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1111Intrdduction

Introduction gGrâceà1'évo érale

tion  technologique  récente   dans   1'électronique   de puissan

microinfomatique, e  domaine  d'entraînement  électrique  à  vitesse  variaile,  a  ct

demières amées undeproductiondepl ssor considérable. En effet, 1es exigences de qualité acc
tesetl

en plus courts sont à la base de l'utilisation de techniqües de r€1

plus en plus perfo ntes dans les applications industrielles. 1111

Historiquementplupartd'équipememécaniquequel'on e moteur à courant continu a parfaitement assuré le fondttsindustriels.Cependant,sonprincipaldéfautrestolèremaldanscertainsenvironnementsetquifaitau10melr1[elec+enter

d'entretien. Ces conàcourantaltematif.Lamachinesynexcellenterobustess aintes ont dirigés les études vers les entra^mements équihroneàaimantspeimanents(MSAP)secaractérisepar§pés  de ]11111asimpl

et présente une géométrie moins encombrante avec de
1lfaibles

d'inertie ce qui lui c nfère une dynamique caractérisée par de très faibles cohstantes1

et  pemet  de  conc oir  des  commandes  de  vitesse,  de  couple  ou  de  pd
1 s ition   !

précision et des perfiLaco-ande rmances dynamiques très intéressantes. 1

ctorielle des MSAP nécessite une information précise ±

11,ur la po

rotor. Cette infoma ion qui assure l'autopilotage de la machine provient hab
1 ituellel]1

capteu mécaniqueinconvénientsrenco e la position et/ou de la vitesse) placé sur 1'arbre de |
'a mach1

trés  lors de l'utilisation de ce capteur mécanique sont multipl1

utilisation augmented'arbredisponible, le volume et le coût global du système. De plus, elle h
1 écessit€1

e  qui  est particulièrement  difficile  pour des  machines
1l  de   pet]1

Tenant compte de t utes  ces limites  que présentent le fonctionnement de 1a  mach1

capteur mécanique, lusieurs méthodes  ont déjà  étés  développées pour la lco-a
capteu  mécanique qui   peuvent   réduire   le   coût   du   système.   Cette   scl

1, lution    .1

1'utilisation de méth des sophistiquées pour préserver des hautes perfomahc
1  e s  dyn1

Les recherches cons stent alors à proposer des solutions efficaces pour estiher la v1

rotor en association vec des méthodes assurant la commande de la machine.

Pa8e l

omu  ces

ment de la

collecteur

1es coûts

machines

icité' son

moments

de temps

avec  une

osition du

ment d'un

ine.   Les

es.  Cette

e m bout

ite  taille.

hine avec

nde  sans

nécessite

amlques.

itesse du
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il fera 1'objet d'une étude de la technique de command¢ sans capteur de

commandevectorielled'uneMSApenutilisantunesti+ateurbasésule
1

1

ravail présenté dans ce mémoire est réparti comme suit : |
1

1

r cÆœpz.fte,  après  une  description  de  la  machine  syncpone  à  aimants

pellera  les  principes  de  modélisation  de  la  MSAP  én  décrivamt  ses

nexposeralareprésentationd'étatdumodèleéquivalen[deParkpourla
1

nmande. Puis on donnera un bref aperçu su la commahde MLI (Sinus-

Ce présent trav€

vitesse associée à la

principe MRAS. Le

Dcms  le premii

pemanents,  on  rap
équations. Ensuite, {

conception de la co]

triangle) de l'ondule
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Chapitre 1

11

Modétisation de la Machine Synchrone à Aimants Pemomerïts1

14. Aimants perm

111

ents                                                                                                                                     11

On appelle aimaimantationrémaneLechoixdesai ts pemanents les corps qui ont la propriété de cons+rer une très grande

e,etquisedésaimantentdifficilementlorsqu'ilsontétéaimantés[3].11111

1

111

18,

I}rt,it`' dl` {,ha'gt:   œqi-*   J-           1                                              ',,,
1MEn1

11

1

1

1111111L

H` s'                    t{m.                                                       0                                                                                       ',,1

Figure 1.3 Courbe de désaimantation F:4|               111mtspermanentsestessentielpuisqu'ilsinterviennent|pou beaucoup dans

le  couple  massique d'une  machine  électrique.  Les  aimants  pemanents  |sont  principalement

caractérisés  par  le s  cycles  d'hystérésis  et  plus     particulièrement    p+    1a     coube     de

désaimantation    du deuxième    quadrant    du    plan  B +J   (figure  1.3).  Cette  coube  est11

caractérisée par :•L'inductionr
11

1'manente Br , c'est-à-dire 1'induction résiduelle au circ+it femé ;
1

•      Le   champ
1

coercitif   ZJCB ,   qui   est   le   champ   démagnétisant   ahnulant   l'induction,

plus  sa vale
1estélevéeplusl'aimanteststable;11

•    Leproduitd'Onpeutclasserlesd>LesAHYico
1'nergievolumique(BZ7)max.|1111

fférents types d'aimants en fonction de ces paramètres bomme suit [5][6] :
1

1

1

sont  des   alliages   à  base d'aluminium  et  de  nicke|, avec des additions

de cobalt,  c vre  ou de titane.  ns peuvent être  isotropes  ou aniso+opes.  Les   aimants1

AINico   son
1utilisésdanslesinstrumentsdemestmeoùleh   grande   stab il ité

themique co>Lesferrites
1stitueunparamètreessentiel,ainsiquecommecapteurs.11

11

sont  des   composés  d'oxyde  de   fer,  de  baryum  dt  de  strontium.   Ils

sont obtenus ar ffittage  et peuvent être isotropes ou anisotropes.  Lçs   aimants   ferrites,11111

1

page 6                                                      1
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Chapitre 1 Modélisatiom de la Machine Synchrone `z Aimants Permanents

Type Densité éner8ie Induction rémanente Champ coercitif Tem érature Prix
d'aimants _  ŒH)-x (k J / m3 ) Br Œ à 25°C -Hc tkA/m) :T x (OC) (€ / K8)
NdFeB 20 -380 1,2-1.5 900-2000 1 0-220 80-150

Sm Co5 14 -200 1 2000 80 220

sm2 col7 18 -240 1,05 2000 3 0-550 300

Ahico 5 -85 1,1-1,3 130 50 45

Ferritesstrontim 2 -35 0,3-0,4 250 50 6

FerritesBaryum 8 30 0,2-0,4 170 1 0-240 4,5

T¢1-5.Principedefon ileau 1.1 Exemple de propriétés magnétiques des aimationnementdelamachinesynchroneàaimantsper s [7]anents QWSAP}

La machine éle trique toumante est un dispositif électromagnétique estiné à transfomer

de 1'énergie mécani ue en énergie électrique (fonctionnement en générate ) ou, inversement, à

transfomier  de  1'én rgie  électrique  en  énergie  mécanique  (fonctionnem t en moteu).  Elle

comprend principale ent deux parties mobiles l'uiie par rapport à l'autre : l'inducteur qui crée

m champ magnétiq e et 1'induit dans lequel ce champ induit une force ëlec omotrice ; ces deux

parties sont séparée par un entrefer. Les bobines ®hases) du stator sont eliées à me source

triphasée de tension sinuso.i.dales.  La  supeiposition  des  trois  flux  magn tiques  crée  par  les

trois   bobines   du tator produit un flux magnétique sinuso.i.dal toumant
`  la fféquence de la

source de tension. C flux magnétique toumamt interagit avec le flux de rot r dans 1'entrefer qui

sépare le stator du r tor et crée ainsi une force électromagnétique. Cette fi rce se traduit par la

rotation du rotor. Ladetension. vitesse de rotation du rotor est proportionnelle à la ffFonctionnementenmoteur\ quence de la sotHce

---Fonctionnem

nt en génératrice'igure1.5CaractéristiquePa

ô(Angleélectrique}ducouple-amgleélectriquege8 90-
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Chapitre 1 Modélisaticm de la Machine Synchron à Ai:iinants Pe:rmanents

Son inverse [P(O)]

[p(G)]

G : L'angle électriq

1-9-3-2. Applicatio

La figure  (1.8)

(oa) fixe et le repè

ii
qb

>   Equations é

Le modèle de la ma

Ï est domée par

e désignant la position du rotor par rapport au stator.

de la transformation de Park à la MSAP

représente la MSAP en modèle vectoriel (modèle de

(d, q) toume à la vitesse de synchronisme cDr.

