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NOTATIOS ET SYMBOLES

Notations
Abréviations Désignation
MSAP Moteur synchrone a aimants permanents
MAP Moteur a aimants permanents
BLDCM Moteur a courant continue a aimants
permanents sans balais
DTC Commande directe du couple
F.m.m Force magnétomotrice
F.em Force électromotrice
F.c.em Force contre ¢électromotrice
Symboles
Symboles Signification
dq Composantes de Park (liées au rotor) directe et quadrature
o,f Référentiel fixe 1ié au stator
t Temps [s]
Vg Tensions instantanés des phases statoriques [V]
iy Courants instantanés des phases statoriques [A]
ig, Ip, Ic Courants des phases statoriques [A]
Vay Vi, Ve Tensions des phases statoriques [V]
Ly, Ly, L. Inductances propres des phasesa,b,c [H]
My, Mye, My, Mutuelle inductance entre phases (aetb), (aetc), (betc )[H]
D Flux statorique [Wb]
Ly, Inductance statorique [H]
Ry Résistance statorique [Q]
f Coefficient de frottement visqueux [Nm/rad/s]
J Inertie de I'entrainement [kg.m?]
)% Nombre de paire de poles
Q Vitesse de rotation mécanique[rad/s]
o La vitesse de référence [rad/s]
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W Vitesse ¢lectrique rotorique (o=p-Q) [rad/s]
P©) Matrice de Park normalisée

Cem Couple électromagnétique [Nm]

C, Couple mécanique résistant [Nm]

0 La position réelle [rad]

Va, Vy Tensions statoriques du repére de Park [V]
Iy 1, Courants statoriques du repére de Park [A]
D; D, Flux du stator selon les axes d,q [Wb]

Lg L, Inductance du stator selon les axes d,q [H]
D, Flux des aimants [Wb]

L Le courant de référence suivant I'axe d [A]
1 Le courant de référence suivant l'axe q [A]
k; coefficient proportionnel du régulateur PI

k; coefficient intégral du régulateur PI

4 coefficient d’amortissement

T, le temps d'échantillonnage

b, Dy Flux du stator selon les axes a, B [Wb]

Com référence du couple électromagnétique

T La constante de temps

Ck les signaux de commande des bras K de I’onduleur
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Introduction Générale

La technologie modeme des systémes d’entrainement exige de plus en plus un contrdle
précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la stabilité, la
rapidité et le rendement le plus élevé.

Le moteur a courant continu, donne des performances satisfaisantes, mais il est pourvu des
balais frottant sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance, la vitesse maximale et
présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement. Alors que le prix
des moteurs électriques varie peu, celui des composants électroniques et micro-informatiques
baisse constamment, de telle fagon que le cofit d’un entrainement a vitesse variable est réduit.
Pour toutes ces raisons, ’orientation vers les recherches, aboutissants a des meilleures
exploitations d’un robuste actionneur, est trés justifiée.

Les moteurs a aimants permanents sont devenus plus attractifs car ils répondent bien aux
exigences des nouvelles technologies. Le regain d’intérét, pour ces moteurs, est dii en grande
partie a leurs excellentes caractéristiques dynamiques, a leurs faibles pertes ainsi qu’a leur
important couple massique, qui les rendent mieux adaptées aux applications industrielles a
entrainements ¢électriques nécessitant des commandes en position ou en vitesse.

Selon 1’allure de leur force contre électromotrice (f.c.e.m) induite et leur mode
d’alimentation, les moteurs a aimants permanents peuvent étre classés en deux types : ceux des
PMSM ou MSAP (Permanent Magnet Synchronous Motors) et ceux des BLDCM (Brushless
Direct Current Motors). Les MSAP sont alimentées par des courants sinusoidaux et présentent
généralement des f.c.e.m sinusoidales, tandis que les BLDCM sont alimentées par des courants
en créneaux et présentent généralement des f.c.e.m trapézoidales.

Avec le progrés de 1’¢électronique de puissance, lié a D’apparition de composants
interrupteurs rapides, ainsi que le développement des techniques de commande, cablées ou
programmeées, il est possible a présent de choisir une structure de commande beaucoup plus
évoluée.

La commande vectorielle (FOC) restée longtemps une théorie, a cause du manque des
dispositifs permettant sa réalisation pratique, mais 1’évolution technologique récente de
I’¢lectronique de puissance et de micro-informatique a permis 1’application de cette commande
aux moteurs alternatifs, ainsi les moteurs a aimants permanents, cette commande se base sur un
controle effectif de 1’état magnétique, elle a été ces dernic¢res années la voie de recherche la plus
importante et la mieux adaptée aux exigences industrielles.

La technique de la commande directe du couple (Direct Torque Control ou DTC) proposée

par DEPENBROCK et TAKAHACHI est une solution pour les problémes du contréle vectoriel.

1
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Cette stratégie de commande posséde I’avantage d’étre indépendante des parametres rotoriques
de la machine, de fournir une réponse de couple plus rapide et de posséder une configuration
plus simple ne nécessitant pas 1’intervention de capteurs mécaniques ou des transformations de
coordonnées.

Le présent travail fera 1’objet de I’application de la FOC et la DTC aux deux types du
moteur a aimants permanents (MSAP et BLDCM) et de relever les résultats de simulation. Ce
mémoire est divisé en cing chapitres :

P Le premier chapitre de ce mémoire, est consacré a 1’état de 1’art sur les différentes
configurations des moteurs a aimants permanents en rapportant les différents types d’aimants
permanents, ainsi que les diverses topologies du rotor, et en donnant les différentes méthodes de
I’alimentation des moteurs a aimants permanents ainsi que leur principe de fonctionnement.

P Le deuxieme chapitre sera consacré a I’étude et la modélisation de 1’association
convertisseur-moteur a aimants permanents (MSAP et BLDCM), Nous commengons par les
transformations utilisées dans la modélisation des moteurs triphasés puis nous donnons le model
d'état de ce moteur, ainsi une modélisation de 1’onduleur dans les deux cas d’alimentation;
I’alimentation sinusoidale (MSAP) et I’alimentation trapézoidale (BLDCM).

P Dans le chapitre trois, nous étudions le principe de la commande vectorielle (FOC) et
son application sur les MAP, Ainsi le calcul des différents régulateurs. Ce chapitre se termine
par la présentation des résultats de simulation obtenus.

P Dans le quatriéme chapitre, nous étudions le principe de la commande directe du couple
DTC, ainsi son application sur les MAP alimentées par un onduleur de tension triphasé. Nous
donnons a la fin de ce chapitre les résultats de simulation obtenus.

»Le cinquieme chapitre, fait ’objet d’une étude comparative entre les performances
dynamiques du MSAP et du BLDCM, lors de I'application de la FOC et la DTC sur eux.

On termine notre étude par une synthese des résultats obtenus et une bibliographie.
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Chapitre I Généralités sur les moteurs a aimants permanents

1.1. Introduction:

Historiquement, les premiers aimants permanents ont été utilisés au début du 19°™ siécle. De
performances trés modestes a leurs débuts, les progres réalisés depuis plus d’un siécle ont contribué
au développement des moteurs a aimants permanents.

L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient a base d'alliage métalliques ou a
terres rares (par exemple du type Alnicos, samarium cobalt, néodyme fer bore ...), leur a permis
d'étre utilisés comme inducteurs dans les moteurs synchrones, offrant ainsi beaucoup d'avantages:
induction de saturation élevée, faible désaimantation, densité de puissance massique élevée, énergie
maximale stockée plus grande par rapport aux autres types de moteurs, et de réduire leurs
dimensions. De plus, I’excitation a aimants permanents a permis a ces moteurs de fonctionner sans
collecteur et sans balais (Brushless), et d’augmenter ainsi leur durée de vie tout en réduisant le cofit
de leur maintenance [1], [2], [3].

Le domaine d'emploi du moteur a aimants permanents a I'heure actuelle est de quelques
dizaines de kilowatt a cause des caractéristiques magnétiques des aimants qui peuvent se perdre en
dépassement des limites de fonctionnement. L'ensemble de ces propriétés leur donne un avantage
incontestable dans la motorisation d'actionneurs de forte puissance massique et de hautes
performances, notamment dans les systémes embarqués [3], [4].

Le développement des aimants permanents permet aussi d'envisager plusieurs structures soit
au niveau du stator, soit au niveau du rotor. La raison principale de cette diversité est que les
utilisateurs ont tous des besoins spécifiques. Par exemple, pour la conception d’un servomoteur,
I’inertie devra étre la plus faible possible, afin de permettre une accélération et une décélération, la
plus rapide possible. Il sera donc préférable d’utiliser un moteur a rotor intérieur avec des aimants a
hautes énergies. Tandis que, pour une application ou la vitesse doit rester la plus constante possible,
telle que la motorisation d’un disque magnétique, un moteur a rotor extérieur du fait de son inertie,
est préférable [4], [5]. Le choix du type de moteur est donc la décision la plus fondamentale dans un
travail de conception. Trois grandes familles existent : les moteurs a rotor intérieur, a rotor extérieur
ou a entrefer axial. Ces familles se décomposent elles- mémes en deux catégories: les moteurs a

forme d’onde sinusoidale (MSAP) ou trapézoidale (BLDCM).

1.2. Structure d’un moteur a aimants permanents:

Le moteur a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui comprend un stator et
un rotor, figure (I.1) et figure (I.2). Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enroulements li€s

a la source. Le rotor est une partic mobile qui est monté sur 1’axe de rotation [5].
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Rotor a aimant
Permanent

Enroulements

Eléments de Hall

Figure(I.1) : Schéma représentative d’un moteur a aimants permanents

Stator,

Les trois sondes
de Hall

Rotor a aimant

[ ]

Figure(I.2) : Structure du moteur : les enroulements des trois phases sont logés dans le stator, et la

position de I’aimant est détectée par les trois sondes de Hall S1, S2 et S3

e Le stator :

Le stator d’un moteur synchrone triphasé est constitu¢ de trois enroulements identiques

décalés de 120° dans I’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier est

feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer, (voir La figure

(1.3)) [6].

I1 est généralement construit en tole a base d’alliage fer-silicium qui permet I’obtention d’une

induction élevée [5].
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Bobinages
statoriques

Figure(1.3) : Schéma simplifiée de stator
e Lerotor:

Les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas du moteur a rotor bobiné) sont
remplacés par des aimants permanents alternant poles nord et pdles sud. Le flux inducteur balaye
les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices (f.€.m) alternatives. L’interaction
des champs statorique et rotorique donne naissance a un couple sur 1’arbre du moteur et entraine le
moteur a vitesse de rotation synchrone [6]. La figure (I.4) représente un exemple de structure d'un

moteur a aimants permanents.

Axe du rotor

Entrefer

Aimant
permanent

Figure(1.4) : Exemple d'une structure du moteur a aimants permanents



Chapitre I Généralités sur les moteurs a aimants permanents

1.3. Différents types du moteur 2 aimants permanents:

Il existe de nombreuses configurations du moteur a aimants permanents. Le choix du type de
moteur est donc la décision la plus fondamentale dans un travail de conception. Trois grandes

familles existent, les moteurs a rotor intérieur, a rotor extérieur ou a entrefer axial.

1.3.1. Moteur a rotor intérieur:

Le moteur a rotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire a celui des moteurs triphasés a
induction. D’ailleurs, les stators des moteurs a induction sont parfois directement utilisés dans la
fabrication des moteurs MAP, pour des raisons d’économie. La figure (I.5.a), montre un exemple de
moteur a rotor intérieur [7].

L’avantage majeur de cette structure est le rapport couple / vitesse qui est élevé. Néanmoins
une difficulté de construction existe, il faut étre capable de maintenir les aimants permanents, méme
a vitesse élevée. Le plus souvent, ils sont collés et frétés. La puissance volumique d’un moteur a
aimants ferrites est a peu prés équivalente a un moteur a induction, mais son rendement et son

facteur de puissance sont généralement bien meilleurs [7], [8].

b 4

ROTOR

=]

Figure(I.5.a) : Moteur a rotor intérieur

1.3.2. Moteur a rotor extérieur:

La figure (I.5.b) présente la section d’un moteur a rotor extérieur. Les toles utilisées au stator
ressemblent a celles de 1’induit du moteur a courant continu a balais. Ce type de stator est simple a
bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section par section.

Le rotor est constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant la continuité
du champ. Dans cette configuration, il n’y a plus de probléme pour maintenir les aimants
permanents, car ils sont plaqués sur la cloche par I’action de la force centrifuge. Cette structure est

fréquemment utilisée dans les applications de ventilations pour son faible colt et sa facilité de
6
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fabrication. Cependant, les moteurs a rotor extérieur ne sont utilisés que pour des applications a

vitesse constante car le mobile a une inertie importante de par sa position externe [7], [8].

ROTOR

Figure(I1.5.b) : Moteur a rotor extérieur

1.3.3. Moteur a entrefer axial:

Dans certaines applications & encombrement réduit, des moteurs a entrefer axial ont fait leur
apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, tables tournantes, ventilateur). Les aimants
permanents sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en général sur le
circuit imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit une plaque métallique permet au

champ de se refermer. La figure (I.5.c), représente une coupe d’un moteur a entrefer axial [7].

ROTOR

1+ STATOR

Figure(I.5.c) : Moteur a entrefer axial

Ces moteurs ont en général un grand nombre de pdles et fonctionnent a basse vitesse
(inférieure a 1000tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dii au courant de Foucault. Les
avantages du moteur a entrefer axial sont un faible cofit, sa forme plate et ’absence de couple

réluctant a faible vitesse.
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1.4. Différents types de rotor:

Selon leur inducteurs, on distingue principalement deux types de moteur a aimants
permanents, ceux a pdles lisses et ceux dites a poles saillants. Parmi ces deux catégories, un grand
nombre de configuration est envisageable, et ce en agissant sur le sens de I’aimantation, les formes

géométriques des aimants permanents et leur disposition au niveau de I’entrefer [8].

1.4.1. Structure sans piéces polaires:

Comportent un rotor dont les aimants permanents sont disposés directement contre la culasse
magnétique tournante. Dans une structure a rotor intérieur, les aimants permanents doivent étre
tenus par une frette et protégés de la corrosion dans le cas des Nd-Fe-B. Le principal intérét réside
dans la simplicit¢ de sa réalisation et de sa commande. De plus, avec une telle structure,
I’inductance de I’induit est pratiquement constante (pas d’effet de saillance) et présente en général

une faible valeur (courant et couple de court-circuit élevés) [9].

1.4.2. Structure avec piéces polaires «App»:

Permettent non seulement d’obtenir un couple massique supérieur a celui obtenu par des
moteurs sans piéces polaires, mais aussi de réduire la quantité d’aimants permanents. Cependant, la
variation de la réluctance provenant de I’anisotropie du rotor contribue aussi a la production
d’ondulations de couple. Du point de vue structurel, 'effet de saillance peut provenir des piéces
polaires accolées aux aimants permanents, ou de la disposition des aimants permanents au rotor
(aimants permanents enterrés). En outre, leur commande a couple par ampere maximal est plus

complexe [3], [10].

a- Rotor sans pieces polaires b- Rotor avec picces polaires

Figure(1.6) : Quelques configurations des rotors des moteurs a aimants permanents
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1.5. Les aimants permanents:

Un aimants permanents et un corps ferromagnétique qui une fois aimanté conserve un certain
état magnétique et fournit a l'espace qui l'environne un flux magnétique continu.

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant du plan B-H, figure (I-7).
Cette courbe est caractérisée par [7], [8] :

- L’induction rémanente B, ¢’est-a-dire 1’induction résiduelle en circuit fermé ;

- Le champ coercitif de I’induction H R qui est le champ démagnétisant annulant 1’induction, plus sa
C.

valeur est ¢élevée et plus ’aimant est stable ;
- Le produit d’énergie volumique (BH )max;

- Les valeurs H et B du point de fonctionnement optimal M correspondant a (BH)., qui est
m m

inversement proportionnelle au volume d’aimants.

