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NOTATIONSET ABREVIATIONS
MSAP : machine synchrone a aimants permanents.
MCC : machine & courant continu
f.e.m: force électromotrice
FMM : force magnétomotrice
(abc) : modele réelle de la machine triphasé.
(d.q) : modéle de Park.
MLI : modulation de largeur d’impulsion.
@, @sp: flux engendré par les aimants.
R,: la résistance statorique.
C, : Couple résistant.
C,,, : Couple électromagnétique.
J: Moment d’inertie.
fr: Le coefficient de frottement.
o: Vitesse mécanique
1, : courant de l'axe d.

I,: courant de I'axe q.

v, ‘Latensions statoriques.
i, courants statoricues.

L : Linductance du stator.
0: Angle électrique.

X,, . . composante réel dans le repére abc.

ab,c



u,:La tension de référence.

u,:La tension de porteuse

S(t) : le signal MLI résultant.
m :L’indice de modulation

f, la fréquence de la porteuse

r :le taux de modulation

eqet e, @ termes de découplages.

S: Opérateur de Laplace.

V4,: la tension a la sortie de regulateur de courant «I,; »
Vg, la tension ala sortie de régulateur de courant «, ».
w,: Pulsation propre du systéme,

¢ : Facteur d’amortissement.
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Introduction générale

Introduction générale :

Dans ces vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie électrique a
été marque, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'électronique de
puissance. Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques)
ont été peu a peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des
moteurs électriques. Historiquement, le moteur a courant continu a parfaitement assuré le
fonctionnement de la plupart d'équipements industriels. Cependant, son principal defaut reste
le collecteur mécanique que l'on tolere mal dans certains environnements et qui fait
augmenter les colts d'entretien. Les machines a courants alternatif possédent de nombreux
avantages. L'absence de collecteur leur permet davoir un encombrement minimal, une
fiabilité accrue, un co(t de construction plus réduit et une vitesse de fonctionnement élevée.
Parmi ces machines, La machine synchrone a aimants permanents (MSAP). [1], [2].

La machine synchrone a aimants permanents est un actionneur électrique trés robuste et
présente de faibles moments d’inerties ce qui lui confére une dynamique caractérisée par de
trés 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
(actionneurs de robotique, servomoteur, entrainement a vitesse variable ...etc. ).Mais le
modeéle du moteur synchrone a aimants permanents correspond a un systéeme multi variable et
fortement couplé, c¢’est pour cette raison que sa commande est plus complexe que celle d’une
MCC.[3]

L'absence de découplage naturel entre 1’inducteur et 1’induit rend la commande du
MSAP plus difficile, en dépit de sa simplicité structurelle. Le MSAP peut étre décrit par trois
équations differentielles non linéaires, avec les grandeurs électriques (courants et flux) et une
grandeur mécanique (vitesse du rotor). Les entrées physiques du systeme sont les tentions
statoriques. Ce modeéle dépend des résistances statoriques qui varient considérablement avec
la température de la machine.

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

de performance acceptable, est nécessaire. [4]
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Ce mémoire est scinde en trois chapitres :

Le premier chapitre concernera les caractéeristique générale des principaux materiaux
pour aimants permanents, puis nous présentons les différents structure des inducteurs des
MSAP . A la fin du chapitre, on citer les avantages des machines synchrone a aimants
permanents et leurs domaines d’application.

Le second chapitre sera consacré a la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. Cette modélisation repose sur des parametres électriques qui décrivent des
phénomenes électromagnétique. moyennant des hypothéses simplificatrices. Le modéle de la
MSAP en vue de sa commande est données dans le formalisme a deux axes, appelé modele de
PARK .L’association convertisseur machine et aussi donnée et validé par simulation .

Le troisieme chapitre décrit le principe de la commande vectorielle de la MSAP pour

I’asservissement de vitesse. La vitesse est réglée par un régulateur proportionnel intégral (PI).
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Chapitre 1 : Généralités sur MSAP

I.1.Introduction :

Les machines synchrones représentent aujourd’hui une grande partie du marché des
convertisseurs d’énergie ¢lectromécaniques et couvrent une trés large gamme de puissance qui
s’étend de quelques Microwatts, jusqu’a un Gigawatt environ. Les fortes puissances restent le

domaine réservé de la production d’électricité. [1]

Avec Taveénement des matériaux a aimants permanents de haute énergie et les progrés réalisés
dans le domaine de I'électronique de puissance, ces derniers ont avérés expansifs ces dernieres

années.[2]

lls ont été adopté dans de plusieurs applications de hautes performance telles que la robotique,
I’aérospatiale, les outils électriques, la production des sources d’énergie renouvelable, les divers
équipements médicaux, les Vvéhicules électriques et les hybrides, etc, pour toutes ces applications

les machines a aimants permanents sont parfois préférables aux autres machines traditionnelles.

L'absence des pertes au rotor, la robustesse et la puissance massique élevée favorisent ['utilisation

de plus en plus des machines synchrones a aimants permanents dans la variation de vitesse. [3]

1.2.Présentation de la machine synchrone a aimant permanent :

Depuis quelques décennies, [I'utilisation des Machines Synchrones a Aimants Permanents

(MSAP) est en constante progression dans de nombreux secteurs industriels.

En effet, lavenement, dans les années 1980, de nouveaux matériaux magnétiques plus
performants (de type Samarium-Cobalt ou Néodyme-fer-Bore) pour la conception des aimants
permanents, rendent les MSAP trés compétitives par rapport a d’autres types de machines
(machines a courant continu (MCC), machines synchrones a rotor bobiné ou machines
asynchrones). De plus, les progrés technologiques parallelement réalises dans le domaine de
I’électronique de puissance, ont ¢€largi le spectre des performances en termes de dynamique et de
puissance contrlable, permettant a la MSAP d’occuper une place importante dans les applications

a vitesse variable.[4]
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1.2.1.Constitution de la MSAP :[5]

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui comprend
un stator et un rotor. Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enroulements liés a la source.

Le rotor est une partie mobile qui est monté sur I'axe de rotation.

Figure L.1 : Structure d’un Moteur Synchrone a Aimants Permanents

a) Le Stator :

Le stator est constitu¢ d’un certam nombre de bobines réparties dans des encoches qui
constituent trois bobinages indépendants. Elles sont destinées a créer un champ magnétique
tournant lorsqu’on les alimente par un systéme de tensions ou de courants triphases.

