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Notation
Indices

abc Indices correspondants aux trois phases statoriques.

s Indices correspondants au stator et rotor.
dq Indices correspondants au référentiel de PARK.

Grandeurs ‘
‘ f

[Vs abe ] Vecteur des tensions statoriques. |

[is ﬂbc] Vecteur des courants statoriques.

[ ] Vecteur Flux statoriques.
[Lss] La matrice d’inductance du stator. |

L, Inductance de fuite statorique. ‘
, , o
L, Terme constant de ’inductance propre d’une phase du s:tator.
L Inductance propre d’une phase. ‘
¢ Flux d’excitation des aimants permanents.
[¢f . dx,] La matrice du flux de fuite du 4 ’aimant permanent. |
i . |
6 Angle électrique de rotation. ‘
P(6) Matrice de transformation de PARK. |
P@™ Matrice de transformation inverse de PARK. :
o Vitesse angulaire électrique de rotation.
Q Vitesse angulaire mécanique.
Cem | Couple électromagnétique.
Cr Couple résistant.

V.V, Composantes de tension statoriques dans le repéredy .
i,,0 Composantes de courant statoriques dans le repéredy .
Ve Tension d’alimentation du bus continu de 1’onduleur.

T,.T/ Interrupteurs de 1’onduleur.

s L’opération de Laplace.
& Coefficient d’amortissement.
t Temps.
[x] Vecteur d’état.
[u] Vecteur de commande.
[»] Vecteur de sortie.
[4] Matrice d’évolution.
[B] Matrice de commande.
€] Matrice de sortie. |
|




Paramétres

Rs Résistance d’un enroulement statorique.
Ls Inductance cyclique statorique par phase.
M Inductance mutuelle propre entre phases statoriques.
La Inductance cyclique suivant ’axe d.
Ly Inductance cyclique suivant I’axe g.
J Moment d’inertie.
F Coefficient de frottement visqueux.
P Nombre de paires de poles.
k,.k, Gains du régulateur PL
Abréviations
MSAP Machine synchrone a aimants permanents.
MLI Modulation de largeur d’impulsions.
MCC Machine & Courant Continu.
FEM Force électromotrice.
PI | Proportionnel Intégral. o
MRAS Systéme adaptatif 2 modele de référence.

NB : D’autres ndtations seront définies dans les chapitres correspondants.
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Introduction générale

Introduction générale

Griace a D’évolution technologique récente dans 1’électronique de 1puissance et la

microinformatique,

derniéres années un

Je domaine d’entrainement électrique a vitesse varia?#le, a connu ces

de production de

essor considérable. En effet, les exigences de qualité accfues et les cycles

en plus courts sont 3 la base de I'utilisation de techniques de réglage de

p!
plus en plus perfomIntes dans les applications industrielles.

Historiquement
plupart d’équipeme
mécanique que 1’on
d’entretien. Ces cony

a courant alternatif.

La machine syn(
excellente robustessq
d’inertie ce qui lui ¢

et permet de conce

précision et des performances dynamiques trés intéressantes.

La commande v

rotor. Cette informat

le moteur & courant continu a parfaitement assuré le fonctionnement de la
|

nts industriels. Cependant, son principal défaut reste le collecteur

tolére mal dans certains environnements et qui fait augmenter les cotits

raintes ont dirigés les études vers les entrainements équipés de machines

throne 4 aimants permanents (MSAP) se caractérise par sa simplicité, son

» et présente une géométrie moins encombrante avec de [faibles moments
bnfere une dynamique caractérisée par de trés faibles constantes de temps

voir des commandes de vitesse, de couple ou de position avec une

|
ectorielle des MSAP nécessite une information précise #ur la position du

ion qui assure l'autopilotage de la machine provient haﬁituellement d'un

capteur mécanique (de la position et/ou de la vitesse) placé sur l'arbre de lla machine. Les

inconvénients rencof
utilisation augmente
d'arbre disponible, (
Tenant compte de t
capteur mécanique,

capteur mécanique

ntrés lors de l'utilisation de ce capteur mécanique sont‘multiples. Cette
le volume et le coiit global du systéme. De plus, elle nécessite un bout

e qui est particuliérement difficile pour des machines] de petite taille.

putes ces limites que présentent le fonctionnement de la machine avec
i

plusieurs méthodes ont déja étés développées pour la ‘commande sans

qui peuvent réduire le coit du systéme. Cette sd}ution nécessite

I’utilisation de méthpdes sophistiquées pour préserver des hautes peﬁommbes dynamiques.

