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Résumé

L'objet de ce travail concerne une étude sur la machine a reluctance variable (MRV) pour
exprimer le comportement de cette machine. Aprés un rappelle des différentes types de
machines électriques avec différents cas de figures et types de MRV, nous présentons la
modélisation de la machine a reluctance variable (MRV), Nous avons utilises deux stratégies

de la commande soit la commande vectoriel et la commande direct du couple.

Ce théme s'agit de modéliser la MRV puis élaborer la commande en fonctionnement
moteur sous MATLAB/Simulink. La derniere section sera représentée les résultats de

simulation numérique.

Mots clés : Machine a Reluctance Variable (MRV), Convertisseur de puissance, ¢

Régulateur PI, Amortisseur, Correcteur a hysterésis.
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Introduction générale

Introduction génerale

Les moteurs a réluctance variable recoivent ces dernieres annees de plus en plus
d’attention de la part des industriels. Ceci est di a leur robustesse, leur faible cofit de production

et également leur rendement tres appreécié.

Tout circuit excité par un courant, et dont une partie est mobile, peut constituer une
machine. Si la partie mobile se déplace en translation on I’appelle I’armature, et la machine est
un transducteur magnétique. Si la partie mobile se déplace en rotation, on I’appelle le rotor, la
machine est une machine tournante ou encore un convertisseur rotatif. En fin, Si cette partie
mobile entraine une variation de I’entrefer dans la structure on I’appelle alors Machine a

Reluctance Variable.

Les machines a réluctance variable constituent une classe particuliere des machines
électromagnétiques dans lesquelles les forces sont obtenues grace a la variation de permeéance
d'un circuit magnétique entouré par des bobinages. Cette variation est obtenue lors du
déplacement relatif des deux parties constitutives : le stator et le rotor dans les machines
tournantes. Ces variations de perméance sont les sources de variations d'énergie
électromagnétique ou encore de variations de réluctance, ou d'inductance (vu du bobinage),
d'ou le nom de "machines a réluctance variable". Ainsi, le stator ferromagnétique supportera
les bobinages, quant au rotor qui ne posséde aucun conducteur ni aimant, il aura une denture
destinée a faire varier l'inductance du circuit électromagnétique. Le développement des
Machines a Réluctance Variable tant du point de vue de leurs performances intrinseques que

du point de vue de leurs applications industrielles.

Le travail dans ce mémoire porte sur la commande de la Machine a Reluctance Variable
a stator lisse et rotor massif. La modélisation de la machine a permis de définir une stratégie de
commande pour contréler le couple, cette stratégie a été appliquée par simulation sous logiciel
MATLAB / SIMULINK de la MRV alimenté par onduleur de tension de type MLI.

Dans un premier temps, nous présentons une généralité sur la MRV, le principe de
fonctionnement, Description de la machine étudiée, et I’effet amortisseur. La recherche d'un
modeéle pour la MRV et leur alimentation est présentée dans le chapitre deux. Au troisieme
chapitre une étude de commande vectorielle de la MRV avec la simulation est présentée. Dans
le chapitre quatre, on présente et applique la commande directe de couple DTC sur la MRV

avec les résultats des simulations. Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion

{3

générale.



Chapitre | Généralités sur la MRV

Chapitrel

Geéneralités sur la machine a Réluctance Variable (MRV)

1.1 Introduction

Les machines a réluctance variable sont des machines de structure différentes dont la
propriété commune est une variation sensible de la forme de I’entrefer durant la rotation. Mais
ces machines n’ont nullement les mémes caractéristiques ni les mémes performances et ne sont

nullement destinées au méme usage.

Dans ce chapitre, nous présenterons une étude générale de la MRV sur sa structure,
son principe de fonctionnement, effet Amortisseur, ses applications et les avantages et les

inconvénients des MRV

1.2 Généralité sur la MRV

Il existe plusieurs types de la machine a reluctance variable (cylindrique, linéaire, Vernier

a grosses dents...).

L’exemple type de cette machine est I’électroaimant utilisé dans les relais, les contacteurs,
etc. il se présente sous de nombreuses formes mais comporte toujours une partie fixe appelée
noyau et partie mobile appelée armature. Le noyau peut prendre la forme d’un U, d’un E ou
d’un cylindre et I’armature peut étre plate, plongeante ou tournante. La figure I-1 donne des

exemples de structures d’électroaimant.

rotorl o

LN - i 2 Jv',’% "/v "/ / 4'/ ‘/ ulatcn,
LS “ath (RSN I SN A I -
& /i?\‘_-_m..uu ’

b) a armature tournante

|
|

a) a novau en U. armature a clapet pivotant

Figure I-1 Electro-aimants

{5
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Mais des moteurs utilisent aussi le principe de la réluctance variable. La figure I-2
donne des exemples de moteur oscillant (type rasoir électrique) et de moteur pas a pas. Pour ce
dernier 1’alimentation séquentielle des phases dans 1’ordre A.B.C correspond a un sens de
rotation anti- horaire et dans 1’ordre A.C.B a un sens de rotation horaire. Le passage de
I’alimentation de la phase A a celle de la phase B provoque une rotation ¢lémentaire d’un

deuxiéme de tour du rotor appelé : pas élémentaire [1].

= k
‘ “{’l(_’tr,\)i .<(\§;‘:*
< Do &
( o )
‘f:‘ / a N\
a) oscillant b) Moteur pas a pas a reluctance variable

Figure 1-2 Moteur a reluctance variable
[.2.1 Differents types de la MRV

Les machines a réluctance variable se devisent, de par leur construction en deux grandes
catégories : Les machines a stator lisse et les machines a double denture dite « vernier » ou dans

les deux cas le rotor est denté a Nr dents identiques et régulierement réparties.

1.2.1.1 Machines a stator lisse

Dans ce type de machine le stator est cylindrique de révolution de rayon rs dans lequel
sont creusees des encoches destinées a loger les conducteurs. La définition de stator lisse est
due surtout a faible largeur des isthmes d’encoche € au niveau de 1’entrefer qui constituent une

irregularité locale négligeable dans la géométrie.
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Pas

Figure 1-3 Machines a stator lisse

1.2.1.2 Machine a double denture

Ces sont des machines dont le stator, vu I’importance de ces encoches relativement aux
dentures rotoriques, ne peut étre assimilé a un stator lisse, Les irrégularités locales dues au
positionnement relatif des dents rotoriques et statoriques sont d’ailleurs la cause de la
conversion d’énergie. La figure 1.5 représente une machine a réluctance variable a double
denture avec six pdles statoriques chagque deux péles diamétralement opposes recoivent deux
bobinages alimentés en série, et quatre pdles rotoriques, il ne comporte ni conducteur électrique

ni aimant, ce qui lui confere une grande robustesse et une extréme simplicité [2].

Figure 1-4 Machine double denture « vernier »
Ce travail est consacré a 1’exploration des possibilités des Machines a Reluctance
Variable. Dans le cadre d’une telle application elles apparaissent, de par leur structure robuste,
comme une alternative aux autres types de solutions envisagées, comme les machines

asynchrones ou encore les machines synchrones a rotor bobiné.

s
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De par simplicité structurelle, leur faible prix de revient et faible colt de fabrication, leur
capacité a developper un fort couple a basse vitesse, avec les pertes essentiellement concentrées

au stator alors refroidissement aisé, ainsi que leur bon rendement.

Par ailleurs notons quelques principaux inconvénients :

» - asavoir la nécessité d’un autopilotage, de forte ondulation des courants,
» - un couple instantané naturellement pulsatoire, surtout a haute vitesse,
» - un bruit acoustique important [3].

[.2.2 Principe de fonctionnement de la MRV

Considérons d’abord le systéeme élémentaire de la figure 1-6 constituée simplement de

deux pOles statoriques et deux pdles rotoriques.

Supposons la partie mobile en position voisine de la position d’opposition ; si ’on fait
circuler un courant dans le bobinage, celui-ci crée un champ et donc un flux dans la partie fixe.
Le rotor va alors entrer en rotation de maniére a minimiser le trajet du flux jusqu’a atteindre la
position de conjonction, correspondant au trajet minimum

& |

angle mécanique
b _

I T T 1 I I
Courant I

Position d’opposition 6 = 0° Position de conjonction 6 = 90°

Figure I-5 Machine élémentaire
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Ce principe est valable dans le cas d’une machine polyphasée a plusieurs poles

Phase 1-1° alimenté Phase  2-2°  alimenté Phase 3-3° alimenté
Conjonction phase 11’ Conjonction phase 22’ Conjonction phase 33’

Figure 1-6 Position de conjonction (position face a face)

> Phase 1 alimentée : le circuit magnétique tend a se positionner en position de reluctance
minimale

|:> Rotation vers conjonction " phase 1-1°"

> Phase 2 alimentée : le circuit se déplace en position de reluctance minimale
|:> C’est I’axe 22° qui vient en conjonction de la phase 2
» Ainsi une rotation de I'excitation dans le sens 1, 2, 3 donnera lieu a un déplacement du

rotor dans le méme sens. Un changement dans I'ordre d'alimentation des phases, par
exemple alimentation 1, 3 puis 2 inversera le sens de rotation du moteur [4].

1.3 Fondamental du fonctionnement de la MRV

Comme on a mentionné dans le paragraphe (1.1) la réluctance magnétique est une
fonction de la position du rotor et du courant i, pour n’importe quel circuit magnétique la

reluctance est donnée par la relation :

__HL _ 1

— (1.1)

F
@ BS us

R =

Tel que :

‘R : La reluctance magnétique.

@ : Le flux magnétique.
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H : Champ magnétique.

L: Longueur de circuit magnétique.
B : Induction magnétique.

S': Section du circuit magnétique.

W: Perméabilité du matériau.

Les trois paramétres L, S et u contribuent a la variation de la réluctance magnétique du
circuit avec le changement de la position angulaire du rotor [2].
1.4 Principe des bases des MRV

1.4.1 La relation entre le flux et I'ampérage

En réalité, dans une machine a reluctance variable, le flux varie en fonction de la position

du rotor et des ampéres tours injectés dans une phase : @ = fonction (Ns. I, ©)

Il est classiquement convenu que l’on représentera une machine donnée par ca

caractéristique et par sa forme d’inductance (ou de perméance) [5].
= L’énergie et co-énergie electromagnétique :

Considérons un circuit magnétique tel que celui de la figure 1.8 possédant une partie

déplacable et ou la bobine est alimentée sous la tension u et considérée comme sans résistance

[1]

T

Figure 1-7 électro-aimant
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S’il n’y a pas de mouvement, ni déformation de la bobine s’écrit :

do . .
u=NEEtu-ldt=N-ld<p (1.2)
L’énergie électrique fournie a la bobine pendant le temps t, W, est telle que
We=[lu-i-dt=["N-i-dp=["F-dp=[""i dNg) (1-3)

On pose fo(pF-d<p=Wm : énergie magnétique stockée dans le circuit

électromagnétique

L’aire comprise entre la caractéristique totale et I’axe F est appelée co-énergie du circuit

électromagnétique.
Wm=[ ¢-dF (1-4)

[.4.2 Les equations électriques

Lorsque on applique une tension V aux bornes d’une phase de la machine on peut décrire

son fonctionnement par les équations suivantes :

do(0,i do(0,i
Verit 220D s 2000
dt dt
) di dp(0,i) dbf de(6,i)
V =r.i+ Ns. %T ET
ae we
V=== (1-5)

Dans le cas linéaire ona ¢ = L(0)i et on peut réécrire équation sous la forme :

. di | . _dL
V =r.i+Ns. L.E+L.w.%] (1-6)

. . . ... , dL
Le terme da a la variation d’inductance en fonction de la position en 1. w.E est

classiguement dénommeé force contre-électromotrice [6].
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1.4.3  Production d'efforts

A partir de sa caractéristique flux-amperes-tour on peut calculer le couple développé par
une machine donnée en suivant la méthode des travaux virtuels qui considére soit une variation

de I’énergie magnétique soit de la Co- énergie [5] :

6wem)
c= (— I-7
a6 @=cste ( )
Ou encore :
6wcm)
c=( -8
00 Ji=cste ( )
On montre alors, qu’en régime linéaire, le couple s’exprime de la maniére suivante :
1 .9 OL
C—Z.Nr.L.aee (1-9)

On remarquera qu’il découle de cette expression que le couple ne dépend pas du sens du

courant [6].

