances statiques et dynamiques doivent étre tres élevées, ce qui conduit a une
sophistication et une robustesse de leur commande. Un bon fonctionnement de la commande
nécessite une excellente information provenant du processus a controler. Cette information peut
parvenir des capteurs électriques (courants, tension) ou mécaniques (vitesse de rotation,
position angulaire) qui sont des éléments coliteux et fragiles et qui demandent un traitement

spécifique des signaux physiques captés [Car00][Bil03][Ser09]. De plus, ils manifestent une

sensibilité aux interférences extérieures et exigent une maintenance coiiteuse. D’un autre coté,
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certaines grandeurs internes des machines ne sont pas mesurables directement (flux, couple

résistant).

V.3.2.1 Modéle d'état étendu du MSRYV en temps continu
La représentation matricielle complete du modele du MSRV dans le repere d-g qui nous
permettra de synthétiser notre observateur sera donc de la forme suivante [Mob01][Zhe08]

[Ser09]:

dX (1)
=AX(t)+BU(t
(H+BU(1) V.5)
Y(1)=CX (1)
Avec
X=lis ig Q, 0,]',U=[Vss Vo C.I',Y=ias ips] (V.6)
Et
_irs ﬁgr 0 0
L L,
plig, _L, 0 0
A= L, L (V.7
Li—L, Li—L, . f
qs Ls — 0
J J J
0 0 P 0 |
L
Ly
slo Ll cftoo00 V.8
= — e = .
Ly 01 00
0 0
_0 0_

V.3.2.2 Modele d’état étendu du MSRYV en temps discret
La formulation discreéte du modele d'état est obtenue par discrétisation du modele continu
entre deux instants d'échantillonnage, en posant [Ser09] :  #(k+1)- t(k)= kTy(ke N)

Le systeme d'état discret du MSRV peut se mettre avec sous forme [Ser09]:
X =AX )X +B(X:)Uy (V.9)

Avec :
Xy =lie iy Q. 0.], U=V V,, C. ] (V.10)
Et
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]_]-'sirs PﬁTsQr 0 0
d q
phira,  nls o 0
AX=| L, L (V.11)
0 0 I-TsL 0
J
0 0 Iip 0 |
ni 0 0
Ly
0 Tsi 0
B(X;)= Ly (V.12)
o o 1L
Ly
o 0 0

Les grandeurs de sortie sont données par :

s 1 0 0 0
Yk: . = Xk (V13)
in] 0 1 0 0

Ou la vitesse de rotation mécanique , est supposée constante sur chaque période

d'échantillonnage 7.
V.4 ESTIMATION DE LA VITESSE DU MSRV PAR LE FILTRE DE KALMAN

Le choix du référentiel pour I’application du filtre de Kalman est essentiel. Le cas idéal
consisterait a utiliser le référentiel de Park lié au rotor. Dans notre cas, on a choisi un modele
avec le référentiel 1ié au rotor et le filtre de Kalman est utilisé pour I’estimation du vecteur
d’état Xk composé des courants iy et iy de la vitesse mécanique de rotation et de la position du
rotor. Ce modele non linéaire suppose que la vitesse mécanique est un état et non un parametre.

Le modele du MSRYV peut étre mis sous la forme suivante [Ser09] :

I . L . 1
(]_R'L_rs )lds +PL_q erqs +TsL_Vds

d q d

L, . 1 ) 1
-P— Q. iy +(U-Ts,—r; )i +T,—V,,
FXU)=lis iy @ 0,],,=| L, " ( L, Ji L " (V.14

Ld_Lq [ f ]
Pgsles +(I-T,— )pQ,-T,—C,
J dslgs +( 7 )p 7
P,
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V.4.1 Modgéele stochastique non linéaire du MSRV

Pour tenir compte des incertitudes et des perturbations du systeme, le MSRYV est représenté

par le modele stochastique non linéaire suivant [Ser09]:

{X(k+1): F(Xk)U(k)+W (k) (V.15)

Y(k)=CasX (k)+V (k)

V.4.2 Détermination des matrices de covariance des bruits et d’état

Le filtre de Kalman considere la matrice de covariance du vecteur d’état P et les matrices
de covariance des vecteurs des bruits de systeme et de mesure telles que :
Q) =E{W W'V (k) }

(V.16)
R&)=E{v()V" (k) }

En supposant que Q(k) et R(k) sont des matrices diagonales, les parametres des axes o et /3
sont les mémes. Il s’en suit qui au total que quatre éléments de covariance de bruits doivent €tre

connus [EskO6][Amel2].