Les recherches cons

stent alors 4 proposer des solutions efficaces pour estirher la vitesse du

;
rotor en association gvec des méthodes assurant la commande de la machine. |
|
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Intro

duction générale

La techniques

utilisées pour est

instantanées des t

Ce présent travg
vitesse associée a la

principe MRAS. Le

Dans le premie

permanents, on rappellera les principes de modélisation de la MSAP e

équations. Ensuite, d

conception de la cojnmande. Puis on donnera un bref aperc¢u sur la commat

triangle) de ’ondule

Le deuxiéme (
orientation du flux 1

réglée par un régulat|

Le dernier ch

q
MRAS (Model Rel

MSAP » et le mode

d’estimation de la vi

En fin ce travail

o

er la vitesse de la MSAP, qui est basée sur la mes

ions et des courants.

il fera I’objet d’une étude de la technique de commande
commande vectorielle d’une MSAP en utilisant un estim

ravail présenté dans ce mémoire est réparti comme suit :

r chapitre, aprés une description de la machine sync

n exposera la représentation d’état du modéle équivalen

1r.

rotorique a4 la machine synchrone a aimants permanent

MRAS (Model Référence Adaptive System) est I'une des approches

sure des valeurs

> sans capteur de

\ateur basé sur le

hrone & aimants
n décrivant ses
t de Park pour la
nde MLI (Sinus-

hapitre sera consacré a I’application de la commande vectorielle par

s. La vitesse est

eur classique de type PL

itre traite la commande sans capteur mécanique a base} des estimateurs
rence Adaptative System), en utilisant le modéle dk: référence «la
e ajustable « I’estimateur ». Entre autres, 1’efficacité d? cette technique

esse du rotor sera discutée a travers des résultats de sim#ﬂation.

sera cloturé par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre I

Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I-1. Introduction

L’étude de tou
simuler le comportq
les mécanismes rég
moteurs a courant ¢
Cependant, leur pri
utilise des moteurs
leurs avantages tels
Parmi les moteurs
synchrone a aimant
d’avantages qu’il pr
vitesse stable et corf
élevé comparativem

Dans ce chapit

| systéme physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de

ment de ce systéme face a différentes sollicitations et d’appréhender ainsi

ssant son fonctionnement. Historiquement, les servomoteurs utilisant des

Intinu ont assuré le fonctionnement de la plupart d’éqliipements industriels.

cipal défaut reste le collecteur mécanique. C’est pmjlr cette raison qu’on
Blectriques A courant alternatif afin d’éviter cet incon\jlénient et profiter de
que, la flexibilité de variation de vitesse et la stabilit$ de fonctionnement.
Klectriques a courant alternatif utilisés dans les entr%inements, le moteur
5 permanents (MSAP) reste un bon candidat a cause p’m certain nombre
Esente, 4 savoir pas de pertes au rotor, une grande capad{ité de surcharge, une
stante a4 une fréquence donnée et surtout a cause de %on couple massique
et 4 celui du moteur asynchrone et du moteur synchrorjie classique.

re, on présentera le principe de fonctionnement et lai modélisation d’une

machine synchrone 4 aimants permanents associ€e a un convertisseur statiq{le (un onduleur a

MLI).

I-2. Description de

Ja machine synchrone a aimants permanents

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la ‘j#itesse de rotation du

rotor est ¢gale a la

\
vitesse de rotation du champ tournant du stator. Le dloteur synchrone est

constitué de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant l’inducteurJ et une partie fixe ou

stator portant des ¢

éléments est appelée

Stator : le stat

identiques décalés d

dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les

Reotor : Le rotdg

pour donner les c3

disposition des aimants avec les matériaux magnétiques : 1’'une avec piec

sans piéces polaires.

|
hroulements constituant I’induit. La mince zone localisée entre ces deux

entrefer [1].

br d’une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements

e 120° dans ’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce

pertes dans le fer.