1.5 Description de la machine étudiée

Le stator de la machine est lisse c'est-a-dire que les encoches ou sont logeés les conducteurs
sont des isthmes de longueur trés faibles, le bobinage constitué par ces conducteurs est triphasé
a P paire de poles figure 1-9.

Le rotor est massif, non feuilleté a Nr dents réparties régulierement, la nature du rotor

joue un réle important dans le fonctionnement de la machine, et ce de deux points de vue :

1. les saillances sont I’origine méme de la conversion de 1’énergie dans la machine. Et
leur nombre égale ou multiple de celui des pdles statoriques permet une conversion continue de

cette énergie.

2. le caractere massif du rotor dans lequel circulent des courants induits pendant les

régimes transitoires lui confere un réle d’amortisseur [2].

S
)

Figure 1-8 Machine a réluctance variable étudiée
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1.6 Effet amortisseur
Dans les machines a rotor feuilleté, on insére dans les rotors parallélement a I'axe de

rotation des barres de cuivre court-circuitées a leurs extrémités appelés amortisseurs.

L'effet amortisseur se traduit par la création dans ces barres, pendant les régimes
transitoires des courants électriques, ces derniers créent un flux qui suppose a la variation du
flux statorique, ils permettent ainsi d'amorti les variations brusque imposées a la machine
(changement de vitesse, perturbation du couple de charge...) ces amortisseurs sont également
utilisés pour le démarrage asynchrone des machines synchrones et pour maintenir la vitesse de

rotation au synchronisme.

Dans les machines a rotor massif ce role d'amortisseur est joué par le fer rotorique. Pour
tenir compte de cet effet amortisseur dans I'étude de la machine il faut donc connaitre a chaque
instant le courant circulant dans le rotor, le flux magnétique dd a ce courant et la f.e.m qui en

résulte aux bornes des enroulements statoriques.

Dans le cas de la MRV a stator lisse et rotor massif, on alors ce ramene dans la
modélisation du fer rotorique a un circuit électrique composé de deux bobinages, I'un

représentant les parties polaires et l'autre les creux de la denture, ces deux bobinages sont

s . 121, , :

décalés entre eux d'un angle a@ = 57 ou Z, représente le nombre de dents rotoriques et
T

puisque Z, =2p

Alors :
_ T
a = Zp

Et sont donc parcourus par deux courants de méme pulsation déphasés de%.

Ce modele rotorique qui est tres simple, deux enroulements court-circuités en quadrature
électrique, est aussi plus adéquat. En effet de par la symétrie de construction du rotor I'étude

des phénomeénes électromagnétique peut se faire sur un pas dentaire.

Nous nous contenterons donc dans la suite de notre étude, de modéliser le rotor par deux
enroulements en quadrature (qui ceux-ci soient rées (barres amortisseurs) ou fictifs (fer

rotorique) qui seront :

» "KD suivant I'axe rotorique dr (axe direct d)
» "KQ suivant lI'axe en quadrature dq (axe q)
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Modeéle qui rapproche largement de la réalité et qui permet une étude et une commande

de la machine relativement simple [2].

1.7 Avantages et inconvénients du MRV

Dans cette section nous citons les avantages et les inconvénients de MRV selon la

structure et le performance . . .

[.7.1 Avantages

1.7.1.1 Structure simple

Une géométrie simple ce qui explique une simplicité de fabrication maximale.

Le MRV ne posséde ni balai, ni collecteur, ni aimants permanents, ni bobinage au rotor.
Le couple du moteur est indépendant de la polarité du courant de phase.

Ainsi, le convertisseur pour la commande du MRV requiert seulement un interrupteur
par phase.

YV YV

1.7.1.2 Performance

» Un couple beaucoup plus grand et avec le méme (sinon un peu plus grand) rendement
que celui d'un moteur a induction.

Le rotor étant passif, il peut tourner a des vitesses élevées sans poser les probléemes
d'équilibrage et de tenue mécanique d'éventuels éléments assemblés.

Une efficacité constante maintenue sur une trés large gamme de vitesse.

Un fonctionnement en basse vitesse avec le maintien du couple & sa valeur nominale en
basses vitesses jusqu'a une vitesse nulle.

Une grande performance en vitesse et en accélération : jusqu'a 100 000 tr/min avec une
commande appropriée et des arrangements mécaniques.

Faible inertie due a la 1égéreté du rotor.

La température maximale que peut supporter le rotor est plus grande comparée avec
celle d'autres types de moteurs d'une puissance nominale similaire.

vV VWV VV V

1.7.1.3 Rendement

> Le MRV est avantageux par son rapport couple/volume qui est tres satisfaisant.
> Un rapport couple/inertie élevé.

I.7.1.4 Robustesse

> 1l convient parfaitement pour une utilisation en environnement hostile, comme en haute
température ou dans un milieu de fortes vibrations.
» En général, sa simplicité de construction fait sa robustesse.

1.7.1.5 Faible co(t

Il présente un faible colt de fabrication, des matériaux et de maintenance grace a sa

simplicité.
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I.7.1.6 Fiabilité
> Une durée de vie trés longue avec une performance tres fiable.
» Chaque enroulement de phase du MRV est indépendant des autres, et cela rend le moteur
tres fiable.
> Elimination des problemes liés a l'utilisation des aimants permanents (notamment la
magnétisation et la démagnétisation).

1.7.1.7 Encombrement réduit
» Avec des rapports de rendement qui reste trés satisfaisants.
» Cet encombrement réduit implique une utilisation intelligente des matériaux et une
faible inertie.

1.7.1.8 Fonctionnement dans les 4 quadrants
Sa configuration se préte & un emploi en tant que moteur, comme en tant que générateur.

1.7.1.9 Forme adaptable
Il peut étre allongé, rétréci, et peut étre concu pour s'adapter a I'espace disponible.

1.7.1.10 Refroidissement
Une grande partie de la chaleur est générée au niveau du stator, ce qui rend facile son

refroidissement

[.7.2 Inconvénients

L'inconvénient majeur du MRV est son bruit acoustique pour diverses raisons.

La nature puisée de la production du couple, entraine une ondulation du couple et la
génération d'un bruit acoustique.

La nécessité d'un circuit de commande spécifique pour faire fonctionner le moteur.

La nécessité de I'emploi de capteurs de position du rotor, pour assurer la commande du
moteur.

Les non-linéarités caractérisant le MRV impliquent I'utilisation de puissants outils de
calcul pour son dimensionnement.

Y VV VYV

1.8 Applications du MRV

D’une fagon générale, le MRV présente beaucoup d'avantages et peut étre employé avec
succes en tant que moteur a vitesse variable. Il fournit des solutions pour des applications trés
variées, notamment des applications de traction de petite taille, avec des performances trés
satisfaisantes et des puissances pouvant atteindre plusieurs dizaines de kilowatts. Le MRV
présente une alternative dans une multitude d'applications. Parmi ces applications nous pouvons

citer:
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>

Y V VY

Les applications spécifiques : compresseurs, ventilateurs, pompes. Les équipements
médicaux et de laboratoires comme les pousse-seringues [7], les Centrifugeuses, les
fauteuils roulants électriques.

Appareils ménagers : Robot ménager, lave-linge, lave-vaisselle, horlogerie, jouets...
Applications pour les véhicules électriques [8] et hybrides [9].

Domaine de traction électrique sur rails comme les MRV linéaires [10] ainsi que les
rotors « in Wheel » directement associes aux roues [11] et les équipements de bord.
Automatismes industriels : ascenseurs [12], servomécanismes, portes automatiques
actionneurs, positionnement...

Equipements informatiques et bureautiques : impression, ventilateur, tétes de lecteur...
Pompes a fuel et appareillages embarqués a bord des avions [13], navettes spatiales,
fusées et différents équipements aéronautiques et aérospatiaux ; Le manque d'une
atmosphére dans I'espace fait que le moteur électronique est le Seul choix viable pour
les systémes de propulsion des robots d’exploration spatiale [14]. L’agence NASA pour
son programme d’exploration de mars a concu un MRV pouvant supporter une
température de 540° pendant 27 heures [15].

Figure 1-9 pplications du MRV
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1.9 Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté les différents types de MRV avec leurs
constitutions et conditions de fonctionnement avec quelques applications industrielles. Le
principe de son fonctionnement est expliqué ainsi que les équations qui gouvernent la
production du couple a l'aide du circuit équivalent du moteur et du principe de la variation de
la Co-énergie dans un systéeme électromagnétique. Apres avoir examiné les bases théoriques

pour son fonctionnement.

Le chapitre suivant sera consacré a la modeélisation de la machine a réluctance variable et

le convertisseur électrique.
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Chapitrell

Modélisation de I'ensemble machine-convertisseur

II.1 Introduction

Aprés avoir examiné le principe de fonctionnement de la machine a reluctance variable
nous développons dans ce chapitre le modele de cette machine a stator lisse et rotor massif dans
le repére de Park avec amortisseurs (en tenant compte des courants induits dans le rotor) et sans
amortisseurs (en négligeant les courants induits dans le fer rotorique), puis on va faire une

modélisation du convertisseur qui alimente cette machine.

Avant d’aborder les équations générales, nous effectuons en plus les hypothéses

suivantes :

» L’effet de la température sur la valeur des résistances négligé.

» L’effet de la saturation négligé.

» Nous admettrons que les f.é.m. des enroulements statoriques sont a répartition
sinusoidale.

I1.2 MODELISATION DE LA MRV A STATOR LISSE
[1.2.1 AVEC AMORTISSEURS

11.2.1.1 Equations et fonctionnement :

- Equations générales:

Par application de la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine 1’équation

électrique générale de la machine a reluctance variable a stator lisse est donnée par [5].
. d
[Vsl = [R] - [is] + - 9] (II-1)

W] = [R] - [ir] + =[]

va ia
[Ve] = lvbl, [is] = [ib
vc ic

o =[ipee
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Tel que :
R 0 0
R 0
R ={0 Ry O|RI=[" p |
0 0 R a

[R,] Est la matrice des résistances statoriques, R, étant la résistance d’une phase du stator,

R, =R, =R,

[R,] La matrice des résistances rotoriques, et par et Ry,celles des circuits amortisseurs
KD et KQ.