Donc pour un entrefer donné, le volume d’aimants est d’autant plus faible que 1’énergie
spécifique est ¢élevée. Pour les aimants couramment utilisés dans les moteurs, la caractéristique
principale est linéaire.

A partir des critéres qui différent d'un aimant a I'autre, on peut faire un choix adéquat de
I’aimant a utiliser dans le moteur suivant un cahier de charges donné. Généralement, l'aimant le plus
convenable est caractérisé¢ par un cycle d'hystérésis suffisamment large de sorte qu'il conserve son
aimantation méme en présence d'un champ démagnétisant et présente une possibilité d'acquérir dans
un champ d'excitation convenable une aimantation de 1'ordre du Tesla, c'est a dire que 1'aimant
posséde une aimantation et un champ coercitif trés élevés. D'autres facteurs entre aussi dans le
choix de I'aimant, tels que son coft et son comportement thermique [7], [8].

Lorsqu’on utilise des aimants, il faut prendre garde a ne pas les démagnétiser. Si un champ
externe trop intense est appliqué a ’aimant, il y a risque de désaimantation. Il faut toujours rester

dans la partie linéaire de la courbe principale, afin de garder les performances optimales de I’aimant

[11].
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BA

Droite de charge ;
(BH)max Br

LHI ‘/_ B 11

>
ch Hm 0 H

Figure(1.7) : Illustration d’une courbe B-H des aimants

1.5.1. Différents types d'aimants :

Il existe trois types d'aimants permanents utilisés dans l'excitation du moteur, actuellement
ceux qu'on trouve sur le marché sont les Alnicos, les Ferrites et ceux a base de terres rares [11].
a- Aimants Alnicos : Ce sont les premiers aimants qui furent exploités et qui ont presque 55 ans
d’existence. IIs sont caractérisés par une forte aimantation et un faible champ coercitif.

Les Alnicos sont des alliages a base de fer, d’aluminium et de nickel, avec des additions de
cobalt, cuivre ou de titane. Ils peuvent &tre isotropes ou anisotropes. Pour les isotropes B, = 0.7 T,

Hej de 50 4 80 A/m et (BH) may de 12 a 18 Kj/m? [11], [8], [3].

b- Aimants Ferrites : Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils
sont obtenus par frittage et peuvent €tre isotropes ou anisotropes. Suivant la composition et le mode
de fabrication, on obtient les propriétés suivantes : B, de 0.2 a 0.4 T, H;; de 140 a 300 A/m et
(BH)max de 10 a 40 Kj/m?. Ces aimants possédent des performances modestes mais se sont imposés
dans de trés nombreuses applications en raison de leur faible prix de revient et d’une rigidité
magnétique ¢élevée permettant de les utiliser dans les moteurs. En raison de la faible valeur
d’aimantation rémanente, il faut cependant recourir a des structures complexes de moteurs, a

concentration de flux, pour atteindre des couples massiques et volumiques élevés [11], [7].

c- Aimants a base de Terres-Rares : Apparus depuis les années quatre-vingt du si¢cle passé et
connaissent une large application dans l'industrie suite a leurs avantages par rapport aux autres

aimants. IlIs sont capables de produire une énergie emmagasinée trés élevée, une induction

10
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rémanente de l'ordre du Tesla et un champ coercitif fort. Pour cela ils sont les seuls matériaux
magnétiques qui satisfont aux conditions citées auparavant.

Deux grandes familles d'aimants a base de terres rares existent [11], [3]:

+ Les aimants samarium-cobalt: Les aimants de type 1-5 (SmCo5) qui sont simple a

fabriquer, se forment a haute température puisqu'ils sont métastables a température ambiante
et ils tendent a se décomposer spontanément au refroidissement. On évite cette décomposition
en effectuant une trempe a partir d'une température supérieure a 575 °C. Ce type d'aimants
peut étre utilisé jusqu'a 250°C environ et posséde une bonne stabilité thermique.
Les aimants de type 2-17 (Sm2Co17) moins coliteux et présentent une rémanence superieure
a celle des premiers. Ils sont utilisables jusqu'a une température de I'ordre de 350 °C. Les
aimants modernes de ce type contiennent de nombreux composé¢s d'addition comme le fer, le

cuivre et le zirconium [11], [3].

+ Les aimants fer-néodyme-bore: le matériau de base est constitué par le composé ternaire

Nd2Fe14B, ils possédent une aimantation rémanente trés ¢levée mais leur température de

curie limite leurs performances. Les derniers travaux de recherches portent sur des additions

convenables de cobalt et d'aluminium qui permettraient d'amener la température de curie au

voisinage de 490°C.

Il faut souligner que les aimants permanents utilisés dans les moteurs électriques présentent
une treés grande rigidité magnétique (associée a une perméabilité magnétique dynamique proche de

la perméabilité de 1’air : uo) qui garantit une grande résistance a la désaimantation nécessaire pour

les fonctionnements démagnétisant dans les moteurs.
Au regard des propriétés générales des différents aimants et compte tenu du couple désiré
pour I’encombrement donné, nous avons privilégié des Nd-Fe-B. Cependant, pour un cahier des

charges moins contraint en termes d'ondulations de couple, 1’utilisation de ferrites avec un moteur a

concentration de flux parait étre une alternative intéressante [11].

11
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Br(T)

» 1 H

Figure(1.8) : Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants [11]

1.5.2. Etude comparative des différents aimants permanents:

Comme indiqué auparavant, les performances d'un aimant seront définies par une forte
induction rémanente et un grand champ coercitif, ce qui déduit une importante énergie de stockage.
La figure (1.9) résume les différentes caractéristiques magnétiques des aimants. En examinant le
tableau (1), et cette figure, on déduit que [3], [11]:

- Les aimants de type TERRE-RARES (Nd-Fe-B, Sm-Co) sont trés puissants et présentent les
meilleurs performances (B;, He et (BH)max), mais ils possedent une mauvaise tenue thermique, et
aussi leur coit élevé freine l’extension de ces nouveaux aimants. Néanmoins des solutions
intermédiaires apparaissent avec les plasto-neodymes. C’est un mélange de néodyme-fer-bore avec
un liant plastique. Cette matieére permet de réaliser des pieces moulées, ce qui facilite I’assemblage
et diminue le nombre de pi¢ces mécaniques.

- Les aimants en ALNICO ont un champ rémanent trés élevé, mais un champ coercitif tres faible,
ce qui pose de gros problémes de démagnétisation. Ces aimants ne peuvent étre sortis de leur circuit
magnétique, sous peine de les désaimanter.

- Les aimants en FERRITE sont beaucoup plus robustes et relativement peu cotteux. Ils résistent

bien a la température, mais peu énergétiques.
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Figure(1.9) : Choix des aimants en fonction de leurs propriétés [12]
Type Densité d’énergie | Induction rémanente | Champ coercitif | Température Prix
d’aimants
(BH) 1oy (KJ/m®) Br (T) 225°C -H. (KA/m) T max 'C (€/Kg)
NdFeB 200-380 1,2-1,5 900-2000 140-220 80-150
SmCo5 140-200 1 2000 280 220
Sm2Col7 180-240 1,05 2000 350-550 300
Alnicos 50-85 1,1-1,3 130 550 45
Ferrites 27-85 0,3-0,4 250 250 6
strontium
Ferrites 8-30 0,2-0,4 170 100-240 4,5
baryum

Tableau 1 : Exemples de propriétés magnétiques des aimants [13]
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L.6. Alimentation du moteur a aimants permanents :

En fonction de I’alimentation des moteurs a aimants permanents, on peut les regrouper en
deux grandes familles : les moteurs dont la force ¢électromotrice f.€.m. est sinusoidale (MSAP) et

ceux dont la f.é.m. est de forme trapézoidale (BLDCM) [14].

1.6.1. Moteur a f.é.m. sinusoidale (MSAP):

Pour obtenir un couple constant, les courants d’alimentation doivent étre également
sinusoidaux, les actionneurs correspondant c'est-a-dire les ensembles moteur-alimentation-
autopilotage sont communément appelés actionneurs synchrones (PMSM : Permanent Magnet
Synchronous Motors) [14].

Le pilotage du moteur en courants sinusoidaux permet de supprimer les commutations
brutales (source de bruit) et d’obtenir une meilleure régularité du couple moteur. Le capteur de
position du rotor doit avoir une grande résolution [14].

Les MSAP sont généralement utilisés pour assurer un controle a haute résolution par
I’intermédiaire d’un capteur de position numérique a haute résolution dont le colit peut dépasser
celui du moteur. Ce moteur développe un couple ne comportant que de faibles ondulations. Elle
trouve son application dans le domaine des moteurs-outils tel que les polisseuses, fraiseuses,

rectifieuse, ect.... [15].

1.6.2. Moteur a f.é.m. trapézoidale (BLDCM):

Un moteur BLDCM (Brushless Direct Current Motors) est un moteur a courant continu excité
par des aimants permanents et dépourvu du systéme Balais-Collecteur, la fonction de ce dernier a
¢té remplacée par une commutation électronique. Ces moteurs sont semblables aux moteurs
synchrones a aimants permanents (MSAP) a la différence qu'ils contiennent dans leurs gabarits des
systémes de détection de la position du rotor, on peut dire que c'est un moteur synchrone a aimants
permanents autopiloté.

Pour les moteurs dits a f.é.m. trapézoidale, la forme du courant la plus appropriée (celle qui
minimise les ondulations sur son couple) est de type a 120° [14].

La commande des (BLDCM) est simple, car leur autopilotage consiste a alimenter a tout
instant deux phases et cette commande nécessite uniquement une seule boucle de courant et un
capteur de position de faible résolution [14]. En effet, pour générer des courants rectangulaires, il
suffit de connaitre la position du rotor a chaque 60°, c'est a dire 6 fois par période électrique [15].

Les BLDCM présentent un couple élevé mais comportent des ondulations importantes qui

sont inacceptables dans les applications a grandes performances [14]. Ces ondulations sont
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essentiellement dues a I’effet retardateur des inductances des enroulements du stator lors de la
commutation des courants [15].

Les BLDCM sont utilisés pour des applications a basses performances (peu sensible au
couple) comme les pompes et les ventilateurs. Mais rien n’empéche, en pratique, d’alimenter un
moteur a f.é.m. trapézoidales en courant sinusoidaux et vice-versa. L’intérét des associations
précédentes est généralement d’offrir les qualités attendues pour I’application (faible coit avec les

premiéres, grande qualité de couple avec les secondes) [14].

1.6.3 Alimentation par un commutateur de courant :

Dans le cas d’une alimentation en courant, la commutation peut étre naturelle (le courant doit
alors étre en avance sur la tension. Pour faciliter ce mode de fonctionnement, le moteur doit étre
surexcité). En méme temps, la commutation peut étre aussi forcée. Par exemple, au démarrage, les
f.e.m. ne sont pas suffisantes pour permettre I’extinction des thyristors.

L’alimentation du moteur doit &tre adaptée aux caractéristiques de ceci. Ainsi, il sera préféré
une alimentation en créneaux de courant dans le cas d’un moteur qui, lorsque deux de ses phases
sont alimentés en série par un courant constant, posséde une courbe de couple électromagnétique
Cem (6n) de forme trapézoidale (moteur synchrone a aimants sans pieces polaires). Cette
alimentation minimise les ondulations de couple (la superposition des courbes de Cem (6m) lors des
différentes séquences de fonctionnement donne une courbe de couple pratiquement constant) [16],

[17], [18].

1.6.4 Alimentation par un onduleur de tension :

La commande d’un moteur a aimants permanents peut se faire aussi a partir d’un
convertisseur statique alimenté par une source de tension continue constante.

Les onduleurs de tension permettent d’imposer aux enroulements statoriques du moteur des
tensions d’amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des interrupteurs du
convertisseur statique (GTO, transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.).

Dans les années 90, le transistor IGBT a complétement relancé la construction des onduleurs
nécessaires a I’alimentation des moteurs a courant alternatif asynchrones et synchrones [18]. Pour
réaliser un onduleur triphasé classique alimenté par une source de tension continue (munie d’un
filtrage capacitif), et dont le récepteur est une charge alternative qui se comporte comme une source
de courant (le stator d’un moteur a courant alternatif est inductif), on a besoin de 6 interrupteurs
bidirectionnels en courant. Il faut aussi disposer donc de diodes rapides et performantes, montées en

paralléle inverse avec les transistors IGBT.
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Cette configuration permet d’imposer aux moteurs des courants présentant une faible
distorsion harmonique et conduit ainsi a ’¢laboration des systémes d’entrainements a base de

moteurs a courant alternatif a hautes performances [18], [19], [20].

1.7. Commutation des moteurs a aimants permanents :

La fonction de commutation, réalisée mécaniquement par le collecteur dans le cas du moteur
DC, est effectuée électroniquement, sans aucun contact mécanique entre stator et rotor dans le cas
du moteur a aimants permanents.

De facon a pallier aux inconvénients de la commutation mécanique, il faut dans la mesure, du
possible supprimer le collecteur et essayer de reproduire électroniquement la fonction qu’il réalise.
Dans ce but, la commutation va étre effectuée de maniere électronique et les adaptations de principe
suivantes sont effectuées [21] :

e [’excitation, réalisée jusqu’ici au niveau du stator par I’aimant permanent, voir un enroulement,
est maintenant créé par le rotor, c.-a-d, la partie tournante du moteur (on considere ici le cas le plus
fréquent d’un moteur a rotor intérieur), que I’on munit d’aimants permanents. Le rotor joue donc
maintenant le role d’inducteur sans qu’il soit toutefois nécessaire de lui transmettre de 1’énergie par
le biais d’un contact mécanique ;

e Les trois enroulements toujours couplés en étoile, sont logés dans les encoches du stator, lequel
fait désormais office d’induit ;

e Le collecteur est supprimé ;

e Trois sondes a effet Hall (S, S, et S3) sont utilisées pour détecter le champ d’induction produit
par I’aimant et pour ainsi mesurer grossieérement la position du rotor. Elles sont solidaires du stator,
logées directement dans celui-ci ou sur une piece fixée au stator en face d'un aimant auxiliaire
solidaire du rotor ayant les mémes caractéristiques que les aimants permanents du rotor. Comme
indiqué précédemment, elles sont espacées de 60°, voire 120°. C’est sur la base de 1’information
qu’elles délivrent que les phases seront commutges ;

L’alimentation par variateur de courant continu, est remplacée par une électronique de
commutation semblable, avec cependant une branche de plus. La tension Ue du circuit intermédiaire
est donc également continue. On a alors affaire a un onduleur triphasé, dispositif qui permettra de
créer un systéme de courants et de tensions triphasés de fréquence variable. Les potentiels appliqués
aux bornes de chaque phase sont donc commutables a volonté entre +Ue et —Ue.. Notons que c’est
pour les mémes raisons que celles évoquées lors de la présentation du variateur de courant continu
que I’alimentation choisie fonctionne en mode de commutation, ce dernier permettant de limiter les

pertes thermiques dans 1’étage de puissance. Sous la forme de six transitions par tour, les signaux
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Si, Sy et S; issus des sondes de Hall fournissent 1’information minimale sur la position de I’aimant,
laquelle est nécessaire a la commutation au temps opportun des trois phases. [21]

L’alimentation et la commande électronique représentent les €éléments clés du moteur a
commutation électronique. En effet elles générent, a partir d’une tension continue, le champ
tournant statorique nécessaire au fonctionnement du moteur. Dans le but d’augmenter ses
performances, il est indispensable d’asservir le champ magnétique statorique a la position du rotor.
Pour un moteur triphasé, la génération du champ tournant s’effectue a partir de trois tensions
(commande en tension) ou courants (commande en courant) déphasé spatialement et
temporellement de (2.7/3) [22].