Les topologies rencontrées dans les bobinages des machines tournantes a courants alternatifs
sont nombreuses. On distingue deux grandes catégories de bobinage. Les bobinages dits réguliers,
parmi lesquels ont trouvé les bobinages a pas diametral, les bobinages a pas raccourcis, les
bobinages répartis et les bobinages non réguliers, comme les bobinages a trous ou a nombre

fractionnaire d’encoches par pole et par phase.

b
Bobinages
statoriques

Figure 1.2 : Schéma de bobinage statorique
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b) Le Rotor :

Le rotor est quant & lui constitué d’un noyau de fer sur lequel sont disposées des aimants
permanents qui servent a genérer une excitation permanente. Les aimants permanents sont des
matériaux magnétiques « durs », c’est-a-dire des matériaux qui, une fois aimantés, conservent leur
aimantation a la température d’utilisation. Leurs propriétés magnétiques sont déterminées tout
d’abord par les propriétés intrinseques des composés qui les constituent. Elles dépendent aussi
fortement de la microstructure du matériau liée au procédé de fabrication. Les aimants permanents

peuvent étre montés en surface ou insérés dans le rotor.

Axe du rotor

Entrefer

Almant
permanent

Figure 1.3 : Schéma de rotor
I.3.Principe et modes de fonctionnement :

Les courants statoriques créent dans le stator un champ magnétique tournant de méme
fréquence que les courant statoriques. La vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de
synchronisme. Les aimants permanents (semblable a des enroulements alimentés par un courant
continu) n’ont pas besoin d’étre alimentés. Le champ magnétique ainsi crée cherche en
permanence a s’aligner avec celui du stator. La machine est dite synchrone car elle tourne a la
méme vitesse que le champ statorique.
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I.4.Structure des inducteurs des machines a aimants permanents :[7]

Selon leur inducteurs, on distingue principalement deux types de machines synchrones a
aimants permanents, celles a poles lisses (sans piéces polaires) et celles dites a poles saillants

(avec pieces polaires).
I.4.1. Structure sans piéce polaire (SPP) :

Les machines sans pieces polaires comportent un rotor dont les aimants sont montés en surface, en
périphérie du noyau magnétique rotorique et sont maintenus par collage ou frettage. La frette doit étre
amagnétique et éventuellement non conductrice si on veut éviter la circulation de courants induits par les
harmoniques de l'alimentation. Son épaisseur s’ajoute a I’entrefer mécanique de sorte que I’épaisseur des

aimants doit étre suffisante afin de fournir un niveau d’induction voulu dans ’entrefer.

Ce type de structure se caractérise principalement par une réluctance constante le long de I'entrefer.
L'inductance est donc constante et de faible valeur en raison de la perméabilité de laimant souvent
proche de pu, s’ajoutant a un entrefer assez large pour loger la frette sur les rotors intérieurs. On
peut obtenir une force électromotrice quasi trapézoidale si les aimants sont a aimantation radiale et
l'entrefer réduit, utile pour une alimentation par courants rectangulaires sans ondulations de

couple.

Figure 1.4 : Aimants plan convexe Figure 1.5 : Aimants périphériques en surface
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1.4.2.Structure avec piéces polaire (APP) :

Le role des piéces polaires consiste a élever I'induction dans I'entrefer a une valeur supérieure
a celle fournie par les aimants, particulierement lorsque l'on y ajoute un effet de concentration
géométriqgue du flux magnétique. On peut distinguer deux types de machine avec pieces polaires.
Les rotors avec aimants sous les pieces polaires comportant des aimants disposés contre le noyau
magnétique. Ces aimants peuvent étre de forme parallélépipédique a aimantation parallele ou en
forme de tuile aimantée radialement. Les rotors a concentration de flux qui utilisent I’aimantation
tangentielle d’aimants généralement parallélépipédiques disposés entre les picces polaires contre
un arbre amagnétique. Ces derniéres realisent une concentration de flux a condition que le nombre

de pdles soit suffisamment élevé, ce qui permet d’augmenter le module du champs dans Ientrefer
de facon significative.

Figure 1.6 : Aimants aconcentration du flux  Figure 1.7 : Aimants sous les pieces polaires

I.5.Les aimants permanents :[7]

Les aimants des machines synchrones sont fabriqués a partir de poudre de ferrite, de poudre
de fer-cobalt ou de terres rares. Un bon aimant doit avoir une induction rémanente et un champ

coercitif le plus grand possible

C’est au début des années 30 que sont apparus les premiers aimants permanents appelés
Alnico (aliage a base d’Aluminium-Nickel-Cobalt). Ces derniers demeurent le matériau
magnétique le plus utilisé durant plusieurs décennies. Depuis les années 50, ils ont été peu a peu

remplacés par les aimants a base d’héxaferrite (AFe12019 ou A=Ba, Sr, Pb,...).
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Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent beaucoup dans le

couple massique d’un actionneur.

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant du plan B-H, figure. Cette

courbe est caractérisée par :

e DL’induction rémanente B,, c’est-a-dire 'induction résiduelle en circuit fermé.
e Le champ coercitif de Iinduction H,, , qui est le champ démagnétisant annulant

I'induction, plus sa valeur est élevée et plus 'aimant est stable.

® |esvaleur H,etB, dupoint de fonctionnement optimal M correspondant a (BH) gy -
1.5.1.Choix d’aimants permanents utilisés pour le MSAP :[7]

e Les ALNICO sont des alliages a base de fer, d’aluminium et de nickel, avec des
additions de cobalt, cuivre ou de titane. lls peuvent étre isotropes ou anisotropes.

e Les FERRITES sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontuum. Ils sont
obtenus par frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes.

e Les TERRES RARES tels que les Samarium-Cobalt sont beaucoup plus performants et
autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu'a 300°C), mais is sont trés
colteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition.

e Les NEODYME-FER-BORE (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux Samarium-
Cobalt et sont beaucoup moins colteux mais leur tenue a la température est moins bonne
(usqu’a 160°C).

Br(T)

AINICo 112
[

11.0

0.8

Md-Fa-B 0.8

* o .
- 0.4
Sm-Co

= ."‘-' Farrite EdfE
Hegikaim) = ™ W

— e — pig
800 600 400 200

Figure 1.8: aimants permanents utilisés pour le MSAP
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1.6.Avantage des machines synchrones a aimants permanents :[1]

Couple volumique et puissance massique importants permettant ['utilisation de machines au
design plus compact : caractéristiques trés recherchées pour des applications embarquées.
Rendement plus ¢élevé grace a [lutilisation d’aimants permanents en remplacement des
enroulements rotoriques. Ainsi, le rotor n’a pas besoin d’étre aliment¢ ce qui diminue les
pertes (absence de pertes joules).