V.4.3 Implantation de I’algorithme du filtre de Kalman discret
Nous résumons dans ce qui suit les différentes étapes permettant I’implantation de
I’algorithme du filtre de Kalman :
Etape 1 : Initialisation de 1'état du systéme et de sa matrice de covariance :
X(0/10)=X(0
P((O/O)): P(é)) V.17

Etape 2 : Phase de prédiction qui consiste a estimer I’état et la sortie sous la forme suivante :

X (k+11k)=f (X (k+11k).U (k) k
A( ) J:( ( U (k) (V.18)
Y(k+D)=C, X (k+1/k)

Cette étape permet de construire une premiere estimation du vecteur d’état a I’instant k+/7. On

cherche alors a déterminer sa variance [Ser09].

Etape 3 : Phase de calcul de la matrice de covariance du filtre donnée par :

P(k+1/k)=F(k)P(k)F" (k)+Q (V.19)
Avec :
F(k):w n (V.20)
aXT(k) x(k)=x(k/k)
Ou:

M.Birame: Commande sans Capteur de Vitesse par DTC d’un Moteur & Reluctance Variable n Utilisant des Techniques de I’Intelligence Artificielle 94



Commande sans capteur de vitesse par la DTC d’'un MSRV

f(X(k)U (k)=
]_Tvin Pﬁgr Tsﬁiqx 0
Ld Ld d
. . T 'Pﬁgr ]_Tvirv Tvﬁids 0 (V21)
liss iy @, 0. =] L, L, L,
L,—L, L,—L, f
Ts Lys Ts Lds ]_Tv_ 0
g e P J
i 0 0 Tip 1

Etape 4 : Phase de correction qui consiste a calculer le gain optimal du filtre a I'instant (k+17) :

K(k+D)=P(k+1/k)H" (k)(H (k)P(k+1/k)H" (k)+R(k))™ (V.22)
Tel que :
1 0 0 0
H = (V.23)
01 0 0
Etape S : Calcul de la matrice de covariance de I’erreur du filtre qui est donnée par :
P(k+1/k+1)=P(k+1/k)-K(k+1)H (k)P(k+1/k) (V.24)
Etape 6 : Estimation du vecteur d’état a I’'instant k+17 :
X (k+1/k+1)=X (k+1/k)+K (k)Y (k+1)—H (k) X (k+1/k)) (V.25)

V.5 STRUCTURE GENERALE DE LA COMMANDE DTC ET DTC-SVM SANS
CAPTEUR MECANIQUE BASEE SUR LE FILTRE DE KALMAN ET APPLIQUEE
AU MSRV

Les simulations qu’on va présenter dans cette section sont réalisées afin dévaluer les
performances de 1'algorithme d'estimation a base du filtre de Kalman et par conséquent les
performances du systeme d'entrainement global. Le systtme est soumis a divers tests de
simulation. Les résultats obtenus concernent un réglage de vitesse par un PI. Les réglages des
matrices de covariance Q et R ont été effectués par des essais de simulation afin d’assurer une
stabilité globale de I’entrainement dans toute la plage de vitesse, tout en respectant un

compromis entre la dynamique et les erreurs statiques.

La figure suivante représente le schéma global d’'une commande directe du couple (DTC

classique / DTC-SVM) sans capteur de vitesse, en introduisant le filtre de Kalman.
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Figure. V.1 Commande sans capteur de vitesse par DTC / DTC-SVM d'un MSRV
munie d’un Filtre de kalman

V.5.1 Résultats de simulation et discussion

En général, les résultats obtenus par simulation montrent 1’efficacité du filtre de Kalman.
Cela se traduit par une erreur d’estimation tres petite (surtout en régime établi) au démarrage a
suivi d’une introduction d’une charge puis d’une inversion de sens de rotation pour les deux

types de commande de la MSRV (DTC et DTC-SVM).

V.5.1.1 Estimation de la vitesse de rotation du MSRYV par le filtre de Kalman dans le cas de
la DTC classique

Les figures (V.2. a), b), c), d) et e)) illustrent les performances de la DTC classique d’un
MSRYV sans capteur de vitesse au démarrage a vide suivi d’une application d’un couple de
charge Cr=3 (Nm) a t=0.08 (s), puis une inversion de sens de rotation de /00 a -100 (rd/s) a
t=0.15 (s). La figure (V.2.h)) montre la bonne réponse du couple électromagnétique qui suit
convenablement sa consigne. On constate que 1’observateur de Kalman a permis de bien
estimer la vitesse de rotation avec une incertitude sur la vitesse de 1.7 (rd/s) (voir Figures

(V.7.a) et e)). De plus, le flux statorique suit sa consigne comme la montre la Figure (V.7. ¢)).
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Figure V.2 Résultats de simulation d'un MSRV commandé par la DTC classique sans capteur de vitesse
et dotée d’un filtre de Kalman.