Figure 1.8 Principe de Park

ectriques

Œ.13)

Park) avec le repère

hine après la transfomiation de Park est donné par :

(1.14)
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Cho,pitre 1 Modélisaticm de la Machine Synchrone à Aimants Permanents

+Üd +L 11ï.

£d.s+Æs  1

Lq+ Lq                         ,P

1

ement

+t'q

Ld

1,

£q.s+Rs                                      + Fri
-

Cr

1-10. Modélisation

Figure 1.9 schéma block de la MSAPeI'associationMSAP-Onduleurdetensîon

ème d'entràînAprès  avoir pr senté  le modèle de la machine,  on présentera le  sys

complet  où  la  m hine   synchrone   est   associée   à   deux   convertisse s   en   cascade.   Le

convertissem   coté réseau   est   constitué d`un redresseur triphasé à diod et d'm filtre, et le

convertisseur coté chine, un onduleur de tension triphasé. La figure 1.10,illustre le schéma deŒÆA3[€d+++

principe de cette asstR,L ciation.

T1Væcjï*T4 T2

J43,eq+       îœFi-,

T§
LINE

6
*'.€

Ondu

8

Figure 1. 0 Schéma de l'association MSAP -

d

eur de tensio [14]
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Chapitre 1 Modélisation de

A titre d'exemiorsquec|=oetc4 1e  la tension  yœvaut  y±  lorsqL2

= 1. Avec le même raisonnement

l'onduleu par rappo au point  milieu o   de  la sourc€

domées par le systèLestensionscomp e suivant :

yœ-(2Cl-1)¥

ybo=(2C2-1)ZF

yco=(2C3-1)yïcséess'écriventenfonctiondesyd=y"-y"=(Cl

suivante :Lesystème  de  ten

y„  =ybo -y„ = (C2

y"  -yco -yœ  = (C3ionséquilibréesi;a,VbetVcS'éci

sous la fome suivanOntirefinalementleL'onduleurpeu e:                vœ = i(yd v" ,

VA=i(ybcvri)

vc=:(y"-ybc,tensionssimplesauxbomesdes1,a2-1vb=yDC--123

1,                     -1    -1Cêtrecommandé  en utilisant plus`

hystérésis et la tech que de Modulation par Largeu dPa8e21-

la Machine Synchrone 'à Aimants Permanerïts

C1  =  1  et C4  =  b  elle  devient  -P'L±
2

Pom ybo  et V„ , les tensions de sortie de

hce de potentiel' sont

(1.24)

e prise comme référe

tensions   yaD,ybo et! yco    SOUS   la   forme

-C2)yDC

2 -C3 )yDC
-Cl)yDC

(1_25)

rit  en  fonction  des  tensions  composées

(1.26)

enroulements statoriques :

(1.27)

ieurs techniques dont  :  la commande par
'Impulsions (MLI). Én ce qui conceme la
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11ModélisationdelaMachineSynchrone'ti Aimants Pemanents

technique MLI,  no

11

citerons pou référence la MLl sinus-triangle,  la p|écalculée et la MLI

vectorielle, stratégie1-10-3.PrincipedeLeprincipeg
1lesplusfi.équemmentemployées[14][21].(1111

a commande de l'ondu]eur par la stratégie MLl tri+ngulo-sinuso.i.dale
11

'néral   de   la   commande   MLl   consiste   à   converiir   une   modulante1

(tension    de  référe e  au niveau  commande),  généralement  sinuso.i.dale,  [n une  tension  sous

fome de  créneaux uccessifs,  générée  à  la  sortie  de  l'onduleur  (niveau |puissance)  [22].  Le1

principe  de  cette  sfonctionnelsuivant: atégie   à  deux  niveaux   (figure   1.11)  peut  être  rés+mé  par  le   schéma111111

Signal de référ(Vr€¢ nce                                   Aigorithme de commande

iriiri       l lu1

FigurlCettetechniquerep•Lepremier,qu'ondésirefféquence.•Lesecond,

1£cs/Émæ/dcpor/gzzs€/Vp;,
11

1

11

Production du signal MLl à 2 hiveaux111

11

1.11PrincipedelacommandeMLltriangulo-sinusoid,ale
111

1esulacomparaisonentredeuxsignaux:|

1

pelé signal de référence, de fféquence / représente l'i+age de la sinusoi.de

à  la  sortie  de  l'onduleur.  Ce  signal  est  modulable |en  amplitude  et  en
11111ppelésignaldelaporteuse,defréquence/pc'est+in  signal  de  haute1

fréquence paL'intersectiondece rapport au signal de référence                                             i11signauxdonnelesinstantsdecommutationdesintem}pteus des sorties de1

1'onduleur.    Lorsqu 1e    signal    de    référence    est  au-dessus  du    signdl    de    la   porteuse,
11

111

1

1

a8e1



Chapitre 1 Modélisc[tion de la Machine Synchrone à Aimarïts Permanents

1'impulsion   de so e est  1  et lorsqu'il est au-dessous de la porteuse,1'. pulsion de sortie est

égale à 0.  Donc leAvec:Ur:Tensio
•ncipe de cette stratégie peut être résumé par l`algoritS±Ur>_UpazorsSt=+simonSt=deréférence e suivant :      (1.28)

Up : Tensi de porteuse

S(t) : SignaLaFigme(1.12),ill ml résultantstreleprincipe de cette commande :

J,û50æs-i_,E1=iH,Bæ.e0`J,Û_æOoCettestra Sia`7' der± Tèref3æ. Or.d` Fær*e TEe -l,F-1,''
1

_lËæn   et   le

/\ 1\1\
/\ EIEi

V V Y

Ï,ïlt ci cm4             L} Œ€r`             f] œm?               r_e iÈ!               !..,Ü lr             fl T+ )4             Œ0t,+ t,J lü                    111_

-
Îstgr7iæftillÆ£. j  nÉ!JFUJtæzTt

-

11111
111 111

-
111

1 1a

_ Ë_oo4     æ_œure.I.12illcaractérisée ŒE     O_aÉstrationparde,indicepetlaoefficieesdet6d€eéqt 0_01aMLParodulencep/ferédel8€23 c.m.ètrion 1=     œ_014ngulo-sinu:l'indi 020,e 1aodula

égodqueP

o_tlœ=Æest O_tl1®sdïdaleemd

tam  de m ation r [20][23]. L m qui est défmi co e étantstdéfi e rapport¢.29)C0rme

entre la fféLetatKd cedmo 1a porieuseulation(1e du signal de référencelageentension)rq

étant  le rap entr les amplitu sioP référence Ur  su la po se up.