Fiabilit¢ de la machine en raison de I’absence de bagues et de balais.

Simplicité de conception et d’entretien due également a I'absence de bagues et de balais.
Performance dynamique élevée grace a une densit¢ de flux importante dans I’entrefer.
Simplicite de contr6le en fonctionnement générateur avec notamment I'absence de régulation

de vitesse et de tension.

I.7.Domaine D’application :[8]

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance,
allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systemes de propulsion
des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la synchronisation
I'entrainement a vitesse variable, et la traction.
Il fonctionne comme compensateur synchrone.
Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que

les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges.

1.8. Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté principalement la machine synchrone a aimant

permanent, sa constitution fondamentale , puis on a élaboré les types de machines synchrones a
aimant permanent vis-a-vis la structure de leur rotor , par la suite on a envisagé quelques
aspects structurels des différents types d’aimants permanents ainsi que leurs propriétés , comme
on a mis en faveur les avantages et les inconvénients apporté par la machine dans ses différents

domaines d’application.
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I1.1.Introduction :

Le moteur synchrone est fortement pénalis¢é par I'absence du couple hors du
synchronisme. Alimenté par des réseaux a fréquence fixe, il doit étre lancé a la vitesse de
synchronisme pour fournir un couple électromagnétique. Pour pallier 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. [9]

Dans ce chapitre, on présentera la modélisation d’une machine synchrone a aimants

permanents associée a un convertisseur statique (un onduleur a MLI).

I1.2.Hypothéses simplificatrices :[1]

Le modeéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents obéit aux
hypotheses simplificatrices suivantes :

e [L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

e La distribution sinusoidale de le FMM crée par les enroulements du stator.

e L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et 'effet de peau.

e [’effet d’encochage est négligeable.

e La résistance des enroulements ne varie pas avec la température..

I1.3.Modélisation de la MSAP :
I1.3.1.Mise enéquation de la MSAP en triphasé :[9]
11.3.1.a .Equation électrique :
La figure IL1 donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents.
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Stator Rotor

Figure IL1: Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents.

A partir de la figure IL1, nous écrivons les équations de la machine synchrone dans le

repére fixe au stator, en notation matricielle :

[v,] = [R,). [i] + 5[] (IL1)
[ ] = [LI=lig]+[ oy ] (IL2)
ou:

[v] =[va Vs V] :Vecteur tensions statoriques

[iJJ=[is i, i.] :Vecteur courants statoriques

losr] =1 9o @, @.1 : Vecteur flux statoriques.

R, 0 0

[R]J=[0 R, O : Matrice résistance du stator.
0 0 R,
La Mab Mac

[L]=|M,, L, My.| :Matrice inductance du stator.
Mac Mbc Lc

[(psf] =[ Qo Por Pcr ]7: Vecteur flux créé par laimant a travers Ienroulement

statorique.
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11.3.1.b. Equation électromagnétique :
Com=3[11" (55 [L1) [1] (IL3)
11.3.1.c. Equation mécanique :
L’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine
Jm " = C o = Cr— frooy (IL4)
C, : Couple résistant.
Jm :le momentd’inerte des parties tournantes de I’ensemble machine charge.
fr : Le coefficientde frottement.

w, : La vitesse de rotation du rotor.

11.3.2. Mise en équation de la MSAP en diphase :
11.3.2.1 . Principe de la transformation de Park :

Les équations obtenues dans le repere abc sont fortement non linéaires et couplées. Elles
sont fonctions de la position du rotor ©. ceci fait apparaitre des difficultés pour la résolution
du systeme. Pour simplifier ce probleme, la plupart des travaux dans la littérature font appel a
I'utilisation de la transformation de Park. Cette transformation, appliquée aux variables

(tensions, courants et flux), permet d’obtenir des variables fictives appelées les composantes
d-q ou de Park. Ceci peut étre interprété comme étant une substitution des enroulements de

phases du systéme réel (a,b,c) en enroulements orthogonaux d’axes (d-q) tournant a une

vitesse  par rapport au stator.
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Figure IL2 :Schémaéquivalentde laMSAP dans le repére (d,q)
a) Passage direct : triphasé au diphasé

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d, q) est donnée

par :

[quo] = [p(e)][Xabc] (HS)

Avec :
[p(6)] : La matrice de passage direct de Park
X : Représente les variables considérées de la machine (tensions,courants ou flux),
X, : La composante homopolaire ajoutée pour rendre la transformation réversible elle est

nulle lorsque le systeme est en équilibre.

[ cosO cos(6 — 23—”) cos(6 — 43—”)

1

! |
[p(B)] = \EI —sin@ —sin(6 — 23—n) —sin(6 — 43—”) I
|

(IL6)
1 1 1
vz vz vz

b)Passage inverse : diphasé au triphasé

La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées, elle

est définie par :

[Xabc] = [p(e)]_l [quo] (H7)
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Et la matrice de passage inverse de Park [p(6)]~* est donnée par :

[ cos6 —sin6

I
p(e)]* = \ﬂ cos(6—2) —sin(60 — )
[cos(@ - 43—”) —sin(6 — 43—”)

(IL8)

= Sl Sl
-—

11.3.2.2. Transformation de Concordia:

La transformation de Concordia permet de transformer un systeme triphasé

quelconque enun systeme equivalent formé de trois grandeurs orthogonales.

La transformation directe de Concordia est définie par la matrice [C ] appelée

matrice de transformation directe ; donnée par I’équation :
a) Passage direct :triphasé au diphasé

La transformation de Concordia est un cas particulier de la transformation de Park ou

I'angle pO est nul. 1l s’agit donc d’une transformation statique qui s’exprime par la relation.

