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Résume :

Pour les applications a vitesse variable, la machine synchrone pilotée en boucle ouverte de
vitesse présente un comportement trés instable. Une variation brutale de la charge, crée des
oscillations de couple et de vitesse tres importantes.

Dans ce mémoire, une nouvelle technique nous permet le contréle directe de flux et de couple
d’une machine synchrone a aimant permanent (MSAP), en utilisant un onduleur de tension deux
niveaux IGBT. Le Controle Direct de Couple (DTC) utilise la modulation de I’espace vectorielle.
Une estimation du flux et du couple et une régulation en boucle de vitesse présente une bonne

performance dynamique tel que la simplicité, la robustesse et la précision.

Mots clé : Machine synchrone a aimant permanent (MSAP), onduleur de tension & deux niveaux,

contrdle direct du flux et du couple.
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Abstract:

For variable speed applications, synchronous induction motor driven by open loop speed
presents a very instable behavior. A brutal variation of law, create a very high fluctuations of
torque and speed.

In this memory, a new technique allows the direct torque and field control of the synchronous
induction motor of permanent magnate using a two-level voltage inverter. The Direct Torque
Control (DTC) uses Space Vector Modulation. Field and torque estimation and a regulator
using close loop speed present a high dynamic performance such as robustness, accuracy and
simplicity.

Key words: Synchronous Induction Motor of Permanent Magnate, Tow-level Voltage

Inverter, Direct Torque and Field Control.
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Introduction générale

Introduction générale

De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines a courant alternatif et
des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le domaine des
entrainements a vitesse variable. Cette solution n’était pas possible dans le passé a cause
principalement des structures de commande complexes de ce type de machines et des
limitations des calculateurs numériques classiques. Les contrdleurs obtenus, congus a I’aide
des techniques de commande linéaires utilisant la linéarisation de premier ordre, restent
valables seulement autour d’ un point d’ opération. Le développement de nouvelles techniques
de commande non-linéaire basées sur la théorie de la géométrie différentielle a permis de
résoudre ce probléme [1]. Parmi ces techniques, |a technique de Contrdle Directe du Couple
(DTC). Cette technique est basée sur deux comparateurs a hystérésis et I’ estimation du flux et
du couple. Les contréleurs congus sont, cependant, trés simples et ils sont représentés par de
simples expressions mathématiques. Ces deux contraintes, ajoutées a une limitation des
calculateurs numeériques classiques, ont permis de soulever des questions sur les possibilités
d’ implanter ce type de commande. De plus, pour résoudre le probléme de la robustesse, on a
proposé une méthode de commande adaptative non-linéaire combinant la technique de la
(DTC) avec les méthodes adaptatives des systémes linéaires. D’ autre part, en pratique, on ne
dispose pas directement de certains états, en |’ occurrence les signaux de flux et de couple. Ces
derniers sont plutdt estimés a partir de la mesure de la vitesse et les courants de lignes, pour ce
faire, on a choisi I’approche qui combine la commande non-linéaire avec des estimateurs de
flux et de couple. L’idée principale qui a guidé dans ce choix est gu’on voulait rester le plus
rigoureux possible et d éviter toute forme d approximation au niveau des calculs. Cette
solution rend I’ expression du contrdleur encore plus complexe ce qui nous oblige a optimiser
le temps de calcul afin de rendre possible I’ implantation pratique.

L’ étude présentée dans ce mémoire concerne des algorithmes de commande a structure
variable (CSV) appliqués a un moteur synchrone & aiment permanent autopiloté pour le
contréle en vitesse [2].

Lapremiére partie est consacrée alamodélisation des éléments de I’ actionneur synchrone. On
donnera une description de la machine et du convertisseur qui I'alimente. On présentera
également les différentes solutions permettant de réduire les oscillations de glissement.

La deuxiéme partie est dédiée a la présentation du contrdle en vitesse de I’ actionneur par la
(CSV). Des resultats de simulation avec différents algorithmes de (CSV) ains que des

comparaisons avec des commandes linéaires seront présentées.
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[.1 Introduction

Pour assurer un fonctionnement a vitesse variable du MSAP, il est nécessaire
daimenter la machine a fréquence variable. L'alimentation a fréquence variable de la
machine se fait al'aide d'un convertisseur statique généralement continu-alternatif (onduleur).
Dans ce chapitre on présente d’ abord la modélisation de la machine synchrone a aimant

permanant, puis celle de |’ onduleur de tension qui |’ alimente.

I.2 Modele de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
La machine étudiée est une machine synchrone a aimants permanent, triphasée, équilibrée et a
rotor lisse, dont les aimants sont disposés sur la surface du rotor. Le neutre est isolé et la
somme instantanée des courants de phase est nulle. En conséguence, méme si une éventuelle
force électromotrice (f.e.m) homopolaire existe, elle ne peut contribuer, sous quelgque forme
gue ce soit, a la production du couple éectromagnétique de la machine. Dans ces conditions,
il est possible de séparer les f.e.m actives de celles qui ne le sont pas. Cette séparation permet
une simplification des modéles de la machine et, surtout, une meilleure adaptation a une
éventuelle automatisation du calcul [1][3][4].
En tenant compte de cette simplification et des hypotheses suivantes:

e Lamachinen’est pas saturée;

e Lespertesfer et |’ effet amortisseur sont négligés ;

e Laperméabilité des aimants est considérée comme voisinede celledel’air ;
En conségquence, les inductances de la machine sont constantes et indépendantes de la
position du rotor.
La machine pourrait étre remplacée par le schémade lafigure 1.1.

e N

Fig 1.1 Schéma équivalent d’une MSAP a rotor lisse.
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Ou:
L : inductance cyclique;
R : Résistance d' une phase ;

V1, V, et V3 : tensions de phases sans composante homopolaire .

|.2.1 Equations électriques de la machine dans |e repéere statorique (1,2,3)
En tenant compte du schéma équivalent de la machine (figure 1.1) et des hypothéses
simplificatrices précédentes, les flux totaux atravers les enroulements statoriques sont donnés

par les expressions suivantes :

Vis iy W10 (0)
Was | =L{1; |+| () (1.1)
W 3s Iy W0 (0)

Ou:

W10 (0) 5 (0) , 5, (6) sont les flux dus aux aimants, atravers les enroulements statoriques.

L es équations de tensions de phases de la machine sont données par :

) d|.
» |=R. !2 +L'E' !2 +|e, (1.2)

€ W10 (0)
{¥2(0) (1.3)
€3 W0 (0)

Avec:

0=p.L2

Ou:

£ Vitesse angulaire mécanique.

p : Nombre de paire de poles.
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Etant donné que la composante homopolaire des courants est nulle, la composante
homopolaire de la tension de phase est égale a celle de la f.e.m (e,). Les équations (1.2)

peuvent étre écrites sans les composantes homopolaires.

\4 Iy q I €
V, [=R|i, +L.a. L [+]€, (1.4)
Vs, Iy Iy €3
Avec
V1 V1 — €
V, [=|V, —€, (1.5)
V3 V3O_eh
Et
e €, -6, W10(0)
e2|=|€,—¢, =0.T32.T3t2.@. W5 (60) (1.6)
es €;— €, W(0)
Posons .
e1 v 1(0)
e2 =6y 2(0) (1.7)
es v 3(0)
Avec .
l//'1(49) ‘//10(‘9)
y 2(0) :T32-T3t2'd_'9- W20 (0) (1.8)
l//ls(e) l//ao(e)
Et
515
T. == .9
S, &b "9
2 2

T,, : Matrice de Concordia.
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1.2.2 Equations éectriques de la machine dans le repére statorique (a,f)

Le passage du repere triphasé statorique au repére diphasé (o) lié au stator est

effectué en utilisant la matrice restreinte de Concordia Ts,. Cette derniére est orthonormée et

conserve la puissance. L’intérét de cette transformation réside dans la réduction de 3 a 2

I’ ordre du systeme. En prenant |’ axe de symétrie de la phase 1 comme origine figure 1.2, les

égquations de la machine s écrivent comme suit :

V, =Ri, +L 3 o
dt
_ diﬂ (1.10)
V,B = R'Iﬂ + L.E‘f—eﬂ
Avec:
i e'1
i, | _, ! e, |
I =T,/ 1, o o =T,/ €2 (1.12)
B : B '
I €3
4 N
B4
Tt
jL Ts X
> L, 3
L
& Ls L,
Olg M

\ 2

/

Fig 1.2 Transformation restreinte de Concordia.

|.2.3 Equation électriques de la machine dans leréférentiel rotorique (d,q)

Le principe du passage des composantes triphasées aux composantes de Park liées au

rotor est illustré sur lafigure 1.3. L’ avantage principal de cette transformation est que, lorsque

les grandeurs de la machine sont sinusoidales et équilibrées, leurs valeurs dans ce référentiel
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sont constantes. Cette méthode constitue un outil fort commode pour I’ é&ude des régimes
permanents et transitoires ains qu'un excellent moyen de modélisation en vue de la

commande.

4 1

L

L
2 Ls L

\

Fig 1.3 Transformation de Park.

