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Intoduction Génral



INTRODUCTION GENERALE

Jusqu'a un passe récent, le domaine de la conversion de I'énergie électrique a été marqué, par la
révolution de I'électronique de puissance. Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques
et électromécaniques) ont été peu a peu dépassees par des ensembles associant des convertisseurs
statiques a des moteurs électriques. Historiqguement, le moteur a courant continu a parfaitement assuré
le fonctionnement de la plupart d'équipements industriels. Cependant, son principal défaut reste le
collecteur mécanique que I'on tolére mal dans certains environnements et qui fait augmenter les colts
d'entretien. Ces contraintes ont dirigé les études vers les entrainements équipés des machines a courant
alternatif [1].

Pour toutes ces raisons, 1’orientation vers les recherches aboutissant a des meilleures exploitations
d’un robuste actionneur, est tres justifiée, a savoir, le moteur asynchrone a cage et le moteur synchrone
a aimants permanents (MSAP), qui sont robustes et ont une construction simple qui limite le colt et
augmente le rapport de puissance massique. C’est pourquoi les machines a courant alternatif
remplacent de plus en plus les moteurs a courant continu dans de nombreux domaines tels que les

servomoteurs [2].

Les applications industrielles qui font appel aux MSAP exigent souvent de hautes performances
dynamiques comme le cas en robotique, pour les interfaces hépatiques et les machines-outils. 11 est
également intéressant de souligner que ces applications touchent aussi le secteur automobile (direction

a assistance électrique) et les secteurs des énergies renouvelables (éoliennes) [3].

La machine synchrone a aimants permanents est connue par sa robustesse qui permet de créer des
commandes de vitesse et de couple avec précision et des performances dynamiques trés intéressantes
(actionneurs de robotiques, servomoteurs, entrainement a vitesse variable...etc.). Mais sa commande
est plus compliquée que celle d’une machine a courant continue ; car le systéme est non linéaire et il
est trés difficile d’obtenir le découplage entre le courant induit et le courant inducteur. Afin de faciliter
notre étude on doit modéliser notre machine suivant les axes (d-q) donc, on abordera le passage du
repere triphasé au repere biphasé par la transformation de Park et on établira les équations électriques

et mécaniques de la machine synchrone a aimants permanents.

La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la machine a courant
continu, autrement dit, une dynamique asymptotiqguement linéaire et découplée. Cependant, cette
structure de commande nécessite que les paramétres de la machine soient précis. Ceci exige une bonne
identification des parametres. En conséquence, le recours a des algorithmes de commande robuste,

pour maintenir un niveau de découplage et de performance acceptable, est nécessaire [4].



La commande sans capteur mécanique de vitesse est devenue un axe de recherche et de
développement intensif. Les chercheurs veulent éviter les problémes rencontrés dans les systémes de

régulation, causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation utilisés.

L'incorporation de ces derniers dans les systémes peut augmenter leur complexité et leur
encombrement. Elle peut aussi dégrader les performances de la régulation. Pour ces raisons, la

suppression des ces capteurs est indispensable.
Afin d’atteindre les objectifs fixés, nous avons suivi la démarche suivante :

% Le premier chapitre sera consacré a 1’étude du moteur synchrone a aimants permanents et
les domaines d’application et la modélisation de la machine associée avec son alimentation
constituée principalement par un onduleur de tension triphasé. Quelques techniques de commande
seront exposées aussi dans ce chapitre.

% Le deuxi¢me chapitre fera 1’objet de I’application de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique a la machine synchrone a aimants permanents. La vitesse est réglée par
un régulateur classique de type PI.

% Le troisiéme chapitre, nous étudions la commande vectorielle sans capteur mécanique
avec une stratégie fondée sur l'estimation de la f.e.m.

Dans le cadre de cette étude nous avons choisit de travailler sous 1’environnement Matlab /

Simulink pour représenter les résultats de ce travail.
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Chapitre | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

[.1 Introduction

Pendant plusieurs années, I’industric a utilisé le moteur a courant continu (MCC) offrant le

principal avantage d’étre facilement commandable grace au découplage naturel du flux et du couple.

Cependant la présence du systeme balais collecteur a toujours été un grand inconvénient du

moteur parmi d’autres qui limitant de plus en plus son utilisation [5].

Grace aux progres de 1’électronique de puissance et de I'informatique, le moteur synchrone a
aimants permanents a pu s’imposer dans les systémes d’entrainement. L’apparition d’aimants
performants et le développement des composants de 1’électronique de puissance ont pouss€ un bon
nombre de chercheurs et industriels a lancer des investigations dans le domaine des associations

convertisseurs et machines électriques utilisant le moteur synchrone a aimants permanents.

Le moteur synchrone est fortement penalisé par I'absence du couple hors du synchronisme
alimenté par des réseaux a fréquence fixe, il doit &tre lancé a la vitesse de synchronisme pour fournir
un couple électromagnétique. Pour palier ces difficultés, il doit étre muni d'une alimentation a
fréquence variable, qui est généralement un onduleur a MLI. Cela constitue un variateur de vitesse
électromécanique constitué d'une machine synchrone associée a un convertisseur statique de

I'électronique de puissance [6].

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation d'une machine

synchrone a aimants permanents associée a un convertisseur statique (un onduleur a ML1).

I.2 Présentation de la machine synchrone

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de 1’arbre
de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le
champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La
position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en

fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique
[71

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

puissance, sont identiques a ceux d’une machine asynchrone.
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Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour rdle de générer le champ d’induction rotorique :

a)-Machine synchrone a reluctance variable (M.R.V) : avec des diverses structures, sont
employées dans un certain nombre d’applications particuliéres ou la simplicité de constitution est un
avantage. L’inconvénient principal de leur utilisation pour I’alimentation a fréquence variable
concerne la faiblesse inhérente de leur facteur de puissance (valeur typique 0.65), qui implique un
surdimensionnement systématique des convertisseurs statiques. Néanmoins, ce défaut peut devenir

négligeable dans certaine applications de faible puissance (quelques Kilowatts).

BN

b)-Machine synchrone a aimants permanents : sont de plus en plus employée avec
I’apparition d’aimants rigides performants (ferrites, terres rares-cobalt et, plus récemment, néodyme-
fer-bore). L’utilisation des aimants pour 1’excitation des machines synchrones a été d’abord limitée a
la réalisation des machines de faibles alésages (< 20 cm). Actuellement, I’augmentation de la taille de
ce type de machine est sérieusement envisagée. En effet, a condition de coupler cette augmentation de

taille avec une augmentation du nombre de poles, I’utilisation des aimants reste avantageuse.

BN

c)-Machine synchrone a rotor bobiné : font appel, le plus souvent, & une excitation
associée a un redresseur tournant, pour éliminer tout contact glissant. Le rotor peut étre a poles lisses

ou a plles saillants et est généralement équipé de circuits amortisseurs.
1- a pbles lisses .

2- a poles | saillant [8].
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Rotor a poles lisses

Cette construction assure une
grande robustesse mécanique.
Elle est adoptée pour les
alternateurs de fortes puissances
et de rotation est élevée (3000 et
1500 tr/min), associé aux
turbines a vapeur (centrales
thermiques et nucléaires).

Rotor a poles saillants

Pour des vitesses périphériques
réduites. Ce sont les alternateurs
de vitesse inferieur a 1500
tr/min, produisant 1’énergie a 50
Hz dans les centrales
hydrauliques, et dans les
éoliennes.

Rotor a aimants Rotor bobiné

o 8 im parn

S e oo

Tocemert amrriener

Tableau I-1 : Les différents types du rotor

1.3 Les aimants permanents

e Un aimant permanent est un objet fabriqué dans un matériau magnétique dur, ¢’est-a-dire dont le
champ rémanent et I’excitation coercitive sont grands. Cela lui donne des propriétés particulieres,
comme celle d’exercer une force d’attraction sur tout matériau ferromagnétique. Ils sont presque
toujours caractérisés par des atomes comportant au moins un des éléments chimiques suivants : fer,
cobalt ou nickel, ou de la famille des lanthanides (terres rares).

e Les aimants naturels sont des oxydes mixtes de Fer Il et de Fer Il de la famille des ferrites
(oxyde mixtes d’'un métal divalent et de Fer III). Ces derniers constituent des matériaux magnétiques
durs (a cycle d’hystérésis large).

e Les aimants permanents utilisés dans les machines synchrone ont pour fonction principale la

création du flux inducteur. Ils doivent permettre I’obtention d’une puissance massique élevée, ce qui

10



Chapitre | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

réduit le volume de la machine. D’autre part une faible sensibilité a la température est également

indispensable, ce qui limite la désaimantation en fonctionnement normal. [9]

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu'ils interviennent beaucoup dans le couple

massique d'un actionneur [10] [11].

Principalement, les aimants sont caractérisés par leurs cycles d'hystérésis et plus particulierement

par la courbe de désaimantation du deuxieéme quadrant du plan B-H (figure 1-1).

Cette courbe est caractérisée par:

e I'induction rémanente By, c'est-a-dire I'induction résiduelle en circuit fermé.

e le champ coercitif de I'induction He, qui est le champ démagnétisant annulant.

e l'induction, plus sa valeur est élevée plus l'aimant est stable.

e le produit d'énergie volumique (BH) max-

e les valeurs Hy, et By, du point de fonctionnement optimal M correspondant a (BH) max.