La réalisation pratique du champ tournant est faite a partir d’un onduleur. Celui-ci se présente
généralement sous la forme d’un pont a 6 transistors. Pour éviter tout court circuit, deux transistors
d’une méme branche ne peuvent conduire simultanément. La séquence de commutation des phases

est déterminée par le type de commande utilisé [22].

1.7.1. Commande a 120° controlée en courant :

Parmi les différentes commandes électroniques (120°, 180) ou « sinus ») adaptées aux
moteurs triphasé, seule la commande a 120°, relative a un branchement en étoile, sera présenté ici.
Dans une commande a 120°, chaque transistor conduit pendant un tiers de période électronique la
séquence de commutation correspond & une succession de six combinaisons. Chaque combinaison a
deux branches du pont actives et une flottante. Comme les extrémités de chaque branche du pont
connecté aux bornes d’une source de tension continue et son centre a une des phases du moteur,
chaque borne du moteur peut se trouver dans un des états suivants [22] :

1- potentiel positif (le transistor de la branche supérieure conduit).
2- potentiel nul (le transistor de la branche inférieure conduit).
3- potentiel flottant (aucun transistor de la branche ne conduit).

Le passage d’une combinaison a I’autre s’effectue tous les 60° électrique en fonction de la

position du rotor. Lors de la commutation, il s’agit d’éteindre un transistor de ['une des deux

branches actives et d’enclencher un transistor de la branche flottante.

1.7.2. Capteurs a effet Hall :

Si un courant /; traverse un barreau en matériau conducteur ou semi-conducteur, et si un

champ magnétique d'induction B est appliqué perpendiculairement au sens de passage du courant,

une tension Vj, proportionnelle au champ magnétique et au courant /y, apparait sur les faces
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latérales du barreau. C'est la tension de Hall (du nom de celui qui remarqua le phénoméne en 1879)
[23].
Vi=Ky .B.1y (11D
Kj: constante de Hall, qui dépend du matériau utilisé.
Les causes de l'effet Hall, Les électrons sont déviés par le champ magnétique, créant une

différence de potentiel appelée tension de Hall.

4

Figure(I.10) : Capteur a I’effet hall

1.8. Domaine d’application:

Le moteur a aimants permanents est utilis¢ dans une large gamme de puissance, allant de
centaines de Watts (servomoteur) a plusieurs méga Watts (systéme de propulsion des navires), dans
des applications aussi diverse que le positionnement, la synchronisation 1’entrainement a vitesse
variable, et la traction [12].

e [l fonctionne comme compensateur synchrone.

e [l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que
les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grace au développement de
I’¢lectronique de puissance, 1’association moteur a aimants-convertisseur de puissance a trouvé de
nombreuses applications dans les domaines trés divers tels que la robotique, la technologie de
I’espace et dans d’autres applications plus particuliéres (domestique,...). Ils équipent en particulier
les disques durs et les graveurs de DVD des ordinateurs. Ils sont également trés utilisés en
modélisme pour faire se mouvoir des modéles réduits d’avions, d’hélicoptéres (aéromodélisme et
voitures). Une forme simplifiée et populaire de ces technologies est utilisée dans les ventilateurs

assurant le refroidissement des microordinateurs [12], [24].
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L.9. Avantages et inconvénients des moteurs a aimants permanents : [8]

a. Avantages [25] :

Les moteurs a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux autres types
de moteur : a courant continu, synchrone a excitation électrique et asynchrone. Parmi ces avantages,
on peut citer :

- Meilleures caractéristiques thermiques, la localisation des pertes joules et des pertes fer au stator
simplifie le refroidissement du moteur.

- Puissances massique et volumique importantes.

- Un rendement et facteur de puissance élevé.

- Aucun courant d’excitation (30% de pertes en moins).

- Une capacité a fonctionner a haute, voire trés haute vitesse.

b. Inconvénients [26] :

Les moteurs a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux autres types
de moteur. Parmi ces avantages, on peut citer :
- Dans le moteur a aimants permanents le commutateur mécanique du moteur a courant continu est
remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour effet de rendre le contrle de ce moteur
plus complexe et couteux que celui d’un moteur a courant continu.
- Un désavantage du moteur synchrone est la présence de pulsations de couple. Selon la méthode de
commutation utilisée, le moteur synchrone est plus ou moins sujet a ce phénomeéne. La
commutation sinusoidale d’un contréleur complexe et de capteur de courant sophistiqué (cotiteux). -
- La commutation trapézoidale, permet d’utiliser un contréleur et des capteurs de courant plus
simples et moins couteux (exemple : capteur a effet hall), mais implique la présence de fortes
pulsations de couple.
- La présence d’aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones, notamment dans le cas
de I’utilisation des aimants permanents de type terre rare. Ces aimants permanents présentent de tres
grandes qualités (champs coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants permanents «
ferrites » mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé.
- Le contrdle basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le prix du
controleur et du variateur. A cela s’ajoute le colt des capteurs supplémentaires nécessaires a la

boucle du courant.
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- Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant maximum,
défluxage impossible dans les moteurs a courant continu, possible dans les moteurs synchrones par

contrble de I’angle d’autopilotage.

1.10. Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur les moteurs a aimants permanents en se
basant sur ces différentes structures, ces modes d’alimentation ainsi que les caractéristiques des
différents types des aimants permanents.

On conclut que la classification de ces moteurs en deux types (MSAP et BLDCM), peut se
faire, respectivement, selon leur mode d’alimentation (sinusoidale ou trapézoidale), ainsi que ce
dernier fait la différence entre les performances dynamiques de chaque type. Les moteurs BLDCM
présentent plusieurs avantages par rapport aux autres types de moteurs classiques a savoir :
Meilleures caractéristiques thermiques, maintenance réduite, rendement et facteur de puissance

élevé.
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Chapitre 11 Modélisation du moteur a aimants permanents

11.1. Introduction :

L'étude de tout systéme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de simuler
le comportement de ce systéme face aux différentes sollicitations et d'appréhender ainsi les

mécanismes régissant son fonctionnement.

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

transitoire.

Dans ce chapitre, on va présenter la modélisation d’un moteur a aimants permanents (deux
b

types MSAP et BLDCM), associé a un convertisseur statique (un onduleur triphasé).

11.2. Modélisation du moteur a aimants permanents :

La modélisation du moteur a aimants permanents fait I’objet de nombreuses études en
moyenne et forte puissance. La mise sous forme d’un modéle mathématique d’un moteur a aimants
permanents facilite largement son étude.

Les MAP sont classés en deux catégories "sinusoidale" (MSAP) et "non- sinusoidale"
(BLDCM) en fonction de la répartition spatiale des conducteurs. Les MAP sinusoidales alimentés
par des courants sinusoidaux présentent un couple constant et leur modele en régime linéaire est
relativement simple dans le "repére de Park" [27].

Le modele électrique du MAP a force contre électromotrice "trapézoidale” (BLDCM) requiert
une attention particuliére. En effet, étant donné que les f.c.e.m induites par les aimants sont non
sinusoidales, il n’est pas possible d’appliquer directement le changement de référentiel a 1’aide de la
transformée de Park. Cette transformation permet d’accélérer le temps de calcul, car les variables
d’état sont constantes en régime permanent et d’en simplifier la commande [28].

Dans le cas de BLDCM, plusieurs auteurs s’accordent pour utiliser les variables de phase
(abc) afin de modéliser ce moteur. Cette modé¢lisation aura pour conséquence d’augmenter
légérement le temps de simulation. Toutefois, étant donné que le modéle d’état est relativement

simple, cette augmentation sera minime [28], [29].
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11.2.1. Hypothéses simplificatrices :

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systéme peuvent &tre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modele. Ils découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypothéses simplificatrices associées. Plus le nombre d’hypothéses est grand,
plus simple sera le modele. Cela permet une étude et une exploitation plus aisées. Ces
simplifications proviennent des propriétés des machines a courants alternatifs [16].

Dans ce but, on adopte les suppositions suivantes [30] :

= (Caractéristiques magnétiques du moteur linéaire (circuit magnétique non saturé). Les valeurs
des inductances propres et mutuelles sont indépendantes des intensités des courants (sont
constantes). Les pertes dans le fer (pertes par hystérésis et par courants de Foucault) sont

nulles.

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

stabilisation de la température des enroulements.

= La symétrie du moteur.

11.2.2. Description du moteur 2 aimants permanents triphasé:

Le moteur a aimants permanents comporte un stator fixe et un rotor mobile autour de 1'axe de
symétrie du moteur. Dans des encoches réguliérement réparties sur la face interne du stator sont
logés trois enroulements identiques, a p pair de pdles; leurs axes sont distants entre eux d'un angle

électrique égal a 120° [30].

Les phases du stator sont alimentées par un réseau triphasé de tensions sinusoidales a
fréquence et amplitude constantes ou par un onduleur de tension ou de courant a fréquence et a

amplitude réglables.

La robustesse et la fiabilit¢ du moteur synchrone a aimants permanents est une conséquence
directe de sa structure peu compliquée, le point de départ pour un modéle du systéme mécanique est

la deuxiémes loi de Newton.
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11.2.3. Modé¢le du moteur dans le repére triphasé ABC :

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices citées précédemment, les équations du moteur

s’écrivent comme suit [30], [31]:

11.2.3.1. Equations électriques :

Les équations de la tension statoriques sont données par :

V)= RLi ]+ 16 (1.2
Avec :
V, i, é, R 0 0
[Vabc]= Vy s [iabc]: Iy |s [¢abc]: ¢b > [R]= 0 R O (IL.3)
V. i, &, 0 0 R

11.2.3.2. Equations magnétiques :

Les équations du flux statoriques (équations magnétiques) peuvent étre exprimées sous forme

matricielle comme suit :

[buse )= (L] ]+ [0 ] (IL.4)
Ou:
L, M, M,
[L]=|Mm, L, M, (IL5)
M. M, L,

La self-inductance (l'inductance propre) est la somme de deux inductances, l'inductance de
fuite L;s et l'inductance de magnétisation L,,, (L = L;s + 3/2L,). Les flux @, sont les flux

rotoriques vus par les enroulements du stator.

Avec :
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cos @

Drave = P 008(6’ - %”j (11.6)

COS(@ - 4—”)
- 3 -

La substitution de (II.4) dans (I11.2) donne :

V)= REi T+ [2F Sl 4 [ .7)

On remarque que le systéme (I.7) engendre des équations fortement non-linéaires et
couplées. Pour simplifier ce modéle, la majorité des travaux dans la littérature préférent utiliser une

transformation vers un systéme biphasé.

11.2.3.3. Equations mécaniques:

L'équation électromécanique est exprimée par [31]:

J‘;—? =C,, -C.— fQ (11.8)

Avec :

e J c'est le moment d'inertie du moteur;

e Q c'est la vitesse angulaire mécanique du rotor;
e  c'estle coefficient de frottement visqueux;

e (., c'est le couple électromagnétique délivré par le moteur;

e (., c'estle couple résistant, ou de charge.

11.2.4. Mod¢le biphasé:

La mise en équation des moteurs a aimants permanents triphasés aboutit a des équations
différentielles a coefficients variables. L'étude analytique du comportement du systéme est alors
laborieuse, vu le grand nombre de variables. On utilise des transformations mathématiques qui
permettent de décrire le comportement du moteur a l'aide d'équations différentielles a coefficients

constants [30].
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Les transformations de Park permettent d'obtenir un systéme équivalent formé de trois
enroulements orthogonaux, deux de ces enroulements sont situés dans le méme plan que les
enroulements a, b, et c. Le troisiéme enroulement est situ¢ dans le plan orthogonal au plan formé
par les axes de phases a, b, et ¢ et représente la composante homopolaire. En se basant sur les
hypothéses simplificatrices, et en appliquant la transformation de Park ou de Concordia au stator et

au rotor, on peut exprimer 1'ensemble des relations du moteur dans ce repere [31].

Le repere de Park (d, g, o) est a priori quelconque, on peut ainsi considérer qu'il tourne a une
vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents peuvent étre faits en fonction du repére auquel
on lie la représentation de Park. Tandis que la transformation de Concordia conserve la puissance

instantanée elle est donc invariante en puissance [30], [31]

A un systéme triphasé quelconque (@, b, ¢) on associe un systéme biphasé (d, ¢, 0), comme le

montre la figure (II.1) [32].

Sl.\

G)}a ‘/___-‘Es
)
G
Ej T Vds

N

N
@

o RN Lf)

q ‘ J177] +
G
Vgs

Figure(Il.1) : Le moteur a aimants permanents dans un référentiel d-q

La transformation directe de Park est définie par la matrice [P]. Aux vecteurs originaux [Vasc|,
[iavels €t [@arcl, la transformation de Park fait correspondre les vecteurs [Vagol, lidgol €t [Qago]. La
transformation de Park est appliquée de maniére identique au vecteur de tensions, de courants, et de
flux [x 440]= [xo xd xq]. Le vecteur xo représente la composante homopolaire, normale au plan formé
par les vecteurs x,, x5 et x.. Les vecteurs x; et x, représentent les vecteurs diphasés qui

correspondent aux vecteurs x,, Xp, et x, [30], [31].
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La transformation de Park est définiec comme suit [28], [30], [33] :
X 4o |= [PO)] X . ] (IL9)

La matrice de transformation P(6) est donnée par :

L =i T
V2 V2 V2
P(6)= % cos(6) cos(@ - ZTHJ cos[é’ + ZTEJ (IL.10)
—sin(6) —sin(é’—Z—”j —sin(6’+2—”j
L 3 3 .

Dont la matrice inverse a pour forme :

[P@)]" =[PO) (IL11)

Le moteur est supposé avec une connexion étoile qui forme un systeme équilibré
(i, +ip+i.=0). Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisi¢me ligne de la matrice (I1.9)

est nulle.