Le passage des composantes de Park aux composantes statoriques ou |’inverse est données

par :

[Cd a ] - [P(—H)].[T;z ][Cl,z,s]

[C1,2,3] = [T32 ].[P(H)].[Cdﬂ ] (1.12)
Avec :
cosfd -—sind
PO)= Lin& cosd } (1.13)

La matrice de rotation P(0) est appelée, aussi, matrice de Park. En utilisant cette

transformation on obtient |es composantes transformees :

b/d ’Vq ]t = [P(—H)].[T;Z 1[\/11\/2’\/3]t
[Id , Iq]t = [P(_H)]-[Tstzl[il’iz’is]t (1.14)
vove] = PEOITL v waws]
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Sachant que la perméabilité des aimants est voisine de celle de I'air, ces derniers sont
modélisés par une source de courant |; et une bobine ayant une mutuelle M avec la bobine
fictive de I'axe d. avec cette transformation, le schéma équivalent des couplages des

enroulements de la machine dans e référentiel (d,q) est illustré sur lafigure suivante :

Fig 1.4 Schéma équivalent de la machine dans le repere de Park.

A partir de ce schéma, les flux de la machine dans le repére de Park peuvent étre mis sous la

forme suivante :

vy =Ll +yq
y, =LlI, (1.15)
L=L, =L,

En utilisant (1.12), (1.14) et (1.15), les équations éectriques de la machine peuvent étre mises

sous laforme suivante :

d
Vy =R, + 2% _wy,

dt (1.16)
dy,
Vo =R+ — - wyg
D'ou:
\Y R -—L. I 0
V, Lw R l, Wy
Avec:
v =M.l
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|.3 Modélisation del’onduleur

L’ objectif de MLI vectorielle est de crée un espace vectoriel rotatif qui sera utilisé
dans des a gorithmes de commande des machines électriques pour des déférentes applications.
Il'y a une méthode pour créer un espace vectoriel de tension commandé qui sera appliqué au
stator pour fournir des courants appropries dépendant selon I’ application. L’ espace vectoriel

MLI est implémenté en utilisant un onduleur pour appliquer les temps de commutation [5][6].

[.3.1 Principe

Il'y ades méthodes numériques pour créer MLI utile pour les convertisseurs. MLI sinusoidale
est une méthode trés répondue, utilisée spécialement dans le domaine de la commande des
machines électriques, mais avec des applications digitales tres variée. La modulation de
largeur d’impulsion vectorielle a ses avantages.

|.3.2 Objectif

La méthode présentée ici consiste a créer un espace vectoriel rotatif a une fréguence constante
pour étre implémenté avec un onduleur triphasé. L’ onduleur utilisera trois techniques de
branche de commutation pour commander les trois tensions de référence vérifiant le vecteur
rotatif désiré. Les étapes de commutation sont montrées dans le tableau 1.1 dans la page

suivante. Une commutation est haut s T,.=1 et bassi T,,= 0.

(|

l{g SL{K, ZSA{K )

+ [ ¥

L{K n Tl oz ﬁ{g‘

LIZAP

=]
P

Fig 1.5 Schéma d’onduleur de tension triphasé a deux niveaux.
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T T2 T3 Vao Vbo Vco
0 0 0 -U/2 -U/2 -U/2
0 0 1 -U/2 -U/2 u/2
0 1 0 -U/2 u/2 -U/2
0 1 1 -U/2 u/2 u/2
1 0 0 u/2 -U/2 -U/2
1 0 1 u/2 -U/2 u/2
1 1 0 u/2 u/2 -U/2
1 1 1 u/2 u/2 u/2

Tableau 1.1 Vecteurs de tension imposé par I’onduleur en fonction des T; 3.

1.3.3 Calcul destemps de commutations
Concernant la construction de I’onduleur, différents temps de commutation pour les trois
tensions de phases (Va€°, Vp.e 23 v %" doivent ére calculées [4][7][8].La méthode
d’ application des temps de commutation a I’onduleur doit étre choisis par I’ utilisateur et non
pas imposé dans ces nombres d’ opérations. L’ algorithme des segments qui calculent les temps
de commutations est inclus. L’espace vectoriel résultant a été vérifié par la somme des
tensions de base. Les tensions d'intersections avec Vs, b, ¢, doivent ére les mémes et sont
montreées ci-dessous.

V(t) =V, ()e” +V, (e +V_(t)e!” (1.18)
L’idée est de varier la durée pour chaque tension de phase afin d’ obtenir le vecteur désiré, ca
se fait avec les trois interrupteurs. 11 y en a 8 états de commutation possibles qui résultent de

|’ utilisation des 3 branches d’ ondul eur selon le tableau suivant.

Vecteurs Vi V2 Vi3 Va Vﬂ

de base

Vo(000) 0 0 0 0 0

V(001) -U/3 -U/3 2U/3 NG NG

V5(010) -U/3 2U/3 -U/3

V.(011) 2013 U3 U3 U/ Ul 8/5

V1(100) 2U/3 -U/3 “U/3 -U~2/4/3 0

Ve(101) u/3 -2U/3 u/3 Uv2/43

V,(110) u/3 u/3 -2U/3 G UIv2

V(111) 0 0 0 U/~/2
U/+/6 0

Tableau 1.2 Calcul des vecteurs de tension.
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A partir du tableau, on constate que si I’ état initial est dans la position 001 (jusgu’a ce que le
programme met |’ onduleur avec le prochain temps calculé; la période d’ échantillonnage est
généralement supérieure ou égale a 10 Khz) ; le vecteur présent seraV; areformuler. Si I’ état
était dans la position (001) pour demi et (010) pour demi. Le vecteur résultant (Vs) serala
somme de (0,5 V; et 0,5 V;.€*™).

La figure au-dessous montre ces états de vecteur de base vérifient 6 secteurs et 2 vecteurs

nuls.

Vp
3
7.2
010 110
il
m I
100 Vo
011 N >
2
TV VI =0
3
-
001 101

Fig 1.6 Représentation de polygone de commutation.

Pour vérifier I’ espace vectoriel il faut savoir quel secteur on est, et calculer les temps basés
sur les 2 vecteurs de base adjacents et les 2 vecteurs nuls. La méthode la plus smple est de
travailler seulement dans |e secteur 1.

Une fois que le seuil de temps de chaque vecteur de base est déterminé, on applique ces
temps aux vecteurs de base du secteur désiré. En utilisant les notations ci-dessous, il faut

évaluer Vs,=Vssin (60-y) et Vg= Vssin (y) en fonction des temps d application des sequences

définies précédemment (T, pour \7£ T, pour\Z) :
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Machine-Onduleur

T 3
V.sin(y)=V,.—2.—
s SIn(y) > 7
. J2. T, 43
V.sin(y)=—=U.-2.2=
s Sin(y) sVT 3
Donc,
T,= QVS sin(y)T
U
. T,
Vssn(GO—y)zcos(BO)Vl?
Donc,

2

Tl = UVS Sn(60— ]/)T

»

v

(1.19)

(1.20)

Si la fréquence de commutation est constante (f.=1/T), le vecteur de tension (V) peut étre

obtenu a partir des deux vecteurs V1 et V, disponibles en appliquant chacun d’ eux pendant

une durée T, et T, selon les équations au-dessus [4].

Tous les temps supplémentaires obtenus est un résultat d’ étape de commutation durant un (1)

cycle d'une rotation. Dans le secteur « 1 » par exemple vous ajoutez toutes les parties a, b et ¢
des commutations (000, 001, 011, 111) donc : a est faite pour T,+T, +Ti/2, b pour T, + Ti/2

et ¢ pour Ti/2 ¢cac'est clair quand on voit dans le tableau de la page suivante, cet exemple est

proportionnel avec le fait que vous voulez un seul changement de commutation alafois pour

minimiser les pertes des commutations dans I’ ondul eur.

12



Chapitre | Modélisation Machine-Onduleur

secteur 1 secteur 2 secteur 3
Vo V1 (V2 {V71V7 Ve V) VO‘ Vo V3 V2 [V7 V7 |V2 V3 Vo‘ Vo|V3 |Va|V7|V7|V4|V3 Vo‘
T | T, 1)
TZ '|'2 Tz
T3 T3 T3
T T ] AR EAL AR AR LN EA R
212 2 12 21 2 2 1o 21 2 212
(k=11 (k)T (k-1T (k)T (k-1 (k)T
1 W V) B \/E\/S/,T B VA P G -V T S A G - VR A
2u 277 2 2U e 2U 3Ty e 2U
1o T=(eTy) 1 T-0T) T T
4 i 2 i 2
secteur 4 secteur 5 secteur 6
Vo V5 V4 V7 V7 V4 V5 VO Vo V5 Ve V7 V7 VG V5 Vo‘ VO Vl VG V7 V7 VG Vl VO
Tl Tl L
T2 1P T
Ts T Ts
T TN T T T T RIEARARIRARARAES T ) T T | | T
2.12 2.1.2 212 2l 2 2.2 212
(k-DT ()T k-1T ()T (k-1T (KT
R o (. -7 R £ 1o Ve V) L OV V) L VR L (B, V)
2U U 2U 2U 6 U : 2U
T = T A4T5) T = T-(TTe) T — (T &+T,)
4 4 ! 4

Fig 1.3 Description des sequences de conduction des interrupteurs.

