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Résumé

Grace a ses performances et ses qualités le moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) est
considéré parmi les moteurs les plus connus et les plus utilisés dans le domaine industriel.

L’étude réalisée dans ce mémoire basé sur I’application de technique vectorielle a la MSAP
alimenté par un onduleur a deux niveaux contrdlé par la technique MLI a laide du logiciel Matlab /
Simulink.

Nous avons présenté d’abord un apergu général sur la MSAP puis dans le deuxiéme partie nous
avons étudié et modélisé la MSAP dans le repére abc, biphasé dq de Park et d’équation d’états ainsi
que l'onduleur de tension a deux niveaux et sa commande MLI et la validation du modéle par
simulation pour visualiser 1’évolution des grandeurs électriques et mécaniques pour des essais
effectuées a savoir I’essai a vide, en charge et inversion de sens de rotation.

Finalement la troisieme partie le principe de la commande vectorielle de la MSAP en utilisant des
régulateurs Pl avec réglage de la vitesse de rotation est étudiée et simulée. Afin de montrer
’efficacité et la simplicité de la commande vectorielle appliquée a la MSAP™ des résultats du
simulation sont présenté et discuté a 1’aide logiciel Matlab/Simulink pour des différentes

fonctionnements a vide, en charge et inversion de sens de rotation.

Mots clés
MSAP, CV, MLI, Onduleur, PI.



Abstract

Abstract

Because of its performance and qualities, the permanent magnet synchronous motor (PMSM) is

considered among the best-known and most used motors in the industrial field.

The study carried out in this dissertation based on the application of vector control (VC) technique
to the PMSM powered by a two-level inverter controlled by the PWM technique using Matlab /

Simulink software.

We first presented a general overview of the PMSM then in the second part we studied and modeled
the PMSM in the abc frame, two-phase d q of Park and equation of states as well as the two-level
voltage inverter and its PWM control and validation of the model by simulation to visualize the
evolution of the electrical and mechanical quantities for tests carried out, namely the empty test, no
load, under load and reversal of direction of speed. Finally, the third part, the principle of vector
control of the PMSM using PI regulators with rotation speed adjustment is studied and simulated. In
order to show the effectiveness and simplicity of vector control applied to the PMSM simulation
results are presented and discussed using Matlab/Simulink software for different operations at no

load, under load and reversal of direction of speed.

Keywords
PMSM, VC, PWM, Inverter, PlI.
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Introduction générale

Introduction générale

L’énergie électrique est utilisée depuis longtemps pour produire de 1’énergie mécanique grace a des
moteurs électriques.
Au fil de temps, cette tendance est appuyé a la fois dans le domaine industriel, actuellement

constitue la majeure partie de I’énergie consommée dans 1’industrie pour fournir la force motrice.

Une commande précise et continue de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la
stabilité, la rapidité et le rendement le plus élevé nécessaire pour commander la technologie

moderne des systemes d’entralnement.

La machine a courant continu (MCC) donne des performances satisfaisantes, mais il est pourvu des
balais frottant sur le collecteur a lames, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente

des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement.

Pour toutes ces raisons, les chercheurs s'orient vers les machines asynchrones et les machine
synchrones a aimants, qui sont robustes et ont une construction simple avec un excellent rapport et
puissance/masse/volume. C’est pourquoi les machines a courant alternatif remplagant de plus en

plus les machines a courant continu dans de nombreux domaines dont, la traction.....etc.

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est un actionneur électrique tres robuste et
présente de faibles moments d'inertie ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de tres
faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple ou de

position avec une précision et des performances dynamiques tres intéressantes.

Les MSAP sont largement utilisés dans 1’industrie pour le suivi de trajectoires, spécialement dans
les applications de fabrication pour les machines-outils ou encore en robotique. Ce type de
machines présente de nombreux avantages pour les asservissements de position et de vitesse
(simplicité d’installation, souplesse d’emploi, robustesse, gamme de produits tres large). Ces
moteurs ont une plage de vitesses étendue. Ils ont un couple a I’arrét important, et un bon
rendement. De plus, la mise en ceuvre et la commande en boucle ouverte est trés simple. Cependant,
les opérations en boucle ouverte sont limitées par la potentielle perte de synchronisme.

Avec le développement de 1’¢lectronique de puissance, lié a D’apparition de composants

interrupteurs rapides, ainsi que le développement des techniques de commande, il est possible de



Introduction générale

choisir une structure de controle & base des algorithmes trés complexes avec un temps de calcul trop

long.

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficiée, ces dernieres années,
d'avancées méthodologiques et technologiques significatives. En effet, les progres de I'électronique
numérique et les développements des composants de puissance permettent aujourd’hui de mettre en

ceuvre des algorithmes trés complexes avec un temps de calcul trop long.

La commande des machines synchrones a aimants permanents s'effectue par plusieurs types des
contréles tels que la commande vectorielle. Dans cette technique, la structure de commande repose

sur une modélisation de la machine alimenter par un l'onduleur de tension.

Le travail présenté dans cette mémoire porte sur 1’application de la commande vectorielle sur la

MSAP (Les courants et la vitesse) avec des régulateurs PI.
Cette mémoire est répartie en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacrera a la présentation générale de la MSAP, définition de la MSAP,
son principe de fonctionnement, sa description et constitution, ses différents catégories, ses
avantages et inconveénients, les domaines d’application de la MSAP, les types d’alimentation et les

techniques de controle de la MSAP.

Le deuxieme chapitre abordera la modélisation de la MSAP en repére triphasé abc, repére biphasé
de Park dq et modele des équations d’états ainsi la modélisation de 1’onduleur de tension deux
niveaux et sa technique de commande MLI et présentation des résultats du simulation pour valider
le modéle de la MSAP en dp alimenter par un systéme triphasé équilibré et onduleur de tension a
deux niveaux pour des fonctionnements de la MSAP a vide, en charge et inversion de la vitesse de

rotation.

Le troisieme chapitre présentera la technique de commande vectorielle appliquée a la MSAP,
alimentée par un onduleur triphasé de tension a MLI en utilisant des régulateurs (PI) nous
présenterons les résultats de simulation obtenus de cette technique pour différentes fonctionnements

de la M a vide, en charge et inversion du sens de rotation de la vitesse.

Finalement une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans cette mémoire.
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Chapitre | Généralité sur la machine synchrone a aimant permanant

I.1 Introduction

Les moteurs synchrones a aimants permanents se répandent de plus en plus comme actionneurs
dans les industries automatisées ou ils remplacent les moteurs a courant continu. lls présentent sur
ces derniers 1’avantage d’avoir de meilleures performances (en termes de couple massique, par
exemple) et de ne pas avoir de collecteur mécanique (ce collecteur posseéde problémes d’entretien et
de comportement dans les environnements difficiles).

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord les machines synchrones et ses classifications et les
différents types des moteurs synchrones, puis nous étudierons la machine synchrone a aimant
permanant en générale (definition, les aimants permanents, description, constitution, principe de
fonctionnement, les différents catégories de rotor de la MSAP). Nous établirons ensuite les
avantages et les inconvenants et les domaines d’application de la MSAP. Enfin, nous terminerons ce
chapitre par la présentation des différents types d’alimentation de la MSAP et les techniques de
commande de la MSAP.

1.2 Machines Synchrones

L'utilisation des machines synchrones autopilotées dans les entrainements a vitesse variable a
fortement augmenté ces derniéres années, car ces machines ont des caractéristiques similaires a
celles des machines a courant continu, sans présenter les inconvénients liés a la présence du
collecteur mécanique (entretien, limitation des vitesses de variation du courant, impossibilité de
travailler dans les milieux corrosifs ou explosifs), ce qui exclut l'utilisation de celle-ci pour des
gammes de puissance elevée [1].

Les machines synchrones couvrent une large plage de puissance allant de quelques W a environ
1GW. A T’origine, les machines synchrones étaient essentiellement des alternateurs alimentés par un
courant continu et qui produisaient plus de 99% de 1’énergie électrique consommeée dans le monde
[1], [2]

La machine synchrone qui fonctionne a vitesse variable est actuellement le plus puissant, avec une
capacité d’environ 100 MW. Il est concu pour une soufflerie de la NASA. Pendant les années

récentes, le moteur a courant continue est remplacé par la MSAP dans le milieu industriel [1].

1.3 Classification des machines synchrones
Selon le principe de la classification de CHALMERS et de ses collegues, nous pouvons classer les
machines synchrones comme 1’indique la Figure 1.1, les machines synchrones sont classées selon la

nature de leur excitation (bobinage, aimant permanent, etc.) et par le rapport de saillance £=Lqg/Ld

[3].
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Figure 1.1 Classification des machines synchrones

1.4 Les differents types des moteurs synchrones

Dans le cadre de notre étude nous s’intéressons a la commande du moteur synchrone a aimant
permanent (Généralités, modélisation et commande) c’est pour ca nous avons présenté dans cette

section les différentes types des moteurs synchrones [4].

1.4.1 Moteur synchrone a rotor bobine (MSRB)

Généralement alimenté par un onduleur en pont a six transistors. C'est le moteur dont les
caractéristiques se rapprochent le plus de celles du MCC a excitation indépendante, il permet
d'optimiser facilement le rendement (action sur le flux et le courant d'induit). Enfin, le
fonctionnement a puissance maximale constante est aisé a obtenir sur une tres large plage de
vitesse. Son rotor bobiné est cependant source de pertes et sa vitesse maximale est limitée a 130 m/s
environ [4], [5].
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1.4.2 Moteur synchrone & aimant permanant (MSAP)

Il existe de nombreuses fagons de disposer les aimants au rotor (en surface insérés ou non entre des
piéces polaires, "enterrés" avec ou sans concentration de flux). Si l'objectif est d'obtenir un
"fonctionnement a puissance constante”, il est nécessaire d'avoir une réaction d'induit importante
(judicieusement optimisée) et il est nécessaire d'avoir des aimants "enterrés" ou insérés entre des piéces
polaires. Le rendement de tels moteurs est excellent a condition de disposer d'aimants a hautes
performances. La technologie Samarium Cobalt ne semble pas avoir un colt compatible avec I'industrie
automobile et la technologie Fer-Néodyme-Bore doit encore faire quelques progrés en ce qui concerne
la tenue en température et le prix. Ce dernier type d'aimants constitue un espoir important dans le
domaine des moteurs €lectriques. Quant aux ferrites, dont le prix est acceptable en production de grande
série, ils conférent des performances relativement modestes aux MSAP mais ne sont pas a exclure. Les
MSAP sont souvent retenus pour les appareils de mesure de précision, robots industriels, machine
outils, I'entrainement de véhicules électriques et, particulierement pour les entrainements directs de roue
[6]. 1l est toujours alimenté a travers un onduleur triphasé [4], [5]. La Figure 1.2 suivante représente les

types de moteurs synchrones a aimant permanant les plus courants.