Chapifte 1 Modétisation de la Machine Synchrone à Aimants Permanents

La  fome  de  tensi n  de  sortie  de  l`onduleur  de  tension  triphasée  po m=20  et  r= 1  est

représentée par la fi===ËË-Figure.1.131-11.Résultatsdes e suivante:

Cm"tm"0tmœ
1 I

rl;1    ÆÏïS

I ! H

iï+

1!1                      11 Ï!m i
i      l!    l      i #     li    !l    [ lli "1

ÎÏ

lç

I 11 "
0_laMJ•ère°Û®          o.oii        œ.o==       0.03       0.tH       0.05

Temps {§}'ormedetensiondesortiedel`onduleur commandé pŒr

triangulo-sinusoïdale r:ZOHmulationdelaMSAP
Ë 1#, -ÀP•S"_"£application,du

Pou  compléte l'étude  théorique  présentée  précédemment,  la  pre

modèle de la mac e synchrone à aimants pemanents et sa mise en œ vre dans m bloc de

simulation nmériqfféquencefixe50Lasimulationa e pour un démarrage direct su le réseau (220/380V)étéeffectuéesous1'environnementMATLAB/S triphasé équilibré deK.Lesparamètreside(sansapplication

de la machine sont .CasA:Démœrrage diqués au niveau de l'annexe A.àvide

En  première  é pe,  on  a  simulé  le  fonctionnement  de la  MSAP à
du couple de charge . La Figure Œ.14) présente les résultats de la simulatioPa8e24



Chaptire 1 Modélisation de la Machine Synch.one `T Aimants Permanerïts

Cas A : Démarrage `z vide :
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Chapitre 1 Modétisation de la Machine Synchrone
`T Aimants Permanenls

Cas 8 .. Démarrage 'n charge ..
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Chapitre 11 Commande vectorii

11-1. Introduction

CHKE  et  HASS  ont  proiEn   1971,  BLA

1'orientation  du  ch p  où  le  vecteur courant  st

1'une assure le contrô e du flux et l'autre agit su

de la machine à cour nt continu (MCC). La tech

vectorielle [23], [24],25].

La  difficulté  de commander  une  machine

mathématique de PA K est non linéaire multi v

existent pou la co ande vectorielle des mach

façon dont le couple lectromagnétique est produi

Nous présentons ans ce chapitre la comman

et régulée en courant Cette topologie pemiet une

tout en évitant les in onvénients d'une alimentati

assue le synchronis1112.Principedela e entre la vitesse du champommandevectorielle

La  commande  v ctorielle,  consiste  à  régler

couple  par  1'autre mposante.   11  faut  donc,

commande qui assure le découplage du flux et du

La stratégie de c mmande la plus souvent uti

z.d  à  une  valeu  nul e  .Cette  stratégie  pemiet

1inéarisation de la rel tion entre le couple et le c

nul, physiquement le ux de réaction d'induit est

les aimants pemanen S ( ¢z = ¢y )[28], [29].

L'expression du coupCommelefluxqïest e donnée par la relation (1.1

c--ip¢/

constant,  le  couple  électroCem-kiqA:wec--------------------.----.--P

Donc :

a8e

elle de la Machine Synchrone''(à Aimants Permanerïts

nouvelle  théorid  de  commande  parpose  une

atorique  est  décomposé  e+  deux  composantes,

couple et rend sa dynamhue identique à celle

hnique est connue sous le njom de la commande

synchrone  réside  dans  le| fait  que  le  modèle

ariable et fortement couplé| Plusieurs stratégies

ines synchrones à aimants |pemanents selon la

ande vectorielle de la MSAP |alimentée en tension

meilleure dynamique dans |e contrôle du couple

ion en courant. Dans tous l¢s cas, 1'autopilotage

statorique et la vitesse rotorique.

le  flux  par une  composa+te  du  cotmant  et  le

choisir  un  système  d'axd   d,get  une  loi  de
1

1

couple [20].                                1

lisée est celle qui consiste a maintenir le courant

simplifier  la  commande  du  couple  par  la

courant [26],  [27].  Si le coürant  J.d  est maintenu

en quadrature avec le flux [otorique produit par

6), devient :

(11.1)

omagnétique  est  directemerit proportionnel  à  z.g

Æ=2p¢r (11.2)

•--.-- _-________
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la Machine S

On remarque que ce

œ
q

1q=1Sv           ïd=oX+

¢/
1s

0
0-

ÆÏ;gimg 11.1 Principe de la coiimand€estratégiepemetd'éliminerleproblèmedect

Les équations de tenNouspouvonsrem ion (1.14) de la machine, s'écrivent donc :Vd--Lqœriq

dz.
vq-Rsiq+  Lq-#  + pfœrquer,quelecoupleestproportionnelauco

machine   se   réduit(Figue11.2)[1].L+L'avantagedecette à   celui   d'une   machine   à   courant   continuCl

11111111111111111_                                              -

R+1S.£q  F-H      cîm.HÆgweIZ.2ModèlcdclaMSAPloisqueidiommandelorsquenousimposantz.dnulest(

synchrone à aimants emianents est devenu linéaire et mono variat

de commande très atMCC[30]. ayante pou les concepteurs industriels qui so-Pa8e30

Synchron à Aimarïts Permanents

'e vectori¢1le

bntre ies axes d  et  q.

(11.3)

ouplage

urant,  dbnc  le  modèle  de  la

à   excEtation   indépendante

ln

ble et ce

odèle de la machine

¢i rend cette stratégie

nt habitùés à commander des

+---------.----



Chapitre 11

11CommandevectorielledelaMachineSynchronèi,à Aimants Permanents_

11-3. Stratégie de co
1mandevectorielledelaMSAP'

1

11-3-1. Description u système global                                                                 |

Le  contrôle  devariables7.detZ.q.L a  vitesse  de  la  machine,  demande  une  commande l simultanée  de  deux1
1

Figure  H.3,  représente  le  schéma bloc  d'une régula[ion de  vitesse de  la

MSAP alimentée end nsionetcommandéeparorientationdufluxdanslerebère(d,g).1
1Vdc,

ll.I.II Ll          1
Jzdref

1

PI& -Ëe,IJ €-,
+ 11=-1-1 E , E 1,E 1,11-111-1-

É :  :    .....1-.+ ChÆrge
œref              pl++Jqref  -4 EL1=

pl.Ë 8-11Ondule"''',,,11111111111

boucle de

F7gzirc 1).3 Sc.Lacormmdev
1•?Inablocdelacol,:,mandeVectollelleaveccompensatiàp des f.é.m1

11

1ctorieiieestconstituéededeuxprincipaiesbouciesà savoir ia

vitesse, 1es boucles  . temes des courants z.d, z.q et la transformation directe e[ inverse de Park. La1

vitesse  est régulée  à travers  la boucle  exteme  du bloc,  la  sortie  de  son +égulateu pemet de
1

générer le courant d réfiérence z.qng- qui est comparé à la valeur du couant !.q issue de la mesure

des courants réels et
11

ur erreur appliqué à l'entrée du régulateu du courant z.| .

En  parallèle  av cette  boucle,  on  trouve  une  boucle  de  régulation  du  courant  z.dqui  est
11

maintenu  à zéro.  Le sorties  des  régulateus  de  courant  z.det  z.q  sont  appliquées  à un bloc  de

découplage qui pem t de générer les tensions de référence 7£  ,  Ï  et par ti;nsformation de Park11

inverse, on obtient 1
11sréférencesdetensionsy:,P::etyŒT.quisontlestensipns de commande de

1'onduleu à comm
11

e MLI.                                                                                       ,
1111

111

1

1

1_
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Chapitre 11

11-3-2.  Découplag Par C0mp€

Les lois de co ande vectt

entre les axes  d etLacommande .  Lemodèlyd=(yq=(-'mcourar

constitue l'me des ifficultés d{

compensation classi ue.  Ainsi,

négligeant les teme de coupla

afin d'obtenir les tenLeséquationsci-desAvec: ions de réfiuspeuventt::aceetÆemesde(Vqiprésen

s : Opérateur de LapOndéfinitles

compensation   vdt et

cotmant correspond ti d  st iq  (1t:

Avec :Et:Où: Œ,=P.Q

Cormande vectorielle de la Machine Synchronft à Aimants Permanents

orielle des machines alimentées en tension brésentent un couplage

le (1.14) peut être écrit sous la fome suivarie :