Le choix des séquences s effectue suivant I’ algorithme décrit ci-dessous. || peut étre traité par

une routine d’ interruption activée en synchronisme avec une horloge de période T.

|.3.4 Algorithme de détermination des secteurs
S V>0
S V.0
Si (V>+/3.Vy)
Secteur 2; sinon Secteur 1;
Fin
Fin
S V>0
S V.<0
Si (Vp>-+/3.V,)
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Secteur 2; sinon Secteur 3;
Fin
Fin
Fin
Fin
Si V<0
S V<0
S (Vp<+/3.V,)
Secteur 5; sinon Secteur 4 ;
Fin
Fin
Fin
S V<0
SiV,>0
S (Vg>-+/3.V,)
Secteur 6; sinon Secteur 5;
Fin
Fin
Fin
Ti, T, et T3, sont les valeurs scalaires des vecteurs detensions a, b et c.
Une fois que ces valeurs sont sélectionnées pour a, b et ¢ on les utilise al’ onduleur pour crier

un espace vectoriel.

Secteurs Séquence de commutation Temps de commutation
1,23
1 000, 100, 110,111 Til2, Ty, Tp, Til2
2 000, 010, 110, 111 Til2, Ty, T3, Til2
3 000, 010, 011, 111 Til2, T3, Ty, Til2
4 000, 001, 011, 111 Til2, Ty, Ts, Til2
5 000, 001, 101, 111 Til2, Ts, Ts, Til2
6 000, 100, 101, 111 Til2, Te, Ty, Til2

Tableau 1.4 Représentation de la création de I’espace vectorielle.

|.4 Conclusion
Apres avoir suivi cette approche, I’ espace vectoriel MLI pourra étre utilisé dans un systéme

opérationnel en temps réel. Cette méthode est mieux que celle du MLI sinusoidale. Pour la
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méthode MLI vectorielle, nous avons fourni les relations génériques permettant le calcul des
différents rapports cycliques de chagque bras de I’ onduleur durant une période de modulation

et cela, pour tous les secteurs parcourus par le vecteur tension [5][6].
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[1.1 Introduction

La commande directe de couple (DTC, Direct Torque Control) appliquée aux machines
électriques a inductions est apparue dans la moitié des années 80. C' était une alternative aux
méthodes classiques de contréle par modulation de largeur d’ impulsions, (PWM, Pulse Width
Modulation) et a la commande par orientation du flux rotoriqgue (FOC, Field Oriented
Control) [3][7].

I1.2 Principes généraux de la commande par DTC

Le principe de la commande DTC est différent. L’ objectif est la régulation directe du couple
de la machine, par I'application des différents vecteurs de tension de I’onduleur, qui
détermine son état. Les deux variables contrélées sont: le flux statorique et le couple
électromagnétique qui sont habituellement commandés par des régulateurs a hystérésis. |l
s agit de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple éectromagnétique a I’ intérieur
de ces bandes d’ hystérésis. Les sorties de ces régulateurs déterminent le vecteur de tension de
I”onduleur optimal a appliquer a chague instant de commutation. L’ utilisation de ce type de
régulateur suppose I’ existence d’ une fréquence de commutation variable dans le convertisseur
nécessitant un pas de calcul tresfaible [10][11][12][13].

Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréguence de calcul élevée
afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs a hystérésis.

Lacommande par DTC de MSAP, peut étre schématisée par lafigure suivante :

X 0
£ )l ﬂ:ﬁ leo.;dle . .
i modulation ::> = ) ;i‘ .
LA ~oLe ;&

Fi N
L I|L] V|V
IR YY Y VY

-Transformation (3/2)
-Evaluation du couple

et du flux statoricque.

} Secteur (5)

Fig 2.1 Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a une MSAP.
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L es caractéristiques générales d’ une commande directe de couple sont :

La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs
optimaux de commutation de |’ onduleur ;

La commande indirecte des intensités et tensions du stator de lamachine ;

L’ obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales ;

Une réponse dynamique de la machine trés rapide ;

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

La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I'amplitude des bandes

d hystérésis ;

Cette méthode de commande a pour avantages :

De ne pas nécessiter des calculs dans e 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 |e cas de la commande vectorielle;

De n’avoir qu’ un seul régulateur, celui de laboucle externe de vitesse ;

Il n'est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision I’angle de position
rotorique, car seule I'information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux
statorique est nécessaire ;

Laréponse dynamique est tres rapide ;

Et pour inconvénients :

L’ existence de problemes a basse vitesse ;

L a nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple ;

L’ existence des oscillations de couple ;

La fréguence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis). Cela conduit a un contenu harmonique riche qui augmente les pertes,
amene a des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des

résonances mécaniques ;
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I1.3 Stratégie de la commande directe de couple et de flux
La stratégie de la commande directe de couple et de flux qui a éé proposée par
Takahashi, est basée sur I’ algorithme suivant.
e Optimisation du tableau de commutation de |I’onduleur a deux et a trois niveaux de
tension.
e Contrdle de lafréguence de commutation (utilisation des régulateurs a hystérésis).
e |'utilisation des estimateurs de flux et de couple et la mesure directe des courants de
ligne, en utilisant les équations (11.4, 11.10).
e La détermination de séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander le
flux et le couple suivant une logique gu’ on va présenter dans ce gue suit.
Les composantes du flux statoriqgue sont données par (1.15), pour Sen servir dans la
commande, on effectue latransformation inverse dq — ap.
e Un agorithme préliminaire similaire a celui (1.3.4) pour déterminer la position du

vecteur de flux.

[1.3.1 Controle du vecteur de flux statorique

Ona: p, = [ (Vi —Rels)dt (11.1)

Entre deux commutations des interrupteurs de I’ onduleur, le vecteur tension sélectionné
est toujoursle méme, d'ou :

— t p— [
0, =0+ | Vs —Rslo)dt (112)
OU ¢, est le vecteur du flux et, ¢, est le vecteur initial du ¢, et, Rsest la résistance

statorique.
La chute de tension due a la résistance du stator peut étre négligée (pour les grandes

vitesses), on trouve alors :

0. =0+ j;\7 dt (11.3)
On constate alors que sur un intervalle (=0 at=Ty), I’ extrémité du vecteur 55 se déplace

sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur V ; sélectionné pendant Te.
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B Le sens derotation
A

t=Te o _
. , Composante du couple Vs Vo
— AP @, - Py
Qs > Composante du flux \7 4 < > \71
‘ ~
o~ t=0 .
Y ) :a v \76 Vi ’ \70

Fig 2.2 Evolution du vecteur du flux dans le plan (e, f).

I1.4 Présentation de la structure de contréle
11.4.1 Choix du vecteur detension V

Le choix du vecteur V s dépend de la position de ¢, dans le référentiel « secteur (S) »,
de la variation souhaitée pour le module de;)s , de la variation souhaitée pour le couple, et du
sens de rotation deg, .

L’ espace d’ évolution de ;)s dans « secteur (S) » est décompose en six zones S, avec i=[1..,6],
telle que représentée sur lafigure 2.3.

Lorsgue le flux &S se trouve dans une zone S, le contrdle du flux et du couple peut étre assuré
en sélectionnant |’ un des huit vecteurs tensions suivants :

e S Viiestséectionnéaors &S augmente et C, augmente.

Si Vi1est sélectionné alors ¢, augmente et C. diminue.

o SiVi.est séectionnéalors ¢, diminue et C augmente.
e SiViest sdectionnéalors ¢, diminue et C diminue.
e S Voou V-, sont sélectionnés, alors la rotation du flux ¢ est arrétée, d'ol une

diminution du couple alors que le module du flux Es reste inchangé.
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0 décmd o oo
C.emd C.emit

L¢3

e
L

V:+2
P
V:E

o decod
Cr déowoit

C.=décrolt
:

§@ it
C. décmi

Fig 2.3 Choix du vecteur de tension.
Le niveau d efficacité des vecteurs tensions appliquée dépend également de la position du
vecteur flux danslazone S.

En effet, en début de zone, les vecteurs Vi..et Vi,sont perpendiculaires & g_os d ou une
évolution lente de I’amplitude du fluxﬁs, alors qu’'en fin de zone, I’évolution est inverse.

Avec les vecteurs Vet V.o, il correspond une évolution lente du couple et rapide de

I”’amplitude de ¢, en début de zone, alors qu’en fin de zone ¢’ est le contraire.

Quelgue soit le sens d' évolution du couple ou du flux dans la zone S, les deux vecteurs Viet
Vi.sne sont jamais utilisés. En effet ceux-ci ont la « composante de flux » la plus forte
(évolution tres rapide deg_ps) mais |’ effet sur le couple lui, dépend de la position de g_os dansla

zone, avec un effet nul en milieu de zone.
Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux

estimés par rapport aleur référence, ainsi que de la position du vecteurq;s .

Un estimateur du flux en module et en position ains qu’un estimateur du couple sont donc

nécessaires.

[1.5 Estimation du flux statorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques du

courant et de latension de la machine.

A partir del’équation (11.1), on obtient les composantes (o) liées au stator du vecteur (;s :
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_ t
Psq = J.O (Vsa - Rs I sa)dt

1 (11.4)
Py = [ Vo =R, 1)t

Lestensions Vg, et Vg sont déterminées a partir des commandes (T4, To, Ts), de lamesure de

latension U, et en appliquant la transformée de Concordia:

V, =V, +jV,, (11.5)

2 1
Vsa = \/guc (Tl _E(Tz +T3))

V= U, (T, ~T,)

sp \/E

De méme les courants |, et 13 sont obtenus a partir de la mesure des courants réels i, i et

(11.6)

Ise, (Isat Isptisc =0) €t par application de la transformation de Concordia:

I (11.7)

(11.8)

Le module du flux statorique S écrit :

P, = P2y + Py (11.9)

Lazone S dans laquelle se situe | e vecteur &S est déterminée a partir des composantes ¢,
et o, .
On peut estimer e couple a partir de

C, = P(@o, 1 — Pesls) (11.10)

[1.5.1 Correction de flux en utilisant un comparateur a hystérésis a deux niveaux

Son but est de maintenir I’ extrémité du vecteur ¢, dans une couronne circulaire comme le
montre lafigure 2.4.