X, X,
Xpg| = [C]|Xp (IL9)
Xo_ XC
- 1 1
1 3]
_ 2 B _B
[cl=g5l0 3 2| (11.10)
1 1 LJ
2 V2 V2
b) Passage inverse : diphasé au triphasé
Xa Xa
Xp|=[CI71|Xp (I.11)
X, X,
1
o
-1 21 BB 1
[c] _‘/;I > 3 ﬁl (IL12)
_1 31
l 2 2 \/EJ
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On a choisi le coefficient pour les matrices de PARK et CONCORDIA afin de conserver

la puissance pendant le passage entre les deux reférentiels.
I1.3.2.3. passagedu repere (d,q) au(a,p) [1]

La matrice de rotation qui permet le passage du repére (a,p) lié au stator vers le repére
(d, q) lié au rotor.

cos@ —sin6b
sin@ cosO (IL13)

p(0)|

11.3.3. Modelisation de la MSAP dans le repéere de Park:

11.3.3.a. Equations électriques :
Le modéle de la machine apres la transformation de Park est donné par :

Expressions des tensions :

ad
Va=Rslg+—*—p w. O, (L14)
V, =Ryl + 584 p.w,. @,
Expressions des flux :
V,=L, I, +®
a— “q''q

I1.3.3.b. Equation électromagnétique :

Le couple électromagnétique dans le référentiel (d, q) est donné par I’expression suivante :
Com =P-[(La— L)l 414+ Df. 1] (IL16)
I1.3.3.c. Equation mécanique :
].%’+f.w=ce—cr (IL17)

J: Moment d'inertie de la partie tournante (kg. M?).
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f: Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).
C,.: Couple résistant (N.m).

o: Vitesse mecanique (rad/s).

11.3.4. Mise sous forme d’équations d’état :

Considérons les tensions (V;,V;) et le flux d’excitaton @, comme grandeurs de
commande, les courants statoriques (I;,1,) comme variables d’état. A partir des équations

(2.14), (2.15), on peut écrire le systéme d’équations comme suit :
[x] = [A][X] + [B][V] (IL18)

[A]: Matrice fondamentale qui caractérise le systéme.
[B]: Matrice d’entrée.

[V]:Vecteur de commande.

>z T
[X]:Vecteur d’état (posons, [X] = [Ids Iqs] ).

1
R q La
all L, PwT I
< d]: a0 L d]+I0 (IL19)
dt _pyka  Rs ]I |
ql |-pot =
q q l()

A partir de (11.16), (IL.17) et (1.19), le modele de le MSAP dans le repére de Park peut
étre schématisé par la figure :

o

P |e

Figure IL3: Le modéle de la machine dans le repere de Park.
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I1.4.Modélisation Convertisseur statique :[10]

Les avantages de lassociation des machines synchrones a aimants permanents avec des

convertisseurs statiques sont nombreux :

e Variation de 'amplitude de la tension d’alimentation de la machine.
e Variation de la vitesse de synchronisme par la variation de la fréquence du
convertissevur.

e Autopilotage de la fréquence du convertisseur par le capteur de position.

Le réglage de la vitesse (ou de position) du rotor d’une machine synchrone se réalise
logiquement par action sur la fréquence de la tension (ou le courant) statorique .Par
conséquent, pour ce donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source

d’alimentation capable de délivrer une tension a fréquence variable.

Dans notre cas I'alimentation est un convertisseur constitu¢ de trois étages, un redresseur

connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les ondulations du courant et de la tension,

et un onduleur de tension type modulation de largeur d’impulsion (M.L.I).

Source Redresseur Filtre Onduleur de tension
triphasé
Commande

Figure IL4 :Structure générale de I'alimentation de la MSAP par un onduleur de tension.
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I1.4.1. Les redresseurs (AC/DC) (alternatif- continu) :[11]

Le redresseur est un convertisseur « alternatiffcontinu ». Une conversion d’énergie
¢lectrique permet de disposer d’une source de courant continu a partr d’une source

alternative, il est représenté par la Figure suivante.

la )
| A
1 D ' D, D
P ,
U . N
—® - : ¢ |
D./N Ds Ds

Figure IL5: redresseur

IL.4.2.Modélisation du filtre :[10]

On inseére entre le redresseur et 'onduleur de tension un filire passe bas (L C) pour

éliminer les hautes fréquences. Le schéma représentatif est donné par la (figure IL6):

R /DS A

U red Cy p— U

L ]
[ ]

Figure IL6 : Représentation d’un filtre passe- bas
IL.4.3.Les onduleurs (DC-AC) (continu-alternatif) :[12]

Un onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion continu-
alternatif. Il est normalement alimenté a partir d’une source de tension continue. La source

continue impose la tension a I'entrée de l'onduleur. La puissance maximale Transmise reste
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déterminée par les caractéristiques propres du récepteur, dans notre cas, La machine

synchrone a aimants permanents.

I1.5. Modélisation de ’onduleur de tension :[13],[14]

Dans notre travail nous avons choisi 'onduleur de tension commandé par la technique
de Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI), la modulation sinus-triangle a été choisie pour

la génération des tensions d’alimentation du MSAP.

Du fait que les constantes de temps des machines et des régulateurs sont trés grandes
devant le temps de transition d'un état a lautre des composants semi-conducteurs, on peut
faciliter la modélisation et reduire le temps de simulation en modélisant l'onduleur par un
ensemble d'interrupteurs idéaux. Les six interrupteurs de londuleur relient les deux bornes de
la source continue de tension aux trois phases de la machine. Les tensions de sortie aux bornes
de Tonduleur sont prises par rapport au point fictif "o" de la source de I’onduleur. Une

fonction logique décrit I’état de chaque interrupteur.[14]

v |P jﬂl D, j-:;r.- D, ju,

MNeutre

Figure IL7 :Schéma structurel d’un convertisseur de tension triphasé

Les tensions composées sont données par les relations suivantes :

IfUab = Vao Vbo
4 ch = Vbo - Vco (H-ZO)
LU =V. -V
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Au niveau de la charge, les relations donnant les tensions simples son :

IfUab =Va—V
{I Uy, =V, — (IL21)
kUca a

Et en effectuant les differences membre a membre, on obtient :

(Uay = Uea = 2.V = (Vy + V)
Qch —Up =2.V, = (V,+ V) (IL22)
Uca - ch = 2'Vc - (Va + Vb)

Sachant que les tensions va, vb, vc forment un systeme triphasé équilibre, on peut écrire :

I(Uab_Uca=3’Va

\Uc, - U, =3V,

D’ou les nouvelles expressions des tensions simples :

vaa 2 (uab ca)
4' Vp = (ubc Uap) (IL24)
kvc Ucq ubc)

Les tensions simples en fonction des tensions mesurées entre les points A, B,C et le point

milieu fictif O sont alors donnée par :

vaa 2 (ZV co)
{Vbz_ (- Vao+2 Vbo ~ Veo ) (IL25)
Ve == ( Vao — Vbo T 2.Vcp)

20
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On obtient enfin sous forme matricielle :

Val [ [2 -1 =11 [Vao
l-2 2 il (2
Ve -1 -1 2 Veo

Chaque bras de londuleur est constitu¢ de deux interrupteurs supposés parfaits et
fonctionnant de facon complémentaire, on peut par conséquent associer a chacun d’eux une

valeur binaire de commande i, avec (i = A,B,C) et telle que :
—Si = +1, si Pinterrupteur du haut est fermé et 'imterrupteur du bas ouvert.
—Si = —1,si interrupteur du haut est ouvert et I'interrupteur du bas fermé.