Rsid+Ldd#-Lqœriq

d#+Ldœrid+  pf o)r
Rsiq+Lq

(H.4)

ant  est  donc  sensible  à  la  variation  de  l'aJtre.  Ce  couplage  qui

e la commande vectorielle peut être éliminë par une méthode de

on peut contrôler les deux courants  z.d  et z.d indépendamment en

ge. Ces derniers peuvent être rajoutés à la lsortie des correcteurs
•érence  Vdref  et  Vqref

s'écrire sous la fome suivante :

=  Rsid  +  Ldsid   -Lqœrtq

+  Ldœrid  +  o}rq)fq-Rsiq  +  Lqsiq

: Résistance statorique

couplage  par  les  fonctions

(11.5)

Femd   et   F€mq|.  Les  tensions  après

dri  proportionnelle  aunte  chacune  une  relation  de  premier  or

Femd = œr Lq i q

(Ld  .id  +pf }

Pa8e 32

Femq -Û)r
(11.6)

(11.7)
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Chapifte 11 Commande vectorielle de la Mac.hine Synchroi

Les équations statori ues dans le repère de Park (11.7) s'écrivent avec les

commandes v«  et  vCesdemièreséquati |  comme suit :

s servent de référence pour le contrôle de la MSAP

figue (11.4). Les co ants   z.d    et  z.q   sont découplés. Le courant  z.d  ne dépi

dépend que vg] . LeuJd=f8'i8Chaqueaxedécouplé expressions s'écrivent de la façon suivante :

Vdlid-R+ufd£

Vqlzq=R=Lqs1_------__-_-__--__----1

i         Û''      '9'           !
11

:                     @, J;g ,'g                 ;
''

.i     fy    i   !    v„   +.è            iv&Gf.
'1
'1

Régulateui: d ` - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - \
\-------------------___1
11

1'

Æ]€Æj:frGff!i=]=Î+±v¢cf.

L__a2t_________J#_____i

Découplagc
'r€ 11.4 Pïincipc de découplage par coiipensationeutêtrereprésentéparCzïsJ/z.=cJ,gJ.--------------------Pa8e33---------------

nelà Aimants Perrnanents

nbuvelles variables de

(11.8)

dhs le repère de Park

4d que devdt  et  z.q  ne

(11.9)
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•ell Commande vectorielle de la Machine Synchron à Aimants Pen

alcul des reg lateurs

ius  considéro s que la machine est orientée vectoriellement et comblètement déc
)us pemet d' 'crire les équations de la machine d'une manière sim

ble et de caici

ients des régu teus.

u   chacune es   boucles   de   courant,   nous   proposons   des   rqgulateus   cla
iomel htégr teu  (P.D.  Ils  comportent une  action proportionnelld qui  sert  à  ré

;  avec  laquel la régulation  doit  avoir lieu et une  action intégral¢  qui  sert  à  é
• statique entry[ef- la grandeur régulée et la grandeu de consigne (figure 1.5) :   yedestfàite r

I!.E+; ur    %¢é-

+tlerégulateuimensionne

i            Æ                .i         ,¥+;

F;giirg 11. 5 Régulat"i P .1ur,S,=,Kp+¥,€,S,

sous la fomie suivante :C(s)=Ur(S)=1 + Jr]£(s)sr2Kp--T=2etKz-~±2entdesrégulateurs

machine étan découplée selon deux axes d et g la régulation su l'ak

Ducle,  par  co tre la régulation su l'axe g est faite par deux bouclès  en  cascade{

et 1'autre exte e- -       --------------Page34   ------------      ------

1
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Chapitre 11 Commande vecta

11-5-1. Régulateur d Courant   J.d

Le  rôle  des  re lateurs  est  de  maintenir

référence imposée. L s régulateurs de couant €

des techniques classi ues développées pou les

boucleducouant(bLafonctiondetransfi
Rs=J±ds)estreprést+Æ¢É[

S

F;g„rg lI.ô ÏJrtdurégulateuproportio

l'équation (11.12) pou•EnboucleouFbod(s)•Lafonctiond 1es deux axes c7 et g :Cd(s ) -I

rte la fonction de transfe](Æ¢+¥,(±)=bodo-¥(1+Æf?transfertenbouclefermeFbfid(s)---P

a

orielle de la Machine Synchrone 'ù Aimants Permanents

une  grandeur  de  sortie  égale  à  la  grandeur  de

et de vitesse peuvent être synthétisés ici au moyen

s systèmes linéaires. Le schéma fonctionnel de la

enté par la (Figue 11.6).

Femd

Boucle de couiant id

intégral est domée,

rt est donnée par :

e est domée par :

__   Fbod(fl_
Fbod(S)+1

8e35 --

SOuS fome générale, par

(11.12)

(11.14)

(11.15)



Chapitre 11 Commande vectorielle de la Machine Synchrone

+   Calculdes paLafonctiondŒ.13),enpOseront:Oùf,:tempsderép amètres du régulateur PItransfertenboucleouverte du système régulé est doni

ant(#=#),lafonctiondetimsfeftenbou(t,--3¥=k.d--3¥kid.utr

#=f3Æpd=3,:dnse.

11-5-2. Régulateur d courant  '.g

De la même mm•*Jg11-5-3.Régulateurd `re que le calcul précédent, on détemine le régulateur

Femd

ÆÆ+¥             +                 £gs1+ÆS                 'q

ÆïgwMe lz. 7 Bciucle dc f égulation du courarit i qt,--3R==kiq--3¥kiq.qtr

ii-ij++-3LkiqRsrqtrvitesse

Le régulateur de itesse permet de déterminer la référence de couple e

valeur de consigne. L boucle de la régulation de la vitesse est donnée par la----------------------P36-------,,----

a8e

e à Aimarïts Permanents

mée par l'équation

cle ouverte et femer

(11.16)

du courant  z-Ü  avec :

(11.17)

ti de la maintenir à sa

figure11.8.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la Machine Synchrone' à Aimants Permcments

En choisissant  le coe ficient d'amortissement € Œacteu d'amortissement) et æb (pulsation

propre) on en alors  d duit  Æp et  Æ`.  .

Généralement les co fficients  Æp et  Æ,   sont ajustables, dans certains cas le calcul exact de ces

coefficients ne donne11-6.Limitationdes as de bons résultats.ourants

Afm d'éviter les phénomènes transitoires inadmissibles par la machine, il est indispensable

de corriger le compo ement dynarique du régulateu lorsque la limitation ést atteinte. Ainsi, il

conviendrait de s'ass er, lors des essais en simulation, que nous ne saturons pas la commande,

c'est-à-dire que la n rme du couant n'atteigne pas la valeu limite admissible.   A cet effet, ]e

schéma fonctionnel cnïcf+- rrigé est le suivant :

Cr

Æ       Æ,QI         L        tTLcem+-LL         Æ,p¢+=l           ------,,,,1        -                                 -/+`.s

JFzAveclastructur 'uMg lz.f Boucle de régu]ation de vltessc avcc llmitatio'n dn co"antdelafigue(11.9),ilestinsuffisantd'obterirdebonnesperfomances à la

fois pou l'asservisse ent de vitesse et le rejet de la pertubation, ceci nous a amené à prendre

une structure Pl avecCD'nl nti-windup, le schéma de ce correcteu est représenté par la figure (11.10).•".fl-:]Ë"-.çp

+1rüç

+-
-KmFigure11.10structure Pl awec anti-windup----------------page38--.----------..-.,----------.------            1



Chapitre 11 Corrmande vectorielle de la Mactine Synchrone à Æimants Permameni

11-7. Schéma global e simulation

Le  schéma  de  s. ulation  de  la  commande  vectorielle  avec  association  onduleu  à  deu

niveaux et MSAP est eprésenté par la figure (H.11)

'EË

VdcEII_              I
OnduleurÈMLI Va                                 «vb[,"tïMvc`dq)lq,ldCh

ensionsterle

±WldrefWrst
Decouplage Par  viCompensationv2Transtomationdq-abcv3

11-8.A

0+L_r

m

Fig"re IJésultatsdesirèsréalisatio 11 Schéma Siïmilink de la commande vectorielle de la''MSAPulationdelacommandevectorielled'uneMSAPAlimentée en tdudécouplageetlasynthèsedesrégulateurs,etafindete

perfomances  de  la ommande  vectorielle  appliquée  à  une  MSAP,  nous  avons  simulé  1

fonctiomement de 1' semble Onduleur-Machine à 1'aide de logiciel MATLAB/Simulink. Cett

simulation utilise les odèles de la machine et de 1'onduleu élaborés dans le chapitre précédent.