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’ évolution du module deg, , afin de sélectionner

le vecteur tension correspondant.
Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet

de plus d’ obtenir de trés bonnes performances dynamiques.
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La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne k, indique directement si
I”amplitude du flux doit ére augmentée (k, =1) ou diminuée (k,=0) de fagonamaintenir

| Qref '4_05 |< As, aVec @rg laconsigne de flux et Apslalargeur du correcteur d’ hystérésis,

v AQs

=~
S

n
>

P R s

Fig 2.4 Correcteur de flux a hystérésis et sélection des vecteurs tensions correspondant.

On peut écrire aussi :

(S Aps> & aorsk,=1
. dAg
S -g,<Aps<g, €t ot >0 aorsk,=0
Si-go<Aps<g, €t dﬁt(/’s <0 aorsky=1 (1.11)
Si Aps<-g, alorsk,=0
\

[1.5.2 Correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésisatrois

niveaux
Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir lecouple dansleslimites
| Cret=Ce| < AC,, avec Cr laréférence de couple et AC, la bande d’hystérésis du correcteur.
Cependant une différence avec le contréle du flux est que le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine.
Deux solutions peuvent étre envisagées :
e Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

e Un correcteur a hystérésis atrois niveaux.

[1.5.2.1 Le correcteur atrois niveaux
Il permet de contréler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou

négatif.
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La sortie du correcteur représentée par le variable booléenne k. indique directement s
I”amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (k;=1) pour une consigne positif

et (ke=-1) pour une consigne négatif ou diminuée pour (k.=0).

+l—¢—T>

Y AC=C'¢ C,
Eop

p1 ECe

“€ce _

- - - >
<« Nl
0

Fig 2.5 Correcteur de couple a hystéreésis a trois niveaux.

Le correcteur a hystérésis atrois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans
intervention sur la structure.

On peut illustrer alors une structure introduit le correcteur de couple

(S ACe> gce aorske=1
dAC
€ >0

S 0<ACe<gce €t d?jfe <0 dorsk=1

S. ACe< -ECe al ors kcz'l (l I .12)
Si -ECe S ACe S 0 et dAdf:e 2 O a|OI’S kc: O
\Si -ece < ACe<0 et di::e <0 aorsks=1

I1.6 Elaboration du tableau de commande

L e tableau de commande est construit en fonction de I’ état des variablesk,, et ke, et delazone

S de position degzS . Elle se présente donc sous la forme suivante :

[1.6.1 Tableau de commutation propose par latechnique DTC

Secteur (S) 1 2 3 4 5 6

K1 | 110 | 010 | 011 | 001 | 101 | 100
K=t | Keo | 111 | 000 | 111 | 000 | 111 | 00O
K7 | 101 | 100 | 110 | 010 | 011 | o001
K1 | 010 | 011 | 001 | 101 | 100 | 110
Koo | Keso | 000 | 111 | 000 | 111 | 000 | 111
K=1 | 001 | 101 | 100 | 110 | 010 | 011

Tableau 2.1 Détermination des séquences de commutation
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[1.7 Le diagramme du bloc usuel d' un contréleur DTC appliqué au MSAP
Avec la commande DTC il est possible de controler directement le flux et le couple
électromagnétique, le contrdle indirect de latension et du courant, le couple a de trés bonnes
performances dynamiques, et la bande d’ hystérésis dépend de fréquence de commutation de
I”onduleur.

Le contrdle du couple est assuré par une commutation entre les états de repos (ou, latension
appliquée aux bornes de la machine étant nulle, le flux statorique reste fixe) et les états actifs
(ou, la machine étant alimentée, le flux statorique avance). Une augmentation du couple de
consigne conduit a une accélération du flux, donc une augmentation du glissement et du
couple C.. Inversement, une diminution du couple de consigne entraine une décélération du
flux statorique, donc une diminution du glissement et du couple C.. La figure ci-dessus
illustre la structure de la commande directe du flux et du couple.

+||_
[l

o ’:

- ce | E’i. Tableaun c_le P -

- cotnmutation = il ;i' MSAP

'y proposs par TaTaTe | ~ e _;'\

la technique

C‘:_+ = e EC., DT | fn|dc| | o Ve
= YY ¥ vw

TaTaTe :> -Transformation (3/2)

»~
-Ewvaluation du couple
et du flux statorique.

@{“;“ Poo| Pop|  Lee| Lp

59 = P(@jdijq - @mim’)

&= \'@255 +$925‘?

Position de 5,

¥ h J h h J

Transformation
ConcordiaParlk

L& A

Fig 2.6 Commande directe du flux et du couple d’un MSAP.

I1.8 Résultats de simulation et discussions

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC appliquée a un modéle
du MSAP aimenté par un onduleur de tension triphasé a MLI, en absence de boucle de
réglage de vitesse, on présente dans ce qui suit des résultats de simulation de cette commande.
Un programme de simulation établi nous permet de reproduire fidélement le comportement
des divers composants de la chaine de puissance. Les simulations sont effectuées pour une
période d’ échantillonnage imposée par les deux comparateurs a hystérésis du couple et du
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flux (d'autant que la bande de comparateur est petite dautant que la fréquence
d’ échantillonnage est importante).

L es caractéristiques de la commande sont imposées par |es conditions de fonctionnement de
lamachine. Ainsi, on appligue une consigne de couple variée de (3 Nm) a savaeur nominae
de (10 Nm). Ceci entraine une consigne de flux de (0,45 Wb).

[1.8.1 Commande par DTC sans boucle de vitesse

Les figures 2.7, 2.8, 2.9 représentent |’évolution du couple éectromagnétique, du flux
statorique, du courant statorique de la phase a et de la vitesse de rotation de |’ actionneur
alimenté par un onduleur triphasé commandé par la DTC sans boucle de vitesse, en absence
de la charge et aussi pour une inversion de la consigne de couple qui est égale (5 Nm) a

I"instant t=0.015s, et on rend la vitesse pour t=0.045s.

a0 1 1 T T T 20 T T T T

Witesse (rad/sec)
courant de la phase a (A)

50

i i i i i
0 0.m 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 ““n oo 0.n2 003 0.04 0.05 0.06
temps (sec) temps (sec)

Fig 2.7 Evolutions du courant de la phase (a) et de la vitesse de rotation pour un couple de
reférence alterné.

flux beta éstimé (Wvh)
flux beta réel (Vh)

| i i i i i i
-0s 04 03 02 01 o 0.1 02 0.3 0.4 oA 06 04 03 020 01 0 0.1 0.z 0.3 0.4 0.5
flux alpha éstimé (Wh) flux alpha réel (Wh)

Fig 2.8 Evolutions des flux réel et estimé dans le plan («,5).
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Fig 2.9 Evolutions des couples électromagnétiques réels et estimés pour un couple de
reférence alterné.
[1.9 Conclusion
Le contréle direct du flux et du couple utilisant la modulation de |’ espace vectorielle était
choisi pour cet actionneur électrique basé sur sa réponse rapide du couple et I'imposition
directe de I’amplitude des ondulations du flux et du couple. Sa haute réponse dynamique est
due a I’ absence de boucle de vitesse. La performance de cette méthode de commande a été

démontrée par des simulations performantes en utilisant MATLAB/script.
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[11.1 Introduction

Les systemes d entrainements électriques a vitesse variable présentent en plus des
perturbations extérieures, des variations paramétriques du systeme lui-méme. Ceci, influent
considérablement sur son comportement d’une maniére non désirée. Cependant, ce travail
présente une contribution visant a améliorer les performances du systéme malgré les
variations jugées inévitables. Nous fai sons recours a des algorithmes de commande a structure
variable (CSV) pour le réglage de vitesse d’ un moteur synchrone a aimant permanant (MSAP)
alimenté par un onduleur de tension. Le régulateur en mode glissant (MG) permet d’ améliorer
la robustesse du contrdle souhaité malgré les perturbations. Les résultats de simulation
obtenus illustrent des bonnes performances de cette technique de contrdle. La structure du

contréle directe du flux et du couple est aors résumeée ci-dessous [14][15][16].

]

@, 2, kg| Tableau de
P2 :I commutation — @@ >
-t proposé par E}' ~ | '.;l\ nEAT
la technique
2
Yy C: : T < k'c DTC da| | df| el Ve |V
\:_“ Y v ¥

- TaTaTe > -Transformation (3/2)

Q. £ Position de &, -Ewraluation du c:_ouple

= et du flux statorigue.

P | Pop| L Lp

h 4 h 4 ¥ ¥

= = . P Transformation
Ce = P({ps Bog — Fhgts :]
il e e ConcordiaPark

&, = Nl'@gsd + &

A &

Fig 3.1 Diagramme du systeme de commande par la DTC doté par un régulateur en mode
glissant.