En appliquant la transformation (I1.9) au systeme (I1.2), on aura :

V. 1= POV 1= [PONR T ]+ PO [ (I112)

dt

Ensuite, en se basant sur (I1.12) et (II. 4), on obtient :

- (POTRIPO) o+ OO o J+ PO 1P ] L1y

t

Du moment que [R] est diagonale, alors :

[PO)R][PO)] " =[R] (IL.14)

En utilisant la relation:

0 1 0
[P(ﬁ)](%[P(ﬁ)]ljzg 10 0 (IL.15)
0 0 0

Et a l'aide de (II.14), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle comme suit :

V.= R]li, ]+ % 6., 1+ po, g, ] (IL.16)
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Ou :

bl kel W [ ) b %)

Et la transformation (I1.9) appliquée a (I1.4) donne :
L, 0|i
P _| La S+ O (11.17)
¢‘I 0 L‘I l‘/ 0

» Couple électromagnétique pour une f.e.m de forme sinusoidale (MSAP) [30] :

Pour un MSAP a poles saillants le couple électromagnétique est exprimé par :
3p(, . ..
C,, = 7(¢mzq +(z, -1, )ii,) (IL18)
Pour un MSAP a poles lisses (Ls=L,) le couple électromagnétique devient :

c, =24 i) (IL.19)

» Couple électromagnétique pour une f.e.m de forme trapézoidale (BLDCM) [34] :
En générale, pour un moteur a aimant permanent dont la forme de la f.e.m est trapézoidale, on
peut utiliser les relations suivantes :
Pour un BLDCM a poles saillants :
dé,,

- ¢~WJ) Isa T (_ + ¢sd) isq + (Ld - Lq )isdiqu (HZO)

m |t de

_3p( @4
do

Pour un BLDCM a poles lisses :

Cem_ E( do ¢sq)13d+( do +¢sd)lsq (HZI)
Ou:
{¢rd :¢sa’_Ld'i3d

Py =Py~ Lg-isq (11.22)
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Toutes ces équations résume dan un schéma fonctionnelle, figure (I1.2) suivante [27] :

Va vd . Id
> > Equation > "
< : 1
v [Pl vq électrique Iq P
— . > —p
3 F Y h
o e
> . »
Couple £y Equation "
> mécanique -
C, ——| O

Figure(I1.2) : Schéma fonctionnel du mod¢le de Park

1.2.5. Schéma fonctionnelle du moteur a aimants permanents :

D’apres les équations (1.16), (1.20) et (I.21), on obtient le systéme d’équations suivant

[27], [30], [34]:

dip, 1 . .
Sas — — (V, — Ry +w, Ly,
dt Lds( ds stds T Or -ty q‘)
di 1
—L=— V. ~Ri . —L, wi,—w,
dt qu ( qs stqs ds Drids — Q@ ¢m)
(11.23)

C,,= %p[(Lds L, )idsiqs + ¢miqs] pour le MSAP

3p( d dg, -
em = TP((% - ¢sq) Isa™t (d—eq + ¢sd) Isg T+ (Ld - Lq )lSdlqu pour le BLDCM

dQ
c, —C. - fQ=J"2
em r m dt
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V, 1 1,
—
+
A\ 4
Lq < »
+ p
L; |« < v
Ld'La
Vy %5 1 1, 1Y+ + 1 Q
— D, P a5 [T
RS+Lq 2 - f + JS
C
D, p

Figure(I1.3) : Schéma bloc d’un moteur a aimants permanents alimenté en tension

11.3. Modélisation de ’onduleur de tension utilisé:

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitu¢ de cellules de commutation
généralement a transistors ou des thyristors GTO pour les grandes puissances, le séquencement
imposé aux interrupteurs statiques permet de réaliser un choix précis du vecteur de tension a
appliquées aux enroulements statoriques du moteur. 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, Ky), (K2, Ks), (K3, K¢) sont contr6lés de maniére complémentaire pour
éviter le court-circuit de la source. Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le

stator du moteur est illustré par la figure (I1.4) [27], [35].
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Ue/2 |
Ry
Ud [ >
Ue2 Uea ¢ -
T K I&@ KL@
. e o o o e o — ————— ]

Figure(Il.4) : Schéma d'un onduleur de tension triphasé alimentant le stator du moteur [27]

Pour simplifie la modélisation de 1’onduleur on supposera que les interrupteurs sont idéaux

(temps de commutation nul, pertes négligeables), couplée en étoile avec un neutre isolé.

L'objectif de la commande est de trouver la bonne combinaison de contrdle des interrupteurs,
de facon a reconstituer la forme des trois signaux soit sinusoidaux ou trapézoidaux.  Soit Ck, les

signaux de commande des bras K de I’onduleur : avec K {1, 2, 3.
Ck=1 si l'interrupteur en haut d'un bras est fermé et celui en bas est ouvert ;

Ck=0 si l'interrupteur en haut est ouvert et celui en bas est fermé.

11.3.1. Cas d’un moteur a force électromotrice sinusoidale(MSAP) :

Dans ce cas la charge connectée a I’onduleur est équilibrée, (Vy, + Vi +V,. =0), alors [30] :

Van :Vsa :%(26'1 _CZ _CS)
V) =V, = (2 (-C +2-C,-Cy) (11.24)
Vcn :VSC :%(_Cl _CZ +2'C3)

Sous formes matricielle :
[Ck1=[C Co C31%5 [Veaned = [Vea Vio Vi (I1.25)

Ou Ve est le vecteur des tensions simples a la sortie de I'onduleur, donné par :
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V. 2 -1 -1] ¢
[Vvabc ] = I/sh = % ’ U(? ’ _1 2 _1 ’ C2 = %Uc ’ [Tv ] [CK ] (1126)
v, -1 -1 2||c

11.3.2. Cas d’un moteur a force électromotrice trapézoidale(BLDC) :

Nous allons considérer un moteur a aimants a f.é.m trapézoidale avec un plateau idéal de
largeur 120° électriques. Les courants dans les phases du stator seront imposés avec une commande
a 120° et controlés par hystérésis. Le retour du courant, maintenu dans une fourchette autour de sa
valeur de référence, constitue le maximum des valeurs absolues des courants de phase [36]. Dans ce

cas la charge connectée a 1’onduleur est non équilibrée, (Vy, +Vy +Ve =3E)).

11.3.2.1. Cas ou deux phases sont alimentées [36] :

Dans ce cas, la tension appliquée aux bornes des deux phases actives est une fonction de la
commande appliquée aux transistors de 1’onduleur commandé et de la tension de 1’étage continu U..
En négligeant la chute de tension de la résistance statorique, nous avons 1’équation :

gUC=2.E+2.IC% (11.27)

Ou : /. est I'inductance cyclique, £ I’amplitude de la f.é.m et U, la tension de 1’étage continu. € peut

prendre en fonction de la commande des trois valeurs suivantes : 0, +1 ou —1.

PSR ot . I di -
Pour que le courant i puisse étre contr6lé, on doit pouvoir ’augmenter (z >0) et le diminuer
t

di

—<0).
<0
di - eUc—2E (I1.28)
at 2l '

D’apres cette relation, I’amplitude £ de la f.¢.m doit rester inférieure a la moitié¢ de U,. Le cas le

lus contraignant étant : g, < Yemin (11.29)
p g max 2

11.3.2.2. Cas ou trois phases sont alimentées [37] :

Lorsque les trois phases conduisent, en négligeant la chute de tension ohmique, les courants

¢voluent d’apres les relations ci apres :
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d
le—= i |=| Ve |—| Eb
dt IL
iC Vcn EC ( 30)
V an 2 -1 -1 Cl Eo
Vi =% 12 1|, l+| E (IL31)
Vcn _1 _1 2 C3 EO
Avec :
Ozw (1L32)
3
Donc :
Van = Vsa :%(‘ZCI _C2 _C3)+EO
Viy =V = (; (-C +2-C, - C3)+E, (I1.33)
Vcn = Vsc = l]3€ (_ Cl _C2 +2'C3)+EO

C;, C, et C; sont les variables binaires indiquant la commande des transistors du «haut» du
I’onduleur. Les commandes des transistors du «bas» sont alors complémentaires a celles du «hauty.

Compte tenu de la commande appliquée, on peut montrer que lorsque les trois phases sont

alimentées, V,,, Vin, Ven ne prennent que les valeurs (+/-§ UAE)) et (+/-% U, +Ey).

La condition nécessaire a la contr6labilité des courants est liée a la valeur relative de E,, par

rapport a U, et comme dans le cas correspondant a deux phases alimentées cette condition

estEmax < M .

11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la modélisation de deux types de moteur a aimants
permanents (MSAP et BLDCM). Le modele du moteur a aimants permanents est réalisé dans le
repére de Park dont le but de linéariser le systéme et de faciliter I’étude. Par la suite, on a abord¢ la
modélisation de I’onduleur de tension triphasée concernant les deux cas d’alimentation du moteur

(sinusoidale et trapézoidale).
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Chapitre 111 Commande vectorielle de MSAP et BLDCM

II1.1. Introduction :

Le découplage entre la magnétisation en flux et la production du couple électromagnétique de
moteur a courant continu est parfaitement adaptée aux traitements a vitesse variable, mais la
présence du systéme balai collecteur limite la puissance et la vitesse maximale est présente des

difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement.

Pour toutes ces raisons, le moteur & aimants permanents tend a se substituer au moteur a
courant continu. Cette évolution, motivée par d'indéniables qualités de robustesse et de fiabilité.
Toutefois, un probléme majeur se pose : le modéle du moteur a aimants permanents correspond a un
systéme multi variable et fortement couplé, c’est pour cette raison, une méthode de commande dite
‘orientation du flux’, a été proposée par Blaschke en 1972, elle n’a cependant pas eu tout de suite un
grand essor car les régulations, a 1’époque, reposaient sur des composants analogiques,
I’implantation de la commande était alors difficile [38]. Avec le développement des nouvelles
technologies des semi-conducteurs et des convertisseurs statiques a permis de fonctionner a des
fréquences de commutation trés élevée et, par conséquent, une meilleure maitrise de la conversion
d'énergie. Parallelement, des calculateurs puissants ont permis l'application de nouveaux
algorithmes de commande assurant un découplage du flux et du couple dans les machines a courant

alternatif, en régime transitoire qu'en régime permanent.

Afin de contréler le couple d'un moteur a aimants permanents, il est nécessaire de controler le
vecteur courant. Ceci est possible en contrélant instantanément son amplitude et son retard par

rapport a la F.e.m, ou bien ces composantes suivant 1'axe direct et I'axe en quadrature.
Il existe deux méthodes distinctes pour controler le vecteur courant [31] :

. La premiére méthode ne nécessite pas la connaissance du modele électrique du moteur et
consiste a imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de

référence, c’est la méthode de contréle par des régulateurs a hystérésis.

. La deuxiéme méthode exige la connaissance du modéle du moteur et permet en fonction de
I’erreur des courants de phase par rapport a leurs références de déterminer les références des
tensions qui seront imposées aux bornes du moteur grace a un onduleur de tension triphasé.

La commande vectorielle porte en général sur des moteurs alimentés en tension et régulées en
courant sur les axes (d) et (g). Cette topologie permet une meilleure dynamique dans la commande

du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant [31], [39].
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I11.2. Principe de la commande vectorielle :

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de
MAP a celui d’un MCC. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques du
moteur vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Par conséquent, ceci permet de
contrdle le flux du moteur avec la composante directe ids du courant statorique correspond au
courant inducteur de MCC. Tandis que, la composante quadratique igs du courant statorique permet

de contréler le couple ¢lectromagnétique correspond au courant induit de MCC [30], [31], [39].

Le couple électromagnétique développé par le MAP (MSAP et la BLDCM) peut s’écrire dans le

référentiel de Park (d, ¢) sous les formes suivantes :

[Ld Lq)ldv igst D, zqq] pour le MSAP

em_

(IIL1)

fi
3 ci dg,,
em = E ¢dV N ¢qv -ids (th + ¢ds}il]S + (Ld - Lq) Ids- iqs} pour le BLDCM

Figure(IIl.1) Diagramme de phase de MAP dans le référentiel li¢ au champ tournant

La figure (II.1) montre que la position instantanée du rotor, et par conséquent le flux
rotorique est situé¢ a un angle @ par rapport a 1’axe d du référentiel (d, ¢) liée au stator. L application
de la commande vectorielle nécessite que I’axe de la composante iy soit en quadrature par rapport

au flux rotorique. Si le courant iy est dans la méme direction que le flux rotorique, le flux statorique
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suivant I’axe ‘d’ s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux d’entrefer
(surexcitation). D’autre part, si le courant i, est négatif le flux statorique sera en opposition a celui
du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (sous excitation). Le courant iz doit étre

nul, lorsque le systéme travaille a couple optimal linéaire [30].

Ids = 0:>l.qs =1Is (1I1.2)
Donc, on obtient :
@d = ¢m (cas d’'un MSAP) (1I1.3)

Le couple ¢lectromagnétique devient :
3 .
Com = 5 PPl (111.4)

Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel & ig:
Cem = K. igs (111.5)

Dans le cas de fonctionnement en survitesse, une stratégie de défluxage est appliquée, la
consigne de courant iy n’est plus égale a zéro et le couple est limité de maniére a toujours respecter

la relation suivante [41] :

Vids Figs < imax (IIL.6)

OU : i, €St le courant maximal.

Cette stratégie permet 1’exploitation optimale des capacités magnétique du moteur c.a.d : un
fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale, et a puissance
constante lorsque la vitesse excede la vitesse nominale, le flux de référence exprimer par la relation

non linéaire suivante [11] :

¢ref = ¢mom si Q< Quom
4 , (I11.7)
= Frnom ¢ si Q>0
¢ref |Q| nom Q
Avec :

Ouom : 1a vitesse de rotation nominale,
@rmom : le flux rotorique nominale,

@rer - le flux rotorique de référence.
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Pour ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit

considérer la dynamique du stator en plus du celle du rotor.

En faisant appel aux équations électriques et magnétiques, on obtient les équations suivantes faisant

apparaitre les variables de commande.

. di .
Ri, +L, —d‘;s =V + oL,

! II1.8
) dzqs ) ( )
RSqu + Ll] I VqS - a)LdldS‘ - a)¢m
dt
Ces équations donnent la structure de commande en tension.
v
d.q
ab.c |
Ids
. v ) = d.q
I = | l;egulateu: —> 3 —> ||
_;('- g > de couran > ,
7 % vV is Onduleur MSAP
I(‘, ds :’% — de tension » ou
_ g triphasé » BLDCM
0 +Y ; B L » B
ref Régulateur Régulateur a9 a.b.c
) de courant » © Vs [7)

~ de vitesse Iqs I 7'y 2
a4
dt

Figure(II1.2) : Schéma bloc d’un moteur a aimants permanents
alimenté en tension et commandé par ‘orientation du flux’ [42]

Les principaux constituants dans la commande vectorielle sont la boucle de régulation de

vitesse, celle des courants iy, et i et la transformation de Park.
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La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est le couple
¢lectromagnétique de référence C.,,™* ou le courant de référence i, *. Il est limité de maniere a tenir
compte des caractéristiques de 1’onduleur et de la surcharge du moteur.

Le courant i,* est compar¢ a la valeur iy issue de la mesure des courants réels. L’erreur sollicite
I’entrée du régulateur de référence V,,* [30], [42].

En parallele avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation d’is. Le courant iy de
référence est maintenu a zéro. La sortie des régulateurs de iy et i, donnent des tensions de
référence Vy* et Vy* et par la transformation de Park, on obtient les références de tensions V¥,
Vs et V¥, qui sont les tensions de la commande de 1’onduleur [30], [42].

Le systeme d’équation (I1.23) introduit au chapitre précédent présente des non linéarités dues
essentiellement a la présence des termes wigs, wiys €t iy iys pour cette raison nous allons ajouter des
termes de découplage afin de rendre les axes (d) et (¢) complétement indépendantes, ce découplage
permet surtout d’écrire les équations du moteur et de la partie régulation d’une maniére simple et

ainsi de calculer les coefficients des régulateurs [40].

II11.3 Principe de Découplage :

On tient a signaler ici que le schéma bloc de la structure de commande en tension contient un

bloc de compensation dont les équations sont données comme suit [40] :

Posons :
Vas =Vas + ¢, (111.9)
Vqsl = VqS + ed |
Avec :
ey = 0ly iy + 0, (IIL.10)
eq == qus iqs |
Vas =Vas — ¢, (IIL.11)
Vqs = Vqsl —€

e et e, représentent les f.e.m qu’il faut compenser. Alors on peut donner le schéma bloc de la

compensation par la figure (I11.3) :
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r
1 sl

(0] ! +
18 é B ¥ ds
[ i M -

- L:el\ +
L. {.cf z f
s —1 i i®_. li;”
—_—
Dm
)

.q'Fl

Figure(II1.3) : Schéma bloc de découplage

I11.4. Calcul des Régulateurs :

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique de control par des régulateurs P/ qui
permettant des performances satisfaisantes tant du point de vue de la régulation ou bien du point de
vue de la stabilité, précision et rapidité. Notons que par analogie a la régulation utilise pour le MCC,
deux boucles internes sont réalisées pour le contréle direct du flux et du couple, ou indirectement
par leurs composantes respectives en courant triphasé.

Lorsque le découplage entre I’axe (d) et I’axe (g) est réalisé et que i; est maintenu nul, la figure
(IL.4) de chapitre précédent se réduit a la figure (I11.4). Cette derni¢re figure montre que 1’axe (¢) du
moteur se réduit alors a un schéma équivalent a celui d’un moteur a courant continu a excitation

sépare.