Figure 2a : Figure 2b Figure 2¢:
machine aconcentration de flux machine daimants enterrés machine daimants collés

Figure 1.2 Différents types des moteurs synchrones a aimants permanents
1.4.3 Moteur synchrone a reluctance variable (MSRV)

Constitue une solution développée par FIAT. Il s'agit d'un moteur synchrone a bobinage triphasé
réparti et alimenté par onduleur triphasé en pont classique. Pour obtenir des performances
satisfaisantes aussi bien en terme de couple/pertes, de facteur de puissance que de plage de
fonctionnement a puissance maximale constante, il est nécessaire d'avoir un grand rapport des
inductances directes sur transverses. Un rapport supérieur ou égal a 10 (satisfaisant) est atteint grace
a la construction de rotors spéciaux dits "axialement laminés".

De tels rotors sont constitues de paquets de tbles intercalés entre des couches amagnetiques et

montes axialement de telle fagon que le flux, dans I'axe direct, passe aisément d'un pole a l'autre.
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Les performances de ces moteurs sont supérieures & celles des moteurs asynchrones mais cette
technologie de rotor reste aujourd'hui délicate a réaliser et il reste a trouver des solutions pour la

fabrication en série [4], [5].

1.4.4 Choix des moteurs électriques

Le choix du moteur dépend fortement de I'application désirée et selon le cahier de charges défini.
En général c'est le couple qui définira le type de moteur. Dans la gamme des moteurs alternatifs, le
choix est vaste avec les moteurs synchrones a rotors bobinés, a aimants permanents ou a réluctance
variable. Le Tableau (I.1) présente pour chacun d'entres eux, les machines génériques associées
argumentees de leurs avantages et inconvénients [4], [7].

Tab. 1.1 Comparaison des différents types de moteurs électriques synchrones.

Types de Moteurs Avantages Inconvénients
Moteur synchrone - Bon rendement, - Fragilité des bagues-
(MS) - Puissance massique élevee balais

- Technologie peu courante

Moteur synchrone a - Co0t moindre - Surdimensionnement de
réluctance variable - Montée en survitesse aisée I'alimentation,
(MSRV) - Bruit et vibrations,

- Ondulations de couple

Moteur synchrone a - Technologie devenue - Ondulations de couple
aimant permanent courante - Co(t des aimants
(MSAP) - puissance massique élevée | - Technologie colteuse,
- pas d'échauffement au rotor | - Survitesse pénalisante
- trés bon

1.5 Généralités sur les machines synchrones a aimants permanents

Gréace a l'arriver sur le marché des nouveaux aimants permanents a hautes performances, comme les
aimants en terres-rares, a été a l'origine d'une nouvelle génération de machines synchrones [1], [4].
Jusqu'a l'apparition des composes samarium cobalt, les aimants ont été essentiellement utilisés pour
de petits moteurs synchrones [7].

Grace a lI'amélioration des caractéristiques des aimants (Figure. 1.1), les machines synchrones a
aimants permanents présentent des performances supérieures a celles des machines a rotor bobiné

jusgu'a des puissances assez importantes (de 0.5 a 50 kW).
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Pour obtenir des performances élevées, la machine synchrone a aimants permanents disposés sur la
surface du rotor est la meilleure solution technique ; ceci vaut méme pour des puissances plus
élevées. Bien entendu le prix des aimants a terres-rares les rend néanmoins moins attractives

économiquement [7].

a- Fer Néodyme Bore
b- Samarium Cobalt 1.0
c- Ferrite
d- Alnico

800 700 600 500 00 300 200 100
K (kA/m)

Figure 1.3 Caractéristiques magnétiques des matériaux utilisés comme aimants permanents

1.6 Définition de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP)

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) présentent un stator semblable au stator des
différents types des machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par des
aimants permanents apporte beaucoup de simplicité comme I'élimination des ballais (donc les pertes
rotoriques). Cependant, le flux rotorique n’est plus contrélable.

Dans les machines a aimants permanents, les aimants sont situes sur la partie tournante. Le stator
est constitue d’un enroulement triphasé distribue sinusoidalement. Concernant son fonctionnement
il est base sur le principe de rotation du champ magnétique en synchronisme avec le rotor [8].

La MSAP est une abréviation de Machine Synchrone a Aimant Permanent (Figure 1.3), qui
regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de 1’arbre de sortie est égale a la vitesse de
rotation du champ tournant. Ce processus est obtenu grace au champ magnétique du rotor généré

par des aimants ou par circuit d’excitation.
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Les premiers aimants permanents ont été utilisés au début du 19éme siecle. Ils sont
systématiquement utilisés pour des puissances inférieures a 10 kW. Et s’étend vers des capacités

élevées qui dépassent le MW [9].

Figure 1.4 La Machine synchrone a aimant permanent.
1.7 Les Aimants permanents

1.7.1 Définition des aimants permanents

Nous appelons des aimants permanents les corps qui ont la propriété de conserver une trés grande

aimantation rémanente, et qui se désaimantent difficilement lorsqu’ils ont été aimantes [10].

Un aimant permanent est un matériau magnétique qui a la particularité d’avoir une bonne résistance
a la des aimantations, c’est-a-dire une aimantation rigide qui ne varie pas obligatoirement en

présence d’un champ magnétique extérieure [11].
1.7.2 Propriété des aimants permanents

Le choix des aimants permanents est primordial puisqu’ils interviennent beaucoup dans le couple
massique de la machine. Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles
d’hystérésis et plus particulierement par la courbe de désaimantation du deuxiéme quadrant du plan

(B-H) comme le montre la Figure 1.5, cette courbe est caractérisée par [12] :



Chapitre | Généralité sur la machine synchrone a aimant permanant

Alnico

Cobalt - terres rares

Ferrites

» H

Figure 1.5 Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux.
Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent beaucoup dans le couple

massique d’un actionneur.

v" L’induction rémanente Br, c'est-a-dire I’induction résiduelle en circuit ferme.

v Le champ coercitif de I’induction HeB, qu’est le champ démagnétisant annulant I’induction,
plus sa valeur est €élevée et plus I’aimant n’est stable.

v Les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant a (BH) max
[13].

1.7.3 Les différents types des aimants permanents

Il existe une grande variété des matériaux pour les aimants permanent, dont les proprietes et les
applications sont diverses. Le choix de la nature des aimants d’une machine a une influence non
négligeable sur son couple massique et sur la puissance finale des aimants permanents. Nous

distinguons trois types d’aimants permanents [14] :

(1) Aimants terres- rares (2) aimant ferrites (3) Aimants Alnico
Figure 1.6 Différents types des aimants permanents [14].

9
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1. Les terres rares
Ils sont durs et ont un cycle d’hystérésis large, ils représentent des aimants plus performants avec
une induction rémanente élevée et un champ coercitif important. L’inconvénient reste le cout éléve.
Nous distinguons trois familles :

v" Les aimants Samarium Cobalt ;

v" Les aimants au Cobalt avec d’autres éléments de terres rares ;

v Les aimants au Néodyme-Fer-Bore, [15].

2. Les ferrites

Les ferrites sont fabriques a partir d’oxyde de fer associe a du manganese, du Nickel ou du Zinc,
assembles par frittage (agglomération a chaud). Ce sont des céramiques, c¢’est-a-dire des produits
tres durs mais fragiles et peut résistant aux efforts de traction. Ces matériaux sont caractérises par
un champ coercitif assez important et une bonne température de curie. Le faible cout fait que les

ferrites occupent aujourd’hui la majorité de la marche des aimants [15].

3. Les aimants métalliques (Alnico)
Ce sont des alliages a base de Fer, Nickel et Aluminium, auxquels on rajoute du cobalt et du Titan,

nous voulu d’améliorer leur propriétés [15].

1.8 Description de la machine synchrone a aimant permanent

Le schéma de la MSAP peut étre représenté par trois enroulements a, b et ¢ au stator avec les
aimants permanents au rotor. L’alimentation des enroulements statoriques donne naissance a une
force magnétomotrice tournante a la vitesse angulaire, le rotor ou la roue polaire a aimants
permanents dont le nombre de pdles est égal a celui du stator permet de produire la force
magnétomotrice d'excitation, la représentation de la MSAP est illustré par la Figure 1.7 [16]. Les

machines synchrones a aimant permanent, utilisées en mode moteurs ou génératrices

10
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e Axe magnétique
; du rotor

Figure 1.7 Représentation de la machine synchrone a aimant permanent

1.9 Constitution du moteur synchrone a aimant permanent (MSAP)
Le moteur synchrone a aimant permanent se compose de deux parties [2], [6], [17] :

e Une partie mobile ou rotor constituant I’induit.

e Une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant 1’inducteur.
La zone entre les deux parties précédentes est appelée I’entrefer.
1.9.1 Stator
Il est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage distribue triphasé, tel
que les forces électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou
trapézoidales. Ce bobinage est logé dans les encoches creusées dans le circuit magnétique fixe. Ce
dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer.
Il est généralement construit en tole a base d’alliage fer-silicium qui permet 1’obtention d’une
induction élevée [14], [17].
1.9.2 Rotor
Les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine a rotor bobiné) sont
remplacé par des aimants permanents alternants pdles nord et pdles sud. Le flux inducteur balaye
les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices (f-é-m) alternatives [14], [17].

L’interaction des champs rotorique et statorique donne naissance au couple ¢lectromagnétique.

11
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La Figure 1.8 représente les deux parties (Stator et Rotor) de la machine synchrone a aimant
permanent (MSAP) [17].