Les vecteurs flux a travers les enroulements exprimés par rapport aux matrices
inductances et aux vecteurs courants sont [5] :

[os] = [Lss] - [is] + [Ms,] - [ir] ]
{[(pr] = [Mrs] ) [is] + [er] : [ir] (11-2)

On note :

[Lgs] : matrice inductance du stator
[L,,] : matrice inductance du rotor
[M,, ]: matrice mutuelle stator-rotor
[M,] : matrice mutuelle rotor-stator

Les quatre inductances s’écrivent :

La Mab Mac

L 0
[Lss] = [Mab Ly Mbc]1[er] = (I;d Ly ] )
Mac Mbc Lc a

Mg, Mg
a (Mgl [Mpgl [Mcg]
= |My; M =
[Msr] Mlc)z Mi: ,[Mrs] l[Maq] [MbQ] [MCQ]

Les équations ¢électriques du modéle en abe s’écrivent alors [5] :
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[vs] = [Rs] : [is] + %([Lss] ' [is] + [Msr] ’ [ir])
(11-3)

[vr] = [Rr] ’ [ir] + %([Mrs] ' [is] + [er] ' [ir])

On appelle « c, » le couple électromagnétique développé par le moteur, « c, » le couple

résistant de la charge, « J » I’inertie totale ramenée sur 1’arbre du moteur et « f » le coefficient

de frottement visqueux. L’équation mécanique du modele en abc est [5] :

d
Jog=c—c—fw (11 -4)

Par application de la loi de faraday a chaque enroulement de la machine L’équation

électrique générale de la machine a reluctance variable a stator lisse est donnée par :

Ce

29 (s i) - [[(ps]] (I1 -5)

200

11.2.1.2 Mise en équations de modéle vectoriel du MRV a stator lisse et rotor massif

Le modeéle vectoriel et obtenue en appliquant la transformation de Park au modele en abc,

Par conséquent la variable ¢ de la transformation de Park est la variable d’espace p@ et la

vitesse de rotation des enroulements tournants d et q est la vitesse de rotation ® du rotor :

§ =pb
_do
“ =t

L'application de (II.13) au systéme d'équation (II .3) donne :

d
p(Olvs] = pIRs]lis] + - p(Dles]
d

[0] = [R[ir] + - [o/]
[vaal = Rliad] + 5 [0ad) + [} ] [oadlp 5t (116
[0] = [R1[i] + =[] (I1-7)



Chapitre 11 Modélisation de I'ensemble machine-convertisseur

Avec
{[fpaq] = [Laq][iaq] + [MI[i;] (11-8)
[0:] = [M][igq] + [L,][i]
Tel que
_ iq] .. i v @ @
[ldq] = [lZ] ) [lr] = [l:Z] ) [vdq] = [vs] ) [(qu] = (pZ] ) [(pr] = (pZZ]
L 0 L 0 M 0
[Laq] = [Od L= qu] Et[M] = | qu]

Cette écriture améne au modéle de la machine représenté par la (Figure 11-1) ou les deux
axes d et q étant en quadrature électrique, il n’existe aucun couplage entre enroulements

guelconques disposés suivant chacun des deux axes.

Axe (as) du stator
A

lq
4

_4—‘
Axe (@r) du rotor
va

(bs)
(bn ¥
Figure 11-1 Machine a stator lisse

Remplacant les expressions des flux dans (II-14) et (II-15), on obtient le systéme

d’équations suivant sous forme matricielle :
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V4 R, qu " 0
a6 o
gq =|pPLa; R PMya -,
: 0 0 Rey
0 0 0

Ld 0 Mkd 0 l

Mg O L O
Lo My 0 Ligl liggl

11.2.1.3 Flux, puissance et couple

a. Mise en évidence des flux

Modélisation de I'ensemble machine-convertisseur

do
—PMyq ;| 1id
0 L
0 lkd
|Via
Rya

(11-9)

@4: Le flux total a travers la bobine équivalente au stator placée sur 1’axe direct.

@q - Le flux total a travers la bobine équivalente au stator placée sur I’axe en quadrature.

@raEt @iq les flux totaux a travers les enroulements KD et KQ.

En développe les expressions (II-16) les équations de flux seront :

®a=Lg-ig+ Mg igg

g =Lglqg+ Myq - ixq
©Ora = Lka * lka + Myq - la
Prq = Likg * lkg + Miq - g

(11-10)

Les équations a la tension peuvent s'écrire :

. d ao
(vd =R ila+ 5,00 — P Pq

. d ae
vq =Rs g+ Qg+ D Pa

. d
0 = Ryq " ixa + 5 Pra

, d
\ 0:qu'lkq +E(pkq

(11-11)

Dans le systéme (I1-18) on distingue donc :

d

d . _ . .
= Pa Et 7 %q les f.e.m statiques dues aux variations des flux et qui n’apparaissent qu’aux

régimes transitoires.

p z—z @4 Et p z—z @qles f.e.m dynamiques dues a la rotation et qui constituent les termes de

couplage entre les axes.
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b. Puissance absorbée

En peut calculer la puissance” P "par I’expression suivante :

P = [l [01] | 7] = - 1] (1112)
En applique sur cette expression la transformation de Concordia et Park on obtient :
P=vg-ig+v,- 1

Si en remplace les tensions vd et vq par leurs expressions (11-19) :

P =Ry(ia® +1g%) + (ia g 0a +iqo0g) + P (Pa-la—0g-1g)  (I-13)

Tel que :
P;: Puissance due aux pertes Joule dans les bobinages.
P,; : Puissance emmagasinée sous forme d’énergie électromagnétique.
B, : Puissance mécanique transmise au rotor.
c. Expression de couple

Le couple peut représenter par : C.= P, /Q
de . )
= est la vitesse de rotation du rotor
Ce=p-(@a-iag— g ig) (11-14)
Ce=p-(lay—1g) ig-iag+p (Mg ixa iqg— Myq - ixg-ia) (I1-15)

On introduit les changements des variables suivants :
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Lia
lD = _ikd
Myq
qu
iQ = [
Mg
Myq*
g, =1-—
¢ Lg - Lia
Lia
TII =
do de
Ty = Tgo * 04
M, 2
Oq = 1-— kq
Lq * qu
]
qo qu

0, : Coefficient de dispersion entre le circuit d’axe directe et le circuit amortisseur KD.

0, : Coefficient de dispersion entre le circuit d’axe en quadrature et le circuit amortisseur

o

KQ.

T4 : Constante de temps de I’amortisseur KD, I’induit étant ouvert.
T, : Constante de temps de I’amortisseur KD, I’induit étant en court-circuit.
qu : Constante de temps de I’amortisseur KQ, I’induit étant ouvert.

Tq" : Constante de temps de I’amortisseur KQ, I’induit étant en court-Circuit.

qu

On multiple la troisi¢éme et la quatriéme équation du systéme (II-17) par % et 3
kd kq

respectivement, ceci aboutit a une réécriture de 1’équation matricielle de la forme :
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(R, -—oal, 0 ~ol, -0, )]
Vo | |aoby R, ol (l-0y) 0 lg
Y L i
“1=1 0 0 (- 0 ‘
0 T, 1-ay) iD
Ld
0 0 0 0 T—,,(l—aq) iQ
L do |
Ld 0 Ld(l - O'd) 0 id
0 L, 0 Lq(1-09)| 4 |ig
(1 —ay) 0 L,(1—0y) 0 |al|ip| (116-3)
l 0 Lq(l - Uq) 0 Lq(l - Uq)J Q

En introduisant le méme changement des variables, I’expression du couple devient :

Ce=p-(ly—1y) ig-iag+p  (Mia - ixaiq— Miq - ixg-ia)

_ .. M2y . . Mg .
=p- <Ld “la (ld + Ld,iid lD) — Lyl (‘q + Lq-Liq lQ))

= (La-iqlia + (1= 00) - ip) = Ly - iq(ig + (1 = 0) - 1)) (11-16-b)
Ce=p-((La—Lq) ia-iq+La(l=04) iq-ip+Lo(1=0y) iq- i)

Et les flux auront pour écriture :

@qa=Lg ig+Ls(1—0y)-ip

‘/’q:Lq'iq+Lq(1_Uq)‘iQ

11.2.1.4 Modélisation opérationnelle de la MRV a stator lisse
Les équations électriques de la MRV a stator lisse exprimé dans un repére lié au rotor

s’écrivent :

. a a6
(g =Rs-lat— 0a—DP ¥q
. d a6
Vo = RS la g ba 1P g (11-17)

. d
0 = Ryq * lka + ; Pka

. d
\ O=qu'l'kq +E(pkq

Ou, en exprimant les flux en fonction des différentes inductances :
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, a . a . dao , ,
(Ud = RS *lg +Ldald +Mkdalkd —pE(Lq . lq +qu 'lkq)

, a . a . dao , ,
Uq =Rs'lq+anlq +qualkq_pE(Ld 'ld+Mkd 'lkd)

4 . . . (11-18)
0 = Riq *ika + Lka; lka + Mra 7 ta
, d . d .
\ Oszq'lkq'{'qualkq-l'quElq

Ces équations sont écrites en transformées de Laplace (I’opérateur Laplace est noté s)

sous la forme :

(Va =Rs-la+5-pa—plo,

Vg =Rs-ig+5- @+ plegy
) 11-19-a
i 0=Riq lka+S Pra ( )
Oszq'ikq'i'S'q)kq
Et sous forme matricielle :
vd [RS +Ls-s —pilL, Myq - s —p2My, ][l:d 1
vq _ I p.QLd RS + Lq S p‘QMkd qu + S ||lq I (||-19-b)
0 | Mkd'S 0 de+Lkd'S 0 ||lkd|
ol [ o My, - s 0 Req + Licq - 5)Likg )
Avec ] = e
dt
Ce systeme peut écrire encore sous la forme suivante :
[V]] [[A] [B]] [[is]]
= ] 11-20
ol = lie1 o1l (11-20)
[v] = [A]. [is] + [B]. [ir] (11-21-a)
[0] = [C]. [is] + [D]. [ir] (11-21-b)
De la seconde relation on déduit :
[i,] = —[D]7*[C][is] (11-22)

Et en remplacant [i,] par son expression ci-dessus dans (I1-21-a), on obtient :

[v] = [z][i]

Avec
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[z] = [A] - [B][D]~*[C] (11-23)
Le calcule de Z donne :

_ RS + Ld - S —p.QLq Mkd S —p.Qqu
h [ pLgy Re+1Lg- S] B {[p-QMkd Mygq - s ]

1 [qu + qu *S
(Rka+Lka-S)(Rkq+Liq-s) 0

a6 sl
Rkd + Lkd - s 0 Myq - s

On pose

{de = Ryq + Lga s
qu =qu +qu - S

La matrice [Z]s’écrit alors :

2 .2 2
RS+Ld-S—M§L pﬂ<—Lq+M’“’s)
k

qu
(7] = , @ (11-24)
_ Migs® o Migs
P (Lq Pt ) Ro+lges o

La relation (11.31) devient alors :

I vt N | 1

Qui, comparée a la relation 11.27.a, permet de déduire les deux relations suivantes entre

flux et courants :

0q = la(s) - ig
Pq = 1q(s) - iq

Ou |d (S)et |q(8)désigne les inductances opérationnelles suivant I’axe direct et I’axe en

quadrature, et qui sont données par :

2 .
l,(s) =Ly — MZ% (11-25-a)

Mﬁqs
Zyq

Ly(s) = Lg — (11-25-b)

st
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11.2.1.5 Constantes de temps :

L‘inductance opérationnelle suivant 1’axe direct (I[.33.a) peut encore s’écrire :

2
L M
1+s-kd(1——kd

MZ,s R LglL
ld(S) = Ld — Zk:d = Ld I;‘j_sidd fed (“'26)
Rkd
14Ty
lg(s) = Lq 14T} s

Avec
" _ Lka

T, =— 11-27
Q= (11-27)
no__ Lﬂ _ M}%d T _

Ty = (1 —Ld.Lkd) =T} oy (11-28)

o4 Coefficient de dispersion entre le circuit d’axe directe et le circuit amortisseur KD.
T,,: Constante de temps de I’amortisseur KD I’induit étant ouvert.
T, : Constante de temps de I’amortisseur KD I’induit étant en court-Circuit.