[11.2 Commande par mode glissant
La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non linéaire. La
caractéristique principale des systémes a structure variable est que leur loi de commande se
modifie d’une maniére discontinue [17][18][19]. Et qu’elle est insensible aux variations de
parametres, aux perturbations et aux non linéarités. Ce type de commande (CSV) présente
plusieurs avantages tels que :

e La robustesse;

e Une précision importante ;

e Stabilité et simplicité;
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e Tempsderéponsetresfaible;

Ceci lui permet d’ étre particulierement adaptée pour traiter les systémes qui ont des modéles
mal connus, soit a cause de problemes d'identifications des paramétres, soit a cause de
simplification sur le modele du systéme [2].

Lamodélisation de la (CSV) conduit a des équations différentielles de laforme :

x = f(t,X) (111.2)
Ou x est un vecteur de dimension n: x = (X, X,,....X,,) € f(t,x) sont des fonctions continues
par morceaux, présentant des discontinuités sur une surface S qui peut S exprimer
I"hypersurface S(x) =0,de  dimension (n-1) e que dvise [I'espace
en deux parties selon le signe de S(x) positif ou négatif.

Lorsgue la trgjectoire de phase reste sur la surfaceS(x) , le systeme est dit en régime glissant
limite et cela jusqu’'a ce qu'il arrive a un éat d’ équilibre. La condition pour I’ obtention du
régime glissant et telle que.

S(x).5(x) <0 (111.2)
La condition formulée par (I11.2), qui assure que la surface (S) est attractive pour les
trgjectoires de phase, est I'inégalité fondamentale utilisée pour résoudre le probléme de la
synthése des systémes a structure variable.

Tant que la condition (I11.2) est vérifiée, la dynamique du systéme surS(x), ains que sa
stabilité sont indépendantes de lafonction f (t,x) et dépendent uniquement des parameétres de
I” hypersurface choisie, ceci expliquant I’invariance de ces lois de commande par rapport aux

perturbations agissant sur la partie commandee.

[11.3 Synthese de la commande a structure variable pour |’ asservissement de la vitesse

L e schéma d'asservissement de vitesse est montré sur lafigure 3.2.

A |Cer | Onduteur
» — »

% Limisatanr
ro

Bt £ | cay | der, k, T

Fig 3.2 Schéma fonctionnel d’asservissement de vitesse.

La synthese de laloi de commande & structure variable pour |’ asservissement de vitesse de la
machine synchrone considérée est effectuée a partir de I’ équation mécanique :
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J‘i'j—?n.gz:ce—cr (11.3)

Ou:
0 lavitesse mécanique de rotor
C:: le couple de charge
f : le coefficient de frottements visqueux

J: le moment d'inertie

L e couple éectromagnétique
C, = pki.l, (111.4)
Ou

Is :le courant statorique suivant I’ axe q
p :le nombre de paire de pdles

k; :le coefficient dela f.c.e.m

On utilise un asservissement a structure variable de vitesse qui génére le courant de référence
(Irer). Le contréle direct du couple électromagnétique du moteur se fait par I'imposition des
courants statoriques.

L'équation mécanique reliant la vitesse et le courant statorique est du premier ordre. Par

consequence on choisit pour I'asservissement de vitesse une variété d'ordre zéro

Sy =Kg e, (111.5)
Ou
€q = Qy — Qe st I'erreur entre la consigne de vitesse et |a vitesse mesurée.

Ko est un coefficient positif
Lacommande utilisée est de type :

U=Ug, +U, (11.6)

[11.3.1 Détermination de Ug

La commande équivalente est déterminée a partir de la condition :

s, - djtg o (I11.7)
dQ,.  dQ dQ
dS, - deg et | TTTeapt _ TTTrel Pk, (Ugg +U,) +i.QcaPt +& =0
dt  dt dt dt dt J J J (111.8)
ds,  pk o, .C |
=— Uy +U)+—Q,, +—=0
dt J (Ueg +Un) I
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Etant donné que u,=0, I'expression de la commande équivalente devient :
fQ.+C,

e 7T (111.9)
Pk,

Ugg

[11.3.2 Détermination de la condition de glissement et de la commande discontinue.

La commande discontinue u, est choisie de maniére a assurer la condition de glissement :

ds
Sy 2 <0 111.10
o gt (111.10)
ou :
By __pkd, (11.11)
dt J

L'expression de djtg est obtenue en substituant la valeur de ueq donnée par (111.8) dans (111.9).

Donc:
S Sp>0 un<0 (11.12)
S Sp<0 u,=>0

[11.4 Essais pour différents types de variétés de glissement

On va considérer une commande discontinue de type signe « Sgn ». L'influence des variétés
de glissement sur les réponses est étudiée. Dans leurs équations de base, des termes relatifs a
|'accél ération et ala charge sont introduits.

[11.5 La commande discontinue de base

Plusieurs choix pour la commande discontinue (u,) peuvent étre faits. Le plus simple consiste
aexprimer lacommande discontinue u, = [uy, Uy,..., Uy] avec la fonction signe par rapport a
S=1[Sy, Sa,..., Sul :

Sgn(S,) =+1 i S,>0
an(Sq) =+ S %a” (111.13)
Sgn(S,)=-1 si S,<0

U, Sexprime donc comme::

u,=K . Sgn(S) (111.14)

Ou K est un gain positif.
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Ce premier choix de lafonction discontinue est représenté sur lafigure suivante :

+F

Srxd

Fig 3.3 Définition de la fonction signe.

Si le gain K est trés petit, le temps de réponse sera long, s K est trés grand, le temps de
réponse sera rapide mais des oscillations indésirables risquent d'apparaitre (couramment
appelées chattering) sur les réponses en régime permanent. Le résultat est extrait des essais
obtenus pour la (CSV) pour un asservissement de vitesse mis en place sur la machine
synchrone et qui seront présentés dans les figures 3.4, 3.5 et 3.6.
Lavariété de glissement de base pour |'asservissement de vitesse est de laforme::

S, =Ke, (111.15)
ol e =Lt - apt €5t I'erreur entre la consigne de vitesse et la vitesse mesureée.
K est un coefficient positif adaptatif en fonction de Q.
Lacommande est de type (111.6) :

si Sp=>0 alors Sgn(Sp)=+1
(V.16)
si Sp<Oalors Sgn(Sp)=-1

Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 représentent les réponses en vitesse, commande u,, flux estimé et
réel et en couples estimé et réel dans le cas d un démarrage a vide pour un échelon de vitesse
de (120 rd/s) suivi d'un échelon de couple résistant (5 Nm) pour t=0.02s et (10 Nm) pour
t=0.04s.

Ces conditions de fonctionnement ont été retenues pour tous les essais relatifs a

|” asservissement de la vitesse exposés dans ce chapitre.
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140 T T T T T 25

la comrmande Un (M)

i i i i i i i i i
1] o.m 0.02 0.03 0.04 005 0.08 ] 0.01 0.0z 0.03 0.
termps (sec) ternps (sec)

Fig 3.4 Evolutions de la vitesse de rotation et la commande uj,.

flux beta estimé (W)

05 i i i i | i i i i a5 I i i I i i I
Ds 04 03 02 04 ] 0.1 02 03 04 D5 L5 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
flux alpha estirmé (Wh) flux alpha réel (Wh)

Fig 3.5 Evolutions du flux estimé et du flux réel.

ouple estimé (M)
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ternps (sec) temps (sec)

Fig 3.6 Evolutions du couple estimé et du couple réel.

La réponse en vitesse obtenue avec la (CSV) pour un démarrage a vide est tres rapide
(inférieur a 0.016s). On observe que l'erreur de vitesse provoquée par la perturbation de la

charge est trés rapidement compensée. La réponse en couple est pratiquement instantanée.
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Les oscillations de haute fréquence et d'amplitude élevée que |'on remargue sur le couple sont
dues a la partie discontinue de la commande qui prend des valeurs importantes. Ceci est

génant car ainsi on induit des oscillations sur laréponse en vitesse.

[11.6 Oscillations de glissement et commande discontinue évoluée

Dans le but de réduire les oscillations haute fréquence (indésirables sur les réponses), nous
alons présenter quelques solutions classiques qui consistent a imposer une variation de la
valeur de la commande u, en fonction de la distance entre la variable d'état et la surface de
glissement [8]. Certaines de ces méthodes introduisent des seuils (“zone morte") sur la
commutation de lafonction signe, ce qui peut é&re vu comme une "bande entourant” la surface

de commutation.

[11.6.1 Commande avec seuil

Cette commande est caractérisée par un seuil (¢) figure 3.7. Dans la bande qui entoure la
surface de glissement.

S, =Cpe, +C,.(de, /dt) (11.17)
Seule la composante continue (Ueq) de lacommande (u) agit (111.6).

La partie discontinue (u,) étant égale a zéro, les oscillations sur les réponses fortement
atténuées. Cependant lorsque (¢ ) augmente, il apparait un écart statique sur la réponse en
régulation.