Stator Rotor

Figure 1.8 Stator et rotor de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP).
1.10 Principe de fonctionnement de la MSAP

Toute machine électrique dans laquelle la vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de
rotation du champ tournant est appelé machine synchrone. Pour 1’obtention d’un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique doit étre généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. Cela dit, qu’en mode permanent la position du champ magnétique rotorique est
alors fixe par rapport au rotor, ceci impose une vitesse de rotation identique entre le rotor et le
champ tournant statorique [18].
v’ Le stator : ou I’induit est la partie fixe de la machine, il se compose de trois enroulements
parcourus par des courants alternatifs décalés de 120° dans I’espace et dans le temps, logés
dans les encoches du circuit magnétique fixe [19].
v Le rotor : ou inducteur est la partie mobile de la machine se compose d’aimants permanents.
Ce dernier présente 1’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la
nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas
controler I’amplitude du flux rotorique [20].
La machine étudiée est un moteur, il 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 I’arbre est élevé plus ’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

12
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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 peut dans
Ce contexte gagner en puissance massique ou 1I’on augmente la densité de courant [21].

A
Fonctionnement en moteur

h 4

90° 90°

Fonctionnement en génératrice

Figure 1.9 Courbe de fonctionnement de la MSAP.

1.11 Les différentes catégories de la MSAP :

Les catégories de machines synchrones a aimants permanents (structures des rotors pour une

MSAP), sont classées d’apres 1’arrangement des aimants dans le rotor Figure 1.10 [4], [21]:

e Aimants en surface (Surface magnet type).
e Aimants insérés (Inset magnet type).
e Aimants enterrés (lerior magnet type).

e Aimants a concentration de flux (Burried magnet type).

(8) AP un surface ®) AP loset () APenterres {d) concentration de flux

Figure 1.10 Différentes catégories pour une MSAP

Les catégories des types de rotor d’une MSAP sont décrites comme suit :

13
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1.11.1 Machines synchrones a aimants permanents montés en surface

Les aimants permanents a aimantation radiale sont montés directement sur la surface, qui peuvent
se décoller en grande vitesse .C’est pourquoi ont généralement une forme de tuile et sont collés sur
une culasse cylindrique. Cette structure est la plus simple a fabrication et commande et réaliser et

économique, cette machine rentre dans la catégorie des machines a p6les lisses [21], [22].

\
4

&=
|

Figure 1.11 Machine synchrone a aimants permanents montes en surface

1.11.2 Machine synchrones a aimants permanents inséres (MSAPI)

On entaille des encoches Dans le rotor pour recevoir les aimants a aimantation radiale (assemblage
mécanique). Les parties de fer entre les aimants permanents sont appelés des espaces acs inter
polaires qui créent une saillance au rotor .Les caractéristiques de cette structure  Protége les

aimants de la force centrifuge et aussi utilisées en gammes de tres hautes Vitesses [21], [22].

14
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RN
=

Figure 1.12: Machine synchrone a aimants permanent insérés
1.11.3 Machines synchrones a aimants permanents enterrés (MSAPE)
Le principe de Cette structure les aimants permanents montés en surface de fer, en fait la
disposition a 1’intérieur, qui aussi augmenter la saillance plus élevée que cela a aimants insérés
(couple du rotor) .Cette configuration Protége les aimants de la force centrifuge C’est pourquoi, Il

est utilisées différent applications a grandes vitesses [21], [22].

RN
=

Figure 1.13 . Machine synchrone a aimants permanent enterrés
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1.11.4 Machines synchrones a aimants permanents chapeautés (MSAPC)

Cette structure est déduite ainsi que les aimants permanents augmentes en surface. Généralement
les piéces polaire placées en acier doux, que veut dire le contrdler de la forme de la f.e.m au stator
en agissant sur la piece cela se fait les piéces polaires, leur utilisation de la machine pour des hautes

Vitesses et des couples important [21], [22].

Figure 1.14 Machine synchrone a aimants permanent chapeautés
1.12 Les avantages et les inconvénients de la MSAP

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

autres types de machines ainsi que des inconvénients [23].

1.12.1 Avantages
v’ Puissances massiques importantes et élevées.
v’ capacité a controler le facteur de puissance.
v’ vitesse constante quelle que soit la charge.
v' mécaniquement plus stable grace a une construction usinée de maniere synchrone avec

entrefers.

\

Absence de contractes glissants.

\

grande fiabilite.
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1.12.2 Inconvénients
v Codt élevé des aimants.
Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.
Ne démarre pas automatiquement.
Le codt production d’un kilowatt est généralement plus élevé.
Le colt d’entretien élevé.
La vitesse ne peut pas étre régulée.

Ondulations de couple.

SR N N N N S

Interaction magnétique due au changement de structure.

1.13 Les domaines d’application de la MSAP

Nombreuses utilisations des MSAP qui imposent un place dans une large gamme des différentes plages de
puissance mais les principaux sont résumes [22], [23] :

v Industrie.

v Disque Dur.

v' vie publique.

v' Programmateur Mécanique.

v' Médicale.

v" Propulsion navale.

v Voiture électrique (Toyota Prius).
v Recherche et exploration.
v Transport.

v Domestique.

v servomoteurs.

1.14 Différents types d'alimentations de la MSAP

Il existe deux types de convertisseurs servant a alimenter la MSAP :

v Le premier type est le cycloconvertisseur qui est directement relié au réseau alternatif. Il a
I'inconvénient d'avoir une fréquence des tensions de sortie relativement basse, ce qui limite
la vitesse de rotation de la machine, et de nécessiter un nombre élevé de composants et une
commande relativement complexe [1].

v Le deuxiéme type de convertisseur alimente la machine a partir d'une source de tension ou

de courant continus (onduleurs de tension ou commutateurs de courant).
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1.14.1 Alimentation par commutateur de courant

Dans ce type d'alimentation (Figure. 1.15) le convertisseur associé au moteur est alimenté par une
source de courant continu. Le convertisseur statique peut, grace a l'ouverture et a la fermeture des
interrupteurs, aiguiller ce courant séquentiellement dans les enroulements statoriques de la machine,
de telle sorte que son amplitude soit fixée par le courant d'alimentation et que sa fréquence soit

proportionnelle a la vitesse de rotation de la machine [1].

L
Y Y

MSAP
4\ 5 6\
Ah AN A
Commande et

Figure 1.15 Alimentation par commutateur de courant

1.14.2 Alimentation par un onduleur de tension

Les onduleurs de tension permettent d'imposer aux enroulements statoriques de la machine des
tensions d'amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des interrupteurs du
convertisseur statique (G.T.O.- Transistors bipolaires, MOSFET, IGBT, ....) [1].

1 2 3

4 S 6
& X (&

I YR Y .

Commande —

Figure 1.16 Alimentation par un onduleur de tension.
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1.15 Techniques de commande de la MSAP

Dans la littérature excitent plusieurs méthodes pour commander la machine synchrone & aimant
permanant dans cette nous avons cité quelque méthodes parmi-elles :

1.15.1 Commande scalaire

La commande scalaire est la plus ancienne technique de commande pour les machines a courant
contréle de flux statorique qu'il faut le maintenir constant.

Les stratégies de contrble du flux peuvent étre directes nécessitent un régulateur de flux et donc un
estimateur ou un observateur de ce dernier, ou indirectes n’utilise pas de régulateur de flux. Elle
consiste 4 maintenir le flux constant par l'intermédiaire d’une relation liant la pulsation statorique et

les grandeurs électriques de commande (tension et courant de la MSAP) [4].

1.15.2 Commande vectorielle (CV)

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 & un mod¢le équivalent a celui d’une machine a
courant continu (MCC), c'est-a-dire un modele linéaire et un commande séparé, [4], cette
commande c’est 1’objectif par la suite de notre étude.

1.15.3 Commande directe de couple (DTC)

Le contr6le direct du couple (DTC) a été introduit par . TAKAHASHI en 1985 a partir de la
méthode du flux orienté et du principe du moteur a courant continu. Il a proposé de remplacer le
découplage a travers la transformation vectorielle par un contréle non linéaire tel que les états de
commutation de I'onduleur soient imposés a travers un pilotage indépendant du flux statorique et du

couple électromagnétique du moteur [4].

1.16 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d'abord présenté brievement les différentes types des machines
synchrones en particuliers les moteurs synchrones. Ensuite, nous avons établi un apercu général sur
la machine synchrone a aimant permanent nous présentons la définition, les aimants permanents, la
description, la constitution, principe de fonctionnement et les différentes types du rotor de la
MSAP. Nous avons également présentés les avantages, les inconvénients et les domaines
d’application de la MSAP et enfin nous avons terminé ce chapitre par les différents types
d’alimentation et de commande de la MSAP.

Dans le chapitre suivant, nous traiterons le modele de la MSAP dans le repere triphasé (abc), repére

biphasé et les équations d’états ainsi le modele de 1’onduleur de tension a deux niveaux.
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Chapitre 11 Modélisation de I’association MSAP-Onduleur de tension

1.1 Introduction

Les machines électriques sont, en général, modélisées par des équations non linéaires.

Ce non linéarité est dd aux inductances et coefficients des équations dynamiques qui dépendent du
temps. Un changement de variable est souvent utilisé afin de diminuer la complexité de ce modéle
dynamique, par la réduction du nombre de variables et I’¢limination de la position du rotor dans les
coefficients des équations différentielles. Dans ce cas, les conditions du régime permanent peuvent
étre déterminées beaucoup plus facilement et I’analyse de stabilité se fait plus aisément, ainsi que la
synthése du contrdle.

Ce chapitre traite la modélisation de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP) dans un
repere triphasé (abc), dans un repére biphasé a 1’aide de la transformation de Park (dq), puis le
modele sous forme d’équation d’états de la MSAP sera présenté ainsi la modélisation de 1’onduleur
de tension a deux niveaux et son control a 1’aide de la technique MLI et a la fin des résultats du
simulations seront présentées et interprétées pour valider le modéle de la MSAP pour deux type

d’alimentions de la MSAP (Réseau ¢lectrique triphasé équilibré et onduleur de tension).