V.5.1.2 Estimation de la vitesse de rotation de MSRV par le filtre de Kalman dans le cas
d’une DTC-SVM

Les figures (V.3. a), b), c),et d)) illustrent les performances de la commande sans capteur de

vitesse par la DTC-SVM d’un MSRV au démarrage a vide suivi d’une application d’un couple

de charge C.=3 (Nm) a t=0.08 (s). La figure (V.3. b)) montre une réduction de la bande de

fluctuations du couple électromagnétique. On constate aussi que le filtre de Kalman a permis de

bien estimer la vitesse de rotation avec une erreur de trainage sur la vitesse d’environ 0.46

(rd/s) au maximum en régime transitoire et de 4.6 (rd/s) au maximum en régime permanent.
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Figure VI.3 Résultats de simulation d'un MSRV commandé par la DTC-SVM
sans capteur de vitesse et dotée d’un filtre de Kalman.

V.5.2 Estimation de la vitesse de rotation en présence du bruit de mesure par le filtre de
Kalman

Dans cette section, on va tester la robustesse de la DTC sans capteur de vitesse munie d’un

filtre de Kalman vis-a-vis des bruits de mesure des courants et des tensions de ligne dues aux

capteurs et aux Convertisseurs Analogiques - Numérique (CAN). Pour cela, on a injecté des

bruits blancs, gaussiens de moyennes nulles dans les signaux des courants et des tensions

statoriques. Les figures (V.4. c) et d)) montrent les bruits de mesure injectés aux courants et aux

tensions statoriques. Les résultats de simulation sont satisfaisants. En effet, les bruits sont
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rejetés, ce qui montre la robustesse de la DTC associée avec le filtre de Kalman vis-a-vis de

I’injection des bruits de mesure.
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Figure V.4 Résultats de simulation d'un MSRV commandé par DTC sans capteur de vitesse et muni

d’un observateur de Kalman lors d’insertion des bruits de mesure.

V.6 COMMANDE SANS CAPTEUR DE VITESSE DU MSRV DOTEE D’UN OMG

Dans ce paragraphe, on s’intéresse a l’observateur a modes glissants a cause de sa
robustesse (invariance contre la variation paramétrique) et sa simplicité.

On présentera une application a la commande de vitesse du MSRV sans capteur mécanique
dotée d’un OMG d’ordre complet permettant 1’estimation de la position et de la vitesse de

rotation.
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V.6.1 Généralités sur la théorie du mode de glissement

La théorie du mode glissant est le prolongement de 1’étude des systemes a structure
variable. Les premiers travaux concernant ces systemes de commande ont été proposés et
élaborés au début des années 50 par Emelyanov, puis par d’autres chercheurs comme Utkin a
partir des résultats des études du mathématicien Filipov [Ami0O8] [Laal4]

Par la suite, ces travaux ont été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique, soit
pour étudier quelques applications. Aux Etats-Unis, cette théorie est introduite par Slotine et au
Japon par Young, Harasma et Hashimoto [Nem0208]. 1l a fallu attendre les années 80, pour que
le concept de cette théorie trouve ses applications dans plusieurs domaines notamment dans les

systemes de commande et serait parmi les techniques de contrdle non linéaire les plus efficaces

et les plus robustes [Laal4].

V.6.2 Observateur a Modes Glissants

Un observateur a modes glissants est un observateur analogue a celui de Luenberger dont le
terme gain — correcteur contient la fonction discontinue : signe. Les modes glissants sont des
techniques de controle reposant sur la théorie des systémes a structure variable.

Les dynamiques des observateurs par modes glissants concernent 1’erreur d’observation d’état

A

e=x-x . Leur évolution est imposée sur une variété de surface, sur laquelle 1’erreur

A
d’estimation de la sortie €=y-y tend vers zéro. Ainsi, les dynamiques sur cette variété de

surface seront stabilisées, ou assignées, de maniere a borner ou annuler I’erreur d’estimation
[Bou97][Car00][KouO8].