Le méme calcul nous donne pour I’inductance opérationnelle suivant I’axe en quadrature

1+Tq-s

l4(s) = L 1yt (11-29)
Avec
" L
Teo = RkTZ (11-30)
" Lkg (4 _ Miq ) _ ]
Ty =2 (1 Lq.qu) =T}, q, (11-31)

o4 Coefficient de dispersion entre le circuit d'axe directe et le circuit amortisseur KQ.

Tq”o: Constante de temps de I’amortisseur KD 1’induit étant ouvert.
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T,: Constante de temps de I'amortisseur KD I'induit étant en court-circuit.

[1.2.2 Sans amortisseurs
11.2.2.1 Equations et fonctionnement

a. Equations générales

Par application de la loi de Faraday a chaque enroulement de la machine 1’équation

électrique générale de la machine a reluctance variable a stator lisse est donnée par [16].
-Equations des tensions

Les équations des tensions simples s’écrivent :

, d
V] = [R] - [is] + 7 [s] (II-32)
[Va ] [iq] d Pa
=|vp| = R,. ip +a ®Dp (I1 -33)
LV | 19 Pc
[Va ] [iq] d lg d la
=y | = Rs- ib + [Ls] P ib + PP [Ls] [lb] (H -34)
v, i, ] i i
Tel que :
R 0 0
[Rs]=]10 Rs 0
0 0 Rs

[RS] Est la matrice des résistances statoriques, R, étant la résistance d’une phase du stator,

-Equations des flux

Les flux statoriques ont pour expressions :

[ps] = [Ls] - [is] (11 -35)
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(pa La

= Pp| = [LS] ib (H —36)
(pC iC

On note :

[L,] : matrice inductance du stator

L’inductance s’écrive :

b. Transformation de Park

La transformation de Park permet de passer d’une représentation dans le repére triphasé

(a, b, ) a une représentation dans un repére dit de Park a axes orthogonaux (d, g, o).

Un vecteur x (i, v,4) peut étre représenté par ces composantes dans ces deux reperes

comme suit [16] :

Xq Xd
[xabc] = [xb] Et [xdqo] = |Xq (I1-37)
X¢ X,

Ces composantes sont liées par les relations suivantes :

[xdqo] = [P(f)] [xabc] et [xabc] = [P(f)]_l- [xdqo] (H _38)
Avec ;
cosé cos(& —2.m/3) cos(é +2.m/3)
[P(&)] = f [— siné{ —sin(§ —2.n/3) —sin(é+2.t/3) (I1 -39)
1/V2 1/V2
[POI =[P =
cos & —siné 1/4/2
\E. cos(§ —2.m/3) —sin(é—2.1/3) 1/V2 (11 —40)

cos(§+2.m/3) —sin(é+2.t/3) 1/V2

c. Application de la transformation de Park a la Machine a reluctance variable
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- Equations des tensions

Les équations des tensions dans le repére de Park s’écrivent :

Va lq 4 Pa
Vg | = Rs.|lg [+ [P(O]. [P |9 (11 -41)
vo_ io_ Do
Va ia 0 -1 0] [®a
= [vq| = Rs.llg[+p.2.11 0 o0f.[rq (11 -42)
v, i, 0 0 ol

- Equations des flux

Les flux statoriques ont pour expressions :

®a P lg
Pq| = [P(O])|¢n| = [P(O] [Ls]. [P(O] . |iq (I1-43)
Po Pc iy

En étudiant le systéme d’équations des flux dans le repére de Park, on remarque que ces
équations se simplifient si on pose [16] :
§=p.0 (11 -44)

On obtient alors le systéme d’équations suivant :

Pa Ld 0 0 id
oq|=10 L, of.|i (I1 -45)
Do 0 0 Lyl |i

Cette écriture amene au modele de la machine représenté par la figure 1.2

as A

la

| <—
d .
v\\ ld

e \vd

Figure 11-2 Représentation des différents repéres
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L’angle p.0 est I’angle que fait le repére de Park (d, ). L’angle 6 est exprimé en fonction
de la vitesse de rotation [16].

- Expression du couple

La transformation de Park définie précédemment permet de conserver la puissance, dans

les deux repeéres :
P(t) = vg.iqg + Vp.lp + Ve lp = Vg.ig + Vg.ig + Vp. 0o (I1-46)

La puissance instantanée peut étre exprimée, en utilisant les composantes des courants et

des flux dans le repere de Park, comme suit :

. . . . d . dog | . dgo . .
P(t) = Rg. (g + lq2 +i,%) + ld.% + Lq.d—tq + i,. ;pt p.2.(pa. lg — Pq- ig) (I1-55)

pertesjoule puissancélectromagnétique puissancemécanique
échangéeaveclasource

L’expression du couple se déduit a partir de celle de la puissance mécanique, comme suit

Com =2 =p.(pa-iqg — ¢g-1a) = P-(La — Lq)-a- g (11 -47)
Donc :

Les équations électriques de la MRV a stator lisse exprimé dans un repere lié au rotor

s’écrivent :

Vg :Rs’id+%—l9%<ﬂq
Vg =Rs-iq+%+pi—z(pd
Ou le flux ggqet ¢ :
®a =Lq-1g
Pq=1Lq 14

Ce qui se traduit en écriture matricielle par :
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o) =lore e Ul 6 )l (1-49)

Et I'équation de couple devient :
Ce=p-(<pd-id—(pq-iq)=p-(Ld—Lq)-id-iq (I1-49)
Et I'équation de vitesse devient :

p-(La—Lg)-ig-iqg—Cr
- J-s+f

11.2.2.2 MODELISATION opérationnelle de MRV a stator lisse sans amortisseurs

En exprimant 1'équation matricielle (IT -57) en transformées de Laplace, on obtient [2] :

Vg = (Rs+5-Lg) - ig —pwly - ig

qupa)Ld-id+(Rs+s-Lq)-iq

vgl] [Rs+s-La —pwlg 1[iq
[vq] B [ pwLy Ry +s- Lq] [ ] (11 -50)

Les courants s'obtiennent alors a partir des tensions par la relation inverse :

[i] = [Y][v]
Ou
1+s-1 wlL
_ -1 _ 1 q q N
Yl=lz1"" = (1+57)(1+57)+747qw? | —wLg 1+s-14 (I1-51)

AveC:w=pQ=p%
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Lq
Td:R_
s
Et Tq=Z—q

La figure II —3 représente le schéma bloc du modéle de la machine a réluctance variable

sans amortisseur

Rs
Vd 1 - id
Ld-s
p-Lg |* g:
I
Rs I'
Vg + . 1 g
" Las
p-Ld %—
p(Ld - Lg) < i
+:® . 1 [/
5 Js+f
oL
Cr

Figure 11-3 Schéma bloc de la machine a réluctance variable a stator lisse

&2
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Pour notre travail, nous choisissons le 2°™ modele (sans amortisseur) pour appliquer les

commandes.

I1.3 Alimentation

La commande, I'alimentation et la machine étant considérées comme trois blocs distincts
connectés en cascade, le convertisseur statique permet d'imposer a la machine des ondes de
tension & amplitudes et fréquences variables a partir d'un réseau standard. Alors pour contréler
le couple d'une machine a réluctance variable a stator lisse il est nécessaire de contréler les
courants statoriques, ceci est fait soit en contr6lant instantanément les courants de phase, soit

en contrdlant leurs composantes iget i.

Il existe essentiellement deux sortes de convertisseurs statiques permettant d'imposer des
tensions ou des courants variables en amplitude et en phase suivant les caractéristiques désirées

. les cyclo convertisseurs et les onduleurs [17].

Les cyclo convertisseurs ne pouvant fournir des ondes de grande fréquence, nous nous

limiterons aux onduleurs.
Dans I'étude effectuée la source de tension continue et connectée aux phases statoriques

Du moteur a travers un onduleur triphasé, ce dernier est constitué de six interrupteurs
commandables a I'ouverture et a la fermeture et de six diodes connectées en antiparalleles a

leurs bornes, sera donc représenté par six interrupteurs bidirectionnelles (figure 11.4).

¥

K11 K21

ARORe
K12 K22 K32
e

Figure 11-4 Onduleur de tension

K31

_|

c\
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Les interrupteurs kij (i=1,2,3 et j=1,2) figure Il1-4 admettent deux états binaires

(commutation supposée ideale), les tensions de sortie de I'onduleur seront données par :

1 _1
v, 2| 1K,
l=2E]-2 1 =ik, (11-52)
3 2 2
Ve -1 _r q|Ys
2 2

[1.3.1 Onduleur de tension a ML

Le principe de la modulation de largeur d'impulsions (MLI) repose sur la comparaison de
la tension de référence (modulatrice) avec la porteuse (tension a haute fréquence de
commutation) [18]. La valeur Go du rapport de fréquences entre la porteuse triangulaire (ou
dent de scie) et la modulante découle d'un compromis entre une bonne neutralisation de

harmoniques et un bon rendement de I'onduleur.

Go =

Q| e

E : tension continue & I'entrée de I'onduleur
Et U/2 : amplitude de la porteuse
Les techniques de MLI sont nombreuses. Les plus utiliser sont : la naturelle, la réguliére,

La vectorielle, I'optimisée et la modulation a bonde a hystérésis (commande bang-bang)
[19].
11.3.1.1 Contro6le des courants par régulateurs a hystérésis

Dans ce cas, la ML est générée par un régulateur a action a deux positions. La différence
entre la valeur de consigne ou de référence du courant iret et la valeur mesurée i est appliquée a

I'entrée d'un régulateur a deux positions, comme représentée a la figure 11-5.