Vsq + ! g + i— ! Q 1 (3]

Ry+Lys kK X 7

gs

Y

h 4

=)

K

Figure(II1.4) : Schéma bloc représentant la MAP apres I’orientation du champ
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111.4.1. Régulateur de courant :

Le schéma fonctionnel du contréle de flux est donné par:

Liregg + : Vd Ia
C (s) Fyt)

Y
\J

1q

Figure(IIL.5) : Régulation de courant

1
R _ 1y (II1.12)

F,(s)= =
a(5) 1+T, 8V,

Ly (I11.13)

Avec: T, =

S
Le régulateur (Regd) est choisi comme étant un régulateur proportionnel et intégral, avec la fonction

de transfert de la forme suivante :

) K
C(s) = Re g (s) = i (11 =24 ) (II1.14)
Ky Kl.d

La fonction de transfert en boucle ouverte est:

1
. K R
FTBOd:K’d (1+—2L¢) R; (I11.15)
K K, 1+T,s

La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du systeme, en
posant :
K
d
L =T, (II1.16)
K :
id
Ce qui raméne les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions suivantes :

Lot (111.17)

1 + TdS Idsre;f

FTBF, =

Avec: 7, = % (O1.18)
id
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En choisissant (z«=7us), donc:

2

Ky = &K (II1.19)
Tds Ld

Kpd = Kia . Tus (111.20)

111.4.2. Régulateur de couple:

De la méme manieére que le calcul précédent, on détermine le régulateur du couple (C et Iy):

-IQ‘F'Ef ar

C(s) > Fq (1)

v

Iy

Figure(I11.6) : Régulation du couple

Sachant que (R.g;) @ une méme forme que (Reeq), donc :

1
K, K R
FTBO, :l(l+ﬂs)i (1I1.21)
s Ky, 1+T,s
1 1,
FTBF, = =2 (1I1.22)
I+7,s Ly
Avec: 7, = R, (I11.23)
iq
En choisissant (7,=1;;), donc:
2
K, = & (I11.24)
qu Lq
Kpg = Kig . Ts (1I1.25)

Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la

dynamique du systéme a travers un choix approprié de 7, et 7,. Celles-ci sont choisies de manicre a
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ce que la constante de temps du systéme en boucle fermée régulé soit inférieure a la constante de

temps en boucle ouverte.

111.4.3. Régulateur de vitesse :

Le schéma fonctionnel du controle de vitesse est donné par la figure suivante :

Q ref

v

Figure(II1.7) : Régulation de la vitesse

On a ajouté a cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement di a 1’existence d’un (Zéro) dans

la FTBF du Systéme (moteur + régulateur PJ).

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

K .
K, + K _%» (s + ﬁ) (111.26)

p
N K Kp

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (C,=0) :

K, Ky, 1
FTBOy =—=(s +—-) (II1.27)
s K, Js+f

En adoptant la méthode de placement de pdle et la fonction de transfert de la vitesse en

boucle fermée est donnée par:

K;
Kp(S+K )

FTBF, =2 _ . » (111.28)
O (8)  Js” +(f +K,)s+ K,

La FTBFa posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification a la forme canonique du 2éme
ordre I’équation caractéristique peut étre représentée comme suit :

1 2
— s +(_§)S+1 (II1.39)
@y @y
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Alors : s = Lz (I11.30)
K,
+K
f+K, 28 (IIL31)
K, @,

Avec : ¢ Coefficient d’amortissement.

On choisit alors le coefficient d’amortissement et @y on déduit K; et K, :

K, =Jo, (I11.32)
2¢K;
K,=—"—""+-f (I11.33)
Wy
Donc :
4J
Ki= ) (I11.34)
K,=K,r
L
Avec: 7= R—q (I11.35)

II1.5. Résultats et interprétation :

Pour compléter 1’étude théorique de la commande vectorielle et prés la réalisation du
découplage et la synthése des régulateurs, et afin de tester les performances de la commande
vectorielle appliquée aux MSAP et BLDCM, nous avons simulé le fonctionnement de I’ensemble
Onduleur-Moteur a 1’aide du logiciel MATLAB/Simulink.

Cette simulation est basée sur le modéle du moteur élaboré dans le chapitre précédent. Les

parametres du moteur utilisés pour la simulation sont donnés a I'annexe A.

I11.5.1. Résultats et interprétation de simulation de MSAP :

La Figure (II1.8), montre le comportement de MSAP pour une consigne de 100 rd/s lors d’un
démarrage a vide, on remarque que I’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne, sans
dépassement avec un temps de réponse court environ de 0.095s, on remarque aussi que le couple
¢lectromagnétique atteint sa valeur maximale limitée (S5N.m) et se stabilise a une valeur

pratiquement nulle en régime permanent.
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La réponse des deux composantes du courants statoriques montre bien le découplage introduit
par la commande vectorielle du MSAP, le couple et commandé par une simple action sur le courant

(igs) alors que (igs) est fixé égale = 04, (similaire a la commande d'une machine a courant continu).

La Figure (II1.9), montre I’application d’une charge Cr=3 N.m applique a t=0.2s, on
remarque que l’allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement
avec un temps de réponse acceptable et I’effet de la perturbation de charge entrain une légere perte
sur la vitesse a I’instant t=0.2s, qui est vite rétablie, le couple électromagnétique début par une
valeur de 0 a 5 N.m et se stabilise a la valeur du couple résistant (3N.m), le courant statorique (iqs)
est I’'image du couple électromagnétique, et le courant statorique (igs) est nul ce qui indique que la

commande vectorielle est effective.

La Figure (III.10), montre I’inversion de la consigne de vitesse de rotation du MSAP de la
valeur référentielle (100 rd/s) a la valeur (-100 rd/s) a I’instant t=0.2s. L’allure de vitesse montre
que la réponse en vitesse suit la nouvelle consigne sans dépassement. L’allure du couple et du
courant présente des pics lors de I’inversion de la vitesse puis se stabilise a la valeur désirée.

D’apres les figures (I11.8), (II1.9) et (II.10) on constate que les deux composantes de flux
statorique @y et Pg suit parfaitement les allures des deux composantes de courants statorique igs et
igs successivement, au démarrage a vide, a I’application d’un couple résistant et a ’inversement de
consigne de vitesse de rotation ce qui reconfirmer le découplage entre le flux statorique et le couple

¢lectromagnétique.

43



Commande vectorielle de MSAP et BLDCM

Chapitre 111

0.45

0.45

I

!
0.4

0.4

1

|

|

Ll __L__1__a__1__1__|

|

|

|

.

I

l
|
) ) ) 2 025 o ) )

|
1
0.35

Fod——d -4 - -4+ ——F——-—— I

|
1
0.35

\\\\\\\\\\ = i =
T == — I I I I I
| == == |, I T |
\\\\\\\ +--- = 4o i S s Bt Bt iy P4 R R e Rl et S
=— e I | | | | |

=t | == o I I I I I =

\\\\\\\\\\\\\\ = --r==== 13 =

| | | |
| | | |
¥
| | | |

Temps(s)
Temps(s)

0.2

T
|
1
|
|
L
|
|
+
|
|
+
|
|
T
|
|
[l
|
!

\
|
L
|
|
L
|
|
.
|
|
-
|
|
L
|
|
I
|
|
’h TR

. 0
= s = | | | | |
= = | | | | | —
\\\\\\\\\\ = == ° | | | |

T T
| |
| |
1 I
| |
| |
| [
| |
| |
| [
| |
| |
i e B il el |

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| [
| |
|

T

|

|

+

|

|

1
0.05

d) : Courant en quadrature igs etiyg.cr

1L —
oL - —
1

ok - —

6
st

0.06[- — —
-0.02

0.45

(gem)sbyd xni4
T

|
|
N = - — —
|
|
Lol V=== = _ |

T
|
|
|
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

al

|

|

|

-

|

|

|

1

0.3

I

|
N — — — -
|
|
e
|
|
I —— — -
|
|
N R —_ _

I
I

0.25

Temps(s)

I
m
|

. O
:
— ¢
— :
5

|

T
|
|
|
I
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|

T
|
|
|

+
|
|
:

0.2
\
LI
|
Ml
|
|
il

\M
|
|

I
i
|

|
I = B
|
|

c) : Courant directe ids etiggrer

)
N
=}

0.315

(s/pei)assapp

(qam)spyd xn|4

a) : Vitesse de rotation w ef w,r (rad/s) b) : Couple électromagnétique Cem et Cyor(N.m)

0.45
qs

035 04

0.3

ide de MSAP

cmarrage a vi

0.25

Temps(s)
\

0.1 015 0.2 025 03 035 04 045 0.1 015 0.2
Temps(s)

0.05

e) : Composante directe du flux ¢ P f) : Composante en quadrature du flux ¢

Figure(II1.8) : Résultats de simulation lors d’un d



Commande vectorielle de MSAP et BLDCM

Chapitre 111

(s/pesossaln

Temps(s)

Temps(s)

a) : Vitesse de rotation w et w,r (rad/s) b) : Couple électromagnétique Cem et C,.r(N.m)

i

[
i

-4 - -
|
|

|

|

1
<

I
I
3o 1

]
1= -

T
|
|

T
|
|

¥
|
|

ol — —

|
|

Il
it

|
|

0.45

0.4

0.1 0.15 0.2 025 0.3

0.05

Temps(s)

Temps(s)

d) : Courant en quadrature igs etiyger

c) : Courant directe ids etigger

I
"‘\‘ il

o — —

-0.02

0.32

0.315

——

ull

0.31

|
|

il
I

|

0.305 i
0.3

(qam)spyd xnj4

Il
Wi

0.295

0.45

0.4

0.15 0.2

0.1

0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

0.2

0.15

0.1

0.05

Temps(s)

Temps(s)

qs

e) : Composante directe du flux ¢ s f) : Composante en quadrature du flux ¢

Figure(II1.9) : Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge de MSAP

45



Commande vectorielle de MSAP et BLDCM

Chapitre 111

\H'u I

|
|
|
e R
|
|

e

150

(s/pes)ossayn

0.45

0.4

0.25 0.3

0.2

Temps(s)

Temps(s)

a) : Vitesse de rotation w et w,s (rad/s) b) : Couple €lectromagnétique Cem et Cyor(N.m)

I
I
I
-
I
I
- - =T - -1 - - F--F
I
I
1
o

0.45

|

|

1
0.4

| =
| ==
== re}
--=-Lr--Lt--1--Jo
— IS}

|

|

1
0.3

|

|

1
0.25

Temps(s)

AN CAL AR
M 11 1

0.1

© Mo

I
i
I
I
T e e
I
I
1
0.05

I
I
W

|
Temps(s)

ﬂ
|

|
% H

|
|

P! jueINcy

d) : Courant en quadrature igs efiy.r

c) : Courant directe ids etiggrer

N

I

I
[

-0.05- — —

finm

a

H

- _1&
&

3

_ |z

|
+— -

|
|

il
il

|
. L

I

0.25

|
|

|
I

I

“‘
‘lk

|
|

R
i1
Wl

i
1l

|
!

|
|

0.31
0.305
0.3
0.295
0.29

oy
S
4
&
3
g

0.45

0.4

02 025 03

.15

0.

0.1

0.35 0.4 0.45

0.3

0.15 0.2

0.1

0.05

sq

Temps(s)

Temps(s)

e) : Composante directe du flux > f) : Composante en quadrature du flux ¢

Figure(II1.10) : Résultats de simulation lors d’un inversement de vitesse de MSAP

46



Chapitre 111 Commande vectorielle de MSAP et BLDCM

I11.5.2. Résultats et interprétation de simulation de BLDCM:

La Figure (III.11), montre le comportement de BLDCM pour une consigne de 100 rd/s lors
d’un démarrage a vide, on remarque que ’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne, sans
dépassement avec un temps de réponse court environ de 0.075s, on remarque aussi que le couple
¢lectromagnétique atteint sa valeur maximale (SN.m) et se stabilise a une valeur pratiquement nulle
en régime permanent.

La réponse des deux composantes du courants statoriques montre bien le découplage introduit
par la commande vectorielle du moteur, la composante direct de courant (igs) est nulle, et le couple

¢lectromagnétique dépond seulement de la composante en quadratique (igs).

La Figure (II1.12), montre I’application de la charge Cr=3 N.m a t=0.2s, on remarque que
I’allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement avec un temps de
réponse acceptable et I’effet de la perturbation de charge entrain une légere perte sur la vitesse qui
est vite rétablie, le couple électromagnétique début par une valeur de 0 a 5 N.m et se stabilise a la

valeur du couple résistant (3N.m).

La Figure (III.13), montre I’inversion de la consigne de vitesse de rotation du BLDCM de la
valeur référentielle (100 rd/s) a la valeur (-100 rd/s) a I’instant t=0.2s. L’allure de vitesse montre
que la réponse en vitesse suit la nouvelle consigne sans dépassement. L’allure du couple et du
courant présente des pics lors de I’inversion de la vitesse puis se stabilise a la valeur désirée, ce qui
confirme le bon choix des coefficients du réglage du contrdleur de vitesse PI.

On remarque aussi que les deux composantes de flux statorique ® e Cf @qs suit parfaitement
les allures de deux composante de courants statorique i & Ct iCls successivement ce que reconfirmer le

découplage introduit par la commande FOC.
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I11.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée au moteur a aimants
permanents (MSAP, BLDCM), cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux
statorique du moteur afin d'assurer une commande souple de sa vitesse.

D’aprés les résultats obtenus, on constate que la commande vectorielle des MSAP et
BLDCM, alimentées en tension donne des performances et de robustesse remarquables,
caractérisées par des faibles temps de réponse, un rejet de perturbation rapide, une erreur statique

nulle en régime permanent et un petit dépassement ou oscillations transitoires.
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Chapitre IV Commande DTC de MSAP et BLDCM

IV.1. Introduction :

La commande directe du couple a été présentée en Allemagne par Hasse, Blaske, et de flux.
Le contréle direct du couple (DTC, ou DTFC) venu de la nomination anglo-saxonne «Direct Torque
(and Flux) Control», et basé sur 1’orientation du flux statorique, a été développé par des chercheurs
Allemands et Japonais en 1971 pour l'usage dans la commande de couple des servo-moteurs de
puissances ¢élevées. Récemment, il est de plus en plus utilisé dans 1’industrie en remplagant la
stratégie de commande par le flux orienté¢ (FOC Field Oriented Control). La DTC est une technique
de commande exploitant la possibilit¢é d’imposer un couple et un flux aux moteurs a courants
alternatifs d’une maniére découplée, une fois alimentée par un onduleur de tension sans régulation
de courant faite par une boucle de retour, en atteignant I'exécution semblable a celui obtenue a partir
d'une commande vectorielle [43], [44].

Cette commande repose sur la détermination « directe » de la séquence de commande
appliquée aux interrupteurs d’un convertisseur statique. Ce choix est généralement basé sur
I’utilisation de régulateurs a hystérésis dont la fonction est de controler 1’état du systéme, a savoir
ici ’amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique. A 1’origine, les commandes DTC
¢taient fortement basées sur le sens physique et une approche relativement empirique de la variation

des états (couple, flux) sur un intervalle de temps court (intervalle entre deux commutations) [45].

L’absence de boucle de contréle des courants, de transformation de Park et de la MLI rendent
la réalisation de la commande DTC plus aisée que la commande par orientation de flux statorique.
Cependant, les contraintes de calcul sont beaucoup plus fortes (20 a 30 KHz).

Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs a hystérésis. Cette condition
se traduit par la nécessité de travailler avec des systémes informatiques de haute performance afin

de satisfaire aux contraintes de calcul en temps réel [30].

Dans ce qui suit, nous développons le principe du contrdle direct du flux statorique et du
couple électromagnétique de moteur a aimants permanents (MSAP, BLDCM). Pour cette stratégie
de commande, nous expliquons le principe de réglage du flux et du couple électromagnétique se
basant sur le mode¢le discret de 1’onduleur de tension triphasé et en utilisant les vecteurs de tension

désirées.

52



Chapitre IV Commande DTC de MSAP et BLDCM

IV.2. Principes de base de commande DTC :

L’objectif de la DTC est la régulation directe du couple du moteur, par 1’application des
différents vecteurs de tensions de 1I’onduleur, qui détermine son état. Les variables contrdlées sont :
Le flux statorique et le couple électromagnétique. Les vecteurs de tension sont choisis selon la
différence entre la référence et la valeur réelle du couple et du flux. Des erreurs de couple et de flux
sont comparées dans des régulateurs d'hystérésis [46].