11.2 Modélisation de la MSAP

La modélisation est un systeme physique et implique la représentation mathématique de son
comportement, et le plus utilisée pour réaliser le comportement de la MSAP, et est un processus qui
consiste a représenter les données de la MSAP sous une forme qui facilite I’analyse et
I’interprétation. Cette méthode est nécessite qui le voie de simulation permet une bonne
connaissance de son modeéle dynamique et aussi est dépend sur la méthode qui on appelle
« CEMC » des Circuits Electriques Magnétiqguement Couplés, le systeme de CEMC est représentée
des bobinages du stator de la machine (a, b, c) par circuits électriques comme les (inductances,
résistances ) et les couplages magnétique d’une part (flux magnétique) et aussi la prise en charge de
I’équation mécanique (calcule du couple électromagnétique) . Ce processus permet d’adapter la
machine MSAP & des contextes variés et d’optimiser ses performances. La modélisation d’un
moteur synchrone a aimants permanents est identique a celle d’'une machine synchrone classique

sauf que I’excitation en courant continu attachée au rotor est remplacée par le flux de I’aimant [3].

11.3 Hypotheses simplificatrices
Le mod¢le établi lors de 1’exploitation du systéme est basé sur des phénomenes physiques et peut
étre pris en compte partiellement ou totalement. Pour un grand nombre d’hypothéses, le modéle

sera simple.
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Dans ce cas, pour établir le modele mathématique nous devons nous tiennent compte quelques

hypothéses simplificatrices suivantes présentées ci-dessous [7], [8] :

Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé, ce qui fait que le flux magnétique est
exprimé en fonction linéaire du courant de phase. La saturation magnétique ne sera pas
considérée dans nos équations.

L’effet de la température sur les résistances est négligeable, ainsi que 1’effet de peau, qui
augmente les résistances et réduit les inductances.

L’hystérésis et les pertes par courants de Foucault dans les composants magnétiques ne sont
pas prises en compte.

La distribution des forces électromotrices, le long de 1’entrefer est supposée sinusoidale.

La symétrie de la machine.

1.4 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant (MSAP)

11.4.1 Modélisation de la MSAP dans le repére triphasé ’’abe”’

La MSAP est représentée a la Figure Il.1 par ses trois enroulements statoriques dans l'espace
électrique [4], [9], [24] :

13 AP @ d

a N .\

-
¢

(‘\
Figure 11.1 Schéma de la Modeéle de la machine synchrone dans le repere triphasé.
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La modélisation d’une MSAP défini trois types d’équations: eélectrique, magnétique et
électromagnétique [3].

a. Equations électriques

Les équations électriques triphasées c’est-a dire comprend le fonctionnement de la machines dans
un repére lie des tensions et des flux et des courants statoriques, sont écrits avec les notations
vectorielles comme suite : [Vs] [¢s] [is]

Dans le cadre des hypothéses simplificatrices citées précedemment, les équations de la MSAP
s’écrivent comme suit [4], [25], [26], [27] :

Les équations de la tension statoriques sont données par :
d
V] =I[R].[1]+— [¢] (1.1)

b. Equations magnétiques
Les équations du flux statoriques (équations magnétiques) peut étre exprimé sous forme matricielle
comme suit [4], [25], [26], [27] :

[o] = [L1[I] + [of] (11.2)
Avec:

Vi=[V.V V.IT : Vecteur tension statorique

(= 1[I, I, I.]" : Vecteur courant statorique

[0] = [@q @b 1T  : Vecteur de flux statorique

T . \ ) 1
[(p f] = [(pa 7 Pbf Pe f] : Vecteur flux créé par I’aimant a travers 1’enroulement statorique.

R 0 O
[Rl=]10 R 0 : Matrice Résistance statorique.
0 0 R

La Mab Mac

[L]z[Mab L, My
Mac Mbc Lc

. Matrice Inductrice statorique.

Cos(0)
0 2
[(pf] = |Cos ( - ?) : Vecteur flux engendré par I’aimant
Cos(0 — 4?”)
ou:
@y - Valeur créte (constante) du flux crée par I’aimant a travers I’enroulement statorique.
6 : Angle entre I’axe d et ’axe de référence dans le systéme triphasé défini par :
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6(t) = [, w.d(T) (11.3)
Et: ©=p.Q2, (11.4)
Avec .

o : La pulsation électrique.

P : Le nombre de pair de pbles de la MSAP.

Qr : La vitesse de rotation de la MSAP (rotor).

Les équations électriques doivent étre complétée par les expressions du couple électromagnétique et

de la vitesse mécanique.

c. Equation du couple électromagnétique
La connaissance du couple électromagnétique de la machine est importe pour 1’étude de la machine

et sa commande et définir I’équation mécanique qui prend la forme suivante 1’équation [4]:

. 1 dlLss] . 1 dos
Cem=lis]" -[g- —o=[is] + 2 d—ef] (11.5)

Nous remarquons que le systeme présenté par L’équation (II.1) engendre des équations fortement
non-linéaires et couplées. Pour simplifier ce modele, la majorité des travaux dans la littérature

préferent utiliser une transformation vers un systéme biphasé.
11.4.2 Application de la transformation du park

La transformation de Park est souvent appelée transformation a deux axes. Physiquement,
’application de cette transformation a la MSAP correspond a une transformation des trois bobines
(statoriques) a deux bobines équivalentes reprenant les mémes considérations ou aspects en termes
de f.m.m, de flux, de couple ou du moins une image qui leur sera parfaitement proportionnelle [28],
[29].

I1 s’agit essentiellement de convertir les signaux triphasés (a, b et ¢) en deux signaux continus (d,
q), ’axe direct(d) et I’axe de quadrature arriére (q). Ce passage mathématique transforme trois
bobines fixes du stator décalées de 2?" en deux bobines virtuelles équivalentes sur le rotor, décalées
de g L’aimant se situe sur 1’axe d [9].

A un systéme triphasé quelconque (a, b, ¢) on associe un systéme biphasé (d, g), comme le montre

la Figure 11.2
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Figure 11.2 Représentation de la MSAP dans les repéres triphasé (a, b, ¢) et diphasés (d-q).

Nous définissons une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions et les flux.

Elle conserve I’invariance de la puissance et est orthogonale. De plus, ou fait I’hypothése que toutes

les grandeurs homopolaires sont nulles.

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé (a, b, ¢) au systéme biphasé (d,q) est

donnée par [30]:

e Latransformation de Park est définie comme suit :
[quo] = [P(e)][Xabc]

e La matrice de transformation de Park est donne :

cos(@) cos (0 - 2?”) cos (0 + %n)

[P(O)]= f [—sm(@)

—sin(0 —=) —sin(6 +2)
L L J
7z W

En appliquant la transformation (11.8) au systéeme (11.1), nous aurons :

[qu] = [P] [Vabc]
[qu] = [P] [Iabc]

[(pdq] = [P] [(pabc]

La transformation de Park inverse est définie par :
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[ cos@ —sin@ %
[P(8)]™1 =[P(6)"]= \E ! cos(6-%) —sin(e -2 %I (I.11)
| cos (9 + 2?”) —sin(0 + 2?”) lej

11.4.3 Modélisation de la MSAP dans le repere biphasé ’d g’
Le schéma de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP) dans le repére biphasée, issue de

la transformation de Park est illustré par la Figure 11.3 [31].

Figure 11.3 Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d, q).

a. Equations électriques et magnétiques en dq

En appliquant la transformation (11.7) au systéeme (I1.1), nous aurons :

[Vaq] = [P(0)]Vasc] = [PO)][R]Uapc] + - [Pave] (1.12)

Ensuite, nous basons sur (11.12) et (11.2), nous obtenons :

[Vagl = [PONRIPO)][Iaq] + [POIPOI] 5 [9uq] + [PO)] (5 [P(O)] ) [0aq] (11.13)
Du moment que [R] est diagonale, alors :

[P(OIRI[P(O)]! = [R] (11.14)
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Nous utilisons :

0 1 0
o

[P(6)] ( [P(O)]” ) [ 1 0 0] (11.15)

0 0 O
Et a I’aide de L’équation (II.14), nous pouvons déduire les équations de Park sous forme vectorielle
comme suit :
[Vaq] = [R1[luq) + % [0aq] + P2:[0aq] (11.16)
Ou:

Va
Vaal = 1)
[Vaal = |}
Id]
Iig| = :
aa] = [
Pa
[0aq] = [qu]’
R 0
[R] = 0 R]'
D’ou les équations électriques du modele dq de la MSAP aprés la transformation de Park sont

données par :

d
Va =Rl +—¢@q — 0y,

a (11.17)
Vg = Rlg + 2,904 + 0pq

Et la transformation (11.7) appliquée a (11.2) nous trouvons :

5 2+ o

D’ou les équations du flux du modéle dq de la MSAP apreés la transformation de Park sont données

par :
Qg =Laglg+ ¢
{(pq L d (11.20)

Ld,Lq: Les inductances d’axes directe et en quadrature

D’ou les équations du flux du modéle dq de la MSAP apres la transformation de Park sont données

par :
Qg =Lglg+ @
{(pq L 4 (11.20)
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Nous reprenons les équations (11.17) et (11.20), précédente nous pouvons écrire le modeéle de la
MSAP en dq :

Va=Rlg+La=ly — oLl

. (11.21)
Vy = Rlg + Lg=-Iq + w(Lalg + ¢f)
b. Equation du couple électromagnétique en dq
Selon la transformation du Park I’expression de la puissance transmise est la suivante :
3
P(t)=> (Vala + Vylq) (11.22)
Nous remplagons V, V;; par leurs expressions dans I’expression (11.22) nous aurons :
_3
P(t)= E((Rld +L,L - (L Iq)) I + (RI +Lg— (LdI + (pm)> ) (11.23)
d e
P(t)= <R(12 +12,) + (Ldld 1o =22 (Ll Id)) (Lol 5 1o + 57 (Lalal <pf1q))> (11.24)

PO=2 (R(I% + 174) + 0a = 9) e la = 52 (1) + ((00) S 1g + %2 (00 = o)l + 07ly))
(11.25).