conception spéciale

la MSAP selon la

r d’un moteur synchrone a aimants permanents a une
ractéristiques exigées. Il existe deux structures de

e polaires et 1’autre
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Chapitre I

Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Figure 1.1 : Moteur a aimants permanents

I-3. Rotors de la machine synchrone a aimants permanents

Les machines a
rotoriques. Leur clas
e Aimants en
e Aimants ins
e Aimants ent

e Aimantsac

I-3-1. Aimants en sprface (Surface magnet type)

Les aimants sor
résistance, le moteuj

position du rotor (

configuration du ro
aimants sont expo

centrifuges qui peuv

I-3-2. Aimants insé

Les aimants du
espaces entre les ai

aimants provoque I’

"

aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs configurations

sification globale en termes de placement des aimants est la suivante [2] :

surface (Surface magnet type)
Erés (Inset magnet type)

errés (Interior magnet type)

bncentration de flux (Flux Concentrating Type)

t montés sur la surface du rotor en utilisant des matériaux adhésifs a haute

est le plus souvent a poles lisses. Ses inductances nei dépendent pas de la

Fig. 1.2.a). L’inductance de I’axe-d est égale a celle de I’axe-q. Cette

r est simple a réaliser. Ce type du rotor est le plus utilisé. Par contre, les

ls aux champs démagnétisants. De plus, ils sont soumis a des forces

ent causer leur détachement du rotor.

rés (Inset Magnet Type)

type insérés aussi sont montés sur la surface du rotor. Cependant, les
mants sont remplies du fer (voir Fig.2.b). L’alternance entre le fer et les

effet de saillance. L’inductance de 1’axe-d est légéremént différente de celle
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Chapitre I

Modélisation de la Machine Synchroneid Aimants Permanents

de I’axe-q. Cette stJlucture est souvent préférée pour les machines trapézoidale, parce que 1’arc

polaire magnétique peut étre réglé afin d’aider a former les forces électromagnétiques.

I-3-3. Aimants entérrés (Interior Magnet Type)

Les aimants sqgnt intégrés dans la masse rotorique (Fig.I.2.c) :

le moteur sera a poles

saillants. Dans ce c‘[s, le circuit magnétique du rotor est anisotrope, les iqductances dépendent

fortement de la posi

est plus robuste m¢

ion du rotor. Les aimants étant positionnés dans le rotor, ce type de moteur

caniquement et il permet le fonctionnement a des vitesses plus €levées.

D’autre part, il est naturellement plus cher a fabriquer et plus complexe a controler.

I-3-4. Aimants a concentration de flux (Flux Concentrating Type)

Comme le mon

tre la Figure (1.2.d), les aimants sont profondément placés dans la masse

rotorique. Les aimants et leurs axes se trouvent dans le sens circonférentiel. Le flux sur un arc

|
polaire du rotor est contribué par deux aimants séparés. L’avantage de cette configuration est la

possibilité de concentrer le flux généré par les aimants permanents dansile rotor et d’obtenir

ainsi une induction plus forte dans 1’entrefer. Ce type de machine possede de I’effet de saillance.

Figure |

oz
\_/

(a)aimants en sm'face

(d) aimants a concentration de ylnx
|

{e)aimants enterrés

.2 Différentes dispositions d’aimants permanents dans un rotor
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Chapitre I

Modélisation de la Machine Synchrone & Aimants Permanents

I-4. Aimants permanents

On appelle aim3

aimantation rémanente, et qui se désaimantent difficilement lorsqu’ils ont €t

Le choix des air
le couple massique
caractérisés par leu
désaimantation du
caractérisée par :

e L’inductionr

Le champ

Proite de charge  (BH) o,

o

H.s He

Figure 1.3 Courbe de désaimantation [4]

hants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent
d’une machine électrique. Les aimants permanents
s cycles d’hystérésis et plus particulicrement

deuxiéme quadrant

plus sa valeur est élevée plus ’aimant est stable ;

Le produit d’

On peut classer les d

» Les AINiCo

Energie volumique(BH ), .

fférents types d’aimants en fonction de ces parametres

sont des alliages a base d’aluminium et de nicke

nts permanents les corps qui ont la propriété de conse

pa
du plan B-H (figure L3

Emanente B, , ¢’est-a-dire ’induction résiduelle au circu

coercitif H_,, qui est le champ démagnétisant a

rver une trés grande

¢ aimantés [3].