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont : [47]

» La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux de
commutation de 1’onduleur.

»  Lacommande indirecte des intensités et tensions du stator du moteur.

»  L’obtention des flux et des courants statorique proches de formes sinusoidales.

»  Une réponse dynamique du moteur trés rapide.

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

»  La fréquence de commutation de 1’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a hystérésis.
Cette méthode de commande a pour avantages [47] :

»  De ne pas nécessiter des calculs dans le repére rotorique (d, q) ;

» Il n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI ;

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

»  De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse ;

» Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position rotorique, car
seule I’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est nécessaire ;
» Laréponse dynamique est tres rapide.

Et pour inconvénients [47] :

»  L’existence de problémes a basse vitesse ;

»  Lanécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple ;

»  L’existence des oscillations du couple ;

» La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a hystérésis).
Cela conduit a un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits acoustiques et des

oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques.
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IV.3. Stratégie de commande directe du couple et de flux :

1V.3.1. Controle du vecteur de flux statorique [48], [49], [51] :

On se place dans le repére fixe (o, ) lié au stator de moteur. Le flux statorique du moteur a

aimants permanents est obtenu a partir de 1’équation suivante :

—

— ~ d¢
VS=RS'l.s+7tS (IVI)
Le contréle direct du couple est basé sur I’orientation du flux statorique. L’expression du flux

statorique dans le référentiel de Concordia est:

t

#,(t)= I(V - Ry -is)df +¢,(0) (IV.2)
0

La chute de tension due a la résistance du stator peut étre négligée (pour les grandes vitesses), on

trouve alors :

8.()= ¢,(0)+ [ at IV 3)
0

Pendant une période d’échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au moteur a aimant

permanent reste constant, on peut écrire alors :

gk +1)= g () +V T, (IV.4)
Ou encore :

Af, =V, T. (IV.5)
Avec :

qTS(k) : C’est le vecteur de flux statorique au pas d'échantillonnage actuel ;

—

¢ (k+1) : C’est le vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant ;

A¢TS : C'est la variation du vecteur de flux statorique (Z;(k +1)— ¢i(k));

T, : C’est la période d'échantillonnage.

Dans le cas du moteur a aimants permanents, le flux statorique changera méme si on applique

des vecteurs de tension nuls, puisque 1’aimant tourne avec le rotor. Par conséquent les vecteurs de
tension nuls ne sont pas utilisés pour controler le flux statorique. En d’autres termes, ¢~Y devrait
tre toujours en mouvement par rapport au flux rotorique.

Pour une période d’échantillonnage constante, A¢~S est proportionnel au vecteur de tension appliqué

au stator du moteur a aimants permanents, la figure (IV.1) montre 1’évolution du vecteur de flux

statorique dans le plan (a, B).
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Figure(IV.1) : Evolution du vecteur du flux statorique dans le plan (o.p)

Tandis que la période d’échantillonnage est fixe, AZS est proportionnel au vecteur de tension

appliqué au moteur. Lorsqu’on applique un vecteur de tension constant quelconqueV—s , Pextrémité
du vecteur flux stator se déplace selon une droite parallele au vecteur de tension, ceci avec une
vitesse (en Wb/s) égale a I’amplitude de ce vecteur.

Les considérations précédentes permettent de définir des régles de comportement du flux, en effet,
du point de vue strict de son réglage, la maniére la plus efficace de I’augmenter (respectivement,

diminuer) est celle d’appliquer un vecteur de tension paralleéle a ¢7§ , et de méme sens

(respectivement de sens opposé). Par contre, 1’application d’un vecteur de tension en quadrature par
rapport au vecteur flux conserve son amplitude constante, mais fait brutalement évoluer sa phase

[50], [51].

1V.3.2. Controle du couple électromagnétique :

Le couple ¢électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux

statorique et rotorique selon l'expression suivante [30], [51] :

Con=K(g.x3,)= K5 ||6]]sin 6 (IV.6)
Telque: K = e
Lq

Avec :

o : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique

—_

¢ : Vecteur de flux statorique

=

: Vecteur de flux rotorique
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Le couple dépend donc de I’amplitude des deux vecteurs ¢7§ et¢7r, et de leur position relative. Si
I’on parvient a contrdler parfaitement le flux ngs (a partir def;) en module et en position, on peut

donc contréler I’amplitude degs , et le couple électromagnétique de fagon découplée [51].

IV.3.3. Sélection du vecteur de tension :

Lorsque le flux @, se trouve dans une zone i (i=1...6), le contrdle du flux et du couple peut
&tre assuré en sélectionnant 1'un des huit vecteurs de tension suivants [49], [52] :
» Si Vi, est sélectionné alors @, croit et C,,, croit ;
» Si V;; estsélectionné alors @ croit et C,,, décroit ;
» Si Vs est sélectionné alors &, décroit et C,,, croit ;
P Si V., est sélectionné alors @ décroit et C,,, décroit ;
» Si, Vy ou V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux @; est arrétée, d’ou une décroissance du

couple alors que le module de flux &; reste inchangg.

Donc la sélection du vecteur de tension est mieux expliquée a la figure (IV.2).
B

r

Viez Visr

D, ala fin de
la zone.

Figure(IV.2) : Sélection des vecteurs de tension

Le niveau d'efficacité des vecteurs de tension appliqués dépend également de la position du
vecteur de flux statorique dans la zone .
En effet, au début de la zone, les vecteurs V;;; et Vi, sont perpendiculaires & @, d'ou une évolution
rapide du couple, mais une évolution lente de I'amplitude du flux, alors qu'a la fin de la zone,
I'évolution est inverse [52] [53].
Par contre aux vecteurs V;; et Vi, il correspond une évolution lente du couple et rapide de
'amplitude de @, au début de la zone, alors qu'a la fin de zone c'est le contraire. Quelque soit le sens

d'évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs V; et V43 ne sont j’amis utilisés.
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En effet, ceux-ci générent la composante de flux la plus forte (évolution trés rapide de @), mais

l'effet sur le couple dépend de la position de @, dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone

[53].

1V.3.3.1. Calcul du vecteur de tension pour le MSAP :

Le vecteur T_;g est directement calculé a partir des états des 6 interrupteurs de puissance de

I'onduleur et de la tension continue E. L'état, ouvert ou fermé, des interrupteurs de puissance est
représenté par trois grandeurs booléennes de commande notées S; (j = 1, 2, 3).

Pour le bras «j», lorsque §; = 'I', l'interrupteur du haut est fermé et l'interrupteur du bas ouvert.
Inversement lorsque S; = '0’, I'interrupteur du haut est ouvert et I'interrupteur du bas fermé.

Les combinaisons des trois grandeurs (S;, S, S;) permettent de générer, par rapport au systéme
d'axes (o, ), huit positions de vecteur de tension l_;s dont deux correspondent au vecteur nul: (S,
S5, 83) = (111) ou (S, Sz, S3) = (000) [30], [34].

Le vecteur de tension statorique qui représenter les huit vecteurs de tension de phase de 1’onduleur

peut exprimer sous la forme suivante [34] :

2 . )
V5(81:82.85) =T E(S)+ Sye/ I+ §3¢741I7) av.7)

Les tensions simples peuvent s’écrire, sous la forme du systéme d’équations suivant [34] :
E

Va Z?(le_Sz_Ss)
E

Vb:§(252—51—53) (Iv.8)
E

Ve :§(2S3—S1—S2)

Les huit vecteurs de tensions sont représentés dans le plan (o, f) ou f} , ot ;7 sont

. . . . s |2 fie .

identiquement nuls. Les six autres ont le méme module égal a \/;E . Les extrémités de ces six

vecteurs définissant les sommets d’ un hexagone régulier puisque deux vecteurs successifs font entre
T

eux un angle deg [54].

L’ensemble des vecteurs de tensions délivrées par ’onduleur triphasé, ainsi que les séquences de

niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure (IV.3) [54].
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V3(DF,AC) VL(AF AC)

V(110

V(010

V5(DF,DC) Vs(AF,DC)

V(100

V011 ° 7

Ve(101)

V(001

Vg1 (1) signifie
+ 1 interrupteur en haut du 1% bras fermé
+ 0 interrupteur en haut du 2 bras ouvert
+ 1 interrupteur en haut du 3™ bras fermé

Figure(IV.3) : Les vecteurs de tension d’un MSAP
AF : augmenter le flux DF : diminuer le flux
AC : augmenter le couple DC : diminuer le couple

1V.3.3.2. Calcul du vecteur de tension pour le BLDCM :

\

Comme l’indiqué avant le vecteur l_;s est directement calculé a partir des états des 6

interrupteurs de puissance de 'onduleur et de tension continue E. Dans le cas d’'un BLDCM, ['état,
ouvert ou fermé, des interrupteurs est représenté par six grandeurs booléennes de commande notées

Si(G=1 22475, 6),comme représent¢ dans la figure (IV.4) [34], [55].

V,(100001) V,(001001) V. (011000)
(10 I, =014 (I, =0,1.30,1_¢00 I 40 L0 I =

A
"

V_(010010) V.(000110) v, (100100}
(1,401, = 0,1_30) (I, = 0,1,¢0,1_30) (L0 {0 I =0

24

Figure(IV.4) : Représentation des séquences de commande de moteur BLDC
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Donc les tensions simple, Va, Vb et Ve, sont déterminés par 1'état des six interrupteurs: S;, S,

...., et Ss. Par exemple, si §; =1 (fermer), S; =0 (ouverte), S;=0(ouverte), et S, =1(fermer), ce qui
donne : y,, = g et Vy, = % (avec Ss et Ss sont nuls). On conclut que les interrupteurs de haut et

de bas d’une branche de méme phase peuvent étre tous les deux simultanément ouvertes (chaque
interrupteur fonctionne seul indépendamment a ’autre), indépendamment de 1'état des diodes de
roue libre associées a eux. Par conséquent, il ya un total de six vecteurs de tension non nulle et un
vecteur de tension nul correspondant au mode de conduction a deux phases, qui peuvent étre

représentés par : Vy, ...., V.

Aprées une simplification de calcule faisant, on obtient que les tensions lies au repére (a, ) peuvent

s’écrire, sous la forme du systéme d’équations suivants [34] :

V3

Vsa ZTE(SI(S4+S6)_52(S3+S5))

Vsﬂ:5(56(51+S3)+52(S3_SS)_S4(SS+Sl)) (Iv-9)

Le vecteur de tension statorique I_/:, a la sortie de I'onduleur a appliquer au moteur, est déduit des

¢écarts de couple et de flux estimés par rapport a leur référence, ainsi que de la position du

Vecteurg . Un estimateur de module de g et de sa position ainsi qu'un estimateur de couple est
s s

donc nécessaire pour une commande DTC.

IV.4. Les Estimateurs du flux et du couple [49], [51], [53], [54], [56] :
IV.4.1. Estimation du flux:

L'estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques de

courant et de tension du moteur. A partir de 1'équation suivante :

¢s = J.(Vq — R is)dt
> (IV.10)

On obtient les composantes @y, et Py du vecteur Dy :

9, =bsatJ b3y (IV.11)
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(Vsa - Ry isa)dt

1V.12)

t
b=
0
t
¢sﬂ = I(Vsﬂ —Rs lsﬂ)dt
0
On obtient les tensions a partir des commandes (S, S, S3), et de mesure de la tension continue £ et
en appliquant la transformée de Concordia:
;SZVSD{_'_JVS/? (IVIS)

Donc, on exprime les tensions lies au repere (o, B) pour le MSAP comme suit :

2 1
VSa‘\ng[Sl_g(S”SQ} (IV.14)

2
Vsﬁ:\E(SzJFSQ

Et les tensions lies au repere (a, ) pour le BLDCM sont indiquer avant a 1’équation (IV.9).

De méme les courants i, et ig sont obtenus a partir de la mesure des courants statorique réels i,, iy et

i., avec : (i,+ip+i. =0) et par application de la transformation de CONCORDIA:

iy TisatJisp (IV.15)

. 2.
1Sa = gla

isp= % (ip+ic) (IV.16)
Le module du flux et sa phase sont obtenus par le calcul comme suit :

b =\Peat ¢§ﬂ

£, = Arctg Pus (IV.17)

sa

IV.4.2. Estimation du couple électromagnétique:

Le couple ¢lectromagnétique pour un MSAP peut étre estimé a partir des grandeurs estimées
du flux @, et Dy et les grandeurs mesurées du courant iy, et i, donc le couple se mettre sous la

forme:
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3
Cem = EP(¢sa'iSﬂ - ¢sﬂ'isa) (IVlg)

L’équation du couple électromagnétique pourun BLDCM est donnée par la relation

suivante (déja indique au chapitre II) :

3p( . dé, . g, . -
Cem = 7 (( d&d - ¢Sq )'lsd + (Teq + ¢sd )-lsq + (Ld - Lq )sdlsq

La transformation de deux composantes du flux rotorique @,;et @,, au repere (a, ) s’exprimer par

les relations suivantes [34] :

Py =0q-c080—¢, .sin0
$p=0q-500+¢, .cosb (IV.19)

De méme fagon pour les courant iy et i, :

isq =isa-€O80 —jy,.sinf
isp=isa-SINO+y.c080 (IV.20)

Donc, le couple électromagnétique de moteur BLDCM au repére (o, B) est comme suit [34]:

d
C :2(‘1%1' 2O j (IV.21)

em 2 do Ysa do lsﬂ

VL.5. Elaboration du vecteur de commande :

IV.5.1. Correction du flux statorique :

Un comparateur a hystérésis a deux niveaux ;voir figure (IV.5.b), convient parfaitement, et

permet de plus d'obtenir des trés bonnes performances dynamiques, est utilisé pour la correction de

. . , .« . -> . .
flux, a pour but de maintenir I’extrémité du vecteur flux statorique dans une couronne circulaire
9,

comme le montre la figure (IV.5.a), la sortie de ce comparateur est une variable booléenne (cflx)

prenant la valeur «1» lorsque I’erreur du flux est positive et la valeur «0» lorsqu’ elle est négative.
La largeur de la bande d’hystérésis est choisie suivant ’intervalle de commande des

interrupteurs, lui-méme choisi en fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs ainsi

que du temps de calcul dans les applications pratiques [54], [30].
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Figure(IV.5) : (a) sélection des tensions correspondantes au controle du flux

(b) contrdleur a hystérésis a deux niveaux

On peut écrire ainsi [51], [54] :

si Ag > g, Alors cflx =1
. dAg
si 0<Ap . <g, et >0 Alors cflx =0
] 2” (1V.22)
si 0<Ag <g, et Tfjs<0 Alors cflx =1
si A <-¢g, Alors cflx=0

En effet, si on introduit 1'écart APy, entre le flux de référence @; * et le flux estimé @, dans un
comparateur a hystérésis a deux niveaux, celui-ci génére a sa sortie la valeur «cflx=+1» pour

augmenter le flux et «cflx =0» pour le réduire. Ainsi, pour faire évoluer le vecteur de flux statorique
-> . . - g A I3 . r
¢ dans une couronne circulaire, les vecteurs Vig OU V., peuvent étre sélectionnés. Par contre, ce
S
. . . -> . .
correcteur ne permet pas 1’inversion du sens de rotation du vecteur de flux¢ . Ainsi, pour aller en
S

marche arriére, on s’impose un croisement d’un bras du convertisseur [54].