B
F 9
Droite de charge (BH)max By
M- - oo - -~ B,
i
L}
i
i
: —
Hep Hyy O H

Figure I-1 : Courbe de désaimantation

e Le tableau suivant regroupe quelques informations sur certains matériaux magnétiques [9]

Matériaux B (Tesla) Hep (KA/mM) T° de curie (°C) Remarque
Ferrites 02204 200 300 Les moins chers
. X Se démagnétisent
Alnico 1.2 50 750 a 850 trop facilement
Samarium ix élevé 3
05 800 200 4 800 Prix élevé a cause
Cobalt de cobalt
Néodyme Prix en baisse
1.3 1500 310 (brevets). Sujet a
Fer bore ’oxydation

Tableau I-2 : Information sur certains matériaux magnétiques

11
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e Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium.

e Les AINiCo sont des alliages a base fer, d’aluminium et de nickel, avec des additions de cobalt,
cuivre ou de titane.

e Lesterres rares tels que les Samarium-Cobalt sont beaucoup plus performants et autorisent une
température de fonctionnement élevée (jusqu’a 300°C), mais ils sont trés coliteux en raison notamment
de la présence du cobalt dans leur composition.

e Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux Samarium Cobalt et
sont beaucoup moins coliteux mais leur tenue a la température est moins bonne (jusqu’a 160°C).

On définit également l'aimantation Hcb, champ coercitif qui annule I'aimantation intrinseque du

matériau et est représentative de la rigidité magnétique (figure 1-1).

(BH)max
—

(kJ/m3)
4T T 1
(MG.Oe) |
— 3 =
Nd-Fo-8
30 N P Titté
2 fritté
20
102 1
8 2 Pt-Co. I /
. E ’ /Sm-Co + Nd-Fe-B liés|
10 6 Alnico 1 1
8 colonnaire |
6 . | |
- 4 Alnico anisotrop Forrite — —t— —
Micropoudre
4 1| 'FT&; ESD L
] 2 | | Fe-Co- v/ E
orienté Ferrite de baryum anisotrope
2 Alnico
l L xsmrope ‘ l ‘
= Cunife - |
10 1 — T
| AN ] | \ [ ] il .
4= 8 “Ferrite de barvurn isotrope
. |
0.8 6 1 Acier '\‘ = annsotropa ) 1l
0.6 martensitique Alnico Femte de baryum agglomeéré
A 4 agglomere usotrope |
0,4 |
L | || |
1 | 1 1 | 1 )
10 2 4 68102 4 68103 2 4 6 8104 4y ,
(kA/m)
T T T T T L) T T | 93
10? 2 4 6 810° 2 4 6 810* 2 10%
(Oe)

Figure I-2 : Choix des aimants en fonction de leurs propriétés

La figure (I-3) donne les courbes de désaimantation des principaux types d‘aimants.

F Y
Br(T)
AINICo 12
—
1o
. 08
.7
-
-
Nd-Fe-B L~ 086
. -~
— e |
- o 04
Sm-Co - -
& Ferrite +
_._'\\ e \ L. |02
H e (kAM - Rt _/
T T I » f H
200 500 400 200 0

Figure I-3 : Courbe de désaimantation des principaux types d'aimants
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I.4 Structure de la machine synchrone a aimants permanents

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui contient un

stator est un rotor.

> Le stator : est une partie fixe « induit» ou se trouvent les enroulements liés a la source, il est
semblable au stator de toutes les machines électriques triphasées, il est constitu¢ d’un empilage de tole
magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés
entre eux de 2mt/3.

Concernant son fonctionnent, il est basé sur le principe de rotation du champ magnétique en
synchronisme avec le rotor (vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique)

d’ou le nom des machines synchrone a aimants permanents (MSAP).

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de poles de la machine et
a la pulsation des courants statorique [4].

> Le rotor : est une partie mobile « inducteur » qui est monté sur I’axe de rotation, ¢’est un noyau
de fer sur lequel sont disposées des aimants permanents qui servent a generer une excitation

permanente.

Le rotor de la MSAP est généralement de deux types [12] :

e Rotor sans piéces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel les aimants sont orientes soit
perpendiculairement a I’entrefer (aimantation radial) figure (1-4), soit parallélement (aimantation
tangentielle) figure (I-5).

e Rotor possédant des pieces polaires, I’aimantation soit tangentielle figure (I-6) soit radiale

figure (1-7) .Dans ce type de machine, I’inducteur est a p6les saillants.
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[.4.1 Types des rotors des machines a aimants

I.4.2 Structure sans piéce polaire
= Aimantation radiale [6]

= .
Allure d'une ligne de (encoches et

champs

enroulements
triphasés)

Stator (Circuit magnetique)

Cale magnétique

Rotor (Circuit magnétique)
Aimant permanent

Figure I-4 : machine synchrone a aimants, sans piéces polaires (P=2), Aimantation radiale

Cette structure est essentiellement utilisée dans les machines synchrones de petite puissance,
I’entrefer « e » peut étre considéré comme constante (machine a pdles lisses), le flux dans celui-ci est

faible, Les aimants de types AINiCo ou ferrite sont bien adaptés a cette structure.

= Aimantation tangentielle

Allure d’une ligne de
champ

Cale magnetique

Stator (Circuit magnétique)

Aimant permanent Rotor (Circuit magnetique)

Figure I-5 : machine synchrone a aimants, sans piéce polaire (P=2), aimantation tangentielle
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En utilisation des aimants a aimantation tangentielle, on peut réaliser des machines a induction
sinusoidale. La machine est a pdles lisses, I’induction est faible dans I’entrefer et le couple massique

reste faible.

1.4.3 Structure avec piece polaire

= Aimantation radiale

Stator (encoches et em'oulements)

Piéce polaire
Stator (circuit magnétique)

Rotor (circuit magnetique) EALOTAAE pecalaant

Figure 1-6 : machine synchrone a aimants (P=2), avec piece polaire, aimantation radiale les piéces polaires sont sur la
périphérie des aimants

= Aimantation tangentielle

Allure d’une ligne de champ

Stator {circuit magnetique)

Zone de concentration de flux
{Fiece polaire magnetique)

Figure I-7 : machine synchrone a aimants (P=4), avec piéce polaire, aimantation tangentielle
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L’aimants est a base de terre-rare, et les pieces polaires permettent de concentré le flux, on obtient

ainsi une induction dans I’entrefer supérieure a celle de I’aimants, ce qui accroit le couple massique.

Dans cette configuration, 1’entrefer est variable, donc la perméance du circuit magnétique du stator

dépend de la position du rotor (machine a pdles saillants).

I.5 Analyse du fonctionnement de la MSAP :

La machine étudiée permet donc une conversion électromécanique de 1’énergie. Le stator de
celui-ci est alimenté par un réseau triphasé. Il produit ainsi un champ tournant qui entraine le rotor.
Plus le couple sur ’arbre est élevé plus 1’angle de décalage polaire est plus grand. Le rotor décroche du
flux tournant dés que cet angle dépasse 90°. La vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de

synchronisme. Elle est donc directement proportionnelle a la fréquence d’alimentation du stator.

La caracteristique du couple-angle électrique est illustrée dans la figure suivante :

F .
Fonctionnement en moteur

>
-g0° 80°

Fonctionnement en génératrice

Figure I-8 : Caractéristique du couple-angle électrique

[.6 Avantages et les inconvénients de la MSAP

[.6.1 Avantages

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux

autres types de machines :
- Puissances massiques importantes et élevees.
- Absence de contacts glissants.
-Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs asynchrones.

- Pas des pertes résistives au rotor ce qui facilite I’évaluation de la chaleur due aux pertes dans la

machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au rotor.
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-Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence de contacts bague-

balais dans ces machines.

-Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement

dynamique en accelération et en freinage.
- Fonctionnement en survitesse.
1.6.2 Inconvénients
Comme inconvénients de la MSAP on cite :
- Codit élevé des aimants.
- Interaction magnétique due au changement de structure.
- Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

- Diminution de I’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.

1.7 Les domaines d’application du MSAP

C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre tres utile dans de nombreuses applications comme :
- les équipements domestiques (machine a laver le linge).
- les automobiles.
-les équipements de technologie de I’information (DVD drives).
- les outils électriques, jouets, systéme de vision et ses équipements.
- les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).
- les servomoteurs.
- les applications robotiques.
- la production d’¢électricité.
- la propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous marins.
- les machines-outils.

- les applications de I’énergie de 1’éolienne [1][13] .
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|.8 Modélisation de la MSAP

1.8.1 Hypotheéses simplificatrices

Les hypotheses simplificatrices usuelles adoptées dans la modélisation de la machine, données
dans la majorité des références, sont:[14]

e Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer le flux
magnétique comme fonctionne linéaire des courants.

e [’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.

e Les phénomenes d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et ’effet de peau est
négligeable.

e Les f.e.m. sont a répartition sinusoidale

e [a perméabilité des aimants est considérée comme voisine de celle de Iair.

e La machine est a construction symétrique.

e Les pertes fer et ’effet amortisseur sont négligés [15], [16].

1.8.2 Mise en équation de la MSAP en triphasé

Axe phase b

Axe phase ¢

Figure I-9 : Représentation idéale d'une machine synchrone a aimants permanents

e Les équations électriques

Les équations triphasées des tensions statorique s’expriment par : [1]

Vas ias d q)as
Vbs :[Rs] l.bs + d_t q)bs 1-1
Vcs Ies q)cs
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R, 0 O
[Rg]=|0 Ry O ]
0 0 R
Avec:

Les flux sont exprimés par :

bas s
[q)bs] = [Ls] Ips | + [q)f] 1-2
Pes Ies
Les 0 0
[Ls] = [ 0 Les 0 ]
0 0 Lg

Lcs : inductance cyclique
cos(0)

[del=cpys | COS(O = z?n)
cos(0 + z?n)

dgr: Valeur créte (constante) du flux crée par ’aimant permanent a travers les enroulements
statorique.
0 = p* 0 : position absolue du rotor en degré €lectrique.