Ce qui nous permet d’écrire :

Vao U Sa
Vbo =f. Sb (IL27)
VCO SC

Enfin le convertisseur est modélisé par la matrice de connexion suivante :

Va ) 2 -1 -1 U Sa
Vb =3 -1 2 -1 f Sb (IL28)
Ve -1 -1 2 Sc

Les tensions simples délivrées par I'onduleur seront obtenues directement a partir des
états des grandeurs de commande SA,SB et SC qui représentent les signaux de commande des
interrupteurs.

Les états de ces grandeurs seront aussi déterminés par la stratégie de commande
envisagee.

La configuration de puissance restant identique pour les fonctionnements en onduleur et
en redresseur, le modéle mathématique obtenu reste valide pour les deux modes de
fonctionnement.

21
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I1.6.Principe de la commande de ’onduleur par la stratégie MLI :[15]

Le principe général de la commande MLI 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 l'onduleur (niveau puissance).
Cette technique repose sur la comparaison entre deux Signaux :

e Le premier, appelé signal de référence, de fréquence freprésente limage de la sinusoide

qu'on désire a la sortie de l'onduleur. Cesignal est modulable en amplitude et en fréquence.

e Le second, appele signal de la porteuse, de fréquence f c'est un signal de haute

fréquence par rapport au signal de référence.

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs des

sorties de londuleur. Telle que lorsque le signal de référence est au-dessus du signal de la
porteuse, limpulsion de sortie est 1, et lorsqu'il est au-dessous de la porteuse, l'impulsion de

sortie est egale a 0.

Donc le principe de cette stratégie peut étre résumé par I'algorithme suivant :
Siu, =y, - S(t)=1 sinon S(t)=0

u,:La tension de référence.

u,:La tension de porteuse.

S(t) : le signal MLI résultant.

La (Figure I1.8), illustre le principe de cette commande

Modulatrice Porteuse

-

i

--1-

Signal source
f— - - __.1_

e

|

T

e

Signal MLI
—
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Figure IL8: :Principe de la commande MLI (sinus-triangle)

Cette stratégie est caractérisée par deux paramétres : I'indice de modulationm et le taux

de modulation r:

e L’indice de modulation "m"qui est defini comme étant le rapport entre la frequence

de la porteuse (f,, ) et la fréquence du signal de référence (f):
fp
m=-- (IL29)

e Le taux de la modulation (le coefficient de réglage en tension) "r'qui est défini

comme étant le rapport entre la des amplitudes de tension de la référence u, sur la

porteuse u,, .
r= ;‘—p (IL30)

Simulation numérique :

La figure (IL9) représente les résultats de la simulation de la machine de la machine avec
Iondulaire. La simulation a été effectuée sous le logiciel MATLAB/simulink traitant le
comportement d’une machine synchrone a aimants permanents. A noté que les parametres de

la machine sont donnés en annexe.
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I1.7.Résultats de simulation :

15

100 T T T T l

gol- couple électromagnétique

cem (Nm)

sol- la vitesse wr (rad/s) | 10k

40
20

0 B —I
: c c

20 : : : c c : : 0
Q

1 > 2 4 3 6 7 [} 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps(s) Temps(s)
25 : : : : : 40
couple résistant Cr (Nm) w0l courant stato rique

2t 1 (A)

15- 20t
id

WL ] 10 ; 1
0.5F N 0 iq
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0 1 2 3 4 5 6 7 8
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40 T T T T T T
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20 N
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10k A

20 -
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r

Temps(s)

-40
0

o+

Figure IL9: Comportement de I’ensemble onduleur -MSAP avec application de la
charge Cr=2 (Nm) entre [3 5] (s)

IL.7.1.Interprétation des résultats :

Les résultats de simulation donnés par la figure (11.9), représente la réponse des variables

fondamentales de la machine synchrone a aimants permanents a savoir la vitesse @, le couple

Electromagnétique Cem et les courants (I, 1,).
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La machine est a vide pendant 3s entre I'instant t=0s et t=3s .
Lorsque Tapplication de la charge, la machine genére un couple électromagnétique pour

compenser cette demande, ce qui entraine une augmentation du couple dans cette plage , une
couple revient a zéro et la vitesse se stabilise a sa valeur nominale @, = 100 rad/s

Les courbes des courants I, et I, montre bien qui il existe un couplage entre ces variables
indiquant le caractére non lineaire de la machine.
La modélisation met en évidence un fortement couplage entre les deux composantes du

courant et le couple. Il est donc essentiel de trouver une méthode permettant de contrbler

indépendamment ces composantes afin d'améliorer les performances en régime dynamique.

I1.8.Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons élaboré la modélisation du systeme (convertisseur, MSAP)
avec un certain nombre d’hypothéses simplificatrices et en utilisant le modele de Park, cette

transformation nous a permis d’aboutir a un modéle simplifié facilitant .

Et en fin on a abordé le modéle du MSAP avec I'onduleur de tension commandé par la

technigue MLI-ST.

Et aprés les résultats de la simulation, qu'on a pu avorr, les repenses sont treés rapide et
stable mais on remarque que les performances ne sont pas bonnes qui s’explique par un

fortement couplage entre les deux composantes du courant et le couple.

Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevés on applique la

commande vectorielle qui sera développée dans le chapitre suivant.
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Chapitre III: Commande vectorielle de la MSAP.

IL1.Introduction : [18]

Le développement des nouvelles technologies des semi-conducteurs et des convertisseurs
statigues a permis de fonctionner a des fréquences de commutation tres élevée et, par
conséquent, une meilleure maftrise de la conversion d'énergie. Parallelement, des calculateurs
puissants ont permis [lapplication de nouveaux algorithmes de commande assurant un
découplage du flux et du couple dans les machines a courant alternatif, en régime transitoire
qu'en régime permanent.

Le contrble vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées
en courant sur les axes d et q Cette topologie permet une meilleure dynamique dans le
controle du couple tout en évitant les inconvénients d'une alimentation en courant

Afin de controler le couple d'une machine synchrone a aimants permanents, il est
nécessaire de controler le vecteur courant. Ceci est possible en contrflant instantanément son
amplitude et son retard par rapport & la f.e.m, ou bien ces composantes suivant I'axe direct et
laxe en quadrature. Nous présentons dans ce chapitre la commande vectorielle de la MSAP
alimentée par un onduleur de tension. La stratégie de commande de I'onduleur est controlée

par la technique MLI-ST.