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

de référence constante [34].
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IV.5.2. Correction de couple :

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple électromagnétique dans les

limites de ij = Coml £AC.m > avec C,p™ la référence de couple, et AC,,, 1a bande d’hystérésis du

correcteur.
Cependant une différence avec le controle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif selon
le sens de rotation de la machine. Deux solutions peuvent étre envisagées:

» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux

» Un correcteur a hystérésis a trois niveaux

IV.5.2.1. Correcteur a hystérésis a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module deg . N’autorise pas le
N
contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs I_;H X etl_}i+ ,» peuvent

étre sélectionnés pour faire évoluer le fluxg . Par conséquent, la diminution du couple est
S

uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [57].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation du moteur il est nécessaire de croiser
deux phases du moteur. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en
sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les secteurs «4,», on s'apercoit que pour chaque
zone i, il y a un bras de 1'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence
moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau

de I'onduleur [57].

IV.5.2.2. Correcteur a hystérésis a trois niveaux:

Un comparateur a hystérésis a trois niveaux (-1, 0, 1), permet de contréler le moteur dans les
deux sens de rotation, en générant soit un couple positif, ou un couple négatif. Ce comparateur est
modélisé par ’algorithme (V1.23), tels que «ccpl» représente 1'état de sortie du comparateur et &..p,

la limite de la bande d’hystérésis (voir figure (VI1.6)) :
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JCem=Cem* 'CZ?H

- - -
- L

Ecem

Figure(IV.6) : Controle du couple a partir d’un correcteur a hystérésis a trois niveaux

On peut écrire alors [51] :

Si AC o> &com Alors  ccpl =1
. dA Cem

Si 0 ACom £ €cem et —a >0 Alors ccpl =0

s5i 0 < ACem € € cem et cmd% <0 Alors ccpl =1

Si ACon <= Ecem Alors  ccpl = -1 (Iv.23)
. dA CE"I

Si = Coom SACem 20 et v >0 Alors  ccpl =0

SI = Ceom SACom <0 et cmd% <0 Alors  cepl = -1

En introduisant 1'écart AC,,, entre le couple électromagnétique de référence C,,* et celui
estimé C,,, dans un comparateur a hystérésis a trois niveaux, celui-ci génére la valeur «ccp/=1» pour
augmenter le couple, «ccpl/= -1» pour le réduire et «ccpl= 0» pour le maintenir constant dans une
bande ¢, autour de sa référence. Ce choix d'augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de
minimiser la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du couple est

généralement plus rapide que celle du flux [51].

IV.6. Elaboration de table de commutation :

1V.6.1. Elaboration de table de commutation avec séquence nulles [30], [54] :

L’objectif est de réaliser un contréle performant aussi bien en régime permanent qu’en régime
transitoire, et ceci par la combinaison des différentes stratégies de commutation. La sélection
adéquate du vecteur de tension, a chaque période d’échantillonnage, est faite pour maintenir le
couple et le flux dans les limites des deux bandes a hystérésis.

En particulier la sélection est faite sur la base de I’erreur instantanée du flux @; et du couple

¢lectromagnétique C,,, plusieurs vecteurs tensions peuvent étre sélectionnés pour une combinaison
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donnée du flux et du couple. Le choix se fait sur la base d’une stratégie prédéfinie et chacune
d’elles affecte le couple et I’ondulation du courant, les performances dynamiques et le

fonctionnement a deux ou quatre quadrants.
D’une maniere générale trois points fondamentaux sont a envisager :

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

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

* La rapidit¢ de I’augmentation ou de la diminution du flux ou du couple dépend aussi de

vecteur de tension appliquée.

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

définissant le vecteur de tension a appliquer pour chaque combinaison des variables ccp! et cflx.

- Cas de MSAP :

Secteur 01 62 63 64 05 66 Correcteur
Cepl=1 V2 V3 V4 V5 V6 Vi 2 niveaux

Cflx=1 | Ccpl=0 V7 140 V7 Vo V7 Vo
Cepl=-1 V6 Vi V2 V3 V4 V5 3 niveaux
Cepl=1 V3 V4 V5 V6 Vi V2 2 niveaux

Cflx=0 | Cepl=0 Vo V7 Vo V7 Vo V7
Cepl=-1 V5 V6 Vi V2 V3 V4 3 niveaux

Tableau 2 : Table de commutation avec séquences nulles de MSAP

- Cas de BLDCM [34]. [55] :

Dans ce cas on utilise un comparateur a hystérésis a deux niveaux pour contrdler le couple,

et un autre de trois niveaux pour contrdler le flux statorique comme le montre au tableau (3).

Secteur 01 62 03 04 05 06 Correcteur
Cfix=1 Cepl =1 Vi V2 V3 V4 4] V6

Cepl =0 V6 Vi V2 V3 V4 V5 2 niveaux
Cflx=0 Cepl =1 V2 V3 V4 V5 V6 Vi
Cepl =0 V5 V6 Vi V2 V3 V4

Cflx=-1 Cepl =1 V3 V4 V5 V6 Vi V2 3 niveaux
Cepl =0 V4 V5 V6 Vi V2 V3

Tableau 3 : Table de commutation avec séquences nulles de BLDCM
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1V.6.2. Elaboration de table de commutation sans séquence nulle [30], [34] :

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

commande contribue & augmenter le nombre de commutations et donc les pertes correspondantes.

Pour le MSAP nous avons supposé que la sortie du régulateur du couple ne prend que deux états,

«1» et «O». Ceci revient a dire que la condition de maintien du couple est rarement utilisée.

Pour le BLDCM nous avons supposé que la sortie du régulateur du flux ne prend que deux
états, «1» et «O». Ceci revient a dire que la condition de maintien du flux est rarement utilisée.

Les tableaux suivants illustrent cette modification :

Secteur 01 02 03 04 05 06
Cfix=1 Cepl=1 V2 V3 V4 4] 4] Vi
Cepl=0 4] Vi V2 V3 V4 Vs

Cflx=0 Cepl=1 V3 V4 6 V6 Vi V2
Cepl=0 Vs Ve Vi V2 V3 V4

Tableau 4 : Table de commutation sans séquences nulles de MSAP

Secteur 01 62 03 04 05 06

Cfix =1 Cepl =1 Vi V2 V3 V4 4 V6
Cepl =0 V6 Vi V2 V3 V4 V5

Cflx =0 Cepl =1 V3 V4 V5 14 Vi V2
Cepl =0 V4 8) Ve Vi V2 V3

Tableau 5 : Table de commutation sans séquences nulles de BLDCM

Dans ce cas, si cflx et ccpl sont égales a «l1» (erreurs positives) alors, on exige une
augmentation du (flux/couple) et si elles sont égales a «0» (erreurs négatives) alors on applique un

vecteur de tension qui provoque une diminution du (flux/couple) [34].
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IV.7. Schéma globale de commande DTC [34] :

Les Figures (V1.7) et (VL.8) représentent la structure générale du contrdle direct du couple
d’un MSAP et d’un BLDCM, par un onduleur triphasé. A chaque période d'échantillonnage 7,, on
fait une estimation du flux statorique et du couple électromagnétique a partir de la mesure des
courants statoriques et de la connaissance de vecteur de tension impos¢. La vitesse de rotation est
mesurée par le capteur, comparée avec une référence, l'erreur de cette comparaison passe par un

régulateur de type PI pour construire la référence du couple.

Régulateurs a hystérésis Table de commutation  Onduleur de tension

Ve
Cen™ + 1114 N
' Ul T MSAP
. NI 2
/1——\
DF*|+ G Q > ot
X L0y
_ V¥

A\ A 4

: _\E.
1Sa = 3la

4 \\ isp= %(ihm)

2 2 P
| &, b=\ bsat Pp Boa= [V = Reicaddt + oy B
0 al
L@, = Arctg Py ‘ <
sa ¢sﬂ = J Vsp— Ryisp)dt + ¢sqo P ¢sd0, ¢sq0
N J
Cem - N Position initial
3 <
Cem :EP(¢xq'isﬂ_¢yﬁ'isa) <

_ \ ,

Estimateur de couple et de flux

Figure(IV.7) : Schéma bloc du DTC de MSAP
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Table de commutation Onduleur triphasé

N

y

T
_________________________ }7 Transformation
H E
|

de Concordia

b=V R | 4
.
|
0

bp=|Vip—Reisp)dt | %

Estimation et control de flux statorique ( ~ Position de
3P d¢rn . d(p"ﬂ :
L Cem :2[ 40 Ly 40 Lsp P Oe rotor
J 2
Couple estimé

Figure(IV.8) : Schéma bloc du DTC de BLDCM

A A A

IV.8. Résultats et interprétation :

Pour illustrer le comportement de la structure de la commande DTC appliquée au moteur a
aimants permanents (MSAP et BLDCM), alimenté par un onduleur de tension triphasé, en présence
d’une boucle de réglage de vitesse par un correcteur PI, on présente dans ce qui suit des résultats de
simulation de cette commande avec 1’utilisation d’une table de commutation sans séquences nulles
pour les deux types du moteur. Les paramétres des moteurs utilisés dans les simulations, sont

indiqué dans 1’annexe A.

IV.8.1. Résultats de simulation de MSAP :

On a simulé un démarrage a vide, puis une mise en charge, les résultats de simulation
montrent les performances de cette méthode de commande comme la montre les figures
précédentes. D’apres la figure (IV.9) On constate que la vitesse répond sans dépassement au

démarrage avec un temps de réponse court (environ de 0.085s), car le moteur est a vide et que
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I’inertie est faible, le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale limitée et se stabilise a
une valeur pratiquement nulle en régime établi.

Apres le moteur MSAP est chargé par un échelon de couple résistant ¢gale a 3 N.m, le couple
¢lectromagnétique répond avec une tres petite dépassement, et une faible oscillation, ainsi une
faible influence sur la vitesse a t=0.2s, qui rejoint par la suite sa valeur de référence, voire la figure
(IV.11), ce qui confirme le bon choix des coefficients du réglage du controleur de vitesse PI, aussi
montre que la DTC présente une haute performance dynamique sans dépassement au démarrage.

Dans la figure (IV.13), on va tester la robustesse de la commande vis a vis a une variation de
référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse de +100 rad/s a -100rad/s

a ’instant t=0.2s apreés un démarrage a vide.

A I’inversion de la vitesse on peut dire que la poursuite en vitesse s’effectue normalement
sans dépassement, on constate aussi que le couple électromagnétique répond sans dépassement, puis

tendre vers le régime permanent ou le couple s’annule avec une faible oscillation.

D’apres les résultats obtenues on constate que les deux composantes de flux @y, et D4 sont en
quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence (0.3Wb), sa valeur évoluant de facon
symétrique a l'intérieure de la bande d’hystérésis et décrit une trajectoire quasi-circulaire, ce qui
confirme que I’amplitude de ce vecteur est maintenue constante par le contréleur de flux méme lors
de l'application de la charge ou l'inversion du sens de rotation, donc le découplage est parfait. On
remarque aussi que le courant statorique (iqs) est I’'image du couple électromagnétique et la tension
posséde une forme d’onde d’allure rectangulaire correspondante au découpage de la tension

d’alimentation de 1’onduleur.
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Figure(IV.14) : Suite de résultats de simulation pour le flux statorique

IV.8.2. Résultats de simulation de BLDC :

On a simulé un démarrage a vide, puis une mise en charge, les résultats de simulation
montrent les performances de cette méthode de commande sur un BLDCM comme la montre les
figures précédentes. D’apres la figure (IV.15) On constate que la vitesse répond sans dépassement
au démarrage avec un temps de réponse court (environ de 0.063s) car le moteur est a vide et que
I’inertie est faible, le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale limitée et se stabilise a
une valeur pratiquement nulle en régime établi.

Apres le moteur BLDCM est chargé par un échelon de couple résistant égale a 3 N.m, le
couple électromagnétique répond avec un faible dépassement a t=0.2s, et trés faible oscillation,
ainsi une petite influence sur la vitesse a t=0.2s, qui rejoint par la suite sa valeur de référence, voire
figure (IV,17), ce qui confirme le bon choix des coefficients du réglage du contréleur de vitesse PI,
aussi montre que la DTC présente une haute performance dynamique sans dépassement au
démarrage.

Dans la figure (IV.19) on va tester la robustesse de la commande vis a vis & une variation de
référence de la vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse de +100 rad/s a -100rad/s

a ’instant t=0.2s apreés un démarrage a vide.

A I’inversion de la vitesse on peut dire que la poursuite en vitesse s’effectue normalement
sans dépassement, on constate aussi que le couple électromagnétique répond sans dépassement, puis

tendre vers le régime permanent ou le couple s’annule avec une faible oscillation.
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D’apres les résultats obtenues on constate que les deux composantes de flux @, et D4 sont en
quadrature et que le vecteur flux statorique suit sa référence (0.3Wb), sa valeur évoluant de fagon
symétrique a l'intérieure de la bande d’hystérésis et décrit une trajectoire quasi-circulaire, ce qui
confirme que I’amplitude de ce vecteur est maintenue constante par le contréleur de flux méme lors
de l'application de la charge ou l'inversion du sens de rotation, donc le découplage est parfait. On
remarque aussi que le courant statorique (igs) est ’'image du couple électromagnétique et la tension
Va a une forme d’onde d’allure rectangulaire correspondante au découpage de la tension

d’alimentation de 1’onduleur.

Couple(N.m)

Vitesse(rad/s)
i
|
|
-
|
|
|
o
|
|
| N
|
|
|
4
|
|
|

Temps(s) Temps(s)

a) : Vitesse de rotation o (rad/s) b) : Couple électromagnétique Cep, (N.m)
400 T T T T T T T T T 5 T T T T T T T T
| | [ [ | | | | | | | | | |
| | | [ | | | | | | | | |
| | | [ | | | | | | | | |
300 — 2 L AL (A Ly L L LU iy | | | | | | |
| | | [ | | gl 2 ]
| | | [ | { | | | | | | | |
| | | [ | { | | | | | | | |
200 — ) i H L 1 | i | | | | | | | |
| | | [ | { | | | | | | | |
| | | [ | { | | | | | | | |
| | [ [ 1 I S e el el e B e At Bt
100 — | 1 e Ll i H | | | | | | | |
| | [ [ | I | | | | | | | |
| | [ [ | [ | | | | | | | |
< | | [ [ | I & | | | | | | | |
5 0 E27777\7777\7777\7777\7777\7777\7777\777J,
2 | | i 3 | | | | | | | |
= | I I © | | | | | | | |
| [ I | | | | | | | |
100 Ly )1 1 RN (| L | | | | | | | |
| | [ I | | | | | | | |
I | l l L e e e e Ry Ry B I
| | [ { | | | | | | | |
200 L L L L L A L | | | | | | | |
I | | { | | | | | | | |
: : : : ok - — ,:, i 1 /| Lol N ) OMHNRINRE -
300 L LS g L (L)L L | I I | I i | |
| | ( | | | | | | | | | | |
| | [ | | | | | | | | | | |
I I I | | | | | | | | | | |
400 | | | | | | | | | 4 I I I ! I I I I
0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
Temps(s) Temps(s)
¢) : Tension V, d) : Courant en quadrature iq

Figure(IV.15) : Résultats de simulation de BLDCM a vide
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Figure(IV.16) : Suite de résultats de simulation de BLDCM a vide, I’évolution du flux statorique
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Figure(IV.17) : Résultats de simulation de vitesse et couple électromagnétique en charge
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Figure(IV.18) : Suite de résultats de simulation de BLDCM en charge
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Figure(IV.20) : Suite de résultats de simulation pour le flux statorique

IV.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du contrdle directe du couple (DTC) qui

apparait comme un moyen efficace et simple de piloter un MSAP et un BLDCM, ainsi il apporte

une solution prometteuse aux problémes de la robustesse et présente des avantages par rapport au

contrdle vectoriel classique.

On a abordé une structure de la commande par DTC alimenté par un onduleur de tension, et

on a simulé le comportement du MSAP et du BLDCM en présence d’une boucle de réglage de

vitesse par un correcteur PI. On peut dire que cette stratégie de commande est insensible aux

variations des parametres du moteur, 1’estimation de flux ne dépend que de la résistance du stator.