La différence entre les deux valeurs permet a la logique de commande de I'onduleur

d'imposer une commutation des interrupteurs a chaque fois que cette différence dépasse, en

valeur absolue% .Ceci donne pour une référence de courant sinusoidale :
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Courant (A) . o

\j

Toamn

Figure 11-5Présentation de la bande de courant a hystérésis

Cette méthode ne nécessite pas la connaissance du modele électrique de la machine et
consiste a imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de
référence, mais présente par contre des inconvénients. Une fréquence de commutations des
interrupteurs aléatoire d'autant plus élevée que h est faible et un temps de blocage des

interrupteurs qui se réduit avec la diminution de h et I’augmentation de la vitesse de rotation.

Cette alimentation parait donc inadaptée a la MRV a stator lisse qui est congue pour
atteindre des vitesses assez élevées.
11.3.1.2 Controle de courant par ML

La commande de I'onduleur par MLI consiste a imposer aux phases du stator, a partir
d'une source de tension continue, des créneaux de tension dont I'amplitude et la fréquence

peuvent varier.

Les instants de fermeture et de blocage des différents interrupteurs coincident avec les

instants d’intersection de la porteuse, signal triangulaire de trés grande fréquence f,, et de la

modulatrice v,..¢, tension sinusoidale de reférence de fréquence fmod .

Cette version de base, appelée MLI naturelle, et d'une grande efficacité et est facile a

implanter en commande analogique.

Dans notre application, nous alimenterons la machine par un onduleur a MLI dont la

fréquence de la porteuse f, sera assez élevee ( f,=3 kHz).

s
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AYATAY

Forteuse triangulaire
Fréquence f
Amplitude Umaxp

e B = BN
| \U'r -—SumS Relay
wa
Les tensions de E ] - ] 1
références — 54 R Onduleur
r—f
l U -—Sumﬁ FRelayz
W
Figure 11-6 Principe de commande MLI
S s - :
= al de référence 9nde porteuse
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Figure 11-7Génération d’une MLI naturelle
400 -
] ‘ ‘ |
> 100 ‘ ‘
% _qm ‘
= <
-300 ‘
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Figure 11-8 Tension aux bornes de I’onduleur a fp=3kHz
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Un onduleur de tension triphasé & commande MLI, donne donc pour trois ondes de
référence sinusoidales, trois ondes de tension dont les fondamentaux se rapprochent le plus de
références avec facteur de proportionnalité des amplitudes Go, on peut donc modéliser

I'onduleur @ MLI comme un gain pur Go

Entre les tensions références dans le repere de Park et les tensions triphasées réelles écrite

dans le méme repere [20].

Vdre f Go Vd

v Go v,

aref —>

Figure 11-9 Schéma fonctionnel de I’onduleur a MLI

I1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a développée dans une premiere partie la modélisation de la machine
a réluctance variable a stator lisse (avec et sans amortisseurs), dans le repére de Park, cette
modélisation permet pour le prochain chapitre de définir une stratégie de commande pouvant
contréler le couple de cette machine. Dans la deuxieme partie nous choisissons I'alimentation

de la MRV a stator lisse, ou modéliser I'onduleur & MLI.
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Chapitrelll

Commande vectorielle de la MRV

II1.1 Introduction

La commande vectorielle est appelée aussi commande par orientation de flux et notée
FOC (Field Oriented Control). Les principes de cette commande ont été élaborés des 1972, par
Blaschke [1], [21]. Depuis, de nombreuses recherches ont été menees dans ce domaine,
permettant ainsi le développement de cette commande vectorielle dans des multiples

applications industrielles.

La technique de la commande vectorielle permet de transformer la MRV en une structure
semblable a celle de la machine a courant continu a excitation séparée dans le quelle le flux
n'est pas affecté par les variations du couple électromagnétique. En effet, en absence de la
saturation et de la réaction de I’induit, le flux principal de 1’inducteur est proportionnel au
courant d’excitation. On aura ainsi un couple électromagnétique proportionnel au courant de
I’induit pour une valeur constante de flux. Ce contréle permet une amélioration du temps de
réponse et un réglage rapide du couple. Mais, cette amélioration est accompagnée par une
complexité plus grande de la commande et la mise en ceuvre de structures d'observation ou de
mesure des grandeurs de la machine, exigée par la commande. De plus, la sensibilité aux
variations des parameétres internes de la machine présente l'inconvénient majeur de la

commande vectorielle.

I11.2 Principe de la commande vectorielle

L’objectif de la commande vectorielle des machines a courants alternatifs est d’améliorer
leur comportement statique et dynamique grace notamment a une structure similaire a celle
d’une machine a courant continu, qui offre comme principal avantage d’étre facilement
commandable. Le flux et le couple sont découplés et contr6lés indépendamment et c’est grace

a cette propriété que sont obtenues des performances dynamiques élevees.

Pour cela, il faut pouvoir simplifier 1’écriture des différentes équations qui régissent le

fonctionnement de cette machine et surtout celle du couple électromagnétique qui devra se
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mettre sous la forme du produit d’un flux (fonction d’un courant i1) par un courant iz, [6], [22],

[17].

Commande vectorielle de la MRV

Cette simplification d’écriture est obtenue en projetant les différentes grandeurs qui

interagissent dans les différentes équations sur un systéme d’axes bien choisi.

L’équation du couple s’écrit

Ceideal = ¢12 =K '(il)‘iz

alors :

On peut donc fixer la valeur du flux 4 a I’aide du courant i1 et agir sur I’autre courant iz

afin d’obtenir la valeur du couple désirée.

La commande vectorielle des machines a courant alternatif consiste donc a mesurer a

chaque instant la vitesse de rotation du moteur, sa position angulaire ainsi que les différents

courants (statorique et rotorique pour quelques machines comme les machines asynchrone a

double alimentation). Pour une commande en vitesse, la vitesse de rotation est comparée au

couple instantané génere la valeur de référence du courant i, qui sera comparée a son tour a la

valeur réelle de ce courant, obtenue a partir de 1’écriture, dans le repére choisi, des courant

mesurés. Leur différence, ainsi que celle entre la valeur de référence et la valeur réelle du

courant iy permettent d’obtenir les références des tensions, écrite dans le méme repére.

Ces derniéres sont réécrites sous leur forme réelle instantanée dans le systéme triphasé
initial en leur faisant subir la transformation inverse de celle appliquée aux différents courants

pour obtenir iy et i et en tenant compte du laps de temps écoulé entre les deux transformations

inverses.

Les trois tensions obtenues seront ainsi appliquées comme tensions de référence a

I’onduleur MLI alimentant la machine.

Le schéma principal de la commande vectorielle ressemble donc a :

Signaux de

référence

Ll

o |
"| Onduleur

Commande

A 4

_Ai-ll-\_l
—
3
X
¥

=298 ML

) |
vectorielle - Z

¥

4
=

Signaux de retour

] R Equations

2 dynamique

e

Figure 111-1 Schéma de principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle consiste a controler la machine comme une machine a courant

continu, ou le couple électromagnétique ne serait qu’une fonction de I'une des composantes du
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courant (i4 ou i,). En fixant le courant id, a une valeur i, le couple d’apres (11-56), devient
une fonction linéaire du courant i, ainsi la commande peut s‘effectuer comme pour un MCC

ou id représenterait le courant d’excitation et i, le courant d’induit.
L’équation opérationnelle du couple se met alors sous la forme :
Ce = (Ld—Lq).idref.iq (1n.1)
Et I’équation mécanique :
JS2=Ce—Cr—fn (1.3)

[11.3.1 Bloc de découplage A

Dans la stratégie de commande €laborée au paragraphe, les courants i, et i, , obtenus en
écrivant les courants statoriques mesurés dans le repere synchrone, sont comparés aux valeurs
de référence iy, ret igreppermettant d’obtenir le couple désiré. La différence entre les courants
de référence et les courants réels permet de déterminer les valeurs des tensions de
reférenceVy, o et Vyrep. Ces derniéres vont constituer les tensions de réference appliquées aux
bornes de I’onduleur 8 MLI. Les boucles de régulation des courants i, eti,serais classiques s’il
n’y avait le couplage entre les grandeurs suivant I’axe direct et celles suivant 1’axe en
quadrature, ce couplage qui constitue 1’'une des difficultés de ’application de la commande
vectorielle, est supprimé généralement par la méthode classique de compensation [23],[24],
celle-ci consiste a faire la régulation des courants en négligeant les termes de couplage, ces

derniers €tant rajoutés a la sortie des correcteurs des courants afin d’obtenir les tensions de

reférence Vgyer €t Vgrer [25],[26],[27]:
Vg *= —Lg.lq.@
Vg *= Lq.1lg.- @
Les tensions de référence seront :
Var = Veq + Vg *

gr = Ver + Vg *
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Vd *

) 4

Laref +, Cd(s) + > Varer

Figure I11-2 Méthode componsation pour la bouche de courant d

Une seconde méthode de découplage consiste a introduire un bloc de calcul A, placé en
aval des correcteurs et qui permet, a partir des sorties des régulateurs de courants, d’obtenir les

valeurs des tensions de référence Vg,.sr et Vyyer -

lg
laref &d &d v
> Cd(s) - qréf
€q €q

Figure 111-3 Bloc de découplage des courant suivant les deux axes

A 4
A 4

iqréf
5 Varer

A 4

Cq(s)

A 4

Ce bloc de calcul se traduit analytiquement par une matrice A(®), tel que la matrice de
A(w) par la matrice admittance [Y] soit diagonale [28]. Ceci permet alors de découpler
totalement les équations relatives a chaque axe et donc d’écrire chacun des deux courants, i, et
ig, en fonction de sa seule référence ou de la seule erreur entre cette derniere et la valeur

mesurée:

Si on pose alors

1@ =a) o
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| =4 3]

1%
dyréf

L’onduleur a MLI étant modélisé par un gain pur Go, on a [2]:
Va €a
[v,] = Go-A@) [ (11.3)

Avec Eq =y —lg

a = Mo

Et &

Et en remplagant, dans 1’expression [v] = [z][i]le vecteur des tensions par son écriture
en fonction de £q et g, On obtient la relation matricielle suivante entre les courants et ces mémes

erreurs &q et &q [2] :

4] = 12126, - ACw) &

q

_ _Go Rs+s- Lq qu ] [al az] [Ed]
det[Z]| —wlLy Ry +s-Lgllaz Q4lléq

Ceci nous ameéne aux expressions suivantes des courants :

. G I [ + + L,)+ a, wL
ig = et([) ] [(a1 . (RS +s- q) as.w q) " €q (az(Rs S q) 4 q) ’ Eq]
. G [ R. 4 [ + (— +a Rs+s-L

Pour qu’iy ne dépend que d’¢gg4, il faut que
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az(RS +s- Lq) + a4 wly =0
Et pour que i, ne dépende que d’g,
—al.a)Ld + a3(Rs +s- Ld) =0

La résolution de ce systéme d’équations donne, si on prend a;=a,=1:

—wlg
ay =———
Rs+s-Lg
(I.)Ld
A, =—
3T Ry +s- Ly

On a donc etabli une matrice A(w) d’écriture

1 —qu
A@) =, (111-4-a)
Rs+s'Lg 1
1 —OJTq
Ol A() =| 4, 1+s7q (111-4-b)
1+s-74 1
avec szz—d et Tq=:—q

Qui rend celle des courants id et i, en fonction d’¢, €t £, sous la forme

1
S N [ s
gl ™ 7% 0 —2_|l&

Rs+s:Lg

iqg N’est plus fonction que d’ €4 et iy n’est plus fonction que d’¢; :