0 : la position mécanique du rotor par rapport au stator.

Donc 1’équation (I1-2) devient :

q)as Lcs 0 0 ias COS(G)ZT[
(I)bs =|0 Lcs 0 ibs + q)sf COS(G B ?) 1-3
q)cs 0 0 Lcs ics

cos(0 + 2?7[)

e L ®quation mécanique
Pour compléter le modele de notre machine nous sommes obligés d’introduire 1’équation de la

partie mécanique de cette derniere qui se traduit comme suit :

Com — Cr =J 50+ Fe 1-4
Avec:Qz%
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¢ / N \ \\,. i\\ Cr Ca

p ’\ P \ ——————
G & }'“--..f ‘,l &
X8 /' J J
pe

- 4

Figure I-10 : Les différentes couples qui agissent sur le rotor
Cem = POy (—ias sin(0) — iy sin (0 — %) — igy sin (0. + 5°)) I-5
Cem : le couple électromagnétique (N.m).
J : moment d’inertie de la machine (Kg.m?)

F¢: coefficient de frottement visqueux de la machine (N.m.s /rad).

En introduisant (I-1) dans ( 1-2) nous aurons une équation électromagnétique de la forme :

[Velabe = [Relliglane + 5 (LslisLabe + [de]) 16
La puissance absorbée par la MSAP est donnée par 1’équation suivante :

P, = QC,, I-7
P, : la puissance absorbée par la MSAP en (W).

Q : La vitesse du champ tournant en (rad/s).

A partir de I’équation (I-5), on remarque que le modeéle est non linéaire et couplée. On utilise alors
des transformations mathématiques qui permettant de décrire le comportement du moteur a I’aide des

équations différentielles a coefficients constants. L’une de ces transformations est la transformation de

Park.
1.8.3 Mise en équation de la MSAP en diphasé

1.8.3.1 Principe de la transformation de Park

Le modele diphasé de la MSAP s’effectue par une transformation du repére triphasé réel en un
repére diphasé fictive, qui n’est en fait qu’un changement de base sur les grandeurs physiques
(tensions, flux, et courants), il conduit a des relations indépendantes de I’angle et a la réduction d’ordre
des équations de la machine. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est celle de
Park.
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Le repere (d-q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant, Selon 1’objectif de

I’application. [5] [17].

Le repére (0 a) est fixe. Le repere (d-q) tourne avec la vitesse de synchronisme (.

Figure I-11 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d - q)

On définit une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions et les flux.

Elle conserve I’invariance de la puissance et est orthogonale. La transformation qui traduit ce passage

du systeme triphasé (a, b, ¢) au systeme (d, g) est donnée par :

cos(@) cos(8 —2m/3) cos(B + 2m/3)
[P]=.2/3 l—sin(@) —sin(@ — 2n/3) —sin(6 + 21/3) 1-8
1/v2 1/v2 1/V2

L’inverse de la matrice de Park est :

cos(6) —sin(6) 1/2
[P1™' =/2/3|cos(6 — 2m/3) —sin(6 —2m/3) 1/v2 1-9
cos(8 + 2m/3) —sin(6 +2n/3) 1/V2

1.8.3.2 Modélisation dans le repere de Park

e Equations électriques [22]
La forme générale de la matrice d’équation électrique apres transformation est donnée par :
[vs]dq = [P] [Vs]abc 1-10

De maniére détaillée nous aurons :

. d
{Vsd = Rslsd +E¢sd - (‘)rq)sq 1-11

. d
Vsq = Rslsq + Eq)sq + (‘)rq)sd
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L’expression de 1’équation magnétique apres la transformation est :

[q)s]dq = [P] [q)s]abc 1-12

D’une maniére détaillée nous aurons :

= Lqigq +
{(bsd dlsd. q)f 1-13
$sq = Lqlsq
e Equations électromagnétiques
En remplacant (1-13) dans (1-10) nous obtiendrons le systeme suivant :
Vo = Ryigg + Lg—igq — 0Ly
sd sisd ddt sd rqisq 1-14

. d . .
Vsq = Rslsq + anlsq + wr(LdISd + (I)f)

Selon Park, I’expression de la puissance absorbée par la machine tout en négligeant la composante

homopolaire s’écrit comme suit :
Pa = Vsd isd + Vsq isq 1-15

En introduisant 1’équation ( I-11) dans ( 1-15) nous aurons :

. d . . d .
Pa =(Rslsd + Eq)sd - (Dr(l)sq)lsd + (Rslsq + Eq)sq - wr(bsd) lgq 1-16

D’apres la relation présidente, on peut déduire I’expression de la puissance électromagnétique, des

pertes par effet Joule et de 1’énergie stockée dans les bobines.

L’expression des pertes par effet Joule :
P =R,(ij +i2) 1-17
L’expression de 1’énergie stockée dans les bobines :
P. = = bugisa + - Puaisg I-18
dt dt
L’expression de la puissance électromagnétique:
Pem = 0 (salsq — bsqisa) 1-19

Le couple électromagnétique développé par la MSAP s’exprime dans le repére de Park comme suit :

_ Pem _ & )
Cem =5 et Q= > 1-20
Donc :
Cem = P(q)sd isq - q)sq isd)) 1-21
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En remplagant les flux par leur expression on trouve :

Cem = P((La — Lq)isalsq + Oflsq) 1-22

Avec :
Pdigq : Le couple que I’on obtiendra avec une MSAP a pole lisse.
P(Lg — Lq)isqisq: L€ couple supplémentaire due a la saillance des pdles.
A partir de (1 -4), (1-14) et (1-22) le modéle de la MSAP dans le repére de Park et le suivant :

. d .
Vsq=Rsigq + Ld % lsd — 0, Lglgq

JVsa = Ryisq + L grisq + or(Ladsa + ) 1-23
Cem _Cr =]EQ+FCQ

\ Cem = P((Ld - Lq)isd isq + (I)fisq)

En passant de la base temporaire a la base de Laplace, le modéle devient :

( Vsa (s) = (Rg + Lgs)igg — @ (S)Lq sq

jV q(8) = (Rg + Ly9)isq + 0,(s)(Lgisq + ¢;)
|
\

—C = (/S +F) Q) I-24
em (S) - P((I)f sq (Ld - Lq)isd isq)

e Equations mécaniques

J S+ FeQ=Cony — C, 1-25
Avec :

J: Moment d’inertie de la partie tournante (Kg .m°).

Fc: Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).

C:: Couple résistant (N.m).

1.8.4 Mise sous forme d’équations d’états

Le systeme (I -14) peut étre écrit sous la forme :

[X ]: Equation d’état
[X]: Vecteur d’état

[A]: Matrice d’état
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[B]: Matrice de commande
[U]: Vecteur de commande
Dans notre cason a:
[X]= [isa isq]"
[U]= [Vsa Vsq @]
Donc :
d(ii_std E_: wri_: isa i 0 0 it
_H ) R_s][isq]+[0 L 2
a

sq
dt B Lq ¢f

L
Lg Lg

A partir des équations (1-24) le modéle de la MSAP est schématisé par la figure suivante :

1
: .;@_. Ld.s+R i~
Vsd k e Isd
Transfer Fon
X
>

Product Gain
= ploi
— 1
a)l' Gain2

. 1

bl IS {2 )

» Lg.s+Rs e

Transfer Fon1

Vsq

Figure I-12 : Schéma bloc de la MSAP alimenté en tension

.9 Alimentation du MSAP

Aprés avoir présenté le modele de la machine, cette partie du présent chapitre est consacrée pour
I'étude du systeme d'entrainement complet, ou la machine est associée a deux convertisseurs en
cascade, le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes anti paralleles et

d’un filtre passif « LC », et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension triphasé.
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fiiE

L)

Figure I-13 : Association de la machine MSAP a un onduleur de tension

Nous notons par T,, Ty, T les interrupteurs ‘hauts’, et T, T’,, T’¢ les interrupteurs ‘bas’

e Les commandes d’'un méme bras sont supposées complémentaires et nous négligeons les temps morts,
dans ces conditions les états des interrupteurs sont imposés par la commande.
e L’ensemble D; a D¢ constitue un redresseur triphasé a diodes, non réversible en courant.

e L|’énergie ne peut donc transiter de la machine synchrone vers le réseau.
La figure (I-14) illustre le schéma de principe de cette association :
On distingue plusieurs types de 1’onduleur :

+¢ Selon la source :
= Onduleur de tension
= Onduleur de courant
+ Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc....)

+ Selon le nombre de niveaux (2, 3, etc. ...) [18] .
1.9.1 Modéle de I'onduleur de tension

Pour modéliser ’onduleur de tension, Figure (II.6),on considére son alimentation comme une
source parfaite, supposée étre constituée de deux générateurs de f.6.m égale a Uy/2 connecté entre eux
par un point noté o [6] .

On a plusieurs types de commande pour ’onduleur, parmi les :

+ La commande des régulateurs de courant qui générent directement les signaux de commande de
I’onduleur : c’est la stratégie ON/OFF (hystérésis).

+ La commande des régulateurs de courants qui fournissent des références de tension a appliquer

par I’onduleur et son systeme de commande par MLI (Modulation de Largeur et d’Impulsion).

Dans notre travaille, on fait commandé 1’onduleur par la technique MLI.
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Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires, pour
chaque bras, il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés comme une
grandeur booléenne.

Sa.b.c =1 : interrupteur du demi -bras haut (a. b ou c¢) fermé.
Sa.b.¢=0 : interrupteur du demi -bras bas (a. b ou c) fermé.