Un observateur a modes glissants est modélisé sous la forme suivante [Dra92][Dra95][Kou08]:

C=fC.u)+Asign(y-y) (V.26)
y =h(@) (V.27)
Ou sign (y—y)=Isign (yi—y:) sign(y2—y:) ... sign(y,—y,)] (V.28)
Et avec :
A
4 : Etat estimé de dimension nx1 ;
u : Entrée ou commande de 1'observateur ;

Y et ¥ :Sorties mesurée et estimée, respectivement de dimension px/ ;

A : Matrice de gain de I’observateur de dimension pxn ;
fQ) : Fonction non linéaire d’évolution d’états, dimension nx/ ;
h(.) : Fonction non linéaire de sortie de dimension px1.
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Les propriétés intéressantes dans ce type d’observateur sont celles liées a la convergence en
temps fini vers la ou les surfaces de glissement et a la réduction de la dynamique totale de n a
n-p (n : Ordre du systéme, p : Ordre des sorties mesurables) états sur la surface de glissement.

La robustesse vis a vis des perturbations internes (paramétriques) et externes (charge, bruit,
...) sera conférée aux réglages optimaux des gains de la fonction signe ol un compromis
chattering — performances devrait étre observé [Ben99][Par99][Kou08].

L’observateur a modes glissants consiste a stabiliser les dynamiques d’erreurs des états a
estimer ce qui revient a2 [Ben99] :

¢ Choisir de la ou les surfaces de glissement,
¢ Etablir les conditions d'existence du mode glissant,

e Déterminer la loi de commande.
V.6.3 Synthese d’un observateur a modes glissants d'ordre complet

Apres avoir présenté la théorie de la commande par mode glissant, nous allons analyser dans
cette partie le comportement du systeme a base du MSRV commandé par DTC et muni d’un
observateur a modes glissants [NolO6][Laal4].

On prend le modele du moteur synchrone a reluctance variable qui s'exprime sous la forme

suivante :

. R, . Q. L, . 1
] = : Lso +u lAB +_VSC(
d Ly L,

R o1 ] (V.29)
isﬁ = : lsﬁ p rd isot +_Vsﬁ
L, L, L,
Pour la synthese de 1’observateur a modes glissants, on prend les surfaces suivantes :
S =/i\s(1 _ix
’ “ (V.30)
SZ = isﬁ _is[’)

La formulation du modele d’état de la machine donné dans sa version est celle qui sera

utilisée pour la synthese de I’observateur en question [Nol06][Laal4]. On a :

dd—X:A)A(+BU+Ksign (X-X) (V.31)
t

Ce qui donne :
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A

A'Y R, % Q. L, 1 . N,
s AR Lip+—Va+Kisign (iso—iw)
dt Ly L, Ly
) (V.32)
= Is Lso +—Vi + Kosign (i —ig
0 L B L. L p+Kosign (isp—igp)

De plus, les expressions des erreurs estimées du courant sont données par les équations

suivantes [Nol06][Laal4]:

S‘,Izd(ls(;_ls(x) — fs (/i\sot _isa)+(pgerq ;s(x pSZqu im)+K1Sign (/l.\mc _ixoc)

t

) ) d Ad ¢ (V.33)
; _d(ip—ig) R » . pQ Ly pQLa . on (i —i

S — — {ls —i5 )— s 1 +K SN (1sp —1g
2 & Lq\ 8 —isp)—( L B L g )+ Kosign (isp—isp)

Afin d’estimer la vitesse de rotation, on utilise la fonction de Lyapounov V, choisie telle que

[Ame09][Y0000][Cha02][Nol06]

V:ésTerx](Q’_fo (V.34)

Ou | est une constante de pondération positive.

La dérivée de cette fonction de Lyapounov V est [Laal4][Nol06] :

V=S"S+M(Q,-Q)Q, (V.35)

En remplacant (V.36) dans (V.38), on trouve [Nol0O6][Amel2]:

V =S (A(i,—i,)+Ksign (i,—i, )+ LAQ, Q, (V.36)

Ou AQ,=Q,—Q,est établie en vérifiant le critere de stabilité de Lyapounov (Y} <0) c’est-a-dire

[NolO6][Amel2] :

V=(S" (A(,—i,)+ Ksign (i,—i, )+ L AQ, Q,) <0 (V.37)
Par conséquent, on obtient I’expression de la dérivée de la vitesse de rotation estimée qui est

donnée par la relation suivante :

Ly

ML (ig S1—ia S2) (V.38)

o> e
I

D’autre part, la position estimée du rotor , est obtenue par intégration de la vitesse de

rotation estimée a partir de (V.39).
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Ainsi, on aura congu un OMG d’ordre complet qui peut étre introduit dans une boucle de
commande par DTC d’un MSRV alimenté par un onduleur de tension, afin d’observer ses

variables d’état. Le schéma ci-dessous illustre le schéma bloc de cet entrainement électrique.