La commande discontinue est d’ expression :

siSp>¢& alors u,=K.Sgn( Sp)

siSp<e alors u,=0

si Sp<-¢ alors u,=K.Sgn(Sp) (111.18)
si Sp>-¢ alors u,=0

.| b

Sz i
-E
\ - S a

Fig 3.7 Fonction signe, traduction de la bande qui entoure la surface dans le plan de phase.

p S

=

Ce type de commande n'est pas trés utilisé car, outre le probléme derreur statique, en
présence d'une perturbation, u, intervient avec toute sa valeur et des oscillations peuvent
persister en régime permanent. Un "adoucissement™ de la commande uj, est donc nécessaire.
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[11.6.2 Commande adoucie

Cette commande est caractérisée par un seuil (&) ou deux seuils (&,& ) pour diminuer
progressivement la valeur de la commande u,. Dans cette configuration (figure 3.8) on peut
distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point ala surface de glissement. Soit la
distance est supérieure au seuil (&) et adorslafonction signe est effective. Soit la distance est

inférieure au seuil (&) et alors u, est nulle (zone morte) soit le point est dans la bande (&,&, )

et alors u, est une fonction linéaire de la distance (droite de pente

).

&= &
SiSo>go0uSp<-& alors u,=K.Sgn( Sy)
. K
Si 61 <Sp<&oU-g <Sp<-g alors u,= (111.19)
& 76
SiSp<&g ou-6<Sp alors up,=0
Lyt 2iy

adourie
I §r & Er1

+F

R NN T
RN

Fig 3.8 Fonction signe de la commande adoucie Bandes qui entourent la surface dans le plan
de phase.

Quelle que soit la méthode d'adoucissement utilisée pour limiter les oscillations, nous
remarguons que plus le seuil est grand, moinsil y a des commutations. Néanmoins sil est trop
important, il y a un probleme de précision. En effet le systeme va évoluer dans la bande et
risque donc de ne jamais atteindre le point désiré (origine du plan de phase). La figure 3.8
représente la commande adoucie dans le cas d' un asservissement de vitesse avec la CSV de
la machine synchrone considérée. L’ exemple montre que le seuil utilisé induit une erreur

statique car la surface S, = 0 n'est jamais atteinte.
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Fig 3.9 Evolution de la vitesse de
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la commande Un (Nm)
=

m

i i i i i
0 0.01 0.0z 0.03 0.04 0.0s 0.08
ternps (sec)

rotation et de la commande u;,.
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Fig 3.10 Evolution du flux estimé et du flux réel.
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Fig 3.11 Evolution du couple estimé et du couple reéel.
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En conclusion nous pouvons résumer que les commandes adoucies
e Limitent voire éliminent les oscillations de glissement.
e De point de vue théorétique, le mode de glissement n'existe plus parce que la
trajectoire d'état n'est pas forcée derester sur Sp=0
e Le systeme a deux points d'équilibre P; et P, (figure 3.8) et par conséquence, en

régime permanent, un écart statique apparait et dépend du seuil utilisé.

[11.6.3 Commande continue avec composante intégrale

Les oscillations de haute fréquence qui apparaissent sur les réponses en régime glissant
peuvent étre évité en rendant continue la commande discontinue u, (111.14), en remplacant la
fonction signe par lafonction continue voisine [14] :

u =K Sa

=K. 111.20
=K (11120

Ou A est un paramétre définissant le degré d’ atténuation des oscillations. Lorsque A tend vers
a0, on tend vers la méme commande discontinue définie par (111.14).

Lafonction u, continue est illustrée sur lafigure 3.12

+K

v

Fig 3.12 CSV rendue continue.

Pour augmenter la précision de la réponse du systeme, on peut utiliser une commande
continue incluant une composante intégrale qui devient active lorsque le point est « proche »
de la surface. En général, le compensateur intégral diminue I’ erreur en régime permanent,
mais il est souvent indésirable pour les régimes transitoires brusques, car il provoque des
oscillations suppl émentaires sur la réponse. La commande u, dans ce cas devient :
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u, =K. S +7 (111.21)
Sq|+ 4
Avec:
A=hotly|
SiSp<eouSop>-¢  alors  y=yd Sodt; n=nol Se dt (111.22)
si Sp>¢ouSp<-¢ alors y=0; n=0

Ou Ao, Yo, 10, £ SONt des constantes ou parameétres adaptatifs en fonction des références.

A |’ aide de cette commande, on divise |’ espace ou évoluent les trajectoires de phase en deux
parties: I’une avec A—0 et | S >& avec une commande de type (111.14) et I’autre ou | S| <&
avec une commande de type (111.21).

Le paramétre ¢ est déterminé selon le systéme concret et ses caractéristiques. Il sert a activer
ou désactiver |” action intégrale pendant certains régimes de fonctionnement.

Ce type de commande est difficile a mettre en pratique car il y a un grand nombre de
paramétres a déterminer.

La détermination des coefficients A, vy, n7 et ¢ résultent de I’ expérience accumulée lors des
simulations numériques et la détermination des paramétres cités est non exprimable sous
forme anaytique. En générale le parametre A est de I’ordre de I'erreur maximale pour
|’ asservissement concerné. Le paramétre ¢ définit les conditions pour que la correction
intégrale soit active ou pas, sa définition corresponde aux buts de I’ asservissement (rapidité,
précision, robustesse). Si on souhaite une grande rapidité, on peut activer la correction
intégrale qu’ en fin du régime transitoire. Les valeurs des paramétres A et 7 sont déterminées
en fonction du choix du compromis rapidité, précision et robustesse par simulation

numeérique.
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Fig 3.13 Evolution de la vitesse de rotation et de la commande uy,.
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Fig 3.14 Evolution du flux estimé et du flux réel.
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Fig 3.15 Evolution du couple estimé et du couple réel.

[11.7 Conclusion
On conclu une nette amélioration de la réponse en vitesse et en couple. La fréquence de

commutation de la commande u, est considérablement augmentée et les oscillations sur les
réponses sont éliminées.
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V.1 Introduction

Dans ce chapitre nous allons analyser le comportement du systeme de commande a structure
variable pour diverses conditions de fonctionnement du moteur synchrone. Les résultats ainsi
obtenus seront comparés avec ceux obtenus avec la commande proportionnelle intégrale (P1)
pour |’ asservissement de vitesse dans les mémes conditions de fonctionnement (consigne,
charge, perturbation,...) et dans la méme configuration de simulation numérique (pas

d’ échantillonnage, durée de lasimulation,...).

V.2 Etude comparative de la CSV- Pl pour I’ asservissement en vitesse du MSAP

En premier lieu, la rapidité des réponses sera évoluée, ains que leur précision et leur
robustesse vis-a-vis des variations de charge et de vitesse.

Dans un premier temps la commande proportionnelle intégrale pour |’ asservissement de

vitesse sera rapidement présentée.

I'V.2.1 Commande Proportionnelle I ntégrale pour I’ asservissement de vitesse

Parmi les nombreuses approches de régulation de vitesse on considere une régulation
classique avec des régulateurs Pl [12][2][20].

On suppose que tous les paramétres de la machine y compris|’angle y (le déphasage entre le
courant et la force électromotrice dans un enroulement statorique) sont gardés constants.
L’ expression du couple et de I’équation mécanique permet de déterminer la fonction de

transfert entre la vitesse et le couple :

C. =K.l (IV.1)
Kem: pkt
Ou:

| : I’amplitude des courants statorique.
p : le nombre de paire de pdle.
ki : le coefficient def.c.e.m.

J %—?+ fQ=C,-C, (V.2
QUP+f)=C,-C,
Q K
G (P)=_-° = m V.3
n(P) C., 1+PT, ( )
Avec:
ek, ot
f f
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Le schéma bloc pour larégulation de la vitesse est donné par lafigure 4.1.

12
R(P) he l g | S, CralP) ,

Sap

Fig 4.1 Schéma bloc pour la régulation de la vitesse.

Par analogie avec une machine a courant continu en boucle de courant, la machine synchrone
avec commande par DTC peut étre modélisée par un systéme linéaire (autour d’un point de
fonctionnement) ayant comme entrée la référence couple et comme sortie la vitesse. La

structure du systéme est illustrée dans la figure suivante.

+||.

o Oy ’: kp[ Tablean de
Z | ™ commutation — ,l—'\f'i‘ M
" proposé par @ ~ | '.;l\ AT
la technique
o A T DTC N
EE) ‘\,:Z HT ™ 3 1c!r V:r‘\'h“\’c
3
T TaTe :> -Transformation (3/2)

£ * .
.. — -Evaluation du couple
Q) Position de .
= E @ et du flux statorigue.

Oy | Pop| Lo | I

|
|
|
|
|
=“A
|
|
|
|

Transformation
ConcordiaPark

ée = P(@m‘isq - &szd)

&= q.'(‘f?gsd‘ +(§525q

F

Fig 4.2 La structure générale de la commande (DTC) dotée par régulateur PI.

On peut choisir un régulateur de vitesse Pl tel que le zéro de la fonction de transfert du

régulateur compense le pdle de la fonction de transfert, ce qui donne :

A
R(P) = Kc-(1+;)

2_ KoK K, (IV.4)
&,  PT,
Avec :
a-t
Tm
Kem = p'kt
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En boucle fermée, |e systéme se comporte comme un premier ordre caractérisé par le pole:
K., .K
Pa ___‘em* ‘¢
J
Le choix de la dynamique de vitesse permet de définir le gain K.. cependant ce choix de la

(IV.5)

compensation du pble dominant présente I'inconvénient, si cette compensation n'est pas
rigoureuse, d’amener sur la fonction de transfert en boucle fermée un zéro faible A qui
provogue une détérioration de la réponse. La constante de temps mécanique n’ est pas connue
avec beaucoup de précision car I'inertie et les frottements sont difficiles a déterminer.