Nous trouvons a la fin :

P)=2(R(12q + 124) + (a5 @a + I 5 00) + 5 (Palq = @qla) ) (11.26)

o ;(R(Izd + Izq)): Représente la puissance dissipée en pertes joules dans les
enroulements du stator.
o (I, % Qqt1, % @4) - Représente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée
dans les enroulements du stator.
o % (@alq — @414) - Représente la puissance électromagnétique.
Sachant que :

PO, =w et Py, = Copw

L’équation du couple électromagnétique s’exprime par :
Com = P(@aly — 94la) (11.27)

Com = P ((La—Lq)lqla + Ig0r) (11.28)
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Les stratégies de commande modernes telle que la commande vectorielle (VC), et la commande
directe du couple (DTC), sont de découpler les grandeurs électriques du moteur afin de disposer de
variables de contréle indépendantes [31], [32].

Cas particulier pour la machine a p6les lisses (Ld=Lq)

Com = Pl (11.29)

c. Equation mécanique
L’équation mécanique est donnée par :

do;
dt

JY 4 0. =Cyp—C, (11.30)

Avec :

Cem : Couple électromagnétique délivré par le moteur.
Cr : Couple résistant.

f : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie du moteur.
11.4.4 Modele de la MSAP sous forme d’équation d’état

Pour présenter un modele d’état il faut définir les tensions (Vy, V), le flux, les courants statoriques

(Iq, 1) et le couple C,.[32].

Nous prenons les tensions et le flux comme grandeurs de commande, les courants statoriques
comme variables d’état et le couple résistant comme perturbation.

Nous pouvons écrire le systéme sous forme d’équations d’état :

[X] = [Y][X] + [Z][V] (11.31)
[Y]: Matrice fondamentale qui caractérise le systéeme.

[X] : Matrice d’entrée.

[V] : Vecteur de commande. [V] = [V, V, ¢f]

[X] : Vecteur d’état.

Donc
R Ly 1
-4 0 0 |V
a [la L Lal 4 L
alq]: _wd_d ® Iq]+ g 1wl (11.32)
q Lq q Lq Pr
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_R La _R 0 L
L L L L
[Y]= fd Rd , [Y] = 1] + w[Y>] = ¢ r|TO |1, a4
YL T U B
q q d q
i 0 id 0 0 00 0
[Z] = 1 w ) [Z] = [Z1] + w[Z;] = 1 +w l() 0 _il
0 Ly 0 ~ 0 Lq
q q q

La forme d’équation d’état est donnée comme suit :
[i] = (V1] + w[Y2 D] + ([Z1] + w[Z:D[V]
Avec,

Cem = P(Iq(pf + LquId - LquId)
]dwm

chem_cr_fw

A partir de (11.28), (11.30) et (11.32), le modele de le MSAP dans le repere de Park peut étre présenté
par la Figure 11.4.

Vo« 1 la
1 >
A R +S.L,
p-L,* '[2]
Y
P-Lay p-(Ly-L,)
Cem
v, & [ ‘q..p.ﬁ_;{g_. ]9
.é- Rs_S'Lq ! - f+5.]
Cl’
P-os |-

Figure 1.4 Schéma de la MSAP dans le repére (d, q).
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11.5 Modélisation de I’onduleur de tension a deux niveaux

11.5.1 Définition de I’onduleur

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion de continue vers I’alternatif
(DC/AC) qui alimenté par une source continue, est constitué de trois bras formé d’interrupteurs
électroniques choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence, le convertisseur statique est
commande par employée la stratégie (MLI).

Nous distinguons plusieurs types d’onduleurs [33]:

1. Selon la source :

= Onduleurs de tension.
= Onduleurs de courant.
2. Selon le nombre de phases (monophase, triphase, etc...).

3. Selon le nombre de niveaux (2,3, etc...).

continu(E) —-_ m—)  2[ternatif{y,f)

Figure 11.5: Schéma bloc d’un onduleur.

11.5.2 Alimentions en tension d’un I’onduleur associé¢ a un MSAP

La Figure 11.6 s présente un schéma d’alimentation pour la MSAP par un onduleur de tension a

deux niveaux que nous appelons le convertisseur statique

AvVec :

T,et T, Sont des transistors.

T,— Thy,Th, ,Ths

T,=Thy, Ths, The

S, et S, Sont les commandes logiques qui leur sont associées telle que :
Si S,=1, linterrupteur T, est passant et T}, est ouvert.

Si §,= 0, ’interrupteur T, est ouvert T, est 0 est passant.
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Réseaun L Thl T Th3

h2
Triphasé —Iﬂ% —K?
ONEE e

Th4 Ths Tho

Figure 11.6 Schéma de 1’association MSAP-onduleur de tension a deux niveaux.

11.5.3 Modélisation de ’onduleur de tension :

L’onduleur de tension triphasé on obtient a six interrupteurs électroniques et on associés des
transistors de types bipolaires, MOSFET ou IGBT et aussi des diodes en téte béche, ou encore des
thyristors équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorgage, la source de tension
continu est obtenue a partir d’un pont redresseur [34].

La Figure I11.7 montre le schéma d’un onduleur de tension triphasé a niveaux.

[
& Ta Th Tc v ':
= T e |
|_.|].'2 p— - _—r‘ a [1 |
a 44 = =: 1?.;'”[ /:
Iip Ua’: ]j - Use b | Van |
Ly =]__ — =|: n :
ol Uea o | c i \;;
T KE —KE ;
Ta Th Te o .

-

Figure 11.7 Schéma d’un onduleur de tension triphasé a deux niveaux.

Les tensions composées (de lignes) délivrées par I’onduleur sont données comme suit:

Uab = Van — Von = Uo(Sq — Sp) (“-33)
Upe = Von = Ven = Up (Sb—Sc) (“-34)
Uea = Ven = Van = UO(SC - Sa) (”-35)

Les tensions V,,,Vy, V., forment un systeme de tension triphasé équilibrée V,, + V,,, + V¢,=0

Alors :
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Van ==2(254—Sp — Sc) (11.36)
Von = 7 (255-Sa-5c) (11.37)
Ven = 3 (25c = Sa = 55) (11.38)
Donc :

Van 1 2 - _1 Sa

Vin|= —3U0 -1 2 —1] [Sb] (11.39)
Vcn -1 -1 2 Sc

Il reste a déterminer les fonctions, celles-ci dépendent de la stratégie de commande de 1’onduleur.
L’onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possibles. Ce
convertisseur on intéressera dans de travail a la commande modulation de largeur d’impulsions
(MLI).

11.5.4 Commande par modulation de largeurs d’impulsions (MLI)

L’onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possibles. Les
grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de 1’onduleur servent a obtenir les
tensions ou courants désirés aux bornes de la machine.

La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI en frangais et PWM ou Pulse Width
Modulation en anglais) permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’une source a fréquence fixe

et tension fixe (en général une tension continue) par I’intermédiaire d’un convertisseur direct [35].

KI/KK/K%

0o—— t —1 Vo

Ky /vﬁg'/K Ks
-E/2 |

O
E/2

’

S: A So A Sc A
MLI MLI MLI
A A 3 ? 7} Porteuse
Us
uC

Figure 11. 8 Schéma équivalent de 1’onduleur commandé par la technique MLI.
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Deux parameétres caractérisent cette commande :

To

m= 11.40
fr (11.40)
=

= (11.41)

m : L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse et la fréquence
fr de la référence.
r: Le taux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de 1’amplitude de la

modulante Vr a la valeur créte Vp de la porteuse.

11.6 Résultats de simulation

Pour valider le modele de la MSAP en dq étudier et modéliser de cette chapitre nous traduisons le
modeéle mathématique de la MSAP par pour deux régimes d’alimentation : Alimentation par réseau
électrique équilibré et Alimentation par un onduleur de tension deux niveaux et pour différentes
fonctionnements (a vide, en charge et inversion de la sens de rotation).

La simulation a été effectuée sous I’environnement MATLAB/SIMULINK

Les paramétres de la MSAP sont indiquées a I’annexe A.

11.6.1 Alimentation par un réseau triphasé équilibré

Les résultats de simulation présentés pour la MSAP pour un démarrage direct, alimentée un réseau
électrique triphasé équilibré. Un démarrage a vide est effectué jusqu'a l'instant t= 0.5s, puis a t= 0.5s
en appliquant un couple résistant Cr=5 N.m et en inversant le sens de rotation en charge a t= 1s, et

enfin I'élimination de la charge a l'instant t = 1.5s.

Iy
a1 o
o o
\
o

a1
o o
it

\

= A

Vitesse de rotation W(tr/s)

KR
o
o

R
S
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1
t(s)

Figure 11. 9 Vitesse de rotation.
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=
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-10

Couple electromagnetique Cem(N.m)

-150 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

()

Figure 11. 10 Couple électromagnétique.
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Courant quadrature 1q(A)
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Figure 11. 11 Courant quadrature.
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Courant direct Id(A)

0 0.2 04 0.6 0.8 12 14 16 1.8 2

1
t(s)
Figure 11. 12 Courant direct.
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Figure I1. 13 Courants triphasés des phases (a, b et c).
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R
|
s |
ARRAARNY ARNRRAR
0'13.8 085 09 095 1 105 11 115 12 25

t(s)
Figure I1. 14 Courant de la phase a.

11.6.2 Alimentation par un onduleur de tension

Les résultats de simulation présentés pour la MSAP pour un démarrage direct, alimentée a travers
un onduleur de tension commandé par la technique MLI. Un démarrage a vide est effectué jusqu'a
I'instant t= 0.5s, puis a t= 0.5s en appliquant un couple résistant Cr=5 N.m et en inversant le sens de
rotation en charge a t= 1s, et enfin I'élimination de la charge a l'instant t = 1.5s.

150

100~ Y

50

Vitesse de rotation W(Rad/s)

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

{(s)

Figure 11. 15 Vitesse de rotation.
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Figure 11. 16 Couple électromagnétique.
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Courant direct Id(A)
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Figure I1. 17 Courant direct.
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20
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Figure 11. 18 Courant quadrature.
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Figure I1. 19 Courants triphasés des phases (a, b et c).
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R e T
IR T

Figure I1. 20 Courant de la phase a.
11.7 Interprétation des resultats de simulation

Les Figures 11.9, 11.15, 11.10, 11.16, 11.11, 11.17, 11.12, 11.18, 11.13, 11.19 et 11.14, 11.20 représentent
I’évolution des variables fondamentales de la MSAP, la vitesse de rotation, le couple
électromagnétique, les composantes du courant directe et en quadrature du courant et, les courants

triphasé ‘a b c) et le courant de la phase a respectivement.