De plus, la présence des correcteurs a hystérésis produit des oscillations des grandeurs

contrblées (flux et couple).
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Chapitre V Etude comparative

V.1l.Introduction :

Afin d’avoir une meilleure appréciation des résultats obtenus a travers les deux commandes
¢tudiées (la commande vectorielle (FOC) et la commande directe de couple (DTC)) appliquées a aux
deux types du moteur a aimants permanents (MSAP et BLDCM), il est nécessaire d’effectuer une
comparaison des caractéristiques statiques et dynamiques entre les deux moteurs, dans les mémes
conditions de fonctionnement (référence, charges, perturbation, ...etc.) et dans la méme configuration
de simulation (pas d’échantillonnage, durée de simulation,...etc.) [58].

Dans ce qui suit, on va réaliser une comparaison entre 1’application de la FOC aux deux
modeles des moteurs qui ont ét¢ étudies (MSAP et BLDCM), ainsi une deuxiéme comparaison entre

I’application de DTC aux MSAP et BLDCM.

V.2.Comparaison entre la FOC appliquéaux MSAP et BLDCM :

V.2.1. Comparaison au niveau de la régulation de vitesse :

La figure(V.1) qui en suit, illustre les résultats de simulation de la technique de commande FOC
appliquée aux MSAP et BLDCM, Ou on applique un couple de charge égale a 3N.m a t=0.2s, et une
vitesse de référence égale a 100rad/s.

On remarque que la FOC appliquée au MSAP présente des oscillations de couple plus grandes
que les oscillations de couple au BLDCM.

Au niveau de la vitesse, on remarque que ’effet de perturbation de la charge sur la vitesse de
rotation est plus grand au MSAP qu’au BLDCM, et le temps de réponse au BLDCM (0.075s) plus
réduit par rapport qu’au MSAP (0.095s).

Pour la FOC appliquée au BLDCM, on remarque que la composante (@qv) de flux statorique au

démarrage atteint une pente supérieure a celle obtenue du MSAP, ainsi que ses oscillations sont plus

petites au BLDCM qu’au MSAP.
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Figure(V.1) : Résultats de simulation de la FOC lors d’un démarrage en charge
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V.2.2. Test de robustesse pour I’inversion du sens de rotation du moteur:

Afin de tester la robustesse de commande FOC aux MSAP et BLDCM vis-a-vis a I’inversion
du sens de rotation, on a introduit un changement de consigne de la vitesse de référence de +100 rad/s
a -100 rad/s a I’instant t =0.2s.

A partir des figures(V.2) et (V.3) on peut dire que la poursuite en vitesse s’effectue
normalement et sans dépassement pour la commande FOC appliquées aux deux moteurs (MSAP,
BLDCM), et le temps de réponse du BLDCM est plus réduit par rapport au MSAP.

On observe d’apres la figure (V.4) que la FOC présente des oscillations sur le couple de MSAP
supérieures aux celles sur le couple du BLDCM. Pour le courant (iz), on remarque qu’il est influe
par I’inversement de la vitesse du MSAP, par contre il est plus stable au BLDCM et présente des

oscillations importantes par rapport celui du MSAP.
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Figure(V.2) : Vitesse de rotation de MSAP  Figure(V.3) : Vitesse de rotation de BLDCM
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Figure(V.4) : Couple électromagnétique C,,,(N.m)
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V.3.Comparaison entre la DTC applique aux MSAP et BLDCM :

V.3.1. Comparaison au niveau de la régulation de vitesse :

La figure(V.5) illustre les résultats de simulation de la technique de commande DTC appliquée
aux MSAP et BLDCM, Ou on applique un couple de charge ¢gale a 3N.m a t=0.2s, la vitesse de
référence égale a 100rad/s.

On remarque que la DTC appliquée au MSAP présente des oscillations de couple plus grandes
que celles du couple du BLDCM.

Au niveau de la vitesse, on remarque que 1’effet de la perturbation de la charge sur la vitesse de
rotation est plus grand au MSAP qu’au BLDCM, et le temps de réponse du BLDCM (0.063s) est plus
réduit par rapport de celui obtenu en MSAP (0.085s).
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Figure(V.5) : Résultats de simulation de DTC lors d’un démarrage en charge
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V.3.2. Test de robustesse pour I’inversion du sens de rotation du moteur :

Afin de tester la robustesse de commande DTCaux MSAP et BLDCM vis-a-vis a I’inversion du
sens de rotation, on a introduit un changement de consigne de la vitesse de référence de +100 rad/s a
-100 rad/s a I’instant t =0.2s.

La figure (V.6) qui suit, illustre les résultats de simulation de la technique de commande DTC
appliquée aux MSAP et BLDCM, ou on applique un inversement de vitesse de rotation a t=0.2s, de
+100 rad/s a -100 rad/s.On constate que la poursuite en vitesse s’effectue normalement et sans
dépassement pour la commande DTC aux deux moteurs (MSAP, BLDCM), et le temps de repense au
BLDCM est réduit par rapport au MSAP.

On observe aussi que la DTC présente des oscillations sur le couple de MSAP supérieures aux

celles sur le couple de BLDCM.

150 T
|
|

|
F--1~

Vitesse(rad/s)
Vitesse(rad/s)

6 I

Couple(N.m)
Couple(N.m)

b) : Couple électromagnétique Cep,
MSAP BLDCM

Figure(V.6) : Résultats de simulation de DTC a I’inversion de vitesse
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V.4.Comparaison des pertes Joule entre les deux moteurs [36] :

A puissance donnée, pour comparer les pertes Joule des moteurs «MSAP» et «kBLDCM», il est
nécessaire de connaitre les valeurs efficaces des courants et des résistances de phases des deux
moteurs. Pour cela, en se donnant le rapport des f.é.m des deux moteurs, on déduit d’une part le
rapport des nombres de spires et d’autre part celui des courants efficaces a puissance fixée.
Connaissant le nombre de spires par bobine pour chaque moteur, on déduit le rapport des longueurs
de leurs bobines. De plus, en connaissant le rapport des valeurs efficaces des courants, on peut
obtenir celui des sections des conducteurs des bobines. Cela permet de calculer le rapport des
résistances de phase et donc celui des pertes Joule pour les deux machines.

On pose :
EmaszK'EmaxT (Vl)

Si on suppose que les deux moteurs ne différent que par le type de bobinage et le nombre de spires, la

relation (V.1) conduit a :

Ns=K KLy, (V.2)

bS

Ou : Nget Nysont respectivement les nombres de spires des moteurs «MSAP; sinus» et «BLDCM;

trapeze».

Kpret Kps sont respectivement les coefficients de bobinage des moteurs « MSAP » et « BLDCM ».

On pose par la suite :

k=Kot 5 (V.3)
Kps

Les longueurs des bobines statoriques des moteurs «MSAP» et «BLDCM» sont donc presque

proportionnelles au rapport des nombres de spires respectifs :

Ls=KK'Lcr (V.4)

Pour la méme puissance transmise Py, nous avons :

e Pour MSAP

. . . 3
Puissance ¢lectromagnetique : P, = 5 Emaxs - Imaxs (V.5
Perte Joule 1P, =3.Rs.Ios (V.6)
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e Pour BLDCM :

Puissance ¢lectromagnetique : P, =2. E oz Imaxr V.7

Pert Joule : Py =3.Rr-Ioyr (V.8)
4 2

Doy : Jmaxs et Leps _ (V.9)

ImaxT 3K ]eﬁT N \/gK

Pour la méme densité de courant en (A/mmz) dans le cuivre, les sections des conducteurs des deux

moteurs sont dans le rapport des courants efficaces :

2
Sos=——S5. V.10
S \/gK T ( )

Connaissant le rapport des longueurs et des sections des conducteurs, on obtient la relation liant les

résistances statoriques pour les deux types de moteurs :

2K'A3
Rs =R A2 (V.11)
Les pertes Joule sont donc liées par :
< 3Rs.I>
Pjs _2Rs-Legs 1 2 WV.12)

pjT_3RT'I(23ij \/g

Ce rapport est indépendant de celui des amplitudes des f.é.m des deux moteurs (K) ; il ne
dépend que de celui des coefficients de bobinage (K").
Quel que soit le rapport des amplitudes des f.é.m maximales sinus et trapeze, les pertes Joule de
moteur «MSAP» sont toujours supérieures a 15% de celles de moteur «BLDCM».
En contre partie, le moteur a f.é.m trapézoidale aura plus de pertes fer au stator et de pertes dans les

aimants compte tenu de la forme non sinusoidale de la f.¢.m.

V.5. Comparaison entre la DTC et la commande vectorielle [58] :

La DTC ne nécessite pas de mesure mécanique telle que celle de la vitesse ou de la position de
moteur, de plus la sensibilité aux paramétres de moteur est nettement atténuée dans le cas de la DTC,
puisque ’estimation du flux se fait en fonction d’un seul paramétre a savoir la résistance statorique.

La commande DTC a pour avantages :
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* La réduction du temps de réponse du couple.
* La robustesse par rapport a la variation des parametres de la machine et de 1’alimentation.
* L’imposition directe de I’amplitude des ondulations du couple et du flux.
* Elle s’adapte par nature a I’absence de capteur mécanique connecté a 1’arbre du moteur.
Le probléme majeur de cette commande et la difficulté¢ de la maitrise des harmoniques au
niveau du couple (compatibilité électromagnétique, bruit audible, variation de la qualité acoustique).
Le contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique FOC a été développé pour supprimer le
couplage interne de la machine, provoquant des variations du flux liées a celles du couple.
Beaucoup de travaux ont été effectués sur le controle vectoriel et de nombreux variateurs avec
cette commande sont réalisés et utilisés pour de multiples applications, dans des domaines de
puissance et de vitesse tres variés. Cependant, bien qu'il donne des performances élevées au moteur, le

contrdle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’avantage :

* Permettre un découplage entre le flux et le couple assez simple, ainsi une large plage de vitesse.
Et un nombre d'inconvénients :

* Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de temps
rotorique ;

* Nécessité d'un modulateur pour la commande rapprochée de I'onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards sont responsables
d'une augmentation du temps de réponse en couple.

* La vitesse de rotation intervient explicitement dans I'algorithme de commande. Quand on ne
mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur I'estimée de cette vitesse
dégradent les performances du variateur.

* L’utilisation d’un capteur mécanique augmente le cotit du systéme de commande et accroit les

problemes de fiabilité.

V.6. Conclusion :

Dans ce chapitre, on a présenté une étude comparative des performances des deux moteurs
(MSAP et BLDCM) lors de I’application des techniques de commande FOC et DTC.

Les résultats de simulation montrent que le BLDCM est un peu avantageux par rapport au
MSAP surtout au niveau de son comportement avec le changement des paramétres des commandes

et les pertes Joule sont réduites.
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Le modele d’étude appliqué pour la modélisation des moteurs a aimants permanents est
trés simple, permet d’obtenir des résultats rapidement et aussi de donner une idée sur les
performances statiques et dynamiques du deux types du moteur a aimants permanents (MSAP
et BLDCM).

Pour I’amélioration des performances dynamiques des moteurs & aimants permanents,
nous avons utilisé certaines stratégies de commande a savoir : la commande vectorielle et le
contrdle direct du couple (DTC). Ces lois de commande utilisées, nous ont permet d’améliorer
les performances des moteurs MSAP et BLDCM, et aussi de contrdler le couple et la vitesse
afin d’avoir des réponses dynamiques trés rapides, surtout pour la vitesse, et de réduire les
oscillations du couple.

La robustesse de la commande DTC réside dans la définition des consignes externes, le
vecteur flux statorique, le couple ou bien 1’énergie. Aussi, la simplicité d’obtenir les grandeurs
estimées pour le bouclage de contrdle et I’implantation et le choix des correcteurs constitue un
critere important pour I’amélioration des performances d’une commande.

La commande vectorielle améliore le temps de réponse et permet d’avoir un réglage
rapide du couple ce qui rend le contrdle de la vitesse plus simple.

La commande DTC dépend essentiellement de la précision de 1’estimation du flux ainsi
que de la table de commutation. L’utilisation d’une table avec vecteur nulle permet de réduire
les ondulations du couple mieux que celle sans vecteur nul.

Le type du moteur BLDCM est avantageux que le MSAP surtout au niveau de son
comportement vis a vis du changement des parametres de commande. Cette machine est
compacte, facile a commander, robuste, économique et présente moins de pertes Joule par

rapport au MSAP.
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PARAMETRES DE MOTEUR MSAP

GRANDEURS NOMINALES :

Nombre de paire de poles
Tension efficace nominale simple
Fréquence nominale

Coefficients du régulateur :

PARAMETRES ELECTRIQUES :

Résistance de I’enroulement statorique
Inductance statorique directe

Inductance statorique en quadrature

PARAMETRES MECANIQUES :

Moment d’inertie

Coefficient de frottement visqueux

P=2
Vn =220V
f=50Hz

K=48.927 et K,=1.0836

Rs =1.93Q
Ls=79e-3 H
L,=24e3 H

J=0.003 kg.m?
fv = 0.00038818

PARAMETRES DE MOTEUR BLDCM

GRANDEURS NOMINALES :

Nombre de paire de poles
Tension efficace nominale simple

Fréquence nominale

PARAMETRES ELECTRIQUES :

Résistance de I’enroulement statorique
Inductance statorique directe

Inductance statorique en quadrature

PARAMETRES MECANIQUES :

Moment d’inertie

Coefficient de frottement visqueux

P=2
Vn =220V
f=50Hz

Rs =1.93Q
Ls=33¢3H
L,=48¢-3 H

J=0.003 kg.m?
fv =0.00038818
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Résumé :

Dans ces derniéres années, de nouveaux types de moteurs électriques a savoir les moteurs a
aimants permanents sont apparait grace aux développements qu’a connus la technologie des matériaux ainsi
que I’évolution de I’électronique de puissance. Ces types de moteurs ont connus large emploi dans
I’industrie plus particuliérement : la robotique, aérospatiale et dans les systémes d’entrainement électrique
suite a leurs avantages comme : couple et rendement élevés, maintenance facile, inertie réduite...

Vue que certaines problémes qui persistent lors du fonctionnement des moteurs a aimants
permanents a savoir : la non linéarité du modele d’étude, les oscillations du couple, les bruits acoustiques,
le contrdle de la position du rotor avec ou sans capteur, on a recourt a I’utilisation des lois de commande
qui nous permettent d’améliorer les performances de ces moteurs. Plusieurs lois existent, on s’intéresse
dans cette étude a la commande vectorielle qui est toujours d’actualité, et la commande directe du couple
(DTC).

Deux types de structures du moteur a aimants permanents ont été étudiés dans ce mémoire : les
moteurs synchrones a aimants permanents et les moteurs a aimants avec alimentation non sinusoidale. Les
résultats obtenus nous ont permis de faire une étude comparative entre ces deux types du moteur.

Mots clés : Moteurs a aimants permanents, couple électromagnétique, commande vectorielle, commande
directe du couple (DTC).

Abstract:

In these last years, new types of electrical motors like permanent magnet motors have emerged due
to the development in engineering material technology and power electronics. They motors have large
application in industrial systems particularly in robotic and aerospace due to their inherent advantages
including high electromagnetic torque, efficiency reliability and easy maintenance.

Seen certain continuing problems during the operation of permanent magnet motors like:
nonlinearity of the study model, oscillations torque, acoustic noise and the control of the rotor position with
or without sensor, it has resorts to the use a model of control to improve the performance of these motors.
Several control strategies were proposed: field oriented control (FOC) and direct torque control (DTC).

Two types of permanent magnet motors structures were studied in this thesis: synchronous
permanent magnet motors and permanent magnet motors with non-sinusoidal supply. The results have
enabled us to do a comparative study between these two types of motors.

Keywords: Permanent magnet motors, Eelectromagnetic torque, Field oriented control (FOC), Direct
torque control (DTC).