U

AC, ( U,
> S Si=1,2... |_| |_|
Bloc de > Vs
Régula[ion A \ Onduleur
AN

Z@.\' '_ . V ........................ _I
EstAimation de =: iAS Modele du < !
® et C. = MSRV !

| —1 <
|
n ! ! i
o, I Estimation de :
Pl |= C e W et I
! !
| i
i :
o . |
l s Ls :
I - < $ !
| i

|

Figure. V.5 Schéma bloc d’une commande sans capteur de vitesse par DTC d’un
MSRYV alimenté par un onduleur doté d’un OMG.

V.6.4 Résultats de simulation et discussion

On va traiter dans cette partie les performances et la robustesse de deux types de de
commande sans capteur de vitesse (DTC et DTC-SVM) du MSRV, munis d’un OMG. Le moteur
est alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux et la commande est munie d’une boucle
de réglage de la vitesse permettant de rejeter I'effet de couple de charge et d’inverser de
rotation. Le scénario de la simulation est le méme que cela de la figure V.3 b)

Les résultats sont établis en présence de la boucle de réglage de vitesse pour des gains de
I’OMG qui sont obtenus apres plusieurs essais de simulation de maniere a obtenir les meilleurs

résultats.
V.6.4.1 Estimation de la vitesse de rotation du MSRYV par ’OMG dans le cas d’une DTC

La figure (V.6 a)) illustre la réponse de la vitesse réelle et la vitesse estimée par ’OMG. On
remarque bien que la vitesse répond sans dépassement au démarrage et lors de I’inversion de
sens de rotation avec un temps de réponse court (environ 0.03 (s)). On note aussi que I’'OMG
délivre une bonne estimation de la vitesse de rotation. D’autre part, le couple électromagnétique

suit convenablement sa référence comme il est montré sur la figure (V.6. b). Les figures (V.6.
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c), d)) montrent que le flux statorique suit sa consigne. On constate aussi que ’OMG a permis
de bien estimer la vitesse de rotation avec une erreur de trainage sur la vitesse d’environ 3.5

rad/s en régime établi.
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Figure V.6 Résultats de simulation de la commande du MSRV par la DTC sans capteur de vitesse et
dotée d’'un OMG
V.6.4.2 Estimation de la vitesse de rotation du MSRYV par ’OMG dans le cas d’une DTC-

SVM

L
o
(=]

Nous avons simulé aussi la commande (DTC-SVM) sans capteur de vitesse muni d’'un OMG
et appliqué a la MSRV selon le méme scénario précédent.
Les résultats de simulation obtenus montrent I’efficacité du I’OMG. Cela traduit par une

petite erreur d’estimation de la vitesse de rotation (environ 0.02 (rad/s) a vide et I (rad/s) en

M.Birame: Commande sans Capteur de Vitesse par DTC d’un Moteur & Reluctance Variable n Utilisant des Techniques de I’Intelligence Artificielle 104



Chapitre.V

Commande sans capteur de vitesse par la DTC d’'un MSRV

charge) comme il est montré par les figures (V.7.a) et e)). Les figures (V.7. b) et ¢)) montrent
une réduction considérable de la bande de fluctuation du couple électromagnétique et du flux

statorique. Les mémes remarques ont été notées sur les composantes du flux statorique selon les

axes o et 3.
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Figure V.7 Résultats de simulation de la commande du MSRV par la DTC-SVM sans capteur de vitesse

V.7 CONCLUSION

On a présenté, dans ce chapitre, une méthode de commande simple (la DTC) de la machine

synchrone a réluctance variable sans capteur de vitesse en utilisant respectivement un

Tamps en {s)

dotée d’'un OMG

observateur a base d'un filtre de Kalman et un observateur a mode de glissement.
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Les résultats de simulation obtenus nous ont permis de conclure que la commande sans
capteur de vitesse du MSRV commandé par DTC et DTC-SVM, est assez rapide et robustes, face
aux perturbations de la charge et au changement de la consigne de vitesse de rotation et des
bruits de mesure. On a constate aussi que cette commande est caractérisée par la simplicité de
conception et la robustesse mécanique. En effet, elle nous a permis surtout de se débarrasser du
capteur mécanique de la vitesse ou de la position, qui est coliteux et fragile. A noter aussi que le
réglage des matrices Q et R du filtre de Kalman doit étre effectué par des essais de simulation
afin d’assurer une stabilité de 1’entrainement dans toute la plage de vitesse, de facon a respecter

le compromis entre la dynamique et les erreurs statiques.
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CONCLUSION GENERALE

Dans cette these, une étude bibliographique, théorique et par simulation portant sur la
commande sans capteur de vitesse, d’une machine synchrone a réluctance variable a base du
controle direct de couple (DTC) a été présentée.