Les paramètres d la machine utilisée pour la simulation sont donnés dans l'annexe A.

L'onduleu de tensio est commandé par MLI. La structure de commande adoptée est celle de 1

(Figue 11.11). Les p amètres des régulateus de vitesse et des courants sont choisis de mmière

avoir des réponses raLesperfomances
•de, sans dépassement toute en assurant la stabilité du système.elacommandevectoriellesontillustréesparles résultats    d

simulation donnees p/Démarrageà les figues (11.12,11.13,11.14 et 11.15). On a procédé aux essais suivants :•ideîNecwréf=157rad/s.

/   Démarrage à ide suivie d'une perttmbation de couple de charge à J=0.Js.

/  Variation du ouple de charge.

/   Inversion de ns de rotation à f=0.Js.

11



Cho,pitre 11 Commamde vectorielle de la Machine Synchrone à Aimants Pe:rmanerïis

|e' cas : simulation 'e la commamde vectorielle d'une MSAP alimen:tée en t nsion à vide fleIq
couple de charge Cï 0 Nm) :

Courant ld                                                                                               Couran
1050a- '1 ''111

50

11

'111

1 111

11
11

11
11 11

'(

111
'111 1111

11 111'

40
11 11
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--+----.--r-------J
1 11

11'1
1111

ÉÊlüiül^ii,i,iJi,Liiiin .
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)
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i
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11 111'

.10
11t'' 111111'11

0-1012j:]çl
Lï 1 11

1 1__1

'11111
11I 1!1(11

00.2 .4             0.6             0.8               1 0              0.2            0.4 0.6            0.8
temps (s) temps )ple

vitesse CO

10160140al200gloo-=8o
1'

111'

1_____

11111

11._____1_______.1 _  _  _  _  _  _  J

11

i1L_____1!1:r--___
111;;i111111'1

___-_111__-_---1'1--__--`_11' -----1_____1!1111

1,1
11

6040
1111

:::::j:::-i-:e-,i       O  :L  --Ï----
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Courants staton-ques is,abc
11 11
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11

2 1itî
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slË-1

[1--------

1

111
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111 1

1

-2 '1 1ia

t1'

-3-4re11.12Résul ibici1onsigne de 157 rad/s
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temps (s)

ts de simulation lors d'un démarrage à vide pour une
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Chapifte 11 Commande vectorielle de la Machine Synchrone à Aimants Permanents

2Pm  cas :  simulation de la corrmande vectorielle d'une MSAP  alimentée en  tension  avec  unetlq;;!

application du coupl de chc[rge Cr --5 N.m à l'instomi t=0.5 s :Courantw               Coura
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'' '1!1

50

11 '1

1 1'1 '1 11

1 '11
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ouple de charge à t=0.5s pour une consigne de vitesse

'e 157 rad/s
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Chapitre 11 Commande vec±orielle de la Machjne Synchrone à Aimanïs Perrnanents

3em  cas .. Variation101,' sems de cowple charge :Courantld                                                 Couran
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Chapitre 11 Commamde vectorielle de la Machine Synchrone à Aimants Permanents

4Pm  cœs : Inwersioin
'e sens de rotation de la machine :
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Chapitre 11

H-9. Interprl

La Figut

d'un démarra{

/  l,allur

/La

La Figue (

que:

1

1

I

1

1

I

I

I

I

/  1,allu
temps

sula
/  Lecol

du cot

/   1e cou

z`d   est

La Figme (11.

/  La vil

avec  1

(-157 rad/s) à

Commande vectorielle de la Machine Synchrone à Aj,mants Pe:rmamerïts

résultats

)ntre le comportement de la MSAP pou une consigne de 157 rad/s lors

1 remarque que :

sse suit parfaitement sa consigne, sans dépassemcmt avec un temps de

}magnétique  atteint  la  valeu  (24  N.m)  et  se  stabilise  à  une  valeur

e en régime pemanent.

leux  composantes  du  couants  statoriques  montre bien  le  découplage

mmande vectorielle de la machine

tromagnétique qui dépond seulement de la composent   z-q  .

1'application de la charge Cr =5 N.m à l'instante t = 0.5 s, on remarque

se suit parfaitement sa référence qui est atteinte très rapidement avec un

acceptable et 1'effet de la pertubation de charge ehtrain une légère perte

;st vite rétablie,

agnétique début par une valeu de 0 à 24 N.m et se stabilise à la valeu

t (5N.m),

iue  z.g est 1'image du couple électromagnétique et le courant statorique

ndique que la commande vectorielle est effective.

la variation du couple résistant, ces tests montrent :

arfaitement  sa référence  qui  est  atteinte rapidement sans  dépassement

ierturbation lorsque  on applique un couple résistant à t = 0.25s et t =

réponse et acceptable environ O.02s. grâce à 1'action rapide du PI. La

composantes  du  courant  montre  bien  le  découplage  introduit par la

rielle de la MSAP.

:sse de rotation du MSAP de la valeu référentielle (157 rad/s) à la valeur

O.5s, est représentée dans l'essai de la Figure (11.15) :

/itesse montre que  la réponse  en vitesse  suit la nouvelle consigne  sans

. L'allue du couple et du courant présente des pics lors de l'inversion de

se stabilise à la valeu désirée.
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Chctpitre 111 Estimal

111-2-1-2. Estimati n de la vitesse par la technique ME

Le  système a ptatif à modèle de référence est bas

deux estimateurs. L premier, qui  n'introduit pas la gran

cas),  est  appelé  m dèle de référence et le deuxième est

ces deux modèles ilote un mécanise d'adaptation qui

utilisée dans le mod111-2-2.Méthodes le ajustable [34].based'observateur

Le problème p sé par le  traitement  en boucle  ouv

observateurs  afin e  reconstituer  l'état  du  système.  F

estimateu en bouc e  femée  qui  introduit une matrice

1'estimation.  Afin e pouvoir observer les  grandeurs n(

nécessaire que le s tème soit observable. Différentes sti

proposées en littéra re. Elles sont très attractives et doi

une gamme étendue111-2-2-1.Observa de vitesse [35].eurdéterministe

Dans la pratiq l'observateu déteministe prend (

d'ordre réduit ou se lement les variables d'état non mesu

et  l'observateu  d' rdre  complet  pour  lequel  toutes  1€

reconstruites.    Les observateurs    présentent    une    e]