Nous constatons que les résultats obtenus du la MSAP alimenté par un réseau triphasé équilibré et
de la MSAP alimenté par un onduleur sont similaires, sauf que la présence de 1’onduleur engendre
des ondulations qui affectent le fonctionnement de la machine, ces ondulations sont due au

harmonique provenant de la nature non-linéaire de 1’onduleur.

En fonctionnement a vide de la MSAP, nous notons un appel excessif du courant lors de la mise
sous tension du moteur en régime transitoire qui ce stabilise pour donner lieu a une forme

sinusoidale d’amplitude constante.

La vitesse oscille dans le régime transitoire jusqu'a se stabilise au régime permanent a une valeur
fixe qui correspond a la vitesse a la vitesse de synchronisme 104.7 rad/s (1000 tr/min).
Nous notons les oscillations du couple instantané lors de la mise sous tension. A la fin de la phase

de démarrage, le couple s’annule puisque le moteur n’est pas chargé.

39



Chapitre 11 Modélisation de I’association MSAP-Onduleur de tension

En charge, une perturbation du couple (Cr =5 Nm), est appliquée a la MSAP (a I’instant t = 0.5s et
t=1.5 s). Le couple électromagnétique se stabilise finalement & la valeur du couple de charge,
évidemment nous observons une perturbation de la vitesse de rotation avant qu'il stabilise a

nouveau a la vitesse de synchronisme de 104.7 rad/s (1000 tr/min).

Nous remarquons également une augmentation de 1’amplitude des courants statoriques.
Selon I'équation du couple électromagnétique (11.28) sa forme est dérivée de la forme du courant en

quadrature Iq.
11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la modélisation de la machine synchrone a aimant permanent
(MSAP) dans le référentiel triphasé abc nous prenons en considération des hypotheses
simplificatrices, puis nous avons présenté la transformation du Park qui permet le passage du repere
abc au repére biphasé dg pour rendre le modéle de la MSAP simple et contrdlable. Ensuite nous
modélisons la MSAP dans le repére dp de Park et aussi nous montrons le modéle d’état de la MSAP
et nous avons également présenté la modélisation de I'onduleur de tension et de sa commande a

MLI sinus triangle.

A la fin de ce chapitre pour valider le modeéle étudié nous avons simulé le modéle de la machine
synchrone a aimant permanent alimenté a travers un réseau électrique triphasé équilibré, ainsi
alimenté a travers un onduleur de tension a deux niveaux pour différentes types de fonctionnement

(a vide, en charge et inversion du sens de rotation de la vitesse de rotation).

Afin d’obtenir des performances statiques et dynamiques élevés nous appliquons un control

vectoriel qui sera I’objectif étudier dans le chapitre suivant.
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I11.1 Introduction

Le modeéle de la MSAP que nous avons utilisé au chapitre précédent est un systéme multi variable,
non linéaire et fortement couplé entre les variables d’entrées (tension,..), les variables de sorties
(Couple, vitesse et courants) et les variables internes de la machine comme le flux, le control donc
de la MSAP est difficile.
Pour passer cette difficulté nous avons étudie une technique de commande vectorielle. Cette
derniere basée sur un régulage classique Proportionnel-Intégral (PI), associe des termes de
compensation qui permettent de séparer 1’axe d, de I’axe q.
Ce chapitre présente 1’application de la commande vectorielle a la MSAP es courants direct et
quadrature sont controlés indépendamment ainsi la vitesse de rotation sera controlé a 1’aide de
régulateur PI.

Des résultats de simulation seront présentés pour montrer les performances de la technique étudiée

pour des modes fonctionnement a vide, charge et inversion du sens de rotation.

111.2 Commande vectorielle de la MSAP

Les principes généraux des commandes vectorielles des machines synchrones sont les mémes que
ceux des moteurs asynchrones, mais les spécifiés dépendent de la technologie utilisée (machines a
rotor bobiné a pdles lisses, a réluctance variable directe ou inversée, a aimants montés en surface ou
enterré). La difficulté de commander une machine synchrone réside dans le fait que le modele
mathématique de PARK est non linéaire multi-variable et fortement couplé [6].

La commande vectorielle est une technique de contrdle largement utilisée pour les machines
synchrones a aimants permanents, en raison de ses performances élevées et de sa robustesse. Cette
technique permet de découpler le contréle du flux et du couple de la machine ce qui offre une
grande flexibilité et une précision accrue.

Cette technique repose sur la transformation des variables physiques (courants et tensions) dans un
repere d’orientation du flux [6].

Ce repére tourne a la vitesse du champ magnétique genéré par les aimants permanents. Dans ce
repere, les composantes du courant statorique sont décomposées en deux composantes :
Composante d : contréle de flux magnétique dans la machine

Composante q : contréle de couple électromagnétique

L’objectif de la commande vectorielle des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) est
d’aboutir a un modéle équivalent a celui d’une machine a courant continue (MCC) a séparée, c’est-

a-dire un mode¢le linéaire et découplé. Ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [6].
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Figure 111.1 Schéma de principe du découplage de la MSAP similaire a la MCC.
111.3 Principe de la technique de la commande vectorielle

Quel que soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position). Le contrdle

du couple de moteur est nécessaire, en fonction des deux variables I; et I, .

Le principe d’orientation du flux rotorique dans le MSAP est similaire a celui utilisé dans les
machines asynchrones. Nous utilisons la référence de Park convertie en d-q et orientons le flux
rotorique selon 1’axe d. la différence réside dans la nature du MSAP qui posséde des aimants
permanents dans son rotor. Pour simplifier la commande, nous fixons souvent le courant 1; de

maniere a ce que le couple soit proportionnel a I, [10].

Dans les machines a rotor lisse (L; = Lg), ou le couple ne dépendent que la composante en
quadrature Cen, = P.@gy.14, la valeur optimale du courant direct est évidemment zéro (I; = 0)

mais pour pdles saillants elle peut étre fixée a une valeur qui correspond au couple maximal a

courant maximal [10].
Il existe trois types de commande vectorielle :

» Commande vectorielle directe.
» Commande vectorielle indirecte.

» Commande vectorielle simplifiee.
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111.3.1 Contrdle vectoriel direct

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et celle-ci doit
étre vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Une premiére possibilité est de mettre des
capteurs de flux dans I’entrefer et de mesurer directement les composantes ¢ra et @rb de maniére a
en déduire I’amplitude et la phase [36].

Les capteurs, mecaniquement fragiles, sont soumis & des conditions séveres dues aux

vibrations et aux échauffements. La précision de la définition du flux dépend des paramétres
inductifs affectés par la saturation du circuit magnétique. D’autre part, les signaux captés sont
entachés de bruits engendrés par les encoches et nécessitent des filtres ajustables. La mesure directe
permet de connaitre exactement la position du flux. Ce mode de contrble garantit un découplage
correct entre le flux et le couple quel que soit le point de fonctionnement [36].

Toutefois il nécessite 1’utilisation d’un moteur équipé de capteurs de flux, ce qui augmente

considérablement le colt de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation.

111.3.2 Contrdle vectoriel indirect

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique, on a donc besoin ni de capteur, ni
d’estimation ou d’observateur de flux. Si "amplitude du flux rotorique réel n’est pas utilisée, sa
position doit étre connue pour effectuer les changements de coordonnées. Ceci exige la présence
d’un capteur de la position ou de la vitesse du rotor [36].

Une mauvaise information sur la vitesse peut nuire a la détermination de la position du flux dans la
commande indirecte. En plus, cette commande est tres sensible aux variations paramétriques et en

particulier la constante de temps rotorique c’est- a dire Rr qui intervient sur la définition de ws.

111.3.3. Controle vectoriel simplifié

L’intérét d’une commande simplifiée est de réduire la complexité de 1’algorithme de commande et
par conséquent la réduction du co(t de sa réalisation pratique mais tout en gardant des performances
élevées.

Le courant Iq est donc maintenu nul, pour autant que le découplage soit parfaitement réaliseé.

Le courant Id peut étre déterminé soit en appliquant la transformation de Park sur les courants
triphasés, soit estimé a partir de la tension de commande (afin de réduire les bruits de mesure) et la
mesure de vitesse.

L’estimation de courant Iq est obtenue a partir du modéle du moteur synchrone supposé

parfaitement découpler [36].
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I11.4 Stratégie de la commande vectorielle de la MSAP
Le modele de commande vectorielle de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations

électriques, 1’équation mécanique et 1I’équation du couple électromagnétique suivantes [8] :

Va=Rlg+ Lozl — Lawl, (11.1)

Vy = Rlg + L2 Iq + Lawlg + ro (111.2)
do,

JEE A f 2 = Com — G (In.3)

Avec :

w=p.0,

Cem = p(Ld_Lq)Iqu + Dsr (“I-4)

Le modele décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un systeme multi- variable,
non linéaire et fortement couplé que Le but essentielle de la commande vectorielle des machines a
courants alternatifs est d améliorer leurs comportements statiques et dynamiques grace a une
structure de contrdle similaire a celle d’une machine a courant continu [37].

La stratégie de la commande vectorielle consiste a maintenir la courant i; nul et a réguler la vitesse
par I, ou V, la machine etudiée est a poles lisses, qui représentée dans le courant statoriques dans le
reférentiel de Park est maintenu calé sur I’axe q (I = Ig) [37].

Cette technique permet d’éliminer le probléme de couplage entre les axes «d» et «g».

q

Figure 111.2 Principe de la commande vectorielle de la MSAP.
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La commande vectorielle sert alors a contrdle les deux composantes (Id) et (Ig) du courant
statorique en imposant les tensions (\Vd) et (V) qui conviennent. Pour imposer ces tensions il suffit
d’imposer les tensions de référence (Vdref) et (Vqref) a I’entrée de Ionduleur. A 1’aide des
régulateurs, nous allons obtenir des courants de référence (Idref) et (Igref).