La figure suivante montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge :

Uo S Sy,

ToKE KE K3 a

U,

2| glKES ng} giK} b .

Figure I-14 : Schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge

Pour simplifier I’é¢tude, on supposera que :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
e Lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.
Pour les tensions composées Ugp, Upc, Uca ON A :
Uagp = Uze + Ugh = Uy — Upg
Upe = Upy F Uge = Upy — Ugg 1-27

Ucyg = Ug + Uga = Uge — Uge

Uso Upo €t Ug peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a l'onduleur (tensions
continues).

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a:

Uzo = Ugp + Upo
Upe = Upp + Upo 1-28
Uco = Ugp + Upo

Uan, Upn €t Uy SONt les tensions simples de la machine.
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Uno est la tension fictive entre le neutre de la MSAP et le point fictif d'indice "o".
Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors :
Ugp + Upy + Uy =0 1-29
La substitution de (1-29) dans (1-28) aboutit a :
Uno = 5 (Uao + Upg + Ugy) = 0 1-30

En remplagant (1-29) dans (I-28), on obtient :

(U = 2upo —2up, —2u

| an 3 ~ao 3 bo 3 ~Co

4 1 2 1

Upy, = _Euao +§ubo _guco 1-31
= _ly 1y, 42

kucn - 3uao 3ubo 3uco

Alors
U
|f Uan z?o(zsa_sb_sc)
4| Upy = = (=S, + 25, — Sc) 1-32

8}
kucn = ?0(_551 — 25, + 25;)

On peut écrire 1’équation (I.32) sous forme matricielle :

Un] 2 -1 -1 S,
Upp =?° -1 2 =1/|Sy 1-33
Ucn -1 -1 21Is.

1.9.2 Principe de la stratégie de commande MLI:
L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possibles.

A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celle-ci, la modulation de

largeur d'impulsions MLI sinus-triangulaire.

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée a la

sortie de lI'onduleur (niveau puissance).
Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :

1- Le premier, appelé signal de référence, représente I'image de la sinusoide qu'on désire a la sortie

de l'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
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2- Le second, appele signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des interrupteurs
statiques de l'onduleur. C'est un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence. [19],
[20].

o P Modulatrice Porteuse
£
2
= 1
s LA R AN TN L N S N—
= 1 1 : | : I I
%] 1 1 ! I I
T : 7 } Il T T T Ll
[ [ [ | | 1 1
T : 1 | | I I I
1 | 1 I | | I I
= [ : ! ! I | I I
[ 1 I \ 1 | | | I I
= : I H : : \ I I I
= L
s 1 | | | | |
20 » N
7]

Figure I-15 : Principe de la commande MLI

L’association de I’onduleur MLI sinus-triangle avec la MSAP est donnée par la figure suivante

| 28 )

Repealing Ond

Sequence n ‘ 1

MLI —® dq
Source de tension
triphasée e [
Va,Vb,Vc C
—» Lem
i

Figure I-16 : Association onduleur (MLI) MSAP

1.9.3 Résultats de simulation et interprétation

« MSAP alimenté par le réseau

Les résultats montrés dans la figure suivante représentent les caractéristiques dynamiques et
statiques de la MSAP alimenté en tension a travers un réseau equilibré de 50 Hz. La simulation a été
effectuée sous I’environnement MATLAB/SIMULINK traitant le comportement d’une machine
synchrone a aimants permanents .Les parametres de la machine sont mentionnés dans la premiére

annexe.
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L’essai se caractérise par un démarrage a vide suivi d’une application d’un échelon de couple

résistant de 1 Nm entre les instants : t=0.3s et t=0.6s.

Les résultats obtenus sont représenté dans la figure suivante :

L e e S S s T
E -
2 £
E F 4
E H
: ’
3 A : :
S S S S S S

P T T T N S R

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

temps(sec)

1'][:' T f T T T T T E T 1 T T f E T T T T E

Filux statoriquel™W )y

caornrsants statorigues (A

0 01 02 03 04 05 06 07T 08 09 1
temps(sec) temps(sec)

Figure I-17 : Comportement de la MSAP alimenté par réseau

L’allure de la courbe du couple présente a I’instant de démarrage des oscillations qui sert a
entrainer I’inertie de la machine pendant le régime transitoire, une fois le régime permanent est atteint,

le couple revient a zéro, les valeurs des courants directe et quadratique sont maximales.
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Ponduleur

é par

Ve

MSAP aliment

3

L)

*
Les résultats de simulation présentés ci-dessous, représentent le comportement de la méme

machine alimenté cette fois si par un onduleur de tension commandée par la technique MLI sinus-
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Figure I-18 : Comportement de la MSAP alimenté par onduleur

(
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Les composantes des flux, courants et le couple électromagnétique ont le méme comportement

avec une alimentation a partir du réseau, mais sont le siége les harmoniques dues au convertisseur

commandé par MLI.



Chapitre | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

.10 Conclusion

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone a aimants permanents, ses avantages et ces
domaines d’application, ainsi que sa modélisation, en mettant en exergue la complexité et la non
linéarité du modé¢le. Par la suite, et en se basant sur un ensemble d’hypothéses simplificatrices, le
modele du MSAP dans le repere de Park a été établi dans le but de faciliter I'étude. Puis, on a abordé la

modélisation de la partie d'alimentation.

Le principe de fonctionnement et de commande de I'onduleur de tension triphasé a éte presenté,

par la modulation de largeur d'impulsions MLI sinus- triangulaire

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes d’entrainement a
vitesse variable. Afin de pouvoir améliorer les performances dans le régime dynamique, des
techniques de commande telle que la commande vectorielle introduites. Cela fera I’objet du chapitre

suivant.
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

[1.1 Introduction

La commande vectorielle a été établie au début des années 70 par F. Blaschke , L’objectif de la
commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir a un modeéle équivalent a celui d’une machine a
courant continu, c'est-a-dire un mod¢le linéaire et découplé, ce qui permet d’améliorer son

comportement dynamique .

Cette méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progres dans la
technologie des semi-conducteurs de puissance et dans la microélectronique ont permis son utilisation
dans les variateurs industriels actuels. Cependant, cette commande présente une faiblesse face aux
variations des parametres de la machine, qu'ils varient au cours de fonctionnement, les auteurs dans

traitent le probleme de la variation des parametres surtout la résistance statorique et rotorique [21] .

L'objectif de ce chapitre est d'améliorer les performances de la commande vectorielle en
introduisant des contréleurs classiques pour commander la MSAP a rotor lisse alimentée en tension est
régulée en courant, cette topologie permet une meilleure dynamique dans le controle de la vitesse tout

en évitant les inconvénients d'une alimentation en courant.

[I.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine a
courant continu a excitation séparée. 1l faut cependant se placer dans un repere particulier ou le couple
¢lectromagnétique s’exprime simplement en fonction des composantes des courants suivant les deux

axes (axe d et axe Q) .

Habituellement, la composante d’axe ‘d’ du courant statorique joue le rdle de I’excitation et
permet de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe ‘q’ joue le role du courant

d’induit et permet de contrdler le couple [5].

oo T

Figure II-1 : Représentation de I'orientation du flux rotorique dans une MSAP
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

Puisque le flux de la MSAP est genéré par les aimants du rotor, la solution la plus simple pour une
machine synchrone a aimants permanents est de maintenir le courant statorique en quadrature avec le
flux rotorique (le courant directe I4 est nul, donc is=isq), donc un couple maximale controler par une

seule composante du courant (isg).

Le couple ¢lectromagnétique développer par la MSAP peut s’écrire dans le référentiel de Park

comme suit :
Cem = P ((La = Lqisaisq + Prisg ) -1
Puisque : 14=0
Donc I’expression du couple revient : -2
Cem = Prigq

Le modéle de ce systeme peut se réduire a un modele équivalent a celui d'un moteur a courant

continu a excitation séparée (Figure 11-2) [31].

Vg + 1 isq n P e |1 e

Rs +Lgs . Fo+ Js s

Po;

Figure 11-2: Modele du MSAP commandé par flux orienté a iy nul

1.3 Commande vectorielle directe par compensation
[1.3.1 Technique de découplage
I1 existe plusieurs techniques de découplage, parmi c’est techniques on a :

= Découplage par compensation.
= Commande vectorielle indirecte.

= Découplage par régulateur.

11.3.2 Découplage par compensation

On appliquant le principe de la commande vectorielle (iss=0, isq=is), et aprés arrangement

nécessaire, on aura le systeme suivant [22] :
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

. . d .
Vsd + erdlsq = Rslsd + Ldalsd 113
. . d . )
Viq — wr(Ldlsq + q)f) = Rsigq + Lg % Isq

Ces équations montrent que Vg et Vsq dépendant a la fois des courants sur les axes d et g on est

donc amené a implanter un découplage avec compensation.

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables V™ et Vg, [18].