Dans le premier chapitre, apres avoir effectué une étude bibliographique concernant les
techniques de commande de la MSRYV et apres avoir rappelé le principe de la commande DTC,
nous avons présenté I’état de 1’art de la commande sans capteur de vitesse dans le but d’étudier
la littérature concernant notre sujet de recherche.

Nous avons conclu en ce qui concerne les estimateurs de position et de vitesse de la MSRV,
que les méthodes sont nombreuses et que méme la classification en sous-ensembles n’est pas
une chose aisée. Toutefois, nous avons classé les techniques en trois sous-groupes, et nous nous
sommes intéressés par la suite aux techniques utilisant la commande sonsorless basée sur deux
types d’observateurs (le filtre de Kalman et I’OMG). La deuxieme partie de ce chapitre est basé
sur des généralités concernant les MSRV.

L’objectif principal étant de développer des méthodes de commande basées sur la stratégie
DTC, on a essayé d’améliorer les inconvénients majeurs de la DTC classique.

Pour ce faire, on a d’abord établi le modele mathématique et sa commande directe du couple
du MSRYV présenté au deuxieme chapitre. Les résultats de simulation ont montré une grande
simplicité et une robustesse remarquable de la DTC vis-a-vis des variations paramétriques (mise
a part la variation de la résistance statorique).

Ensuite, on a abordé€ le probleme de variation du parametre interne clé (résistance statorique)
de la machine et son effet sur la DTC. On a présenté deux régulateurs pour la compensation de
cette variation : Le régulateur PI classique et le régulateur PI flou (estimateur flou) qui sont
tres appréciés et qui sont avérés capables de compenser convenablement la variation de la
résistance. Cela a abouti a une dynamique performante et une insensibilité face aux
perturbations (variation de la consigne de vitesse de rotation, variation de la charge et variation
extréme de la résistance statorique) .

Les problemes majeurs rencontrés pour l’estimation de la résistance statorique est la
détermination des parametres des régulateurs, puisque cette opération se fait généralement par
tatonnement. Cette technique utilisée pour dimensionner les deux régulateurs, ne donne qu’une
conception esquisse a finaliser par des tests de simulation ou d’expérimentation, puisqu’il

n'existe pas de méthodes systématiques bien déterminée pour calculer les gains des régulateurs
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qui donnent les meilleures performances de 1’estimation de la résistance. C’est pourquoi, nous
avons eu recours a une méthode d’optimisation par 1’algorithme génétique combiné avec une
méthode de recherche locale pour dimensionner les gains des estimateurs d’une manicre
optimale. Les résultats de simulation ont montré que cette méthode de conception optimisée est
efficace et donne des résultats satisfaisants dans le cas des deux régulateurs (le PI classique et
le PI flou).

D'autre part, la commande des machines synchrones a réluctance variable par la DTC
nécessite la bonne connaissance des grandeurs difficilement ou méme non mesurables. Les
techniques développées en automatique connues sous le nom d’observation d’état apportent une
aide considérable pour 1’approche et la résolution de ce probleme. En effet, grice a deux
observateurs (filtre de Kalman et observateur a mode de glissement), on a pu établir une
commande performante, fiable et robuste face aux variations des parametres structurels et
fonctionnels, et de se débarrasser en méme temps du capteur mécanique qui fragilise
I’entrainement. En effet, la motivation pour l'usage de la commande sans capteur de vitesse
avec la MSRV est la méme que pour toutes les autres machines. Cela permet un fonctionnement
robuste est moins cher en éliminant le capteur de position qui est fragile et coliteux.

Finalement et comme perspectives de ce présent travail, on propose :

e [’adaptation du programme réalisé par le modele bloc Simulink pour le contrdle en
temps réel de la commande directe du couple sans capteur mécanique par utilisation
des cartes actuelles a microprocesseurs rapides (DSP) ;

e Prendre en considération certains phénomenes négligés par les hypotheses
simplificatrices, telles que la saturation des tOles magnétiques et fluctuations de
couple dues a la saillance 1’hystérésis du MSRYV, ...etc, dans I’étude de I’entrainement

commandé par la DTC.
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ANNEXE 1
Al.1 PARAMETRES DE I’ENTRAINEMENT ELECTRIQUE SIMULE

e Parametres du réseau d’alimentation
Tension efficace de phase V=220V
Fréquence f=50Hz
e Parametres de I’alimentation statorique
L’alimentation statorique est composée d’un onduleur de tension alimenté par un redresseur
triphasé double alternance a diodes a travers un filtre passe-bas, dont les caractéristiques sont

les suivantes :