éventuellement  la tabilité  exponentielle  de  la  recom

de convergence.   L s   perfomances   de   cette   structu

choix  de  la matric111-2-2-2.Observa gain .eurstochastique (Filtre de Kalmai

Une des métho es utilisées pou 1'estimation de la

Kalman étendu (E ), le filtre de Kalman est un obse"
dont   la  matrice   d gain   est   variable.   A   chaque   p{

prédit  les  nouvelle valetms  des  variables  d'état  de  1€

rotorique  et  vitess . Cette prédiction est effectuée soit e

erreurs  de  modélis tion  des  paramètres  ou  des  variaPage47

tion de la vtiesse par la techrique MRAS

sé su la comparaison des sorties de

andeu à estimer (la'vitesse  dans notre

1e  modèle  ajustable.  L'errem entre

génère la vitesse.  Cette demière est

verte peut  être  évité  en utilisant des

En  fait,  un  observateur  n'est  qu'un

de  gains  pou corriger l'erreur su

on mesuables  de  la machine,  il  est

tructures d'observateus d'état, on été

nnent des bonnes performances dans

deux formes différentes, observateu

uables du systèmei sont reconstruites,

es  variables  d'état  du  système  sont

supplémentaire    qui    assure

et  impose  la  dynamiquestruction,

dépendent   bien   évidement   du

vitesse de la MSAP est le  filtre de

ateu non linéaire en  boucle  fermée

as   de   calcul,   le   filtre   de Kalman

fluxa  MSAP  (comant  statorique,

n mïnïmïsant les effets de bruït et les

bles  d'état  soit  par  un  algorithme
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Chapifte IJI

ajustable, il est utili é pour l'estimation de deux

de la mesure direct des cotmants et tensions sta`

statoriques du mod 1e de référence et du mod€

rotorique en régime ynamique. Cet écart est utj

1a  valeu  estimée t  de  la  frire  converger  v€

Un mécanisme ' adaptation, généralement i

du  modèle  adapta
•f  vers   le   comportement

l'estimation de la tesse rotorique par la méth_1

[14] :Vdq

Modèlede    i         x
fldqFigure 111.1 SchPlusieursstruc référence     i

il

\
i

Modèle        {         Î
ajustable      ;

\maduprincipedel'estimatesMRASsontdénombré(

le  flux rotorique,  1 force contre électromotrio

sorties des estimate s peut être sous plusieus f

>   Erreur entre e flux rotorique estimé par

>   Erreur   res tante   du   produit   croisé€

estimées,  ce e   méthode   a   pour   av€

du modèle d tension.

>   Erreu  résu nte   de   produit   croisée

rotoriques e imés par.

Différentes   m hodes   d'identification  adP

chercheues.

a8e

Estimation de la vitesse par la techrique MRAS

ux composantes des courmts statoriques à partir

toriques. En annulant l'écart entre les cotmants

èle ajustable, nous pouvons estimer la vitesse

adaptatif pour  générerilisé par le mécmisme

ers  la valetm de réfiérence.

m régulateu PI, fait tendre le comportement

du  modèle  de  référence.   La  structure   de

thode MRAS est domée par la figure suivante

d'adaptation

tion de la vitesse pc[r la méthode MRAS.

es selon le choix de la variable « x  », tel que

e ou la puissance réactive.  L'errem entre les

fomes [38] :

1e modèle en courant et celui en tension.

e   entre   les   forces   contre   électromotrices

antage   l'élimination   de   l'intégration   pure

entre   de   courants   statoriques   et   les   flux

aptative  MRAS   ont  été  proposées  par  les
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Chapitre 111 Es£

HI-4-1. MRAS bas e sur le modèle de courant

La méthode S  est basée su le modèle dy

repère  lié  au  rotor. En  utilisant  les  mesures  des  c

construit deux estim teurs de courants statoriques dai

statoriques mesures s le repère d, g sont compares

1'erreur issue de ce e différence pemet de générer

ajuster le modèle adL'équation(I.14)peLescourantsz.detZ. ptatif[14],[32].têtreréécritecomme suit :Ldd#=_Rtd+ŒrLqtq+v,

Lqd#--Riq-ŒrLdid-Œd'axesdetgsontlesvariabl€

décrit par l ' équationi-_i:±d' 111.1). Ce demier peut s'écrire s(::"r#zd+#+-®r±-£zg

ZqLesystèmed'équat

ons  (111.2)  représente  le  modèl(

repère ]ié au rotor.Avec:x-(::)-zdï2 modèle peut s'écrire sous formd=x-Ax+Bu

df
y=Œ•4=-@Ïi:# B

9 r  Ld          LdPa8e 50  -

timation de la vtiesse par la techrique MRAS

ynamique de la MSAP, fomulé dans un
courants  et  des  tensions  statoriques  on

dans le référentiel lié au rotor. Les courants

s avec ceux d'un modèle adaptatif. Enfin

la vitesse du rotor qui est utilisée pou

(111.1)

es d'état du modèle de MSAP, qui est
ous la forme matricielle suivante

(111.2)

e  d'état   de  la MSAP  exprimé  dans  le

(HI.3)

(HI.4)



Chapitre 111 Estiml

Le modèle de référeLavitessederotati

y-(;:)-(::),   c-(:ceestlesuivant:

d= x - Ax + Bu
d'

n  est  utilisée  comme  une  infom

d'adaptation  afin  d' nnuler  l'erreur  entre  les  deux  m

modèle ajustable doiOùlavitessederotaL'équation(HI.7)peSachantquelesdeu donc, forcément contenir la vitess€#:,=-ôfi:r#|Î|2

r  Ld          Ldonôdoitêtreestiméetêtreréécritecommesuit:

4_Î = ÂÎ + Êû
df

modèles (de référence et ajustable:

statoriques),  on défi it  alors  les  écarts  des  courants  stJL

corrme cidessous.Finalementnouspo

e  =X  -JC

ons écrire 1 'erreur d'estimation soid=e-Ae-Iœrdf

suitoù  cür -(A^ -4 )x^

v-De

par le choix   D = / puis v = Je = eergencedel'erreure(t)dusystèm

Pour assurer la con

d'hyperstabilité de P pov, où il suffit de satisfaire les dePage51-

ation de la vtiesse par' la techrique MRAS

(111.5)

(HI.6)

rmation  corrective  dans  le  mécanisme

odèles  de  référence  et  ajustable.  Le

e de rotation  czJ,  et il est domé par :

(IH.7)

(111.8)

) utilisent les mêmes entrées (tensions
atoriques  dans un  repère ]ié  au rotor

(HI.9)

us la forme d'équation d'état comme

(111.10)

e  (111.10), on peut exploiter le critère

ux conditions suivantes [31] :



timation de la vitesse par la techrique MRAS

ent positive,

nombre positif limité.

thme d'adaptation, on utilise un régulateur

(HI. 1 1 )

corriger l'erreur entre la vitesse réelle et

(111.12)

culés  par  le  modèle  ajustable,  id et  z.g

ants mesués de la machine, et  ¢r ici est

nt la vitesse estimée.

su la figue  111.2.

(111.13)

Les  entrées  du bloc

ns et les courants mesurés du  moteur, et

Chapitre IH Es,'

1.    H(s)-D(sl -4 )-]  est une matrice stricteme6tiïirf2-#,Vfo20où#estunéliorerlaréponsedel'algorithi

o

2.     "(0,fo,=Ïv
0Dmslebutd'

Pl afin d'eLstimer la,
•tesse de rotation qui est donneeXÏî2-X2î;)dq+kp(XLÎ2-XiesgainsdurégulateurPlpou(parz.ontrouve^^^^

ôr=JÆz.
0

Avec Ki et Kp   sont

celle estimée.Enremplaçant'

ôr=JÆz
•1diq-iqidflq+kp(\diq-iqtd-^^

0

Dans  1'équation  ci- essus,   z.d et   z.gpeuvent  être  cal

peuvent être obtenu par la transformation des cour€

traité comme une enLapositiondurLeschémade1 ée constante [32].torpeutêtreobtenue en intégrar,

Ô=Ïô'd7
0techniqueMRAS est illustré  !