{VSd Y 11-4
Vsq &4 = Viq
Avec eq et eq représente les termes a compenser :

€4 = W Ldl
{ L 11-5
€q

= _(*)r]-‘qisd - qu)f

La figure ci-dessous préesente le Schéma bloc de compensation

Vzd * WVed

%)

L}

(¢

Figure 11-3 : Schéma bloc de compensation

[I.4 Régulateur numérique

La partie de ce mémoire représente les méthodes de la commande vectorielle avec capteur
mécanique des MSAP. On se contente donc par la suite d'utiliser des régulateurs classiques de type Pl
dans une structure de boucles imbriquées. Dans ce cas, on peut distinguer deux modes: le mode
électrique (mode rapide: boucle interne) et le mode mécanique (mode lent: boucle externe). La
séparation des modes électriques et mécaniques permet de décomposer un systéme d'ordre élevé en
plusieurs sous systemes d'ordre faible et donc avoir une boucle externe et une boucle interne
(imbriquée). Pour un fonctionnement correct, il faut respecter un écart entre les dynamiques des deux

boucles.
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

Si on suppose que l'onduleur de tension est parfait tout en supposant nulles les pertes de

commutation et en négligent le retard du convertisseur statique, on peut le modéliser par un gain G,.

isd

isq

Eégulatewr
de courant

T

. i - - > MSAP

) + ) fs
isd =0 —(Q—t—» PI —H ] r
& C

Pr Pl —

v

9

Y
Y

Régulateur Régulateur
de vitesse de courant

Découplage

Figure II-4 : Commande vectorielle dans le référentiel dq

La régulation est effectuée a I’aide des régulateurs de types Pl (Proportionnel, Intégral), ce type de

régulateur se représente par 1’équation suivante :
1
Cu(s) = Kp(1+T—is) 11-6
Avec :

T; : permet de réduire 1’écart entre la consigne de la grandeur régulée donc de réduire le

dépassement.
Kp: sert a régler la rapidité du systéme et donc le temps de réponse.
Notre choix pour un tel régulateur est guidé par :

= |’amélioration de la stabilité en boucle fermée.
= Lasimplicité de sa réalisation.
= Laconnaissance et la maitrise de ce type de régulateur et son application dans l'industrie.

= Sarobustesse de commande.

Nous considérons que la machine est orientée vectoriellement et completement découplée, ce qui
nous permet d’écrire les équations de la machine d’une maniere simple et de calculer les coefficients

des régulateurs [8].
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

II.4.1 Commande des courants statorique par régulateur Pl (Proportionnelle,

Intégrale)

Le role de la boucle de courant est de commander le couple disponible sur I’arbre du moteur, pour

les boucles de courant en utilise un régulateur Pl puisque la structure de la boucle de courant d’axe

« d » est quasiment identique a celle de ’axe « q » nous avons préféré représenter seul la boucle de

régulation d’axe q est donnée par la figure suivante :

fog® 1 " 1/Rs t

sq . .

—»{ % | Ko (1 +=—) | Go . . >
a » ( Ti g + 1—|-(Lq /Rs )S

isq

Figure 11-5 : Boucle de régulation du courant i
Pour synthétiser le régulateur PI, on simplifie le schéma en négligeant a priori le terme de
compensation c¢’est-a-dire e=0.

La fonction de transfert en boucle fermée de la figure (11-4) est donnée par:

Ggo _T-s(l g ) R -7
! Rs "/KpGo
Donc la fonction de transfert en boucle fermer est donneée par :
G 1+T;s
Ggr = 1+200 = T 1‘ T - 11-8
B Kpao® +Ti< +Kpco>s+

La détermination de ces parameétres est effectuée par compensation du zéro qui est introduit par le
régulateur Pl. Ainsi, nous obtenons leurs expressions analytiques en fonction des performances

désirées en régime transitoire et permanent.

L'équation caractéristique désirée est donnée par la relation suivante:

Goe = 1+Tjs _ 1+T;s
BE ™ (14T ;s)(14T;s) ~ 1+(T;+T)s+(T; T ;)s?
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En identifiant les deux équations, 1’équation caractéristique du systéme donnée par (II-7) et

I’équation désirée donnée par (I11-8), on obtient :

L
T, = R—q : est la constante du temps d'intégration.

S

R . . :
Kp =G—S : le gain de I'action proportionnelle du correcteur des courants
(o]

—

T, = T'; = =2 : est la constante du temps d'intégration.

S

R?Z . L
K;=—=":le gain de I'action intégrale
oLg

11-10

11-11

11-12

11-13

Régulateur de courant Kp Ti Ki Go

Pl 28.7500 0.0030 9.7243*10"3 0.1

Tableau II-1 : Paramétres de réglage des contréleurs de courant

[1.4.2 Commande de vitesse par régulateur PI

Beaucoup d'applications industrielles nécessitent la variation de la vitesse de la MSAP. Cependant,

la recherche touchant le pilotage en vitesse, de celle-ci, est devenue quasiment incontournable. Dans

cette section une synthese de la boucle de la vitesse est realisée.

Afin de compléter le modéle de la commande vectorielle, une boucle externe de régulation est

introduite. Une fois la régulation de la boucle de courant est validée, il est alors possible de mettre en

cascade une boucle de vitesse souhaitée on utilisant un régulateur PI.

Le schéma bloc de régulation de la vitesse est le suivant :

* + Cem+

@,

> K Fet+Js

" 1 P
>® g C\\’(S) —P

1+Ti5

Figure 11-6 : Boucle de régulation de la vitesse
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Sur la base de la structure de controle en cascade de la figure (l1-6), on supposera que la
dynamique de la boucle interne est suffisamment rapide de telle sorte que I'on puisse admettre que les
variables internes (isq €t isq) ont déja atteint leurs valeurs de références et qu'elles se trouvent dans leurs
état stationnaire, c'est-a-dire, que iss = isg €t isg = isq . Cela veut dire que la boucle interne de courant

est approximée par un gain unitaire. Le courant statorique direct est asservi a zéro [17].

Le régulateur Cy, (s) a une fonction de transfert donnée par :
Cur(8) = Kpu (1 +77) 11-14

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :

TiW s+1

= JTw T, UTiw +FcT0 T7)
1w 133_.r 1w C iw 1°2+Tiw 1+
PKthW PKth

Ggp 11-15

l:C
PKtKpw

)s+1

Compte tenu des termes de découplage que I’on introduit dans les boucles interne et en
compensant le zéro du régulateur PI, la fonction de transfert de la boucle de vitesse en boucle fermée
se réduit a :

1

GBF == T Tiw “-16

w2 . Fc
PKKpw $“+Tiw (1+PKthw )s+1

Avec : K, = Py

Apres identification avec un systéme de second ordre donnée par I’équation suivante :

1

Gip = 11-17

—s2+ 28 s+
wh n

wn
Avec :

w,: est la pulsation naturelle du systéme.

£: est le taux d’amortissement impose au systéme.

On obtient les parametres:

_ 28wy ] —F
PK;

Kpw 11-18

PK; pr
Tiw = 2
wp/

11-19

Kpw
Kiyy = 22 = 20/ 11-20

39



Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

Avec:
K,w : est le gain de l'action proportionnelle du correcteur de vitesse.
T, : est la constante du temps d'intégration.

Kiw=Kpw /Tiw : est le gain de I'action intégrale.

Régulateur de vitesse Kow Tiw Kiw Wy §

Pl 0.1029 0.0180 5.7143 100 1

Tableau II-2 : Paramétres de réglage de la vitesse par Pl

[I.5 Avantages et inconvénients de la commande vectorielle
I1.5.1. Avantages de la commande vectorielle

* Elle est basée sur le mod¢le transitoire.

* Elle est précise et rapide.

* Il y a un contrdle du couple a I’arrét.

* Le contrdle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

11.5.2 Inconvénients de la commande vectorielle
Le controle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’inconvénients :
* Encodeur incrémental est trés cher.

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

rotorique.

* Nécessit¢ d’un modulateur pour la commande rapprochée de I’onduleur qui provoque des

retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance).
* Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 6 estimé.

* la vitesse de rotation intervient explicitement dans I’algorithme de commande.
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1.6 Résultats de simulation :

L A A
7 BEES
A A
£ : S
a E 1 1 1 E : I 1 1
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Figure II-7 : Commande vectorielle par régulateur Pl de la MSAP

I1.6.1 Interprétations des résultats

= Les résultats de simulation montrent I’influence du couple de charge appliqué entre les instants

t=0.3 et t=0.6.

* Le courant isg est nul, ce qui montre que le flux est orienté¢ suivant I’axe d, le courant i

représente I’image du couple électromagnétique, ce qui prouve que la commande vectorielle est réalisée.

= L’allure de la vitesse suit parfaitement la référence avec un temps de réponse t,= 0.0241 sec

aprés un dépassement de 10.6 %.
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1.7 Test d’inversion de sens de rotation

Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande a poursuivre la référence lors

d’un brusque changement du sens de rotation de la vitesse.

La figure (11-8) représente la vitesse et le couple de la machine synchrone dans le cas d’un

démarrage a vide pour un echelon de vitesse nominal 100 rad/sec suivi d’une inversion de sens de
rotation a t=0.5s .

a) sans ralentisseur

160 ; ;

L N

) S S R
—
1>
- O S N B R B ] e e Aaaaaltr COF IR U VUV UMD (SR | | S
e £}
< &
P R S U T U S VU A [ S S SN =S 1)) S TS AU S S S S
g s
g

10

Aa
AR H | H 1 |
0 0005 001 0015: 002 0.025
20 i i i i i
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps (sec) temps (sec)

b) avec ralentisseur

vitesse (rad/sec)

Cem (N.m)

0021004 006 008

5 ; ; ; ; i i i i i " 02 004 006 405 01 i R s A
0 01 0.2 03 04 05 06 07 038 0.9 1 0 Xl 02 03 0a 05 06 07 s 09 i
temps (sec) temps (sec)

Figure I1-8 : Test d’inversion de sens de rotation

42



Chapitre Il

Commande vectorielle de la MSAP

[1.8 Test de variation paramétrique

Pour étudier I’'influence des variations paramétriques sur le comportement de la commande

vectorielle, nous avons introduit des variations au niveau des paramétres de la machine comme suit :

vitesse (rad/sec)

vitesse (rad/sec)

vitesse (rad/sec)

= Variation de la résistance statorique +100% R; et -50%R.
= Variation de I’inductance : +100% L4 et -50%L.