Un autre choix pour le calcul du régulateur est de faire un placement des péles de la fonction
en BF:

Q K, K, K (P+A)
Q, K, K, K (P+A)+P1+PT,)

(IV.6)

ref

IV.2.2 Réponse a un échelon de vitesse nominale, inversion de la vitesse et variation de la
charge

La figure 4.3 représente les vitesses de rotations et les couples électromagnétiques de la
machine synchrone dans le cas d’un démarrage a vide pour un échelon de vitesse nominale
(220 rad/s), suivi d’un échelon de couple résistant nominale (10 Nm) pour t=0.03s. La courbe
continue correspond a la vitesse obtenue avec la CSV tandis que la courbe discontinue est
relative ala commande PI.

Un limitateur fait entrer en jeu lors du régime transitoire pour limiter le courant délivré ala
machine et donc le couple. La réponse en vitesse obtenue avec la CSV pour un démarrage a
vide est plus rapide que celle obtenue avec la commande Pl (figure 4.3). Le choix des
parametres des deux types de commande a été fait de maniére a obtenir une réponse rapide
sans dépassement pour un échelon de vitesse nominale. Au démarrage, seule la composante
«signe» de la CSV (l11.14) agit et cela augmente davantage la rapidité de la réponse en
vitesse. On observe que I’ erreur sur la vitesse provoquée par la perturbation de la charge et
tres importante pour la réponse obtenue avec la commande Pl. Par ailleurs, la réponse
correspondant a la CSV rejoint tres vite la consigne de vitesse aprés la compensation de la
perturbation. La plus grande robustesse vis-avis de la présence d'une charge résulte de la
rapidité de laréponse en couple dans le cas de laCSV. Laréponse en couple (figure 4.3) pour
les deux types de commande est pratiquement instantanée. Sur cette figure on a présenté
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directement le couple électromagnétique développé sur I’ arbre du moteur. On observe qu’ une
fois la limitation atteinte, le couple obtenu par la commande Pl diminue progressivement,
tandis que le couple obtenu par la CSV est maintenu a sa valeur maximale plus longtemps.

De ce fait on peut expliquer la plus grande rapidité de la réponse en vitesse obtenue avec la
CSV. Par contre, lors des régimes transitoires, on remarque sur le couple des oscillations
ayant des amplitudes élevées. Ces oscillations sont rapidement atténuées car la commande
discontinue se transforme en commande continue et le systéme entre en régime glissant autour
de S, =0.

Essai N'1

Lafigure 4.3 représente les réponses de la vitesses et du couples dans e cas d’ un démarrage a
vide pour un échelon de vitesse nominale (120 rad/s) suivi d’un échelon de couple résistant
nominale (10 Nm) pour t=0.02s. Au démarrage la vitesse du systeme a CSV fait apparaitre un
transitoire de méme que celui a commande PI, mais maintenu plus longtemps a sa valeur

nominale. Cela explique la plus grande rapidité de la réponse en vitesse obtenue avec laCSV.
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Fig 4.3 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et PlI.
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Essai N°2

Lafigure 4.4 représente les vitesses et les couples dans le cas d’ un démarrage a vide pour un
échelon de vitesse nominale (120 rad/s) suivi d’un échelon de couple résistant nominale (10
Nm) pour t=0.02s. En inversant le signe de la vitesse pour t=0.03s et en gardant le signe du
couple de charge Au démarrage la vitesse du systeme a CSV fait apparaitre un transitoire de
méme que celui a commande Pl, mais maintenu plus longtemps a sa valeur nominale. Cela

expligue la plus grande rapidité de la réponse en vitesse obtenue avec laCSV.
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Fig 4.4 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et Pl.
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1V.2.3 Réponse a un échelon de la moitie de la vitesse nominale, inversion de la vitesse et
variation dela charge

Dans cette partie on présentera des résultats de simulation relatif a différentes consignes
(échelon de vitesse), pour la CSV et pour la commande Pl afin d’ effectuer la comparaison

entre les deux types de commande.

Essai N°3

Lafigure 4.5 représente les réponses en vitesse et en couple dans le cas d’' un démarrage avide
pour un échelon de vitesse égale a (60 rad/s) suivi d' un échelon de couple résistant nominal
(10 Nm) pour t=0.02s.
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Fig 4.5 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et PlI.
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Essai N°4
La figure 4.6 représente les réponses en vitesse et en couple dans les mémes conditions que
celles de lafigure 4.5 avec la différence que pour t=0.03s on applique un échelon inverse de

(60 rad/s) pour lavitesse suivi d’ un échelon de couple (5 Nm) pour t=0.05s.
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Fig 4.6 Evolutions des vitesses et des couples pour les commandes CSV et PI.

Dans les deux cas, on constate que les réponses en vitesse avec la CSV et la commande Pl
sont équivalentes. Notons simplement que la réponse obtenue avec la CSV regjoint plus vite la
consigne de vitesse et gque la vitesse inverse avec la commande Pl a divergée un peu a la

consigne de vitesse.
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IV.2.4 Fonctionnement lors des variations des parametres mécanigue du moteur

Dans cette partie nous alons étudier le comportement du systéme asservi avec les deux types
de commandes lors des variations typiques des paraméetres mécaniques du moteur : variation
de I'inertie et du frottement visqueux. Les variations des parametres mécanique influencent
essentiellement a la constante de temps mécanique Tm=J/f de la machine et par conséquent,
les réponses en vitesse et en couple seront modifiées. On simulera une erreur commise lors de
I”identification paramétrique de la machine.

En premier lieu, nous alons considérer que le moment d’inertie du moteur J est constant et
connu et on fait varier les frottements visqueux en appliquant f=1,5.f,. Les réponses en vitesse
et en couple sont peu modifiées. Néanmoins, lorsque les frottements visqueux sont plus
élevés, le couple électromagnétiqgue a vide en régime permanent est plus important
(figure 4.7) car il doit compenser ces frottements relatifs a une résistance plus grande de I’ air
dans I'entrefer. Inversement, lorsque les frottements visqueux sont moins importants, le
couple a vide en régime permanent est moins grand. L’importance des frottements visqueux
influe en pratique sur le rendement du moteur, mais leurs variations ne modifient pas la
stabilité du systéme a CSV.

Essai N°5

La figure 4.7 représente les réponses en vitesse et en couple obtenues avec la CSV €t la
commande Pl pour une variation du frottement visqueux (f=1,5.f,) dans le cas d un démarrage
a vide pour un échelon de vitesse nominal (120 rad/s) suivi d’ un couple résistant (10 Nm)
pour t=0.02s et inversion de la vitesse lorsque t=0.03s. A titre indicatif, sur les figures sont
représentés la vitesse et le couple éectromagnétique du systeme a CSV avec f=f,. On
remargue sur la réponse en vitesse avec la commande Pl une erreur statique qui est due a
I"incapacité de la commande Pl a compenser |'accroissement de la charge, résultat de

I” augmentation des frottements visqueux.
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Fig 4.7 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et PI.

En deuxiéme lieu nous avons considéré les frottements visgueux constants et connus et nous
avons simulé le régime transitoire de vitesse pour une valeur d'inertie J=1,25.J, la variation
de ce parametre modifie la rapidité de la réponse en vitesse et donc la durée du régime
transitoire. L’ amplitude du couple en régime transitoire n’ est pas modifiée. Lorsque I’inertie
est plus grande, la réponse en vitesse est ralentie (car la constante de temps mécanique est
plus élevée), le couple maintenu aleur valeur maximale pendant une plus longue durée.
Lorsque I’inertie du moteur est plus petite que celle utilisée dans e modéle de commande, les
réponses en vitesse sont plus rapides, le couple est maintenu a sa limite maximale durant
moins de temps.

L es observations précédentes sont valables pour la commande CSV et pour la commande PI.
Les variations de ces parametres modifient les réponses obtenues avec les deux types de
commandes dans le méme sens tout en gardant les meilleures performances de la CSV par

rapport alacommande PI.
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Essai N°6

La figure 4.8 représente les vitesses et les couples obtenus avec la CSV et la commande Pl
pour une variation del’inertie (J=1,25.J,,) dans le cas d’ un démarrage a vide pour un échelon
de vitesse nominale (120 rad/s) suivi d’ un échelon de couple résistant (10 Nm) pour t=0.02s,et
d’ uneinversion de la vitesse pour t=0.03s.
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Fig 4.8 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et Pl.
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I V.3 Etude comparative de la CSV- CRE pour |’ asservissement en vitesse du MSAP

Dans cette partie, on présentera les résultats de simulation obtenus avec la CSV et la
commande par retour d’ état pour |’ asservissement de vitesse, pour différentes consignes de
vitesse et pour différentes charges. Nous allons également étudier I’ influence des frottements

et del’inertie sur laréponse en vitesse.

I'VV.3.1 Commande par retour d’état pour |’ asservissement de vitesse

La structure de commande figure 4.9 fait apparaitre un retour d état classique sur les variables
d’ état que sont la vitesse et le courant (couple). Ce retour d’ état est réalisé par le biais de gain
Ks. A cette commande modale est gjoutée trois actions supplémentaires afin d’ aboutir a la
structure optimale de réglage d’ état [21][22].