d'estimation de  vite se et de  position sont les tensio

les sorties sont la vit sse estimée et la position.Page 52  -



Chapitre 111 Estimation de la vitesse par la technique MRAS

Vdqldq
-it

:!H#ia=ù:i:Iï2Î                       :+                                j_

\                           +Æp+Ë   !{'-

„fèle

dîd#=_=£~îqË_î;:d :âqS+ËÏ+ Ï       j   î

Figure 111.2 esti1114-2.MRASb ation de la vitesse par la techmique MRAS basée sur le modèle de couraséesurlemoduledelapuissanceréactiveinstantanée

Le  modèle  d référence  calcule  la  puissance  réactive  instantanée   g„   et  le  mod

ajustable  calcule a  puissance  réactive  en  régime  pemanent   ggst .  Les  deux  puissances

réactives sont alor comparées pour fomer le signal d'erreu. Ce demier est utilisé dans un

mécanisme d' adap ation pour estimer la vitesse du rotor, ainsi qu'un régulateur Proportionnel

Intégral (PI). La vi esse du rotor estimée est employée pou régler le modèle ajustable jusqu'à

ce  que  les  deux issances  réactives  (gr¢   et  ggst)  seront  les  mêmes.11  est  important  de

mentiomer que d s la technique MRAS proposé, un contrôle continu du signal d'erreur de

vitesse  €®  et le si al d'erreu de puissance réactive  £  est exigé. Autrement dit, au lieu de la

rétroaction négativ[33].1114-2-1.Modèle la rétroaction positive peut avoir lieu et le système peut devenir instableelamachinesynchroneàaimantspermanents

Les tensions s toriques d'axes d et g de la MSAP  dans le référentiel 1ié au rotor peuvent

être exprimées coLecoupleélectrom e suit :

;; : :5SzZ: ::gd #+-œ:'££d9zzd9 + %                                          Œ][ L4)

gnétique développé peut être exprimé par :

Pa8e 53                                                    1
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Chapitre 111 Estil

La puissance réactiEnsubstitution(111.

cem=ip[(£d-£9)z.dz.9+l

e instantanée 9 peut être expriméi

Q\-vqid-vdiq

4) dans (111.15) on obtient :

02 -Œ,(Ldi: + Lqi:) + (Lq idpiq -L

En régime peman t les teimes  de dérivées  sont aloQ3=œr(Ldiz+Lqi:)+a)ri

puissance 9 devienEnimposantz.d=0

dans  l'équation  (111.18)  (conditic

MSAP), par conseqParmicesexpressi ent 1'expression simplifiée de la pi

Q, -æ,Lqi:

ns  de  la puissance  réactiveo,  lz

modèle de référenc car elle est indépendante de la v

93  et 04  dépenden toutes de ]a vitesse du rotor et em

ajustable.  Mais  ce ains  avantages  et  inconvénients].92danslemodèleajustable

modèle ajustable [3

€    Le  choix  d

l'estimation e la puissance réactive en tenant

dans le régi e transitoire (dérivées des courant,

peut être fia e en raison de la présence du bruil

€   Le  calcul  d s  dérivées  n'est  pas  nécessaire  t

ajustable. ependant,    1'expression    dépend

confoméme t à la force de l'aimamt.

€   Pou  le  cho de   94   dans  le  modèle  ajusta

nécessaire et en même temps, 1'expression de 1

de£g .  Cepe dant,  1'erreur  due  temies  dérivée

régulateur  P dans le mécanisme d'adaptation.

Page 54 -

maüon de la vtiesse par la techrique MRAS

Œ.15)

(111.16)

(m.17)

e sous la fome :

Ldiqpid)+ærîd¢f

ors nuls et la nouvelle expression de la

(111.18)

on dans  la commande vectorielle de la

uissance gsera donc :

(111.19)

a puissance  0]   est  considérée  comme

vitesse du rotor. Les expressions deo2 ,

es peuvent être choisies comme modèle

sont  associés  au  choix  de   gdans  le

meilleure  précision  poudonne  une

t comptes des temes qui interviement

s). Cependant, le calcul des dérivées ne

t dans le système

dans  le  choix  de  9.,   dans  le  modèle

de   deux   paramètres    de   machine

ble,  le  calcul  des  dérivées  n'est  pas

a puissance réactive dépend seulement

s  négligés  est prise  en  compte par le
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Chapitre IJI Estimatio

Par consequent, p
•  les expressions de la puissance réa

choisie comme mod1.hdépendant 1e ajustable car 1'algorithme d'estimatelarésistancestatoriqueÆs.

2.   Moins   sens le   aux   variations   des  paramètres

seulement d paramètre£g).

3.   Réduit les  c 1culs  complexes  en utilisant les expr€

réactive dan 1e modèle de référence et le modèle aj'

4.   Peut-être  ex mpt  aux  problèmes  liés  aux  intégr{

d' estimer laLafomulation -é.m.umécanisme d'adaptation joue un rô

1a technique MFLAS.11estimportantd'a Le signal d'erreur est définit par€=01-04

ôr=(kp+¥)£

stmer que 1'erreu dynamique (la dér

natuellement la co ergence de l'erreur ` € '  et la différen

de cet algorithme e généralement étudiée en   utilisant le

d' adaptation tî)r est btenu  à  travers  un  régulateu  du  tyi

Corme ce signal d' rreu est minimisé, 1e signal d'adaptat

de la machine. La p ssance réactive  04  donnée   par le rr

avec 0] domée  parLafiguresuiv le modèle de réfiérence.tereprésenteleschéma  de principe

technique MRAS ba ée su la puissance réactive instantanéPage55-

on de la vtiesse par la techrique MRAS

active (c-à-d.  92,  93et  94),  g4est

de   la  machine   (MRAS   dépend

essions  simplifiées de la puissance

ustable.

ateurs  tant  qu'on  n'a  pas  besoin

le sigrificatif dans 1'application de

(111.20)

rivée  de  €)  sera stable,  cela exige

nce ( @r -ôr ) Vers zéro. La stabilité

théorème de Lyapunov. Le signal

type  Pl  à partir  du  signal  d'erreu.

ion ôr  est appro¢hé à la Vitesse  @r

modèle ajustable est alors confondu

d'un  estimatem de vitesse par la

e.



Chapitre 111 Estimation de la vitesse par la techrique 1

Vczq

tdq=Figure1111-5.TechniqueX uqid -vdiq

'     +   Æp+Ë    !H

--

.-œ`;qt2q   1!

-.3 MRAS basée sur la puissance réactive instantanée.RAS:

En tenant comp
--

d'une nouvelle quantité définie par le produit v * et  z. (X = v * x !. ) . 1

problèmes de stabilipemanât(MSAP)s
' associés au mode de fonctionnement de la machine synchrone a ai]

--
ront résolus. La valeur instantanée de  v * xz.  est utilisée dans le mod

de réfiérence et la va ur du flux orientée en régime pemment est considérée comme moi

ajustable [38]. La st ctme de la commande X-MRAS pou l'estimation de la vitesse de

rotation de la MSAP'd'dref+WréF_r-+ est représentée su la Figue 111.4.             Vdc

11

:,`       ÎÎ

'*EE:=

MSAP€-=

Ë:.-
Pl+ €-`/

'qref      - Oest
West                  ,.q

J
Onduleur

west       x.MRAS                       z¥:q

Figure 111. Schéma bloc de la c

Zsq

ommande vectorielle avec la techmique X-MRAP56

a8e



Chapitre 111 Estimation de la vitesse par la techrique MRAS

--Lasélectionv*xz.
e est un grand succès, dans le sens où la technique de commande

X-MRAS est stable ou ui fonctionnement à quatie quadrants [38]. L'estimateu fonctionne

très  bien  à bassesrotorrique.111-5-1.FormulatioLafigue111.8illus itesses  incluant  la  vitesse  zéro  et  ne  nécessite  pas  de  calcul  du  fluxdelatechniqueX-MRAS

le schéma de principe de cette méthode de commamde pour 1'estimation

de  la  vitesse  de  ro
--

ation.  Le  produit  de  i;* et   z.(X=i;*Xz.).  Est  sélectionné  en  tant  que

candidat  fonctiome
--

de  la  commande  X-MRAS  (notons  quev*xz'    n'est  ni  la  puissance

réactive ni  la puiss ce  active).  La quantité  .X]     est utilisée  dans  le modèle  de  réïërence.