I11.2.La commande vectorielle :[19]

La commande vectorielle des machines synchrones est la technique actuelle permettant
I'obtention des dynamiques satisfaisant le plus grand nombre de cahiers des Charges. La
stratéegie de commande repose sur le modéle de Park de la machine et consiste a imposer le
courant en quadrature I, pour imposer le couple. Le courant I, , quant a lui, sera déduit pour
annuler la partie de I’équation due a I'anisotropie et minimiser les pertes joules. Il sera donc
nul pour une machine a poles lisses. La régulation s’effectue donc sur des grandeurs du
référentiel tournant et donne la possibilité de placer les champs magnétiques statoriques de
maniere precise.

La structure de commande est décrite par le schéma figure suivant. Elle s’appuie
principalement sur une connaissance de la position précise du champ magnétique statorique
par la mesure de la position mécanique. Une fois cette mesure connue, les grandeurs
¢lectriques peuvent étre changées de référentiel. La régulation des courants s’effectue dans le
repere tournant, les tensions de commande déduites sont transformées en tensions triphasées

et appliquées aux moteurs par une commande MLI.
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111.2.1.Principe :

Quel que soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le
controle du couple de moteur est nécessaire. Celui-ci, dépendant des deux variables Iget I,
nous laisse un degré de liberté. Cette liberté peut étre exploitée afin de satisfaire un critére
d'optimisation selon lapplication. [20]

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir & un modéle équivalent a
celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, c’est a dire un modele linéaire et
découplé, ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique. Plusieurs stratégies
existent pour la commande vectorielle des machines a aimants permanents. la commande par
flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la littérature, qui traitent les
techniques de contréle des moteurs électriques, cette stratégie consiste a maintenir le flux de
réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le systtme d’excitation
comme cela est le cas dans une machine a courant continu.

Puisque le principal flux de la MSAP est généré 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 direct I; nul) , indiquant un
fonctionnement a un flux constant, égal au flux de laimant permanent ‘W et le courant
statorique est réduit a la seule composant I, :

(Is = 15).Ce dernier commande le couple électromagnétique

(Ce = pig9, qui donne un couple maximal controlé par une seule composante du courant (I )

pour le réglage de la vitesse via la tension V, , ceci Vérifie le principe de la machine a courant

continu.[21]

Figure 11 :Principe de la commande vectorielle
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111.3. Les Avantages de la commande vectorielle :[22]

e Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait
pas de faire le variateur classique)

e Elle est précise et rapide.

e Il yaun controle du couple al'arrét.

e Le contrble des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

111.4. Technique de découplage :

Il existé plusieurs techniques de découplage, parmi c’est technique on a :

a) Découplage par compensation.

b) Commande vectorielle indirecte (FOC).

c) Découplages par régulateur.

Nous exposons par la suite la premicre technique qui est 'objective de notre commande a

étudiée en mettant I'accent sur les avantages et les inconvénients.

111.4.1. Découplage par compensation : [21]

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a lentrée de
la commande de I'onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur les
bras de I'onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de
couplage entre les axes d et q.

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

dI
Vo = (Rla+ Lg 32) — wLgl,
dI 1
Vo = (Rslq +1Lg d_;]) — w(Lglg + @f) (3.1)
k w = Pw,
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La figure suivante représente le couplage entre axe «d» et «q»:

lmf,q Iy
L 1 [

W + i
1 — i
"@ R,+5:-L,

R J

R,+5-L,

3 }!‘d f i

Figure T2 :Description du couplage.

Les tensionsV, et V, et dépendent a la fois des courants sur les axes «d» et «g». On est

donc amené a implanter un découplage. Ce découplage est basé sur I'introduction des termes
compensatoires ey et e,.
{ €q = LqOJLd
eq = (o(Lqu + (pf)
A partir des équations suivantes, on a:

{Vd = Vg1 —eq4
Vq = Vq1 + e,

(12)

(1L3)

Avec :

le = (RS + Ld's)ld
_ (1w4)
Vyr = (Rg+Lg.s)I,
On aura donc un découplage entre les deux axes. Le courant I;ne dépend que de V,,, et
I, ne dépend que V,,. Les fonctions de transferts intenes des courants Id et Iq s’écrivent de la

facon suivante :

_ Va1
Iq =
Rg+sLg
Vg, (3.5)
I = —+
9 Rg+slg

S: Opérateur de Laplace.
Le principe de régulation consiste a réguler les courants statoriques a partir des grandeurs de

référence (désirées) par les régulateurs classiques.
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Le schéma de principe de régulation des courants statoriques est représenté par la figure
ci-dessous :

Avec :
V4,: la tension a la sortie de régulateur de courant «I,; »

V- la tension a la sortie de régulateur de courant «/, ».

i i
oo by
E o.L.1, E
Iy ! E
i i
larer - i ¥ i
é Régulateur |y v Ve o+ 8 Va |
! '
i |
Coosgespsmrar sy i
Découplage
|qrel Vll 7 Vq

i
|
|
) q
_>®_’ Régulateur |l :
f "
o ]
|

FigureIIL3 : Principe de découplages par compensation

Sion associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure suivante :

e 7
I H |
| V. [
L:lefl + A H 1 Id :
| Régulateur I, u * R. +sL, ":
| + I + |
| il |
| - I + i
I a3 ¥ !
| ' 1 L=" 1 |
| ¥ !
I
i H :
I || I
| T |
- - I
Iq_n:f‘l* - :I Vg Iy :
Régulateur I, | - > |
} n II N Rg + Slg :
| |
| Nl |
I o H - i
: N a l
i H I
I 5
I Correction Découplage H Modéle de la MSAP i
s —— 1 R i

Figure III4 : Structure générale (machine-découplage par compensation)
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IL5.Détermination des regulateurs :

II5.1.Description du systéme global :[12]
La machine éetant decouplée selon deux axes (d, q), la régulation sur laxe d est faite par

une seule boucle, tandis que la régulation sur l'axe g est faite par deux boucles en cascades

l'une interne pour réguler le courant et lautre externe pour réguler la vitesse.
La vitesse est régulée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur est permet de

genérer le courant de référence i qui est comparé a la valeur du courant gi i issue de la

qref
mesure des courants réels et leur erreur appliqué a Pentrée du régulateur du courant qi . En
parallele avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant i, qui est maintenu
a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant izet i, sont appliquées a un bloc de decouplage qui

q
permet de générer les tensions de référence vy, Vqrer€t par passage du repére (d,q),au
repere (o B) qui nous donne les deux tensions de référence Vqper, Vgrer de la commande MLI
de 'onduleur de tension .