pour beaucoup dans
sont principalement
de

). Cette courbe est

r la courbe

1t fermé ;

nnulant ’induction,

comme suit [5][6] :

|, avec des additions

de cobalt, cufvre ou de titane. Ils peuvent étre isotropes ou anisotropes. Les aimants

AINiCo son

thermique co

» Les ferrites

sont obtenus

b utilisés dans les instruments de mesure ou le

sont des composés d’oxyde de fer, de baryum e

par frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes. L

nstitue un parametre essentiel, ainsi que comme capteur

ur grande stabilité

S.

t de strontium. Ils

cs aimants ferrites,
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Chapitre I

Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

trouvent 1’e

utilisés dans

» Lesterresr

e les Sam
une temy
coliteux ¢
Sm-Co

aéronauti

sont sup

Samari
tempéra
principal

IIs const

)

ssentiel de leurs applications dans les moteurs (jie faible puissance,
I’industrie automobile. |
res tels que : \
rium-Cobalt (Sm-Co) sont beaucoup plus performants et autorisent
érature de fonctionnement élevée (jusqu’a 300°Cj), mais ils sont tres
n raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition. Les
sont  utilisés dans des applications particuliéres (‘fcélécommunications,
ue), dont les propriétés a haute température et la réskstance a ’oxydation
ieures. |

Les Néadyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux

Cobalt et sont beaucoup moins colteux mais leur tenue a la
¢ est moins bonne (jusqu’a 160°C). Les aimants de type Nd-Fe-B sont
ement utilisés dans la micro-informatique et les télécommunications.

tuent en particulier I'élément central des actionneurs de tétes de lecture.

La figure (1. 4) donnk les courbes de désaimantation des principaux types d’aimants.

4 |
BriT) |
AlNICo d1o
p-
{10 1
o'f 7 ‘
> 708
g =1
-~ 17
Nd-Fe-B g ’,.-" 1086
£ -
,_J .."' 104
Sm-Co
¢ " Fenie B 1
* & -® ‘[0‘2 \
g (kAm) .,.v"" -~ y ] ;
- et Jﬂ,u‘H
800 600 400 200 ‘

Figure I.ﬁ Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants [5]

Le choix d’aimant est effectué en fonction des caractéristiques recherchées et du

prix de I’aimant qu

d’aimants sont donn

i est trés variable. Quelques propriétés magnétiques des différents types

tes dans le tableau 1.1 ci-dessous.
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Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Chapitre 1
Type Densité|/d’énergie | Induction rémanente | Champ coercitif Tembe’rature Prix
d’aimants | (BH)max|/(k J / m?) Br (T) a 25°C -He (kA/m) Tﬁ.x (°C) (€/Kg)
NdFeB 200-380 1,2-1.5 900-2000 140-220 80-150
Sm Co5 140-200 1 2000 280 220
Sm; Coi7 180-240 1,05 2000 350-550 300
Alnico 50-85 1,1-1,3 130 550 45
Ferrites 27-35 0,3-0,4 250 250 6
strontium ‘
Ferrites 8:30 0,2-0,4 170 100-240 4,5
Baryum
T aj leau 1.1 Exemple de propriétés magnétiques des aimants [7]

I-5. Principe de fon

La machine éle
de I’énergie mécanig
transformer de 1’én¢
comprend principale

un champ magnétiq

ctionnement de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

ctrique tournante est un dispositif électromagnétique destiné a transformer
ue en énergie électrique (fonctionnement en générateur) ou, inversement, a
rgie électrique en énergie mécanique (fonctionnemént en moteur). Elle
ment deux parties mobiles ’une par rapport a I’autre : I’inducteur qui crée

e et I’induit dans lequel ce champ induit une force électromotrice ; ces deux

parties sont séparéeg par un entrefer. Les bobines (phases) du stator sont reliées a une source

triphasée de tensions sinusoidales. La superposition des trois flux magnétiques crée par les

trois bobines du

tator produit un flux magnétique sinusoidal tournant a la fréquence de la

source de tension. Ce flux magnétique tournant interagit avec le flux de rotor dans I’entrefer qui

sépare le stator du r

rotation du rotor. La

tor et crée ainsi une force électromagnétique. Cette force se traduit par la

de tension.
A Fonctionnement en moteur
/// k\\\
//// N,
/
- /
-20° 4 ‘
6 [=To by
N / (Angle électrique)