L’application de la commande vectorielle nécessite que I’axe de la composante 1q soit en quadrature
par rapport au flux rotorique. Par conséquent, la composante Id du courant statorique doit étre
colinéaire au flux rotorique. Si le courant Id est dans la méme direction que le flux rotorique, le flux
statorique suivant 1’axe ‘d’ s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux
d’entrefer (sur excitation).

D’autre part, si le courant id est négatif, le flux statorique sera en opposition a celui du rotor, ce qui
donne une diminution du flux d’entrefer (sous excitation). Le courant ld doit étre nul, lorsque le
systéme travaille a couple constant [38].

Le systéme des équations de la MSAP sera réduit aux équations suivantes :

Vy = —Lywl, (111.5)
Vy = Rlg+ LIy + @po (111.6)
]df[ +f.0,=Cpp—C, (1.7)
Cem = Plq@sy (111.8)

Le flux est constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel a Iq.
Lorsque le courant Id est nul, le modéle de la MSAP est réduit au modele équivalent a la machine a

courant continu & excitation séparée comme illustré par la Figure. 111.3 :

G
Vg Ia ! . p "R : E
AVA' » e X ] —
N R+s.l, i Canl. }’_* Js+f

Figure 111.3 Modéle de la MSAP quand Id est nul.
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I11.5 Avantages et Inconvénients de la commande vectorielle

111.5.1 Avantages de la commande vectorielle

Elle est basée sur le modele transitoire (traite les régimes transitoire, ce que ne le permet
pas un variateur classique).

Elle est précise et rapide.

Il y a un contréle du couple a I’arrét.

Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

111.5.2 Inconvénients de la commande vectorielle

e La vitesse de rotation intervient explicitement dans [I’algorithem de commande
quand nous ne mesurons pas cette vitesse.

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

e De mouvais parametres entrainent une erreur sur le couple.

e Codteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP).

I11.6 Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP

La référence du courant direct Idref est fixée égale a zéro et la sortie du régulateur de vitesse Iqref
constitue la référence du couple Cemref. Les références des courants Igref et ldref sont comparées

séparément avec les courants réels mesurés de la machine Id et Iq.

Les erreurs des courants sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type P1. Un bloc de

découplage géneére les tensions de réferences Vdref et Vqref.

Le systeme est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la référence de
courant Igref. Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, le courant Idref est imposé
nul dans ce cas.

Les sorties du Bloc de découplage Vdref et Vqref passent par une transformation biphasé vers
triphasé se qui nous donne les trois tensions de référence Varef, Vbref et Vcref de la commande ML,
et qui doit comparés avec une porteuse triangulaire pour générer les signaux de l'onduleur a MLI.
La Figure I11.4 représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une machine

synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q) [4].
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Figure 111.4 Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP

111.7 Stratégie de la technique de découplage

Pour commander le moteur permanant, il est impératif de contrdler le couple, celui-ci dépendant
uniquement des composantes des courants statoriques dans le repere d-q il faut maitriser ceux-ci.
Comme il est loisible de le remarquer, les courants Id et g dépendent simultanément des grandeurs
d’entrée Vd et Vg . Nous avons ici a un systeme multi variable 2 entrées 2 sorties coupler. Afin de
pouvoir mettre en place des commandes mono variables nous allons a partir des équations régissant

le régime dynamique du moteur rechercher une contre réaction non linéaire qui découple le systeme
[4] :

Les tensions électriques suivant les axes (d, ) peuvent étre écrites sous les formes suivantes :

Va = (La 5 + Rlg) — oLglg (111.9)
Vo = (Rlg +Lg52) + o (Lala + 0p) (111.10)

La Figure 111.5 représente le schéma descriptif de découplage des courants Id et Iq.
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Figure 111.5 Schéma descriptif des couplages.

Pour découpler les courants Id et Ig nous avons utilisé dans notre étude la méthode de
compensation, Cette méthode permet d’écrire les équations de la MSAP et de la partie régulation
d’une maniere simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs.

Donc pour découpler I’évolution des courants Id et Iq par rapport aux commandes nous allons définir
des termes de compensations Ed et Eq tel que [4], [12] :

Pour la premiére composante du courant nous aurons :

Va+ wlylq = Rlg + Ly 5% = Var = Vg — Eq (1.11)
Avec :
Eq = —wlyl, = —wg, (1n.12)

Pour la seconde composante :

Vy + laly — @y = Rlg + Ly =2 = Voy =V, — E, (111.13)
Avec :
Eq =wlyly + wpr = w@q (1.14)

Nous avons a donc les courants “Id” e t”” Ig” sont découplés.
Le courant Id ne dépend que de Vd1 et Iq ne dépend que de Vq1.
Avec les nouvelles entrées VVd1 et Vg1, nous pouvons a partir des équations différentielles (111.11) et

(111.13) définir deux transmittances mono-variables :
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I 1
-4 = (111.15)
Va1 R+sLg
I 1
—+ = (111.16)
Vg1 Ri#slg
Avec
V41: La tension a la sortie de régulateur de courant “Id”
V41: Latension a la sortie de régulateur de courant “Iq”
Le schéma de la Figure. 111.6 représente le découplage par compensation [38], [39] :
m
S
L w.Lg. I
— W4 I Régulateur Iy Vau ol é } >
Larer - + Vi
Decouplage
Vai - . Vq
Lgret %Q—‘ Régulateur Ig ‘J@ -
- g
T L0}] T Id
Figure 111.6 Découplage par compensation.
Avec ce découplage nous obtenons le schéma bloc suivant [40] :
....................................... .
w Laly +w.de |e >
§ wlyly, | :
Va0t 1s &
. Moteur synchrone - >
Vy : dans le repére dog i, ¢+ ———Cm P o
: ——> POl 2 T >
"-.' 2

L] &
""‘l".l‘llll"l"ll."‘l'll‘llll""ll‘l.-‘l'l"‘l."

Figure 111.7 Découplage de la machine synchrone a aimants.
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Le moteur a synchrone a aimant permanant et son découplage revient donc a avoir 2 transmittances
du premier ordre dont les nouvelles grandeurs de commande sont Vdi et Vq1, le schéma bloc

devient alors [40] :

Laref ) Va 1
——& X |—»| Régulateur Iy R+s.L, 4

¥

Iqref ) 15“'Ilql 1
R |—1 Régulateur I RTsl
4 s b Iq

Figure 111.8 Commande découplée

111.8 Synthese des différents régulateurs
La regulation est effectuée a l'aide des régulateurs de type PI (proportionnelle, intégrale). Les
algorithmes, méme les plus performants, sont toujours une combinaison de ces actions. Nous avons
adopté un régulateur proportionnel intégral (P1). Dont le coefficient intégral Ki sert de réduire
I’écart entre la consigne et la grandeur régulée donc de réduire le dépassement. Comme le terme
proportionnel Kp permet le réglage de la rapidité du systeme et donc le temps de réponse.

La référence du courant direct ldref est fixée a zéro. Le systéme est équipé d’une boucle de
régulation de vitesse qui permet la création d’une référence de courant et la sortie du régulateur de
la vitesse forme la référence de couple Cemref [8].

Les références des courants ldref et Igref sont comparées séparément avec les courants réels de la
machine Id et g respectivement.

Un bloc de decouplage génere les tensions de reférences Vdref et Varef, les courants sont appliquées

a I’entrée des régulateurs.

111.8.1 Régulateur du courant Iq

La commande de la MSAP s’effectue contr6lant les courants I; et I, le systeme est composé
d’une boucle de régulation de vitesse peuvent étre synthétises que moyen des techniques classiques

développées pour les systemes linéaires [8].
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Le schéma fonctionnel de la boucle du courant Iq (Iq = RZ:; ) est représenté par la Figure. 111.9.
q
Va
+ K
lor \,< Kpq + — —1 > Iy
N S sLy+R

Figure 111.9 Boucle de régulation du courant Iq

Kpg, Kiq : Gains proportionnel et intégral du régulateur du courant Iq

111.8.2 Régulateur du courant Id
Pour la régulation du courant I;, nous suivons la méme procédure utilisée pour la régulation du

, . v S
courant I, Le schéma fonctionnel de la boucle du courant (I3 = = +qSlL ) est représenté par la
S d

Figure. 111.10 [8].

Vai 1 Ia
H Id

: K. o4 T .
Idref pd-}- S o R+S.Ld >

Figure 111.10 Boucle de régulation du courant Id
Kpd, Kid : Gains proportionnel et intégral du régulateur du courant Id.

111.8.3 Régulateur de la vitesse [8]

Le schéma fonctionnel du contréle de la vitesse est donné par:

nrer N K Ki — ! 0
sy T

v

Figure 111.11 Boucle de régulation du la vitesse.
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Kp, Ki : Gains proportionnel et intégral du régulateur de la vitesse.
Généralement les coefficients Ki et Kp du régulateur Pl sont ajustables, dans certain le calcul exact

de ces coefficients ne donne pas de bons résultats.

111.9 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP

Les résultats de simulation présentée par la suite sont réalisés a 1’aide de logiciel MATLAB/
SIMULINK sur un moteur synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur de tension a
deux niveaux commande selon le principe de la technique MLI.

Les parametres de la MSAP utilisé pour la simulation sont donnés a I’annexe A. Nous avons
effectué deux types de fonctionnement du moteur le premier a vide et en charge et le deuxieme a

vide, en charge et inversion de la sens de rotation.

111.9.1 Résultats de simulation en démarrage direct

Nous effectuons un démarrage a vide de la MSAP jusqu’a a I’instant t = 1s nous appliquons un
échelon de couple résistant de valeur Cr=5 N.m.

La consigne de vitesse est égale a la vitesse de synchronisme de 104.7 rad/s (1000 tr/min).

120 107 i
~ ~ N _W
% 100 [f % 106 ==-Wref||
g %
S % 3 105
_W c
2 o
T 60 - Wref] =
*é’ 5 104
) )
© o]
g 40 o 103
0 [%)]
g 3
> 20 > 102
0
0 0.5 1 15 2 0.5 1 15
() (s)

Figure I11. 12 Vitesse de rotation et sa référence.
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Figure I11. 13 Couple électromagnétique.
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Figure 111. 14 Courant quadrature et son référence.
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Figure I11. 15 Courant direct et son référence.
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111.9.2 Résultats de simulation (essais a vide, en charge et inversion du sens de rotation)

Nous effectuons un démarrage a vide de la MSAP jusqu’a a I’instant t = 1 s nous appliquons un
échelon de couple résistant de valeur Cr=5 N.m.