La Figure IIL5 représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une

machine synchrone a aimants permanents dans le repére (d,q):

-
PARK
—

Regulateur de Var.

Onduleur

courant Id ) PARK!
Découplage

MLI

Régulateur . |Régulateur de [":]r
+®+ —" !
- de vitesse courant Ig —x _
0 Capteur de
position
)
o /de

Figure I5:Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et

commandée par orientation du flux
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II5.2.Calcul des régulateurs : [12]

Le role des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de
référence impose malgré la présence des perturbations internes ou externes.

Lorsque le découplage entre 'axe d et 'axe q est réalisé, la régulation est effectuée a
laide des régulateurs de type proportionnel — intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de
réduire I'écart entre la consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le
réglage de la rapidité¢ du systéeme

Le régulateur (PI) est la mise en parallele des actions proportionnelle et intégrale, figure
IIL6. La relation entre la sortiew, (t) r ut et le signal d’erreur &(t) est donnée par la relation

suivante :

up (D=kpe(t) +k; [7 € Od(Y) (I16)

C’est a dire :
ur(p) —
€(p)

K;

Kp+P

(1m7)
Ou:

K, : Gain proportionnel.

K; : Gain intégral.

Le régulateur Pl est donné par la figure suivante :

®_.. Systeme >

| |
1 _,—4%; _ !

T

FigureIlI6: Régulateur PI.
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La fonction de transfert sera:

K:
U, = K, +<Je (1I18)
On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :
Pl ur _ 1+sT1 (II[9)
€ sT2
Avec :
T1
Kp =12
(IT10)
1
Ki — E

a) Régulation du courant ig:

Selon les équations on aboutit au schéma de la Figure 1II.7:

& I+sT,

5T, R, +pL,
-

L

Figure IL7 : Boucle de régulation du courant i,

La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) de la Figure TIL7 est :

1+sTy 1+sTq
FTBO = i = . I (m11)
sST2q (Rs +sLq)  sTyqRsB1+ s-0
S

Par I'utilisation de la méthode de compensation des poles, on aura :

L
1+sTy, =1+ SR—" (TM12)
S
Ce qui se traduit par la condition :
L
Tiq = R—q (IM13)
S
Avec :
L i )
Tq = i: Constante de temps électrique de I'axe q.
Apres compensation I’équation, se réduit a :
FTBO=— (IL14)

SRsTyq
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La fonction de Transfer en boucle fermé (FTBF) est donnée par :

FTBO
FTBF= (IL15)
1+FTBO
1
FTBF=—— (Im16)
1+sRsTzq
L’équation  peut étre imposee de la forme i EIPar identifications on trouve :
q
T
Tq = Rstq = T2q = R—q (Im17)
S
En imposant le temps de réponse :
T, = 37 4(Critere de + 5%) (IL18)
Donc :T,, 3%
T, : Temps de réponse imposé.
En remplace dans les équations On obtient :
R
Kiq = s (IMm19)
Tq
On obtient finalement :
3L
Kpg =70
Pq T,
3R (Im20)
Kiq —_ T_r
b)Régulation du courant i, :
La boucle de régulation sur I'axe d est présentée par la figure suivante :
i r '
dref £ J Ly
d | 14sT, | l
- ; | I — -
+ ST:;f R.ﬂ + i"rjl'fl|l

FigureIlL8 : Boucle de régulation du courant iy
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Pour la régulation du izon suit la méme procédure utilisee pour la régulation du courant gi .La

FTBO est exprimée par :

1+ST1d _ 1+ST1d

FTBO = = T (Im21)

STpq (1+SLg)  sT,40 1+ SR—i
T1d:5 (Mm22)

Rs

On remplace dans I'équation .La FTBF devient :

FTBF = —— = — (I23)
1+sRgToq 1+s1q

Par identifications on trouve :

T
T4 = R T,q=Tyg = R—d (IM24)
En imposant le temps de réponse en boucle fermée T, = 37, ,il vient :
TI‘

Tq = ;—d: Constante de temps électrique de I'axe d du machine.

S

II[5.3.Régulation de vitesse :
Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme : ¥ Sous systéme du

réglage de courant i, donc du couple aussi % Sous systeme de la partie mécanique. La boucle

de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous

i

|’It'll 'I'—I — S

Figure TM9: Boucle de régulation de vitesse.
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Le schéma de la Figure IIL9 peut étre simplifié par la FigurellL10 :

{1 (i)

el

Figure TII10 : Boucle de régulation de vitesse.
F, (s): La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

kiw [D)
F, () =kp, +— 2% (IM26)
T(l)
L
Ou : 1 (ImL27)
ki, = .
2w

F,(s) : La fonction de transfert en boucle ouverte pourC, = 0, est donnée par :

_ Pos
Fo(s) _f(1+srq)(1+srm) (Ir28)
Ty = ]f Constant mécanique de la machine.

La FTBF est donnée par :

FTBF = —efo (IL29)

1+F ,F,

Apres les calculs en trouve:

PPr(KpwS+kiw) (II[30)

FTBF (s) =
( ) ]Tq53+(l+ftq)52+(p<9kpm+f)s+p¢’fkim

Sionnéglige (Jz,) et(fz,) devant (J) le polyndme caractéristique de cette fonction devient :

p(s)=Js? + (f+ peek,,)s+p@eki,, (ImL31)
La FTBF posséde une dynamique de 2°™€ordre, par identification a la forme canonique du

2°™M¢ordre dont I'équation caractéristique est représentée comme suit :
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Lpt+ (E)p+1=0 (m32)

Oou:

w,: Pulsation propre du systéme,
¢ : Facteur d’amortissement.

Par identification terme aterme entre les équations on trouve :

Kk — 2JEwo—f
pw pé¢
) (II33)
k. = 2o
1 p&s

IMI5.4.Limitation des courants :[22]

Les organes de commande introduisent des limitations sur la grandeur de commande [u].
Ces limitations peuvent causer des problemes lors de grands phénomeénes transitoires sous
formes d’un dépassement ¢levé de la grandeur a régler, voire méme d’un comportement
instable du réglage.

La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus I'application de la théorie
lindaire afin d’analyser précisément le comportement dynamique des que la sortie du
régulateur est saturée. La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs
comportant une action intégrale. En effet, la composante intégrale continue a croitre, bien que

la sortie du régulateur soit limitée.