Tension moyenne redressée, appliquée a I’onduleur E=514V
Capacité du filtre C =6000 uF
Inductance du filtre L=1.2 mH
Bande d’hystérésis de s courants de 1’onduleur i=0.1A

A1.2 CARACTERISTIQUES DU MOTEUR SYNCHRONE A RELUCTANCE VARIABLE

Puissance nominale Pn=1500w
Nombre de paires de pdles | p=3
Résistance statorique Rs=1.3

Inductance longitudinale L,=0.0060 H
Inductance transversale L,=0.0008 H

Inertie J=0.003Kg.m"
Coefficient de frottements | f,=0.000035Nm.rad/s

A1.3 REGULATEUR PI DE VITESSE

On a utilisé un régulateur PI pour la régulation de la vitesse, dont les parametres sont les
suivantes:

k,=0.27 et k =17.
A1.3 PARAMETRES DE L’ESTIMATEUR PI FLOU AVANT ET APRES OPTIMISATION

Les gains de I’estimateur flou de la résistance statorique sont obtenus en premier lieu apres
plusieurs simulations afin d’obtenir de bons résultats puis optimisés, les valeurs suivantes

(avant et apres optimisation) sont alors obtenues :
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Gains tatonnés | Gains optimisés

Gain de l’erreur, K, 1.1 1.1
Gain de la variation de I’erreur, K, 0.215 100
Gain de la variation de la commande, K, 23 50

Al.4 GAINS DE L’ESTIMATEUR PI CONVENTIONNEL

De méme, les gains de I’estimateur PI de la résistance statorique sont obtenus par
taitonnement en premier lieu apres plusieurs simulations afin d’obtenir de bon résultats, puis

optimisés en en deuxieme lieu, les valeurs suivantes (avant et apreés optimisation) sont alors

adoptées :
Coefficients tatonnés | Coefficients optimisés
Coefficient de proportionnalité K, 10000 29000
Coefficient d’intégration K; 4500 1000

A1.5 GAINS DE L’OBSERVATEUR A MODES GLISSANTS D’ORDRE REDUIT

Les gains de 'OMG d'ordre réduit utilisé pour la compensation de la variation de résistance
statorique sont obtenus apres plusieurs essais de simulation. Afin d’atteindre des performances
meilleures, on est mené a choisir les valeurs suivantes :

=1, K;;=1000, K;>= 1000, K,;=2000 et K>,=2000.
Al.7 CHOIX DES MATRICES DE COVARIANCE DES BRUITS
Dans nos simulations, la matrice de covariance d'erreur du filtre de Kalman P, la matrice de

covariance de bruit d'état Q et la matrice de covariance de bruit de mesure R ont été choisies de

la maniere suivante :

0.3x10° 0 0 0
0 5107 0 0
0= > , R=0.1xI> et P=0.1xl,.
0 0 0.2x10 0
0 0 0 2x10°°
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ANNEXE 2
A2.1 MLI VECTORIELLE

Le principe de cette méthode est la détermination des portions de temps (durées de
modulation) qui doivent étre allouées a chaque vecteur de tension durant la période
d’échantillonnage. Cette commande rapprochée permet de déterminer les séquences des
allumages et des extinctions des composants du convertisseur et de minimiser les harmoniques
des tensions appliquées au moteur. La technique de modulation vectorielle (SVM) consiste a

reconstituer le vecteur de tension référentiel V, . pendant une période d’échantillonnage par les

vecteurs des tensions adjacentes et des vecteurs nuls Vj et V,, correspondant aux huit états
possibles de 1’onduleur.

Nous notons par T; et T;.; les deux temps d'application de ces vecteurs, leur somme doit €tre
inférieure a la période T de commutation de I'onduleur. On se place dans le secteur S; ou il se
trouve un vecteur de référence avec ses vecteurs adjacents V; et V, (voir figure (A2.1)). La MLI

vectorielle consiste a projeter le vecteur de tension de référence Vi, désiré sur les deux

vecteurs de tension V; et V, [Amel2].

g~

V3(010) V,

Ty VT

60
S

T] V]/T X VS réf V/ d

Vs 1o ‘ Vi var

b 300

Figure A2.1 Vecteurs de tension et états des interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé
dans le plan ( , ) et projection du vecteur de référence V. dans le méme plan.

Alors, la valeur moyenne du vecteur de tension Vs est donnée par :

VagT, =T,Vi+T,V, A1
T=T+T,+T,
Ou:
T représente la période de commutation ;

T est le temps d'application du vecteur Vi

T est le temps d'application du vecteur V ;
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Tyest la durée d'application de la séquence de roue-libre.