. G G 1
lg = 2 Eq = = Ea (“I'G)
Rs+s-Lg Rs 14514
Et
. G G 1
i ¢ 0 (11-7)

== —_— — g
9  RetsLg 1 Rsl+stq 14
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Le schéma de la commande vectorielle se réduit donc a deux boucles de courant

distinctes:

Ly + £ &d J G ba
d d Cd(S) d > Gfl 1 >

- R 1+s-1,

lq

g’ (r | L .
Cq(s > >

9e) R, ]"'-""-Tr,-

Figure 111-4 Boucle des courant iq et iq
Pour la boucle de vitesse on a I’équation mécanique de la machine :
JS=Ce—Cr—fn (111-8)

avec Ce =p - (@q.iq — ¥q-1a)

Et
(pd = Ld . id (|||-9-a)
Pq =1Lq-iq (111-9-b)

Et le couple s'écrire
Ce(s) = p (La-layes-iq = Lq-layesiq) (111-10)
=p- (Ld - Lq) idref' iq

L’équation mécanique s’écrire en transformées de Laplace comme suit :

J.5.02(s) = Ce(s) — Cr(s) — f02(s)

D’ou:

_ p(La—Lq) . . crs) ]
N(s) = —f+].s 'ldref' lq f_+].s (||| 11)
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Les deux equations (I11-6) et (I11-7) constituent les fonctions de transfert des deux

courants, ces derniéres sont faciles a asservir a I’aide de correcteurs Pl de la forme :
ki ]
— (1 +7.i.5)
S

Ou t; assurerait dans chacune des deux boucles 1’annulation de la constante de temps
correspondante (z4 ou ) et la valeur de ki déterminerait la nouvelle constante de temps désirée

pour chacune des boucles dont les fonctions de transfert en boucle fermée sécriraient :

1
_Rs
Goki

FTBF(s) = - (111-12)

i=douq

II1.4 Calcule des correcteurs
[11.4.1 Boucle de courant iy

La fonction de transfert du courant i, et donnée par :

FTd(s) = 22

Rs 14514

(11-13)

Le correcteur choisi pour cette boucle de courant doit donner une erreur nulle (intégrateur)

et une réponse relativement rapide (proportionnel).

Donc, la fonction de transfert en boucle fermée du courant i,:

1

FTBFdc(s) = s (11-14)
1 SGoka
111.4.2 Boucle de courant iq

Ce qui a été étudier pour la boucle de courant suivant 1I’axe direct est valable pour celle

du courant i,. On choisi donc un correcteur de type Pl donc le zéro compense le pole le plus

élevé de la fonction de transfert en boucle ouverte du courant iy

On se trouve donc avec une fonction de transfert en boucle fermée avec retour unitaire du

courant ig régulé de la forme :



Lqref
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1
FTBFqc(s) =
1+s- &
Gokg
4 £€q €' G, I i , .
> > — > lgre
A Ca) R 1+sT, T | FTBFqC(s)  |—»
A

lq

Figure 111-5 Boucle de courant iq

La fonction de transfert de la boucle de vitesse se mettrait sous la forme :

1 , 1
Jstf (Ld - Lq) ldrefHTCQ(s)' -8 (”'-11)

Gokg

(s) =

Le régulateur de vitesse CQ sera un Pl compensant la constante de temps mécanique si

on tient compte du coefficient de frottement, il se réduira juste a un proportionnel si on néglige

ce dernier.

Le schéma bloc de la boucle de la vitesse est donné par la figure suivante :

_______________________________________

=
3
AN
M
_|
o
T
o]
v

cals)

Figure 111-6 Boucle de vitesse
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111.5 Simulations

Le schéma global de la machine commandée et donc donnée par la figure (111.7), la

simulation est effectuée par le SIMULINK du logiciel Matlab. Les parameétres de la machine
sont donnés dans L’ANNEXE.

Structure

Compensatio

ce2

P Xdxa
‘ P Xaxh ial
: fidq]|
J|_H_H > waxc ia2
source g ]
Trans Inver_Park
P w ]
wl
P ce

w2

In1

P Inl

In2
In3

AAAA

In4

P in2

Subsystem

Subsystem1

0.4 t

Clock To Workspace

Figure 111-7 Schéma global de la commande de la machine a réluctance variable a Stator lisse
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II1.6 Résultats des simulations

Apreés réalisation du découplage et synthese des régulateurs, nous effectuons la simulation
de la commande en vitesse par regulateur Pl de la MRV. Le systéme est simulé sous Matlab-

Simulink.

Les simulations sont effectuées en temps discret pour une période d'échantillonnage
de 10 (us) (ce choix influe nettement les ondulations de flux et de couple et la fréquence de
commutation des interrupteurs de I'onduleur, donc on doit utiliser une période d'échantillonnage

compromise).

Les paramétres de la machine utilisee dans les simulations, sont récapitulés dans une
annexe placée a la fin de ce mémoire. Les caractéristiques de la commande sont imposées par

les conditions de fonctionnement de la machine.

111.6.1 Essai a vide et en charge

On applique a I’entrée de commande un échelon de consigne de 100(rad/s). La figure
(111.8.a), et (11.8.b) représentent les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge. On
remarque que dans le fonctionnement a vide, I'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence
qui est atteinte trés rapidement avec un temps de réponse acceptable. A prés 1’application de la
charge al’instant t=0.5s (C, =5.5N.m ), on remarque que la vitesse présente une petite chute
qui est rejetée rapidement, puis rejoint sa valeur de référence. L’allure du courant statorique

présente un pic lors du démarrage puis suit la variation de la charge.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple

résistant avant et apres 1’application de la charge.

La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle de la machine, (id=0) avec le couple électromagnétique qui dépend
seulement de la composante ig. Comme la machine est entrainée a une vitesse inférieure a la

vitesse nominale (Q2non=104,67), le flux d’entrefer est égal au flux rotorique ce qui donne un

courantid nul (¢, =¢; ).

Et afin de tester les performances de la commande vectorielle, différents tests ont été
effectués, changement de la référence de vitesse, variation de la charge, I’inversion du sens de
rotation et variation du couple de charge, variation ‘de la résistance statorique et du couple de

charge’.



Chapitre 11 Commande vectorielle de la MRV

111.6.2 Changement de la référence de vitesse

Les résultats de simulation obtenus pour le changement de la référence de vitesse de

Qe =100 (rad/s) a €, =150 (rad/s) a I’instant t=0.5s. La figure (111.9) montre que

la variation de la vitesse entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe sur les

courants, les flux et le couple électromagnétique.

On remarque que le systeme répond positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle
référence sans erreur statique, le couple subit un pic lors du passage d’une référence a I’autre,
puis rejoint sa valeur de référence, le courant est toujours 1’image du couple ce qui justifie le

découplage entre le flux et le couple.

Aussi, on remarque une diminution en valeur du flux ’d’et du courant id a cause du
fonctionnement en mode de défluxage de la machine, donc la régulation est robuste de point de

vue contréle de vitesse.

111.6.3 Essai de la variation de la charge

La figure (I111.10) montre la réponse de la MRV pour la variation de la charge.

On introduit a l'instant t=0.2s un couple de 3 N.m aprés un démarrage a vide, puis on

applique un autre couple de 6 N.m a l'instant t=0.5s, qu’on annule a l'instant t=0.7s.

Cette figure montre que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, le flux et les courants
sont influencées par cette variation. On constate également que le couple suit sa consigne. Le
courant de phase suit la variation de la charge, donc on peut dire que la commande est

performante de point de vue variation de la charge.

I111.6.4 Essai de variation du couple de charge et inversion du sens de
rotation
Pour réaliser ce test, on inverse le sens de la vitesse de Qref =100(rad/s) a Qref = -100
(rad/s) a t=0.5s. Cependant, on introduit a l'instant t=0.25s un couple de 6 N.m aprés un
démarrage a vide qu’on annule a l'instant t=0.5s. Ensuite on applique un couple de 6 N.m a
t=0.7s. La figure (111.11) montre que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, le flux et les
courants sont influencées par cette variation. On constate également que le couple suit sa

consigne. Le courant de phase suit la variation de la charge et I’inversion de sens de rotation,
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donc on peut dire que la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce

fonctionnement.

111.6.5 Essai de variation de la résistance statorique et du couple de
charge

La résistance statorique de la machine varie lorsque la température des enroulements

augmente suite a une application de la charge par exemple. De ce fait, la machine est démarree

a vide, puis a I’instant t=0.2s, on applique un couple résistant Cr=6 N.m. A I’instant t=0.5s, on

augmente de la valeur de la résistance statorique de + 250% de sa valeur nominale.

A partir de la figure (I11.12), on constate que la dépendance de la loi de commande de la
FOC de la résistance statorique, donc cette technique est non robuste vis a vis des variations

paramétriques internes.
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Figure I111-8 (A) résultats de simulation du démarrage a vide
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Figure 111-12 Résultats de simulation pour variation la résistance statorique et le

couple

111.7 Interprétation des résultats

Nos résultats de simulation de la commande vectorielle avec Simulink sous logiciel
Matlab permet nous de visualiser les différentes grandeurs électrique et mécanique pour
quelques configurations classiques et nous présentons ici celles relatives au démarrage et au

régime permanant.
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L’application de la commande vectorielle au modele de la MRV sans amortisseurs est
simple, pour le démarrage le courant id atteint rapidement sa valeur de référence ce qui justifie
les hypotheses de la commande (ig=constante), ce maintien durant toute la durée de

fonctionnement.

Pour une perturbation, le courant iq répond immédiatement en adoptant la nouvelle valeur

adéquate afin que la vitesse puisse se maintenir a sa référence.

Enfin, avec ce modéle (sans amortisseur) lacommande est quasi-identique a lacommande
d’une machine a courant continu. En effet, le courant iq joue le role du courant d’excitation et

le courant iq celui du courant d’induit.

II1.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée a
la MRV avec capteur de vitesse, cette stratégie permet le découplage entre le couple

électromagnétique et le flux de la machine afin d'assurer une commande souple de sa vitesse.

Avec cette commande, nous avons obtenu un modele découplé de la machine et

nous avons utilisé un réglage conventionnel a base du régulateur proportionnel intégrateur PlI.

Les résultats de simulation que nous avons présentée montrent clairement la
réalisation du découplage et la robustesse de la commande pour différents modes de

fonctionnement.
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ChapitrelV
Commande directe de couple de la MRV

IV.1 Introduction

Le contrble direct du couple (DTC, ou DTFC) venu de la nomination anglo-saxonne «
Direct Torgue (and Flux) Control », et basé sur I’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 [29]. Récemment, il est de plus en plus utilisé dans
I’industrie en remplacant la stratégie de commande par le flux orienté (FOC Field Oriented
Control). La DTC est une technique de commande exploitant la possibilité d’imposer un couple
et un flux aux machines a courants alternatifs d’une maniére découplée [30], une fois alimenté
par un onduleur de tension sans régulation de courant faite par une boucle de retour, en

atteignant I'exécution semblable a celui obtenu a partir d'une commande vectorielle.