La consigne de vitesse est égale a la vitesse de synchronisme de 104.7 rad/s (1000 tr/min).

Nous effectuons un démarrage a vide de la MSAP puis nous appliquons un échelon de couple de
résistant de valeur Cr=5 N.m a l'instant t = 0.5s jusqu’a I’instant t = 1.5s nous éliminons la charge.
La consigne de vitesse est de 104.7 rad/s (1000 tr/min) jusqu'a l'instant t=1s, puis le sens de rotation

est inversé a une vitesse égale a -104.7 rad/s (-1000 tr/min).
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111.10 Interprétation des simulations de la commande vectorielle de la MSAP

Les Figures 111.12, 111.18, 111.19, 111.13, 111.20, 111.14, 11.21, 111.15, 111.22, 111.16, 111.23 et 111.17,
I11.24 représentent 1’évolution la vitesse de rotation et sa référence, le couple électromagnétique et
le couple résistant, les composantes du courant directe, quadrature et ses références du courant et les

courants triphasé (a b c) et le courant de la phase a respectivement.

L'allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte rapidement sans dépassement
avec une petite perturbation lorsque nous appliquons un couple résistant a t = 0.5s et son
élimination a t =1.5s. Le temps de réponse et acceptable environ 0.2s. L'effet de la perturbation est
rapidement éliminé et que le couple électromagnétique se stabilise a la valeur du couple de résistant
5 N.m, une réaction négative est observée lors de l'inversion du sens de rotation et puis le couple

rejoint son trajectoire de référence.

La réponse des deux composantes du courant direct et quadrature suit parfaitement ses références et
montre bien le découplage introduit par la commande vectorielle de la MSAP le couple est
commandé par une action sur le courant lg alors que ld est fixé égale = 0 A (similaire a la

commande d'une machine a courant continu).

I11. 11 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié et analysé les propriétés statiques et dynamiques de la
commande vectorielle de la MSAP alimenté par un onduleur de tension a deux niveaux avec
réglage de la vitesse de rotation. Le réglage de la vitesse de la MSAP par le régulateur Pl donne de
bons résultats, réponse rapide de la vitesse et sans dépassement.

Les résultats de simulation obtenus pour réglage de la vitesse et le contrle séparément des
composantes des courants direct et quadrature sont tres satisfaisants de point de vue erreur de
réglage, robustesse et stabilitt du systeme global dans n'importe quelle condition de
fonctionnement (vide, charge, inversion de sens de rotation).

La commande vectorielle présente plusieurs avantages tel que, la précision importante, stabilité et

simplicité, temps de réponse tres faible.
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Conclusion générale

La machine synchrone & aimant permanent (MSAP) en mode moteur s’est imposée dans 1’industrie
gréce a sa robustesse et sa simplicité de construction; par contre sa simulation est difficile, car le

modele est fortement non linéaire.

Le travail présenté dans ce meémoire est une contribution & la modélisation, commande vectorielle
de la machine synchrone a aimant permanent (MSAP) en utilisant des régulateurs PI alimentée par
un onduleur de tension a deux niveaux contr6lé par la technique MLI, et la régulation de vitesse et
simulation par le logiciel MATLAB/SIMULINK.

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est se concrétiser a un modéle équivalent a celui
d’une machine a courant continu (MCC), c'est-a-dire un modéle linéaire et découplé, ce qui permet

d’améliorer son comportement dynamique.

Dans la premiere partie de cette mémoire nous avons présenté a un apercu général sur la machine
synchrone aimant permanant (MSAP) aprés avoir presenté les différents types de machines
synchrones a aimants permanents, la principe, la structure et la constitution et les différentes
cagoteries de la MSAP ainsi que différentes possibilités d'alimenter celles-ci a travers d'un onduleur
triphasé de tension a deux niveaux, nous avons établi quelques technique pour contréler la MSAP.
Dans le deuxieéme chapitre, nous sommes traités la modélisation de la MSAP dans le repere triphasé
abc, le repére de Park biphasé d g, et la mod¢le d’équation d’état. Cette modélisation permet la mise
sous forme d’équation d’état la MSAP alimentée par un onduleur de tension. Le modele de la
MSAP en dp a été validé par simulation dans un environnement MATLAB/SIMULINK pour des
fonctionnements de la MSAP a vide, en charge et inversion de la sens de rotation afin de visualiser
I’évolution des grandeurs électriques et mécaniques (couple, vitesse, courants).

Dans le dernier chapitre, nous avons abordé I’application de la technique vectorielle a la MSAP pour
assurer le réglage de la vitesse de rotation et les composants des courants direct et quadrature a
I’aide des correcteurs PI pour différentes types fonctionnements de la MSAP (a vide, en charge et
inversion de sens de rotation). Des résultats de simulation sont présentés et discutés pour montre la

justesse du modele aborde et les performances de technique utilise.

Finalement, nous pouvons conclure que la commande vectorielle de la MSAP montre de bonnes
performances rapidité de réponse, stabilité et simplicité, sans dépassement, sans erreur statique et un
rejet de perturbation instantané en suivi et en régulation de la vitesse, mais 1’inconvénient principal

de la commande vectorielle est la dépendance des paramétres de la machine.
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Annexe A Parametres de la machine synchrone a aimant permanant (MSAP)

étudiés [4].
Tension statorique nominale Vs 230V /400 V
Vitesse de rotation nominale Ns 1000 tr/min
Fréguence nominale statorique fs 50 HZ
Résistance statorique R 1.4 Q
Inductance cyclique statorique Ld 0.0066 H
Inductance cyclique rotorique Lq 0.0066 H

Moment d’inertie J

0.00176 Kg.m?

Coefficient de frottement f

0.00388 N.s/rd

Flux des aimants of

0.1564 Wb

Nombre de paires de poles p

3
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Annexe B Transformations TRIPHASEE-DIPHASEE [30]

B.1. Transformation de Clarke ou de Concordia
Passage du systeme triphasé fixe au systeme diphasé fixe
Les transformations de Clarke et de Concordia permettent (I'une ou I’autre) de passer d’un repére
triphasé équilibré abc a un repére diphasé afy. Ce qui est trés intéressant puisque 1’objectif de la
commande vectorielle est de parvenir & commander separément les deux grandeurs flux et couple
qui seront chacune, associée a un axe.
L’objectif de toute commande de machine étant le transfert maximum de puissance (entre la
machine et sa charge).

1. Transformation de Clarke
Cette transformation (af0) n’est pas normee, par consequent elle ne conserve pas la puissance, mais

conserve les amplitudes. Les matrices de Clarke et Clarke inverse sont :

1 1 1 1
It =2 3 it =3 3|
ci=lo & -% BY; [ =lo T -2 (B.2)
[1 11 J [1 11 J
2 2 2 2 2 2

Remarques

La matrice de Clarke n’est pas normée par conséquent, son inverse n’est pas égale a sa transposée.

Si le systéme des tensions est équilibré, la matrice de Clarke, se réduit a :

1 1

1 —= —=

2 2 2
1=31, & _s|®d

2 2

2. Transformation de Concordia
Cette transformation (aff0) normée, elle conserve la puissance mais pas les amplitudes.

Les matrices de Concordia et Concordia inverse, sont :

o T
[C]=|O s 5 (B.4); [C]-1=[C]T=|o £ —“2—5| (B.5)
% 3 3 Y

Remarques
La matrice de Concordia est normée par conséquent, son inverse est égal a sa transposée. Si le

systéme des tensions est équilibré, la matrice de Concordia, se réduit a :
1 1

1 —-= i

[c32] = §0 i | ®B9
2

2
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Annexe C Calcul des régulateurs [8]

C.1 Régulateur du courant Iq

Les gains du régulateur Pl du courant quadrature pour un temps de réponse donné seront calculés

comme suivante :

-3 R
t.=3 Ko (C.1)
R
Kiq = t—rs (C.2)
Kpqg _ Lq
Reg — Ro (C.3)
— Lq
Kpg =3 T (C4)

C.2 Régulateur du courant Id

Les gains du régulateur Pl du courant direct pour un temps de réponse donné seront calculés

comme suivante :

RS
t=3 (C.5)
Rs
Kig =3 . (C.6)
Kpd _ L_d
Kia  Rs (€7
Lq
kpd = —_— (C8)

C.3 Régulateur de la vitesse ®

Les gains du régulateur Pl de la vitesse de rotation pour un temps de réponse donné seront calculés

comme suit :

t =3 (C.9)
Kk, = é (C.10)
Kp _J

=i (C.11)
Kp=3L (C.12)
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Annexe D Présentation de I'environnement MATLAB/SIMULINK™ [30]

MATLAB est un logiciel destiné principalement au calcul scientifique, a la modélisation et a la
simulation. Le noyau de calcul est associé a l'environnement SIMULINK, permettant une

modélisation basée sur des schémas-blocs.

Des bibliothéques spécialisées sont disponibles (les "Toolboxes™) pour la plupart des domaines
scientifiques nécessitant des moyens de calcul importants : automatique, traitement de signal,
mathématiques appliquées, télécommunications, etc.

Des modules temps réel, développés autour des produits dSPACE (Real Time Interface, TRACE,
COCKUPIT) sont également proposés et rendent I'environnement de travail particulierement attractif
. l'utilisateur dispose en effet de tous les outils nécessaires a I'élaboration d'une application sur
procédé réel, de la simulation a la supervision.

Les simulations proposées sont réalisées sous MATLAB/SIMULINK™,



	PAGE DE GARDE
	Remerciement
	امنة الإهداء
	اسيا الإهداء
	ملخص
	Résumé
	Abstract
	Listes des Figures
	Liste des Tableaux
	Listes des symboles et Notations
	Sommaire
	Introduction
	Introduction générale
	Chap I
	Chapitre I Final
	Chap II
	Chapitre II Final
	Chap III
	Chapitre III Final
	Conclusion
	Conclusion générale
	Réf
	Réferences
	Annex
	Annexes