Une action intégrale qui permet de garantir I’annulation de I’ erreur de vitesse en régime
permanent pour une entrée en échelon. Cette mesure est nécessaire pour se prémunir des
effets des non linéarités qui empéchent I’ annulation de I’ erreur de vitesse malgre la présence
deI’intégration naturelle qui lie la vitesse.

Cette action intégrale introduit une variable d éat supplémentaire qui est prise en compte
dans la procédure de placement des pdles pour définir les gains du retour d' état. La variable
d état de I'intégrateur X, agit sur lacommande par I’intermédiaire du gain K.

Une compensation du couple résistant par I'intermédiaire d’un observateur de couple. La
présence de cet observateur permet d assurer une meilleure maitrise du comportement du
variateur lorsgue le couple résistant varie dans le temps.

Une intervention directe de la consigne qui permet une prise en compte rapide de la consigne.
Laconsigne agit alors sur lacommande I par le biais du gain K.

Sans cette intervention directe, la consigne n’agirait que de fagon ralentie sur I’ actionneur au

travers de I’ intégrateur.

Chsrvateur de
coupls

e MSLP

Fig 4.9 Structure de la commande par retour d’état.
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Ce schéma de commande fait apparaitre une limitation de la grandeur de consigne fournie a
I”onduleur afin d éviter la destruction du moteur par I’envoi de courant excessifs dans les
enroulements. Du fait de la présence de cette limitation sur la consigne, il faut aussi prévoir
une limitation sur I’ action intégrale. Cette derniére pourrait prendre des valeurs excessives, de
nature a modifier le comportement du dispositif.

Pour dimensionner entiérement la loi de commande, il faut encore déterminer la valeur de
trois gains. Cette détermination peut se décomposer en deux étapes. La premiére étape
consiste a dimensionner les gains du retour d' état et de I’ action intégrale (K,K,). Ce calcul est
effectué a partir du choix des pdles en boucle fermée qui permettent de fixer ladynamique. La
deuxieme étape consiste a déterminer le gain d'intervention directe de la consigne (K.). Le
critére utilisé pour dimensionner ce gain est basé sur le comportement dynamique souhaité en

réponse indicielle ou en suivi de trajectoire.

I'V.3.2 Observateur de couple a partir d une démarche modele.

Il existe une autre approche basée sur une démarche modéle, associée a I’ utilisation d’un
régulateur Proportionnel-Intégral : le couple observé est calculé par la sortie de I’ intégrateur
de ce modele, I’entrée étant |’ erreur entre la vitesse mesurée et son estimée. Cette méthode
nécessite |’ utilisation d’ un capteur de vitesse.

Le rble du régulateur est d annuler I'erreur de vitesse entrainant ainsi la convergence du
couple de charge estimé vers le couple de charge appliqué ala machine. Le couple de charge
est aussi bien un couple résistant que les ondulations de couple intrinseques a la machine
(figure 4.10).

Le régulateur peut étre déterminé par la technique du placement de pbles permettant ainsi
d’imposer la dynamique souhaitée.

Fig 4.10 Estimateur de couple par une démarche de type modele.
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Le régulateur peut se résumer a un proportionnel intégral de laforme:
K.

R(P)=K, +FI (IV.7)
Sous forme matricielle, le systéme peut se mettre sous laforme suivante :

O _ f+K, -K, O Ken ﬁ I

. = J J + J J o) (|V.8)

X, 1 o [XJ | o -1
Avec: X, :j(fz—g).dt (1V.9)
- O I
¢, =K, K,]{Xr}[o —KP]LJ (IV.10)

1'V.3.3 Réponse en vitesse pour des consignes de type échelon

Essai N°7

Lafigure 4.11 représente la réponse en vitesse et en couple pour la CSV et la commande par

retour d'état (CRE) dans le cas d'un démarrage avide pour une consigne de vitesse

(120 rad/s), suivi d’un échelon de couple (10 Nm) pour t=0.02s.

On constate que la réponse en vitesse a vide obtenue avec la CSV est presgue identique que

celle obtenue avec la CRE. Mais il apparait une grande rapidité sur la réponse en couple avec

laCSV par rapport a celle obtenue avec la CRE.
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Fig 4.11 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et CRE.

Essai N°8

Lafigure 4.12 représente la réponse en vitesse et en couple, pour laCSV et pour lacommande
par retour d état dans le cas d'un démarrage a vide pour une consigne de vitesse en échelon
(120 rad/s), suivi d'un couple de chargeen échelon (5 Nm) pour t=0.02s et en échelon
(20 Nm) pour t=0.04s.

La réponse obtenue avec la CSV est rapide et sans dépassement. La réponse obtenue avec la
CRE est plus lente et présente des dépassements qui sont vite atténués. Les oscillations a
haute fréquence observable sur les couples sont dues aux bruits de mesure et aux retards
provenant des capteurs. Ces perturbations ne sont pas génantes, car elles sont de haute

fréquence et généralement sont filtrées par le moteur.
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Couple électromagnétique (M)
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Fig 4.12 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et CRE.
Essai N°9

Lafigure 4.13 représente la réponse en vitesse et en couple, pour laCSV et pour lacommande
par retour d état dans le cas d'un démarrage a vide pour une consigne de vitesse en échelon
(120 rad/s), suivi de I’inversion de la consigne de vitesse en échelon (-120 rad/s) pour t=0.03s,

et un couple de charge en échelon (10 Nm) pour t=0.02s.
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Fig 4.13 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et CRE.
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IV.3.4 Fonctionnement lors des variations des parametres mécanigues du moteur

Dans cette partie nous présentons les résultats de simulation avec la CSV et CRE lors des
variations des paramétres mécaniques du moteur tel que le moment d’inertie et les frottements
visqueux. Nous étudions I'influence des variations de I'inertie pour J=1,25.J, et du
coefficient de frottement pour f=1,5.1,

Essai N°10

Les résultats montrés sur la figure 4.14 sont relatifs a des essais avec la CSV pour des
consignes de type échelon de vitesse (120 rad/s) et de I’inversion de la vitesse (-120 rad/s)
pour t=0.03s, suivi d’'un couple résistant égale (10 Nm) pour t=0.02s.

Lesvariations du coefficient de frottement correspondent a une augmentation de 50%.

Cette figure montre que la robustesse du systeme controlé est trés peut affectée par la
variation du coefficient de frottement. Du fait que le frottement visqueux est proportionnel a

lavitesse, le régime transitoire pour la réponse en vitesse et en couple devient un peu long.
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Fig 4.14 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et CRE.
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Essai N°11

Les variations de I'inertie correspondent a une augmentation de 25% de la valeur nominale.
L es résultats obtenus en vitesse et en couple sont représentés sur lafigure 4.15.

L’ essai montre un bon comportement de la CSV avec I’ augmentation de I'inertie. Par contre,
on observe un dépassement important sur la réponse en vitesse et en couple pour les deux
types de commandestel quelaCSV et la CRE.

150 T T T T T 150 T T T T T

Vitesse (rad/sec)
Yitesse (rad/sec)

i i i i i I
0.01 0.0z 0.03 0.04 0.05 0.06 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

temps (sec) temps (sec)

a)

20 T T T T 2D T T T T
E £
= =
o o
= E]
=3 =3
B B
c c
& =
@ @
£ £
g g
sz} sz}
= =
T T
@ @

g . -

(=1 (=1

T S S L 4

: : : : : : : RE
15 1 1 1 I 1 15 1 1 1 I 1
i} oot 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 ] 0.m 002 0.03 0.04 0.05 0.06
termps (sec) termps (sec)

Fig 4.15 Réponses des vitesses et des couples pour les commandes CSV et CRE.

V.4 conclusion
La précision des réponses obtenues avec les trois types de commande est correcte et la vitesse
de rotation coincide presque avec la consigne. Toutefois la réponse obtenue avec laCSV est

plus précise et plus rapide par rapport a celles avec lacommande Pl et CRE
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Conclusion

Conclusion générale

Les travaux de recherche présentés dans ce mémoire montrent une tendance générale
d’ utilisation des méthodes non linéaires (NL) et robuste et ceci s appligque a la commande
pour le contréle en vitesse d’' un moteur synchrone a aimant permanent.

On constate que les commandes de type structure variable (CSV) caractérisées par la grande
simplicité et une forte robustesse paramétrique introduisent des bandes passantes importantes.
Elles ne concurrencent pas toujours les commandes vectorielles linéaires de hautes
performances.

Les résultats obtenus avec la commande a structure variable (CSV) ont été comparés avec
ceux obtenus avec une commande de type proportionnel-intégral (Pl) et avec une commande
par retour d’ état (CRE) pour |’ asservissement de la vitesse.

Pour I’ asservissement de la vitesse, quelle gue soient les plage de fonctionnement étudiées, les
réponses avec la CSV sont plus rapides a vide et plus robustes lors des variations de charge.
Les essais qu'on a effectués en présence de variations des paramétres mécaniques du moteur
montrent que le systeme a CSV est trés peu sensible vis-a-vis des variations du moment
d’inertie et des frottements visqueux.

Les commutations des algorithmes introduites selon les lois diverses permettent de minimiser
le volume de calcul et de raccourcir considérablement leur temps d’ exécution. Des études des
commandes en cours sont menées afin de minimiser I'influence des déséquilibres vus par la

machine synchrone.
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