Variation de moment de I’inertie : +100%J et -50%J.

Cem (Nm)

g a <
= 1 1 1 1 1 1 1 1
1 2 0.9 1
temps (sec)
12
Lq
La*2
______________________________ _ La/2
777777777777777777777777777777 | Cr
A 0 ot e 11 R U SRR SR S s ST SR .
N NS 4 £
H H =
H H H L
: : : O Pr{=2r—————rt— i i 7
: : : 003 004 00
| : : I W/ B [ ; 1
; ; ; 029 103 031 032 033 034 D38 | Rt 4
95 H H . . - A H H H H H
* 001 002 003 004 005 006 : : P
1 ) S S SR L R Sy RS r
: : ; ; ; La | A fyeeveihsempinsnmpimmmmgd o - 4
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Figure 11-9 : Test de variation de la résistance statorique, inductance statorique et moment d’inertie sans ralentisseur
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Chapitre Il
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Figure 11-10 : Test de variation de la résistance statorique, inductance statorique et moment d’inertie avec

ralentisseur
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1.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée a la MSAP
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 PI.

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.

Le réglage de la vitesse par des régulateurs classique (P1) permet l'obtention de bonnes

performances dynamiques, mais pouvant étre sensible aux variations de la charge.
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Chapitre Ill Commande sans capteur mécanique

[11.1 Introduction

Pendant plusieurs décennies et jusqu’a nos jours, les capteurs de position et de vitesse sont utilisés
dans les entrainements a vitesse variable et font toujours I’objet de recherches intensives en vue de

nouvelles améliorations pouvant rendre encore plus performants les systémes d’entrainements [24].

La commande vectorielle des MSAP nécessite une information précise sur la position du rotor.
Cette information qui assure l'autopilotage de la machine provient habituellement d'un capteur
mécanique (de position ou de vitesse) placé sur l'arbre de la machine. Les inconvénients inhérents a
I'utilisation de ce capteur mécanique sont multiples. Premierement, elle augmente le volume et le colt
global du systéeme. De plus, elle nécessite un bout darbre disponible, ce qui est particulierement
difficile pour des machines de petite taille.

L'installation de ce capteur requiert un calage relatif au stator, opération qui s'avere délicate a
reproduire en série et diminue la fiabilité du systéme. Tenant compte de toutes ces limites qui présente
le fonctionnement de la machine avec capteur mécanique, de nombreuses études ont été faites pour
supprimer ce capteur mécanique tout en preservant le bon fonctionnement de la machine [17]. Ces
études ont fait apparaitre des différentes méthodes de la commande vectorielle sans capteur. Elles sont
toutes fondees sur l'utilisation de certaines variables électriques, courants et tensions, pour estimer la
position du rotor, d'aprés un modeéle représentatif de la machine. On peut distinguer trois catégories
différentes : [25]

= méthodes fondées sur la saturation locale du circuit magnétique.
= méthodes fondées sur l'estimation de la f.e.m.
= méthodes utilisant un observateur d'état.
Alors Dans ce chapitre, On va distinguer la méthode fondée sur I'estimation de la f.e.m et leur

modélisation dans une MSAP
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[11.2 Classification des méthodes de la commande vectorielle sans

capteur mécanique

La figure suivante donne la classification des méthodes de la commande vectorielle sans capteur

mécanique et résume de fagcon schématique le cas traité dans ce mémoire.

Commande vectorielle sans capteur mécanigue de la MSAP

| | |

Fondée sur la Fondée sur Uestimation Fondée sur
safuration locale du

circuit magnétique de la fe.m les observateurs
! v
v v v
Impuisions Estimation Estimation Observateur Observateur
sur les Ffemen Ffemen par filtre de d’état
tenisions de B BF B.O Kalman
réferences ¥ v
— A *
— { Reper } Repere { Repére Repére [ Repére } { Repeére
Iyjection des e Fixe tournarnt Fixe towrnant Fixe tourant
signaux de
haute -
fréguence
— A

Figure Ill-1 : Différentes catégories de la commande vectorielle sans capteur mécanique

1.3 Commande vectorielle sans capteur mécanique fondée sur

I'estimation de la f.e.m

[11.3.1 Modélisation de la MSAP en vue de la commande vectorielle sans capteur

mécanique

La modélisation d'un moteur synchrone a aimants permanents en vue de la commande vectorielle
sans capteur mecanique sous les hypothéses simplificatrices cités dans le premier chapitre se

représente par la figure (111-1)

Nous considérons un repére estimé (d — ) avec 0comme l'angle estimé que fait Od avec Oa ,
compté positivement dans le sens trigonométrique. 0 désigne la position réelle du rotor repérée par son

axe d'excitation réel Od. A@ indique le décalage entre Od et Od de sorte que AB =6 — 0.
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Figure 111-2 : Repére réel (d-q) et celui estimé (d — §)
A partir de (I-14), les équations électriques d'une MSAP sont données dans le repére (d-q) comme

Suit;

. . d .
Vsd = Rslsd - qurlsq + Ld Elsd

1i-1
. . d .
Vsq = Rsigq + @, Lgisq + Lg 5 Isq + w,.dr)
Les équations (111-1) sont valables si I'erreur d'estimation est nulle (46 =6 — 6 =0).
Dans le cas contraire, les équations (I11-1) devient:
Vsd = Rsisd — Lq&\)risd + Ld iisd - oor(bfsinAG
R ) . ¢ 11-2
Vsq = Rslgq — La®,15q + Ly Tisq T w,drcosAD
D'apreés les équations (I11-1) Les composantes de f.e.m pour (A0 =6 — 6 =0).
eq = —w,Pssin0 = —e.sin0 =0 n1-3
{ eq = W, Pscos0 = e.cos0 =e i
Comme on peut déduire les composantes de f.e.m pour (46 =8 — 0 #0) & partir des équations
(11-2) et (111-3):
84 = V4 — Vyy = —w,dsinA® = —e. sinAO 14
€y = Vsq — Viq = 0, drcosAB = e.cosAB
O la vitesse de rotation dans le repére estimé (d — G ) est donnée par :
B, = 0, +AB=0 +A8 = § 11-5

Le couple électromagnétique fourni par la MSAP a pdles lisses s'exprime comme suit:
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Cem = Pdisq = Po;(1545inAB + i5qc0sAB) 111-6

De (I-4), on peut extraire I'équation mécanique:
d? d o
JP6+FC56—Cem—Cr -7
On remplace I'équation (111-6) dans (111-7) on trouve la nouvelle équation mécanique:
d? d , P .
JFG + F, o 0 = Po¢(15qsind0 + iy, cosAb) — C, 11-8

Dans le domaine de la commande vectorielle sans capteur mécanique des MSAP, les grandeurs

, . .- . . O] . .
mécaniques position du rotor 0 et vitesse de rotation Q = Fr ne sont pas mesurées. Par conséquent, le

repéere (d-g) ne peut pas étre localisé et les composantes (d-g) des grandeurs électriques sont donc

inconnues. Une solution tres répandue a ce probléme consiste a définir un nouveau repére estimé
(d— §) dont la position 0 et la vitesse ®,sont connues. A partir de la relation (111-5) et en supposant
que la valeur initiale 9, est arbitrairement choisie, I'équation suivante décrit I'évolution de 8 en

fonction de @, :
0=/, .dt+ 6, 11-9

Le probleme de la commande vectorielle sans capteur mécanique se résume alors a trouver ®, de
sorte que I'écart de position A entre 6 et & s'annule, en utilisant les seules informations disponibles sur

le systéeme: les courants statoriques iy et iy, obtenus a partir des courants mesurés et les tensions

sq

statoriques Vg4 et Vg, , mesurées ou estimées.

[11.4 Modéle non linéaire d'ordre complet de la MSAP

A partir des équations (111-2), (111-5), (111-8), on considére les vecteurs d'état, d'entrée et de sortie

suivants [26] :
X:[Ae Oy isd isq ]T’ U:[ @y vsd vsq ] ) Y:[isd isq]T

Le comportement dynamique de la MSAP dans les applications de la commande vectorielle sans

capteur mécanique est décrit par le modele non linéaire ci-dessous :

{X =FX) + X2 GX).; 111-10
Y=CX
L'application du systeme d'équations (I11-10) nous amene a éecrire le modéle non linéaire d'ordre

complet de la MSAP sans capteur mécanique comme suit:
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rdABT - Wy 1
de | |pr oL ) F PC, | [ 1
d w, — d(1sq SINAO — 154COSAD) — — w0, ——— 0 07 (07
dt / J J Lq s | 0| 1 0]
2 = RS" _1 ~ 1 .A 0 .A
Sl N -
d d R d _
o R b il Lol e
disq ——Sisq+—fu)rcosA6 L L
L dt - - Lq Lq -
11-11
AB
] _ [0 0 1 0] @
iy 0 0 0 1l
|1, |
Ce modeéle se simplifie dans le cas d'une MSAP a rotor lisse (Ld¢=Lq=L) &:
aaey o -
e PP A F PC
d Wy Tq)f(iSd SinAQ — iquOSAe) —TC wp — Tr [ 1 ] [0] [8]
i |0 o+ {1). 9 +[o] 7
s | = R.. +13 1.0 +11L.Vy +lo].
Jisg — T lsd +%wrsinA9 | sa [T T
dt R b Lo G
disq —ffsq + warcosAG
L dt 1
11-12

Le probléeme de la commande vectorielle sans capteur mécanique des MSAP se raméne alors a
trouver une loi de commande appropriée pour le vecteur de commande U=[ o, V4 Vsq ], en utilisant
des technigques de conception des régulateurs linéaires ou non linéaires, qui garantissent la régulation
de A® =0 — 0 & 0 (ou a 2k.m) , et les courants i et isq a leur réferneces 14~ et iy," , cela

indépendamment de I'état initial du systeme, a partir des seules mesures électriques 1y etiy, [17].

lll.5 Concept d’un estimateur
Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d’une copie du modele d’une
représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en transitoire (estimateur

dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres de la machine.