C

Wi ; i gl_ﬁ T/— {'-E.-rl l- l Wr
—P®_' S h—’/| " :® : [+l ’

Figure TI11 :Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant
Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avére indispensable de corriger le comportement

dynamique du régulateur (en particulier la composante intégrale) lorsque la limitation est

atteinte. Cette mesure est appelée mesure anti-reset-windup (anti remise de I’emballement).
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Figure ML12 : Régulateur Pl avec anti-windup

Comme le dimensionnement de ce régulateur est tres compliqué, nous procédons par des

simulations pour regler le correcteur de vitesse. La méthode utilisée est du type essai erreur -

dépassement.

6. Schéma global de simulation :

Le schéma de simulation de la commande vectorielle avec association onduleur a deux

niveaux et MSAP est représenté par la figure :

) ! Reglwr) i Reg“qll’i[ -
-

Decouplage
par
Compensation
Transformation
dq_abc

Ondubeur

A 4

¥

A

i,y

i
or . . ™

=

Figure 13 : Schéma globale de simulation de la commande vectorielle avec réglage

classique (P1).

111.7.Resultat de simulation :

150 T T T T T T T

100 o Ao

!
la vitesse mécanique réelle wr (rad/s)

50

. en Y
la vitesse de référence wref (rad/sec)
r T r r r r r

-150
0

Temps (s)

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

20+
40+
-60 [~

-80
0

40

20
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r
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.
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300 i " tenision de phase va (\
200
|
100
0
-100
-200
-300

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Temps (s)

T T T T T T T

couple résistant
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Temps (s)

100

50

-50

-100

-150
0

150

100~
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15 r r : : : r r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s)
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N 4
id
T T Y I a——
Temps(s)

Figure T 14 :Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP avec réglage

IIL8.Interprétation des résultats :

classique (P1).

On a simulé les performances de la commande proposée pour une MSAP alimenté par un

onduleur de tension a deux niveaux. Un régulateur Pl a été utilisé pour réguler la vitesse de

référence a 100(rad/sec), puis -100(rad/sec) a [I'instant t=0.7(s) .par la suite, un couple

résistant de 5(Nm) a été appliquer pendant une période de [0.2s],entre t=0.2(s)et t=0.4(s).

La réponse des deux composantes du courant statorique montre bien le découplage introduit

par la commande vectorielle de la machine I, égale a zero apres le régime transitoire avec le

couple électromagnetique qui dépend seulement de la composante [,.

On remarque lallure de Ila vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteint trés

rapidement avec un dépassement trés petit et un temps de réponse court et Ieffet de la

perturbation de charge entraine une légére perte sur la vitesse qui est vite rétablie.
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Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliqguée a la MSAP,
cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux et assimiler le modele de la
machine synchrone a aimants permanents a celle de machine a courant continue afin d’assurer
une commande souple de sa vitesse.

Le réglage de la vitesse par un régulateur classique (Pl)permet d’obtenir des
performances dynamiques satisfaisantes. Une autre fois on a distingué que les régulateurs

classiques (PI) donne toujours des meilleurs résultats pour un réglage de vitesse.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Le travaill présent¢ dans le cadre de ce mémoire concerne la commande
vectorielle d'une machine synchrone a aimants permanents. L'objectif principal de ce
mémoire est la réalisation d'une commande robuste qui améliore les performances des

machines synchrones a aimants permanents.

Afin d'aborder cette étude, nous avons présenté au premier chapitre, la généralité
sur les machines synchrones en particulier Machine Synchrone a Aimant Permanent et
sur les aimants permanents, les avantages. Aussi les domaines d’applications qui

concernent les machines synchrones a aimants permanents.

Ensuite, nous avons présentés dans le deuxiéme chapitre la modélisation de la
machine synchrone a aimants permanents en utiisant les équations électriques et
mécaniques dans le repére (abc) et (d-q). Nous avons obtenus le modéle
mathématique de la machine en appliquant a transformation de PARK en prenant en
considération des hypothéses simplificatrices qui permettent de réduire la complexité
du systtme. Et a la fin de ce chapitre on a donné les résultats de simulation du
comportement dynamique de I'association convertisseur-MSAP 1l est évident que la
machine est non lniere et fortement couplé. Afn de réaliser une commande
performante de la MSAP, un découplage entre la partie magnétique et la partie

mécanique est exigé et indispensable.

La commande vectorielle a fait 'objet d’un troisiéme chapitre nous avons réalisé
la technique de commande vectorielle qui permet de simplifier la commande de la
machine. Cette commande vectorielle de la MSAP est implémentée par I'utilisation
des régulateurs PI, et d'aprés le travail présenté les résultats de simulation obtenus on
distingue que les commandes appliques donne une bonne performance dynamique au

systeme.
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Annexe

Parameétres de la machine synchrone a aimants permanents :

Puissance : P=15KW

La fréquence : F=50Hz

Résistance statorique : R;=0.6 Q

Inductance suivant ’axe d : L;=1.4-10"3 H
Inductance suivant I’axe q : L,=2.8 1073 H
Nombre de paire de pdles : p=4

Flux permanent : ®r=0.12 Wb

Moment d’inertie : ] =1.1-10"1 Kg.m?
Coefficient de frottement : f =1.4-1073 N.m.s/rad
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Abstract :

The permanent magnet synchronous motor (PMSM) is used more and more in the
industrial field thanks to its performance superior to other types of motors.The work presented
aims to study the control of (PMSM) .

The permanent magnet synchronous motor (PMSM) is used more and more in the industrial
field thanks to its performance superior to other type of motors .The work presented aims to
study the control of (PMSM)

Key-words: Synchronous Motor with Permanent Magnets (PMSM), Pulse width Modulation

Résumé :

Le moteur synchrone a aimants permanents sont de plus en plus utilisés dans le domaine
industriel grace a leurs performances supérieures aux autres moteurs .Le travail présenté a
pour objectif d’étudier la commande de la machine synchrone a aimants permanents.

Dans le premier chapitre on a introduit le moteur synchrone & aimants permanents, sa
structure, et son fonctionnement .Dans le deuxiéme chapitre la modelisation du (MSAP), de
son onduleur et de sa commande a modulation a largeur d’impulsion ont été étudié.

Le dernier chapitre est consacré a la commande vectorielle qui sera appliqué a la machine
synchrone a aimants permanents pour la régulation du vitesse et des courants statoriques.
Mots-clés: Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), Modulation a largeur

d’impulsion, Commande vectorielle.
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