D'autre part, la vale en régime permanent de  d¥  .dans des conditions de fonctionnement à

flux rotorique orient .X4 est consjdérée comme modèle ajustable. L'erreu des deux quantités

£ = JF [ -jF 4  est intrrotorœ".Vdq duite dans le mécanisme d'adaptation, ce qui dome la vitesse estimée duJrl

ldqLestensions statoriLavaleurinstamtané :!„q'd+\"              +,+kp+¥    iô

X4@[¢y.-d-£g!.g2]+2Æ£jdZ.g

E

'igure 111.5 Schéma de principe de la technique X-MRAS.esdelaMSAPpeuventêtreexpriméespar:

yd =(Rg.Z.d +£a#)-Z4  q `.g                                                      (|||.21)

vq-(Rs.iq+Lqd#+Ldœr.id+qfœr

de jxest définie comme suit :                                               1P57

a8e,
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Chapitre 111

En substituant leJr2EnrégimepemaPouruneco-L'expressionsim11estclaird'

X  , -v qid  +v diq

valeus  yd et yg de (111-21) dan,

d'.
F(Rs.iq+Lqï)+Ldœr.id+pf`

ent, l'expression de X2 sera d{

X3=r!fRs-Iq+Ldalrld+PfaJ;.

de à flux rotorique orienté on a

ærLdi2d =

lifiée de X3 devient :JF4=CDr[¢/Z.d -

rès (111.22) que l'expression d

Par conséquent, le  est  choisie  pour le  modèle

données  respecti ment  par  (111.23),   (111.24),   (

ajustable    car    el es  dépendent  de  la  vitesse  du

modèle  ajustable, car cette  quantité  ne  contient

autres temes de d111-6.Simulation rivées temporelles.tlnterprétation

Dans le but d tester les perfomiances et la rt

capteur  de  vitess par  la  méthode  MRAS bas
mise en évidence r la simulation, su un temps darrageàvideavecapplicatioi]

suivants :

i     iercas..ùé

1,instant t -0.5s

.     2emecas..i version du  sens  de  rotation  {

d'une  char e  de 5 N.m à t=0.25s.

.     3emecas..i1 plication et élimination d'un ci

t-0.3s et t- .7s

Page 58

Estimation de la vitesse par la technique MRAS

(HI.22)

s (111-22), la valeur instantanée de .Fdevient :

œ"(Æs.Z.d+£z#)-4q+.y]Z.v

]z'd+[ÆS./d-£g@r/q],.g

Lqiq2l+2R
L7Zdzg

(IH.23)

(HI.24)

(111.25)

(111.26)

e .r[  est indépendante de la vitesse du rotor.

de  référence.  Les  quantités  jF2 ,JF3et  jF4

111.26)  doivent  être  choisi  comme  modèle

u  rotor.  Cependant,  X4 est  choisi  comme

pas  ni  temes  du flux  rotorique  estimé  ni

obustesse de la commande  vectorielle  sans

asée su le modèle de courant, la méthode est

t=1s pou  les régimes  de fonctionnement

n d'un couple de charge Cr = 5N.m à

de  ]a  machine  à  t=0.5s, avec app]ication

ouple de charge Cr=5 N.m aux instants
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Ï" cas .. démarrag à vide avec c[pplication d'um couple de cha[rge :

esLiré et k] estimeCou ts k] mesuré et ld estimé                                                      Courants b

11- 5-----1

'11111
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1111
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Chapifte 111 Estin

•:.  Testdedé arrage à vide avec applîcation d'

On remar e d'après la figure (111.6) où le c

t=0.5s, que la v. esse estimée et la vitesse réelle su

Après 1'applica •on de la charge, on constate un bc

influencé  par  1 variation  de  la  charge.  Le  coup]

moment   de   d arrage,   puis   atteint   la   valeur

l'application de la charge.  Avec une erreu d'estimsiondesensderotation

courants.+Test d'inve

La figure 11.7) illustre les réponses de la M

vitesse estimée uit la vitesse réelle, le courant esti.

d'estïmation pres ue nulle. L'allue de courant estimé

de l'inversion d 1a vitesse avant de se stabiliser à

l'application d' e charge de 5N.m à t=0.25s, on coi

(couple  de  ch e)  et  le  suivie  parfait  de  la  réft

confime le bo choix des  coefficients  de réglage

couple  électro gnétique  oscille  lors  de  la  mise
maximale  de  2 N.m  et  disparait  une  fois  le  rég

appliqué  m  co ple  de  charge  à  t=0.25s,  le  cou]

instamtanément•:.Testdevari e couple de charge.tiondelacharge

La flgue ( 1.8) montre les réponses de la MS.

introduit à 1'inst t t=0.3s un couple de 5 JV.m après

à l'instant t=0.7 . On remarque que les grandeus t

influencées par tte variation. On remarque aussi, c

courant réel. 11 e est de même pour la vitesse. En c

que  celle  du  co ple électromagnétique pou répon(
d'estimation  de la  vitesse  et  du  courant  sont  pi

perfomances de ' estimateu MRAS sont acceptablePage62

mation de la vtiesse par la techrique MRAS

un couple de charge

ouple de la charge Cr=5 N.m appliqué à

uit correctement la vitesse de référence.

on rejet de perturbation. Le courant est

1e  subit une petite valeu  au premier

du   couple   résistant   avant   et   après

timation presque nulle de  la vitesse  et des

SAP pour ce test, on remarque que la

mé suit le courant réel avec une erreur

e et de courant réel présente un pic lors

1a valeu du régime pemanent. Après

nstate encore le rejet de la perturbation

érence  de  vitesse  (157  rad/s),  ce  qui

de  la vitesse pou la commande.  Le

sous  tension  et  atteint  une    valeur

ime  pemanent  est  atteint   Une  fois

ple  augmente  de  façon  à compenser

AP pour la variation de la charge. On

un démarrage à vide, puis on a annulé

telles que la vitesse et le courant sont

que le courant estimé converge vers le
harge z.q présente la même dynamique

dre au couple  de  charge.  Les  erreus

On  peut  dire  que  lesresque   nulles.

s pour ce test.
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Chapitre 111

111-7. Conclusio

e chapitre, nous avons abordiAu cours de

machine synchro à aimants peimanents. L'aa

la technique  MR S   (Model  Reference  Adai

ont   été présentés pour   montrer   les   perforr
basée   sur   lemo èle   de   couant).   En   impl€

dans  un  bloc  de ommande vectorielle d'une ]

la commande en p usuite sans capteu de vitess

Page 6

Estimation de la vtiesse par la technique MRAS

é le problème d'estimation de la vitesse d'une

cent a été mis sur l'estimation de la vitesse par

System).   Des   résultats   de   simulation

des   algorithmes   proposés   (MRAS

cette   technique   (estimateu  MRAS)

mances

antmt
MSAP, ces résultats confirment l'efficacité de
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Conclus ion générale

>   L'implémenütion de 1'algorithme de commande sur un banc d'essai expérimental.
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Annexe A

Pœrdi!nètres de la Machine Synchrone à Aimants Permanents

Symboles Description

Résistance statorique

Inductance directe

Inductance quadratique

Vale urs           U nités

0.76                  û

0.0018                  Æ

0.0018                  Æ

¢f             FPx d'excitation des aimants permanents         O.L4                 Wb

Moment d ' inertie

Frottement visqueux

Nombre de paires de pôles

0.0011              Kg.m2

0.00005       jv.mis / rad
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