51



Chapitre Ill Commande sans capteur mécanique

Une telle approche conduit a la mise en ccuvre d'algorithmes simples et rapides, mais sensibles aux

erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours du fonctionnement [26] .

[11.5.1 Estimateur de Matsui

Matsui a proposé un estimateur de position et de vitesse, Cet estimateur est basé sur les équations
électriques de la MSAP dans le repére (d — §). Il a montré deux approches: l'une utilise le modéle des
courants et l'autre le modele des tensions. Dans cette section, on présente seulement le principe de

I'approche des tensions qui a été améliorée par d'autres auteurs.
[11.5.2 Principe de la méthode

Du fait que (A6 = 2k.m) implique (&4 = 0) , on peut remplacer le probleme de la régulation de
A0 a 2k. par la régulation de €4 a 0. La loi de commande sans capteur doit donc réguler &4 a
éd* = 0.

Cette methode est appelée "Voltage Model-Based Control Algorithme™, Le principe de cette
approche estime la composante €4 de la f.e.m a partir de I'équation (I11-2) :

4
dt

84 = —Rylyg + L@ 1sq — La —1sa* Via 11-17

La vitesse angulaire du rotor est estimée par la relation suivante :

. d.
Vsq——Rsisq —anlsq
¢Grt+Lgisq

111-18

Wesy =

N —~ -~ * = * - 3 ~ H 1
Ou Vg4 =Gy.Vyy avec Vg4 la sortie du régulateur de 1,4 et Go le gain de l'onduleur. Les
derivées temporelles de 1,4 eti, sont calculées numériquement. L'objectif de cette méthode est

d'annuler €4 pour annuler I'erreur de position A6 en utilisant la vitesse angulaire @,.

En effet, d'aprés la relation (111-4), €4 est proportionnelle a A® quand celui-ci est faible (AB =0)
[27] :

€4 = —odfw,.sinAB =—d;w, 6 111-19

Comme le montre la figure (111-3), Matsui obtient la vitesse angulaire &, du repére (d et §) & partir
de la vitesse estimée @, est de la maniére suivante: Supposons que la vitesse @, est positive,
I'équation (111-19) montre que si €4 est positive, nous avons alors une erreur positive sur la position, il
faut donc diminuer ®., afin de la corriger. Dans le cas contraire, si &4 est négative, l'erreur de
position est négative et il faut alors augmenter &, . Pour @, négative, toutes les corrections seront

dans le sens inverse.
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Ainsi, il propose un correcteur de type PI sur &4 qui agit sur @, en fonction du signe de ®.s €n

supposant que sgn (®,) = sgn(®.s; ) Nous avons alors :

(‘\)r = (‘\)est - Sgn((ﬁest)- (kp éd + ki féd ' dt) :

~

Vsqm——p €d >
V > Equation PI
sq (ITII-17) X {ar'
et o
lsg =™ 1118) oSt o =
lsq - sgn

Figure I1I-3 : Estimateur des variables mécaniques

1.6 Commande de la vitesse sans capteur mécanique

En l'absence du capteur mécanique, la régulation de vitesse se traduit par la régulation d'une
vitesse estimée. Dans toutes les méthodes étudiees précédemment, il existe @,y €t @, qui peuvent
jouer le role de la vitesse estimée.

La figure (I11-4) montre le schéma global de la régulation de vitesse sans capteur mécanique

»—
isd
Isg
Reégulateur
de courant —
! Isd
- - \ eq | MSAP > >
* . ¥
Isa =0 —>®7—r PI > E— _
L J Ond Isg
] ) MLI | ———>
@y .y [ B . _Vsq =4 '
Pr Pr > > . — >
+ )
1 Isg L J .
Régulateur 7
" . .
@y de vitesse —
A v isq
Dy Estimation de  [%
+

la vitesse PR

Figure IlI-4 : Commande de la vitesse sans capteur mécanique
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[11.7 Résultats de Simulation

Dans la figure suivante (111-5) nous présentons les résultats de simulation obtenus avec la

commande vectorielle sans capteur mécanique étudiée précédemment.

2[][] T T I I T T I T
HEEEEE -
o 3 0= o z
42 1 b | = @ sansralentisseur =
=8 L [ T T ! . 5
p& Vet avec ralentisseur 4§
‘ : g)r* | . . . | . | .
A L0 2 I I R I S N AR N
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps(sec) ; temps(sec)
04— ——— , ! oo
% :
a ]
25 232
- ] o '
=l =2z | | |
gk R 1 : :
287, g~ ! : :
S 5 | | | | | | | | |
P T S S N S S M 0 04 02 03 04 05 06 07 0B 09
001 02 03 04 05 06 07 0B 09 o ’[emps(sec)
temps(sec) s 02 Z e v I I =
o 2 T T T T T T =) : | |
P : c !
2T 2z !
8T~ 8 z 0 . p—
Ege ' g ; o p—
ZE° ; x : T e
¢ 2 [ A R N R R R R Y R T T N T T R P
0 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 1 001 02 03 04 05 06 07 08 09 1
" temps(sec) temps(sec)
- ’ I »-\20 ‘ I i T ] 7 g —
g u 2 [ ...................... ]
< T ! - ! -
o 0 ¢ |
E e 7
&
-0
04 L
001 02 03 04 05 06 07 08 0% 1 001 02 03 04 05 06 07 08 0% 1
temps(sec) temps(sec)

Figure llI-5: Commande vectorielle sans capteur mécanique par ’estimateur de vitesse

= Les résultats de simulation montrent I’influence du couple de charge appliqué entre les instants

t=0.3 et t=0.6.

= L’allure de la vitesse suit parfaitement la référence avec un temps de réponse t,= 0.052 sec apres

un dépassement de 10 %.

= L’allure de eq4 est autourt de zéro ce qui montre que la cammande sans capteur est réalisé.
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/1.8 Test d’inversion de sens de rotation

La figure (I11-6) représente la vitesse et le couple de la machine synchrone dans le cas d’un
démarrage a vide pour un echelon de vitesse nominal 100 rad/sec suivi d’une inversion de sens de

rotation a t=0.5s .

a) sans ralentisseur

160 :

---------------------------------

Dp
=
R

-

o
=

vitesse(rad/sec)

) I S A SN A I (N N NN A BNR) N S S S S SN SN S —

temps (sec) temps(sc)

Cem(INm)

vitesse (rad/sec)

P T A U NN U NS S B
o0

temps(sec) temps(sec)

Figure IlI-6 : Test d’inversion de sens de rotation
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[11.9 Test de variation paramétrique

Commande sans capteur mécanique

Nous avons introduit des variations au niveau des paramétres de la machine comme suit :

o 0.0050.010.015

0.02 0.025 0.03.0.035

temps (sec)

20

—La*2

—La2

002 00%F 003 0.03%

= Variation de la résistance statorique +100% R; et -50%Rs.
=  Variation de I’'inductance : +100% L4 et -50%Lg.
= Variation de moment de I’inertie : +100%J et -50%J.
120
12 .
100 N
E
P B
8 . 13
3 R —
£ w Z 0
f §ap A
'g 40 ©
] S
0
0 1
120 ‘
2 ; . L
3 | g op
£ w %
.E 40
0.6

0.4

0.5
temps (sec)

temps (sec)

Cem (N.m)

vitesse(rad/sec)

| EEEERR Feeeeeooes e

|1 N S N IR BN
04 05 06
temps(sec)

] 06
03

pod
02

poz
01

Figure llI-7: Test de variation de la résistance statorique, i

sans ralentisseur
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Figure IlI-8: Test de variation de la résistance statorique, inductance statorique et moment d’inertie avec

ralentisseur
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[11.10 Etude comparative entre les différentes commandes

Les figures (111-9) et (111-10) présentent les résultats obtenus par les différents types de réglage de

vitesse d’un moteur synchrone a aimants permanents.

La comparaison entre les différentes commandes de vitesse est résumée dans le tableau (I11-1).

witesse (racd/sec)

10}
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|
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| I
| I
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1 I
1 I
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\
|
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|
!
"""""" [ bbbl R bbbl Rl St R ety e B bl R bbby
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|
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1 I
.......... O O O, o Ot Rt SR PO
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%}

--------------------------------------------------------------

..............................................................
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............ SR T
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Figure I11-9: Résultat de la vitesse obtenue par différents type de réglage
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—— Cem sans ralentisseur
S S O A S S .| = Cem avec ralentisseur
' ' ' ' — (o Sans ralentisseur

M

— Cem  avec ralentisseur

Cem({INm)

L e T

05p

[ : : : : : :
T S R R A S S 0

] TR ™ . ! ! ' '

o e e g .

0005 001 0015 002 0025 003 003 029 03 X 32 T

Figure 11I-10 : Test de couple obtenue par les différents types de réglage de vitesse

Type de réglage tr (sec) Dep(%0) Es (%) tps (SeC) tm(sec)
Avec Sans 0.0241 10.6 0 0.307 4.12*%10°
ralentisseur
Capteur
eani Avec 0.0241 15 0 0.3065 20.5%107
mecanique |ralentisseur ' ' ' '
Sans sans 0.052 10 0 0.313 9.6%10°
ralentisseur
Capteur A
, . vec *103
mécanique |raentiaceur | 0071 0 0 0.311 58%10

Tableau llI-1 : comparaison entre les différentes commandes de vitesse

t, : est le temps de réponse (sec) .