Supposons qu’initialement, le vecteur V¢ coincide avec le vecteur V;. Dans ce cas, deux
séquences sont actives : La séquence qui correspond au vecteur V; appliquée pondant la durée
T, et la séquence de roue-libre appliquée au cours de la durée Ty. La séquence qui correspond
au vecteur V> est inactive car la durée 7> est nulle. Au fur et a mesure, le vecteur Vi, s'éloigne
du vecteur V; et s'approche du vecteur V,, alors T; diminue et 7, augmente. Quand le vecteur

Virer atteint le vecteur Vs, T sera nul et 7, sera maximal [Amel2].
A2.2 ETAPES D’APPLICATION D'UNE MLI VECTORIELLE A LA DTC

A2.2.1 Détermination des tensions de référence dans le plan ( , ) et du secteur en cours
Les tensions V et V ; sont déterminées a partir de la relation (IV.9). La table (A2.1) résume

I’ensemble des expressions de V ; et V ; correspondant aux différents états d'un onduleur.

Table A2.1 Les différentes combinaisons des états de 1’onduleur

Vecteurs | C K, C K, C K, Va Vp Ve \ V,
Vo 0 0 0 0 0 0 0 0
Vs 0 0 1 -U./3 -UB | 2u.8 | N2Uu A3 0
Vs 0 1 0 -U.3 | 2U.73 -U./3 U, /6 WANGY
vy 0 1 1 2U.73 U./3 U./3 ~U. /6 Uo /2
17 1 0 0 2U./3 -U./3 -U./3 —N2U 13 0
Vs 1 0 1 U./3 2U./3 U./3 TN N
v, 1 1 0 U./3 U./3 2U,./3 NG ~U.I\2
v, 1 1 1 0 0 0 0 0

Le secteur en cours est déterminé selon la position du vecteur V,, . dans le plan complexe

(,).

A2.2.2 Calcul des variables X, Y et Z

Dans le cas ou le vecteur de la tension de référence se trouve dans le secteur 1 par exemple
(voir figure (A2.1)), les expressions de 7T, et T, sont obtenues par la projection du vecteur V .,

sur les axes ( , ) [Amel2]:

M.Birame: Commande sans Capteur de Vitesse par DTC d’un Moteur a Reluctance Variable n Utilisant des Techniques de I’Intelligence Artificielle 117



Annexes

T,

Viarer =?1V1 +xcos(30°)

T
1Viprr =V 2

(A2.1)

x= Vfﬁnff
tang (60°)

D'apres le tableau (A2.2), les périodes d'application de chaque vecteur adjacent est donné par :

M=V =2 Vi)

T (A2.2)
T :\/5_‘/3 ref
2 U Pref

c

Pour le reste de la période on applique le vecteur nul. En effectuant le méme calcul pour chaque
secteur, le temps d'application des vecteurs peut étre 1i€é aux variables X, Y, Z suivants

[Amel2]:

X= T '\/Evsﬁref
U,
) Y:L ﬁvsﬁwf +£Vs(xref (A2.3)
U(,‘ 2 2
Z= L ﬁvsﬁref _ﬁvs(xn{f
U.|l 2 2

A2.2.3 Calcul des durées (T; et T;) d’application des vecteurs adjacents
Les durées T et T, d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur a partir des
valeurs de X, Y et Z sont données par le tableau suivant [Amel2]:

Table A2.2 Expression des durées d’applications

Secteur (S) | 7 121314151 6

T, zlvlx|lz]|r|x

T, x|z|-v|x|-z|vY

A2.2.4 Génération des signaux modulants
Les signaux modulants (Taon, Tron €t Teon) sont générés d’apres les formules suivantes

[Amel2]:
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T;wn =
2

3 Lbon =Toon+T;
]—;()n znon +7;+I

A2.2.5 Génération des séries d’impulsions

]—5 _Ti' _Ti'+l

(A2.4)

La détermination des signaux de commande (S,, Sp, S.) en fonction du secteur S; de Tyon, Thon

et T.,, est résumée dans le tableau suivant :

Table A2.3 Signaux de commande en fonction des secteurs

S; 1 2 3 4 5 6
S(l Taon n)()’l T('()” ﬂ:on n)()’l Taon
Sb 7"([())1 TH(JI’I 7"([())1 T})Ol’l T(‘())l T(‘())l
SC 7"([())1 T(‘())l Tb())l TH(JI’I TH(JI’I T(‘())l
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