Trois techniques de commande ont été utilisées pour mettre en application des
commandes de DTFC [30] :

e Commande par une table de commutation ;

e Commande automatique directe (DSC : Direct Self Control), I’une des méthodes
qui a été introduite par Depenbrock en 1987 ;

e Et commande directe par modulation de vecteur (DVMC : Direct Vector

Modulation Control).

Dans ce qui suit, on s'intéressera spécialement a la commande directe de couple et de flux
(DTC ou DTFC). Pour étudier cette stratégie de commande, on commencera par présenter et
mettre en ceuvre une structure de commande du MRV par DTC. Ensuite, des résultats de
simulations du MRV commandé par DTC et alimenté par un onduleur de tension, seront
présentés et discutés, en absence et en présence d'une boucle de réglage de vitesse par un

correcteur PI.
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IV.2 Principes generaux de la commande directe de couple

La commande DTC d’une machine a reluctance variable est basée sur la détermination
directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce
choix est basé généralement sur 1’utilisation de comparateurs a hystérésis dont la fonction est
de contrdoler I’état du systeme, a savoir ’amplitude du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique. Un onduleur de tension permet d’atteindre sept positions distinctes dans le

plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de tension a la sortie de I’onduleur.

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

As i i_\

*
¢S > Bloc de Cu > =
@‘? Modulation Cio >
Bloc de Cks -
) Régulation -
Ce 7'y 7'y Uc ~
[
ACe 2 g
g g [iabc]s <>
N a o N
C. L2 28 2 /
n Bloc de traitement et d’estimation
Qs

Figure IV-1 Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a un MRV

Cette technique possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui
s’étendent a des larges plages de fonctionnement couple/vitesse, et une plage de fonctionnement
sans capteur mécanique avec une frequence minimale de fonctionnement stable inférieure a 1
tour/heure (1/3600 Hz), ceci avec une bande passante en couple [31],[32],[33], [30].

En plus :
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> Lastratégie de contrdle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux variations
des parametres du rotor de la machine ;

» L’estimation du flux statorique ne dépend que de la résistance du stator (intégration en
boucle ouverte de la force électromotrice du stator) ;

> Le découplage entre les grandeurs de contr6le étant naturellement assuré par la
commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du
couple ;

» La mise en ceuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des
commandes a flux orienté classiques; elles ne nécessitent généralement pas de
transformation de coordonnées (Park) dans des axes tournants ;

»  Elles correspondent le plus souvent a des stratégies de contrdle simples a des faibles
codts de calcul.

IV.3 Fonctionnement et séquences d'un onduleur de tension
triphasé

A partir de la stratégie de base de la DTC proposée par Takahashi, plusieurs stratégies se
sont développées, profitant des degrés de liberté offerts par la structure de I'onduleur de tension
triphasé. Plusieurs tables de vérité¢ définissant les états des interrupteurs de 1’onduleur, sont
présentées sous diverses formes [32], [30]. On s’intéresse seulement a la table de vérité
originale de Takahashi et celle sans sequences nulles. Un onduleur de tension triphasé permet
d’atteindre sept positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences de

la tension de sortie de 1I’onduleur, (voir figure (IV.2)). On peut écrire :

_ > 21 4
Vsno = Vs = Usq + Usp = \/; [VanO + VbnOe} 3 + Vcnoe] 3 ] (IV.1)

[Vano  Vbno Vcno]T Est le vecteur de tensions de sortie de I’onduleur qui dépend de
I’¢état des interrupteurs. Cet état est représenté, théoriquement, par 3 grandeurs booléennes de
commande CKi (i=1, 2, 3), ou CKi est I’état de l'interrupteur Ki, supposé parfait, tel que pour
le 1iéme bras de I’onduleur (i=1, 2, 3) :

» CKi =1 si I’interrupteur en haut est fermé et 1’interrupteur en bas est ouvert ;
» CKi =0 si Iinterrupteur en haut est ouvert et ’interrupteur en bas est fermé.
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B

V,(010) V,(110)

\ V0:7(000)/

- » »

V,(011) \ \ / v.(100)

Vs(001) (101)

Figure V-2 Vecteurs des Tensions et Etats des Interrupteurs d'un

Onduleur de Tension Triphasé, dans le Plan (a, B).

AvVec :
-‘77 & (Ck1,Ck2, Cx3) = (0,0,0) et Vo © (Ck1, Ck2, Cx3) = (0,0,0)

IV.4 Stratégie de commande directe de couple et de flux

Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) [32]

qui est basée sur l'algorithme suivant :

, [30]

» Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te réduites (Te <=50 ps) ;

» Pour chaque coup d'horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase
du MRV.

> On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique, en utilisant les équations
(IV-12-13) ;

> On estime le couple électromagnétique d'une MRV, en utilisant I'estimation du flux
statorique et la mesure des courants de lignes, en utilisant I'équation (1\V-14);

» On détermine la séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander le flux et
le couple suivant une logique qu'on va présenter dans ce qui suit.

Iv.4.1 Controle du vecteur de flux statorique

On se place dans le repere fixe (a, f) lié au stator de la machine. Le flux statorique d'une

MRY est obtenu a partir de 1’équation suivante :

R (IV-2)

On obtient ;
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- _ [ -
Ps = Pso T fO (Vs‘ — Ts. ls) .dt (IV'3)

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

vitesses), on trouve alors
- _ t
Ps = Pso + [ Vsdt (1V-4)

Pendant une période d'échantillonnage, le vecteur de tension appliqué au MRV reste

constant, on peut écrire alors :

@5k + 1) = @s(k) + Ve. T, (1IV-5)
Ou encore :

Aps = V.. T, (1V-6)
Avec :

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

> @s(k + 1) Clest le vecteur du flux statorique au pas d'échantillonnage suivant ;
» A@, Clestlavariation du vecteur flux statorique ((,bs(k +1) - <ps(k)) ;

> T, C'est la période d'échantillonnage.

Pour une période d'échantillonnage constante, 4¢.est proportionnel au vecteur de tension
appliqué au stator d'une MRV [21], [30]. La figure (IVV.3) montre I'évolution du vecteur de flux

statorique dans le plan (o, f).

/‘ sens de rotation

Figure 1V-3 Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan (a, p).
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IV.4.2 Controle du couple électromagnétique

Les variations du couple électromagnétique peuvent étre contrdlées uniqguement a partir
de la vitesse de rotation du vecteur flux. Le Table. III.1 montre 1’évolution des deux grandeurs
flux et couple pour chacun des quatre vecteurs Vi1, Vis2, Vi1, Vi2 qui peuvent étre appliqués
dans la zone Z;

Vecteur Vi Vi+1 Vis2 Vi1 Vi2

Ps / \A

\
/

c. / / e e

Table IV-1 Evolution des grandeurs flux et couple en fonction du vecteur Vg

I1V.5 Présentation de la structure du contréle

Le choix du vecteur de tension statorique V; dépend de la variation souhaitée pour le
module de flux statorique ¢, , du sens de rotation de ¢, , et également de 1’évolution souhaitée

pour le couple.

En se plagant dans le repére statorique (a, ), on peut délimiter 1’espace de ¢sen le
décomposant en six zones appelées secteurs ; déterminées a partir des composantes de flux
suivant les axes (a) et (f). L’axe (a) est choisi confondu avec I’axe de la phase (a) de

I’enroulement triphasé (a, b, ¢) (voir figure IV.4).

Lorsque le flux 55 se trouve dans une zone i (i=1, ...6), le controle du flux et du couple

peut étre assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs tension suivants [21], [30], [34] :

» SiV;,, estsélectionné alors ¢ croit et C,croit ;

» SiV;_; est sélectionné alors ¢gcroit et C.décroit ;
» SiV,,, estsélectionné alors ¢ décroit et C,croit ;
» SiV;_, est sélectionné alors ¢ décroit et C,décroit ;

Si V,, ou V, sont sélectionnés, alors la rotation du flux @gest arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module de flux ¢ reste inchange.
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Le niveau d'efficacité des vecteurs de tension appliqués dépend également de la position

du vecteur de flux statorique dans la zone i.

En effet, au début de la zone, les vecteurs V; et V;,,sont perpendiculaires a ¢,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. Alors aux vecteurs V;, s et V; .., il correspond une évolution lente
du couple et rapide de I'amplitude de ¢, au début de la zone, alors qu'a la fin de zone c'est le
contraire. Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux vecteurs
Vi et V; .5 ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci générent la composante de flux la plus forte
(évolution trés rapide de ¢, ) mais I'effet sur le couple lui, dépend de la position de ¢, dans la

zone, avec un effet nul au milieu de la zone.

Le vecteur de tension statorique V;a la sortie de I'onduleur & appliquer au moteur, est
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 @ et de sa position ainsi qu'un estimateur de couple sont

donc nécessaires, pour une commande DTC.

V3 (DF,AC) V2 (AF,AC)

V3 (010) 4

1

Vs(DF,.DC) ,/  Vs(AF,DC)

V4 (011)

/ Secteur 6

V5 (001) =~ \/6 (101)

Figure IV-4 Partition du plan complexe en six secteurs angulaires CKi =1...6.

-V7 Ad (Cle Ck2) CK3) = (0;0;0) et I70 < (CKI' Ck2, CK3) = (0,0.0)-
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V5 (001) signifie :

> 0 :interrupteur en haut du 1* bras ouvert ;
> 0 interrupteur en haut du 2°™ bras ouvert ;
» 1 :interrupteur en haut du 3°™ bras fermé.
>

Iv.5.1 Estimation du flux statorique

On considere le systeme d'axes (a, B) lié au stator du MRV. Les équations des tensions

statoriques sont exprimées par [29], [30] :
{vsa = 15 lsq + Psa (IV-8)

USB =75 is[;’ + (/')Sﬁ

On obtient les tensions Vg, et V,; a partir des commandes (Cka, Ckz, Cks), de la mesure

de la tension U,, en appliquant la transformée de Concordia :

2 1
Usq = \/; Ue (Ckl —3 (Ckz + CkB))

(1v-9)
2
Usp = \/;UC(CRZ + Ck3)

De méme les courants I, et Iz sont obtenus a partir de la mesure des courants réels ik1,

ik2 et ik3 (ikit+ike+iks =0) et par application de la transformation de Concordia :

i =i, + i, (IV-10)

i :\E i
© N2 (IV-11)

B %(ikz _ik3)

Le module du flux statorique s'écrit :

¢s = /«sta + @sp? (IV-12)

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur pgest déterminée a partir des composantes

Qs Q5. L'angle as entre le référentiel (a, ) est le vecteur ggest égal a :

as = arctgm (1v-13)
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IV.5.2 Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut se mettre sous la forme :

Ce = p[(psa- Isﬁ - (psﬂ- Isa] (IV'14)

IV.5.3 Elaboration du vecteur de commande
1V.5.3.1 Correcteur du flux
Son but est de maintenir I'extrémité du vecteur g dans une couronne circulaire comme le

montre la fig. (IV-5). La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module deﬁ

, afin de sélectionner le vecteur tension correspondante.

Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et
permet de plus d'obtenir de trés bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur,
représentée par une variable booléenne cflx indique directement si I'amplitude du flux doit étre

augmentée (cflx = 1) ou diminuée (cflx =0) de facon a maintenir :

|(<ps)ref — 5| < A, avec (@)refla consigne de flux et Ad la largeur d'hystérésis du

correcteur.

Y Sens de rotation

Figure IV-5 Correcteur du flux a hystérésis et sélection

des vecteurs tension Correspondants
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1V.5.3.2 Correcteur du couple a deux niveaux

Ce correcteur est identique & celui utilisé pour le controle du module de ¢ . N’autorise le
contr6le du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V;, et Vi,,,

peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @, . Par conséquent, la diminution du couple

est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls, [30].

Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de
croiser deux phases de la machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus
en sélectionnant correctement les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'apercoit que pour
chaque zone i, il y a un bras de I'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, [30].

1V.5.3.3 Correcteur du couple a trois niveaux

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif
ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne ccpl indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (ccpl =1 pour une

consigne positive et ccpl =-1 pour une consigne négative) ou diminuée (ccpl = 0).

£cpl
1 < <4+—>
. \ 4
A 4 C..—C,
N AF
v 1 +ANC
<4+—> > -1

Figure IV-6 1V.6 Correcteur de couple a trois niveaux

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans

intervention sur la structure.
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IV.5.4 Elaboration de la table de commande
La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables cflx et ccpl, et de

la zone N de position de ¢ . Elle se présente donc sous la forme suivante, [30] :

N 1 2 3 4 5 6 Correcteur
Ccpl=1 V2 |V3 |V4 |V5 V6 V1

2
Cfix=1 Ccpl=0 v7 |VO V7 VO |V7 |VO Niveaux

Ccpl=1 V6 |V1 |V2 |V3 |V4 |V5 3 Niveaux

Ccpl=1 V3 (V4 |V5 |V6 V1 V2
2
Cflx=0 Ccpl=0 VO |V7 |VO |Vv7 |V0O |V7 Niveaux

Cepl=1 |V5 |V6 |V1 |V2 V3 [V4 3 Niveaux

Table V-2 table de commande proposee par Takahashi
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IV.6 Structure générale du contrdle directe du couple
Le schéma bloc de la Fig. (IV.7), représente le synoptique d’une commande de la machine

a réluctance variable basée sur la stratégie de commande directe du couple avec une table de

commutation donnée ci-dessus.

2=

Table de commutation >
Ckl Onduleur >

T T T \ 4 \ 4 \4
Ccpl N Cflx Transformation de

Concordia
Pref Vsa VSB Isa |S[;
stimation de flux
1“ +
T T
A o (e
2 1]

3 1 | |

L A

sa. (pSB Isa Isﬁ

Estifrati%n de couple
\4 \4

C. = p.(gﬁw.f P —@ 1 \_”)

Al

]
ESN
¥
(ep]
A
S

Cref

Figure IV-7 Schéma de la structure générale du contréle direct du couple

1V.7 Simulations

Le schema global de la machine commandée et donc donnée par Fig. 1.8, la simulation
est effectuée par le SIMULINK du logiciel Matlab. Les paramétres de la machine sont donnés
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Figure 1VV-8 Schéma global de la commande de la machine a réluctance variable a stator lisse
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IV.§ RESULTATS DES SIMULATIONS ET DISCUSSION

En utilisant le schéma de la structure générale du contréle direct du couple (Figure 1V.8), les

simulations sont effectuées dans les conditions suivantes :

¢, =0.3 wb ; pour le couple AC,=0.012 N.m ; pour le flux Ad, = 0.001 wh.

*

C, : estrécupéré a la sortie d’un PI dont les paramétres sont les mémes que ceux utilisés pour

la commande vectorielle.

IVV.8.1 Essai a vide et en charge

On applique a I’entrée de commande un échelon de consigne de 100(rad/s). Les figures

(IV.9.a) et (IV.9.b) représentent les résultats de simulation de ’essai a vide et en charge.

On remarque que dans le fonctionnement a vide, la vitesse répond sans dépassement au

démarrage avec un temps de réponse court car la machine est a vide et que 1’inertie est faible.

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale de 14Nm et se
stabilise a une valeur pratiqguement nulle en régime permanent. A t=0.5s la machine est chargee
par un échelon de couple résistant égale 5.5Nm, le couple électromagnétique répond
positivement et la vitesse est Iégérement influencée et se rétablit rapidement a sa référence. La

trajectoire du flux décrit un cercle dans le plan (a, ), le module du flux garde la méme valeur,

il n’est pas affecté par la variation du couple de charge, les deux composantes du flux @, et

¢Sﬁ sont en quadrature ( @, est cossinusoidale, ¢Sﬁ est sinusoidale). Le courant id est

maintenu constant dans le fonctionnement a vide mais il est diminué dans le fonctionnement en

charge.

IV.8.2 Changement de la référence de vitesse
Les résultats de simulation obtenus pour le changement de la référence de vitesse de
O, —100(radis) a Q. =150 (rad/s) a I’instant t=0.5s, sont représentés dans la figure
(IV.10).on remarque que la variation de la vitesse entraine une variation de la fréquence
statorique ce qui influe sur les courants, les deux composantes du flux ¢s,, et ¢S,B et le couple

électromagnétique.

@
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On remarque que le systeme répond positivement a ce test, la vitesse suit sa nouvelle
référence sans erreur statique, le couple subit un pic lors du passage d’une référence a ’autre,
puis rejoint sa valeur de référence, le module du flux garde la méme valeur, il n’est pas affecté
par cette variation. On observe que le courant id présente une petite chute qui est rejetée

rapidement car la machine est a vide.

IVV.8.3 Essai de variation de la charge

La Figure (IV.11) présente le résultat de simulation lors de 1’application de trois
échelons de consigne de coulpe (a t = 0.25s, Cr =6N.m, a t =0.5s Cr =3N.m, a t =0.7s, Cr

=0N.m). Dans ce cas de simulation, nous nous apercevons que le couple suit parfaitement les

valeurs de consigne. On remarque que le module du flux et les deux composantes du flux ¢,

et ¢Sﬂ ne sont pas affectés par la variation de la charge.

La vitesse subit une petite chute qui se rétablit rapidement a sa référence. Ainsi que les

courants, répondent avec succes a ce type de test.

IVV.8.4 Inversion de sens de rotation et variation du couple de charge

Pour réaliser ce test, on inverse le sens de rotation de Qréf =100(rad/s) a Qréf = -100
(rad/s) a t=0.5s, on introduit a I'instant t=0.25s un couple de 6 N.m apres un démarrage a vide
qu’on annulé a l'instant t=0.5s. Ensuite on applique un couple de 6 N.m a t=0.7s, les résultats

de simulation sont illustrés sur la figure (1V.12).

On constate dans cette figure que les grandeurs telles que la vitesse, le couple et les
courants sont influencés par cette variation. On observe également que la vitesse et le couple

suivent leurs valeurs de consigne.

La trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, le flux atteint sa référence
de contrdle sans aucun dépassement. On peut dire donc, que la commande permet d’obtenir une

réponse tres rapide des grandeurs de commande.
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Figure 1V-9 (A) Résultats de simulation de la DTC pour un démarrage a vide
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Figure 1V-10 (B) Résultats de simulation pour un démarrage a vide suivi d'une

application de charge de 5.5 N.m a t=0.5s
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Figure 1V-13 Reésultats de la simulation pour une inversion du sens de rotation
introduction et suppression de la charge



Chapitre IV Commande directe de couple de la MRV

IV.9 Interprétations des résultats

Les résultats de simulation montrent les performances de cette régulation de la commande
DTC par rapport la commande vectorielle qui présentent des fluctuations dans le flux et surtout
le couple, c’est I’inconvénient majeur de ce type de commande. On constate que la vitesse
répond sans dépassement au démarrage et lors de I’inversion de sens de rotation avec un temps
de réponse trés court car que I’inertie est faible J= 0.00006 KG.m?2. Au démarrage, le couple
électromagnétique se stabilise & une valeur pratiquement nulle en régime établi. A t=0.5 (s) la
machine est chargée par un échelon de couple résistant égale a (5.5Nm), le couple
électromagnétique répond avec influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement a
sa référence N=150 rad/s, ce qui fait que le flux change de secteur dans des temps plus courts
par rapport a ceux du cas sans boucle de vitesse, cela justifie la réduction de la bande de

fluctuation du flux et du couple en présence d'un régulateur de vitesse.

IV.10 CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la commande directe de couple et
du flux appliquée au MRYV. On a abordé une structure de commande par DTC appliqué a un
modeéle d’une MRV alimenté par onduleur de tension, en présence de la boucle de réglage de
vitesse par un correcteur PI, nous avons présenté les résultats obtenus par la simulation de la

MRV pour une période d’échantillonnage donnée.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permi de juger de la qualité de la commande.
La commande DTC permet d'obtenir des performances dynamiques du couple trés
satisfaisantes, caractérisées par des faibles temps de réponse et par une absence de dépassement
ou d’oscillations transitoires. Par conséquent cette commande apporte une solution concrete

aux problemes de robustesse.

Le choix d'un correcteur a hystérésis malgré sa simplicité est une solution bien adaptée
pour la commande directe du couple. L'application de cette commande nécessite une fréquence
d'échantillonnage assez élevée pour réduire les ondulations sur le flux statorique et le couple.
En revanche, 1’évolution des deux grandeurs commandées (le flux et surtout le couple) présente

des fluctuations, c’est I’inconvénient majeur de ce type de commande.
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Conclusion Générale

Le travail présenté ici dans ce mémoire porte sur lacommande de la machine a reluctance

variable a stator lisse et rotor massif en négligeant les courants induits dans le fer rotorique.

La modélisation de Park de la machine a permis de définir une stratégie de commande
pouvant contréler le couple a partir de celui des deux composantes diphasées des courants
statoriques. Cette stratégie a été appliquée en simulation, a une MRV a stator lisse alimentée
par un onduleur MLI, le contréle des courants diphasés indépendamment 1’une de 1’autre étant

assuré par une matrice de découplage introduite dans le bloc de commande.

Nous avons montré dans ce travail, que la commande vectorielle s‘appliquait parfaitement
aux machines a réluctance variable. Ce contréle permet une amélioration du temps de réponse
et un réglage rapide du couple. Et que la modélisation plus fine de la machine n’introduisait pas

beaucoup de difficultés aux niveaux de la commande.

Ensuite, pour faire une étude comparative avec la FOC, nous avons appliquées une autre
stratégie de commande (Contrdle Direct du Couple ou DTC) cette stratégie permet de piloter
précisément le flux statorique et le couple électromagnétique.

Enfin il serait trés intéressant d’appliquer d’autres techniques de commande

d’intelligence artificielle telle que le logique flou ou les réseaux de neurone a de telles machines.
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Annexe

Paramétres de la MRV utilisée

Symboles Description Valeurs Unités
Rg Résistance statorique 2 Q
Lq Inductance sur L'axe direct 0.049 H
L, Inductance sur I'axe en quadrature 0.01 H
Ji Inertie du moteur 0.00006 |Kg.m?
p Nombre de paires péles 4
f Coefficient de frottement 0.0001
P Puissance nominale 0.4 KW