Dep : est le dépassement au demarrage (%) .

Es : est 'erreur statique (%) .

Tps : est le temps de réjection de la charge (sec) .

tm: est le temps de montée (sec) .
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[11.11 Conclusion

A partir du modéle obtenu, nous avons constaté que le probléeme de la commande sans capteur
peut étre interprété par le probléeme connu de la régulation d'une variable d'état a zéro. Une méthode de
la commande sans capteur n'est donc rien d'autre qu'une loi de commande régulant la variable d'état en
question. Le comportement du systéme bouclé dépend donc a la fois de la machine et de la loi de

commande sans capteur.

Ensuite, nous avons étudié la convergence de la commande vectorielle sans capteur mécanique
fondées sur l'estimation de la f.e.m. Cette étude montre que le domaine de convergence de cette
méthodes est limité malgré une estimation parfaite du vecteur f.e.m. (les f.e.m. estimée et réelle sont

confondues).

En fin on a obtenus des résultats qui montre que la commande vectorielle sans capteur mécanique
fondée sur l'estimation de la f.e.m a permis aux objectifs espéres, notamment le rejet des perturbation,

le suivi des consignes et la robustesse de la stabilité face aux variation parametriques.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire propose une contribution a l'utilisation de nouvelles
techniques dans la commande d'un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP). Notre étude
porte essentiellement sur lI'amélioration de la commande vectorielle avec et sans capteur mécanique
des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sinusoidales a rotor lisse. Dont l'objectif
principal consiste a:

% Ameliorer les performances dynamiques de I'ensemble convertisseur-machine et augmenter la
robustesse de sa commande,
% Assurer de bonnes performances de la commande sans capteur mécanique.
Afin d’aborder cette étude, on a présenté au premier temps, une étude générale sur les machines
synchrones on spécifie la machine synchrone a aimants permanents et les aimants permanents. Puis on

a étudié la modélisation de I’ensemble MSAP-Onduleur.

Ensuite, on a traité la technique de commande la plus utiliseée actuellement pour le contréle de la
vitesse (commande vectorielle par orientation du flux), en se basant sur un ensemble d'hypothéses
simplificatrices classiquement adoptées. A partir du modeéle de Park (d - ), il a été possible d'étudier
plusieurs structures parmi ces structures la commande classique basée sur les corrections de type Pl

afin de I'appliquer pour commander vectoriellement la MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montrent bien les performances de la commande vectorielle: la
perturbation est rejetée en un temps court et une réponse rapide. Cette commande permet d’atteindre

un découplage entre les axes ’d” et ’q” ce qui rend la machine synchrone a aimants permanents

similaire a la machine a courant continu.

Enfin, nous avons présenté la Commande vectorielle sans capteur mécanique fondée sur
I'estimation de la f.e.m, aprés la présentation de la théorie de base de cette commande et le calcul des
lois de régulateurs, nous avons réalisé une simulation de la commande avec surface de commutation

non linéaire.

L’application de la théorie de commande (avec / ou sans) capteur mécanique a structure variable
sur la (MSAP) nous a permis d’obtenir des bons résultats de simulation montrant que I’asservissement
en vitesse est rapide et robustes et que les perturbations causées par 1’introduction de la charge n’ont

pas une grande influence sur la régulation de la commande vectorielle.
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Annexe

Notre MSAP est une machine synchrone a aimants permanents a poles lisses de faible puissance.

e Caractéristique de la MSAP utilisée :

Paramétre du MSAP a pdles lisses Symboles Unités Valeur numériques
La puissance nominal P Watt (W) 1000
Résistances des enroulements statoriques Rs Ohm (Q) 2.875
Inductance cyclique Les Henry (H) 8.5%10°
Inductance d’axe direct Lq Henry (H) 8.5%10°
Inductance d’axe en quadratique L Henry (H) 8.5%10°
Flux totale de ’aimant br Weber (Wh) 0.175
Nombre de paire de pdles P / 4
Moment d’inertie J Kg.m2 0.0008
Coefficient de frottement visqueux Fe Nms/rad 0

e Caractéristique du convertisseur

Elemer)t du Grandeurs symboles Unités Valeurs
convertisseur
Réseau Tension Vs Volt (V) 220/280
d’alimentation Fréguence Fs Hertz (Hz) 50
Tension d’entrée E Volt (V) 400
Onduleur )
Fréquence de porteuse fy Hertz (Hz) 2500
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MSAP

MCC

MLI

Br

Bm

Hm

Hep

(BH) max

[VI=[Vas Vs Ves]
[1]=Tias ibs ics]"

[q}]:[q} as Pos cs]T

(@a,b,c)
Ld
Lq

(P17
q)sd ’ q)sq

Liste des symboles et abreviations

Machine synchrone a aimant permanent.
Moteur a Courant Continu.
Modulation de Largeur d’Impulsion
L’induction rémanente

L’induction maximale

Le champ de I’induction maximale
Le champ coercitif de I’induction
Le produit d’énergie volumique

Le Vecteur des tensions statoriques
Le Vecteur des courants statoriques
Flux Statoriques Phase a, b, ¢

La résistance d’une phase statorique
Flux Magnétique du Rotor.
L’Inductance Statorique

Inductance cyclique

Valeur créte du flux crée par I’aimant permanent

La position mécanique du rotor par rapport au stator

Le couple électromagnétique

Couple Résistant

Moment d’Inertie du Moteur.

La vitesse de rotation de la machine
Coefficient de frottement visqueux de la machine
Vitesse Electrique de Rotor

Le nombre de paire de pbles de la machine
La puissance absorbée par la MSAP

Le Repére de Park

Le Repére triphasé

L’inductance de I’axe d

L’inductance de I’axe q

Matrice de Park

Matrice inverse de Park

Flux Statorique Sur I'Axe d et I’Axe q
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Igq » 1sq
i;d , i;q
Vsd ’ Vsq
Vs*d , Vs*q
Go

Pl

f.e.m

Ti
Ki
Cw (5)

pw

Tiw

Les courants mesures dans le repéere de Park

Les courants référentiels dans le repere de Park

Les tensions mesures dans le repere de Park

Les tensions référentielles dans le repére de Park

Le gain de l'onduleur

Tension d’alimentation de 1’onduleur

Fréquence de porteuse

Régulateur intégrateur proportionnel

Opérateur de Laplace

Force Electromotrice

Le gain de I’action proportionnelle du correcteur des courants
La constante du temps d’intégration du correcteur des courants
Le gain de I’action intégrale du correcteur des courants

Le régulateur de vitesse

Le gain de l'action proportionnelle du correcteur de vitesse

La constante du temps d'intégration du correcteur de vitesse
Le gain de l'action intégrale du correcteur de vitesse

La pulsation naturelle du systeme

Le taux d’amortissement impose au systéme

Le repere tournant estimé

Le décalage entre od et od
L'estimation des composantes (d — §) de la f.e.m

Vitesse Electrique de Rotor estimé
La vitesse estimée par I’estimateur de Matsui

La position réelle (mesurée)
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Figure 1-2
Figure I-3
Figure 1-4
Figure I-5
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Figure 1-7
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Figure 1-9

Figure 1-10
Figure 1-11
Figure 1-12
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Figure 11-4
Figure 11-5
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Liste des Figures

Courbe de désaimantation

Choix des aimants en fonction de leurs propriétés

Courbe de désaimantation des principaux types d'aimants

Machine synchrone a aimants, sans piéces polaires (P=2), Aimantation radiale
Machine synchrone a aimants, sans piece polaire (P=2), aimantation
tangentielle

Machine synchrone a aimants (P=2), avec piece polaire, aimantation radiale
les pieces polaires sont sur la périphérie des aimants

Machine synchrone a aimants (P=4), avec piece polaire, aimantation
tangentielle

Caractéristique du couple-angle électrique

Representation idéale d'une machine synchrone a aimants permanents
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Résumé
Les travaux présentés dans cette étude portent essentiellement sur I'amélioration de la Commande
vectorielle avec et sans capteur mécanique des machines synchrones a aimants permanents (MSAP)

Apres avoir présenté la modélisation de la machine (MSAP), qui reposait sur des parametres
électriques qui décrivent les phénomeénes électromagnétiques, nous avons développé le modele de
Park, ainsi que I’association convertisseur-machine.

Puis La commande de la vitesse fait appel a la stratégie de la commande vectorielle en utilisant
des régulateurs classiques de type Pl pour le réglage de la vitesse et les courants, testé et comparée en
simulation de SIMULINK/MATLAB.

Ensuite, pour des raisons de co(t et volume, on a présenté la commande sans capteur avec une
stratégie fondée sur I'estimation de la f.e.m.

On a terminé notre travail par une étude comparative des différentes commandes dans le but de
montré les champs et les limites d’utilisation de chacune d’elles et metre en relief leur avantages et
inconvénients.

Abstract

Presented works in this study focus on the improvement of vector control with both sensor and
sensorless of permanent magnet synchronous machine (PMSM) sinusoidal smooth rotor.

After presenting modeling machine (PMSM), which was based on electrical parameters which
describe the electromagnetic phenomena, we developed model Park and the association machine
converter.

Then, the speed control uses the strategy of vector control using conventional type PI regulators
for setting the speed and current, tested and compared by simulation SIMULINK/ MATLAB.

Then, for reasons of cost and volume, we present the sensorless control with f.e.m estimation
strategy.

In our work ends with a comparative study of different methods of control will be exhibited in
order to show the fields and limits of use of each meter and High light their advantages and
disadvantages.
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