Fonctionnement en génératrice

Figure 1.5 Caractéristique du couple —angle électrique

vitesse de rotation du rotor est proportionnelle a la fréquence de la source
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Modélisation de la Machine Synchrone]c‘z Aimants Permanents

I-6. Avantages de lh MSAP

Les machines s

1-7. Inconvénients de 1a MSAP

Puissances
Absence de (
Pas des pertq
dans la mach
Suppression
Possibilité d
dynamique ¢
Grande fiabi

Fonctionnen

\
ynchrones 3 aimants permanents présentent plusieurs 4vantages par rapport

aux autres types de rlnachines : [8]-[13] |

assiques importantes et élevées. |
fontacts glissants. ‘

s résistives au rotor ; ce qui facilite I’évaluation de la cilalcur due aux pertes
ine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de reﬁoidisi;ement au rotor.

des bagues et des ballais, ce qui réduit les problémes dc% maintenance.

e supporter des surcharges transitoires importantes et djn bon comportement
h accélération et en freinage.
ité.

ent en survitesse.

Comme inconvénients de la machine synchrone a aimants permanents on cite :

*

I-8. Domaines d’ap

Coiit éleve d

Interaction magnétique due au changement de structure.

Influence des

Diminution ¢

ES aimants.

L vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

e ’aimantation selon la loi logarithmique en fonction du temps.

lication de 1a MSAP

C’est ainsi que le MSAP peut étre tres utile dans de nombreuses applications, comme :

Propulsion d

s véhicules électriques et la propulsion des sous-marins (Fig. 1.6-a),

Equipementq de technologie de I’information (DVD drives) (Fig. 1.6-c et Fig. 1.6-d ),

Applications

Equipements domestiques (machine a laver le linge) (Fig. 1.6-g),

Automobiles]

Outils élec'rJques, jouets, syst¢me de vision et ses équipements,

Equipement

Servomoteurg,

Applications

Machines-outils (Fig. 1.6-¢),

de I’énergie de I’éolienne (Fig. 1.6-f),

de soins médicaux et de santé (fraisc de dentiste),

robotiques Production d’¢électricite,
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Chapitre I Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

M
T \ Motcur a AP Vs P
e~ sur la roue de - oy i G
voiture v
M w . 4 N 2 g
/ 5 - N L} N
= I ] v . ! b
e - ‘ ‘ \ Roue arriere
v R de Vélo
. " 2
{(a) : Voitune Hybride (b) : Vélo électrique

Moteur a AP sur " [ ecteur VOR
e lecture

i

[Lcctcur CD/DVD]

PC portable

(c): Lecteurs CD/DVD et disque dur de PC

(e): Sdkcateurs ¢lectroniques. (f) : systeme éolien.

Machine
synchrone a
aimants
permanents

(g) : Nouvelle génération des lave-linge (h) : Prototype de générateur a aimants.

Figure 1.6 Principales applications des machines synchrones a aimants permanents [7],[14]

|
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Chapitre I Modélisation de la Machine Synchrone & Aimants Permanents

1-9. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La modélisation est une méthode mathématique utilisée pour réduire la Machine €lectrique
en un simple systéme d‘équations. L*élaboration du modele mathématique des machines est une
étape nécessaire en|vue de la commande et de la simulation de leurs différents régimes de

fonctionnement.
|

1-9-1. Hypothéses simplificatrices ‘
|
Le modéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents s’obéit aux

hypothéses simplificatrices suivantes [15]:

v La répartitiorL des forces magnétomotrice est sinusoidale.

Leeffet de la température est négligé.

Le circuit magnétique de la machine n‘est pas sature€. ;
L‘effet d‘amortissement au rotor est négligé. |
Les irrégularités de 1‘entrefer dues aux encoches statoriques sont igﬂprées.

Les phénoménes d‘hystérésis et les courants de Foucault sont ne'gligés.

RN N KK

Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

1-9-2. Mise en équaﬁon de la MSAP dans le repére (a-b-c)

La représentation schématique de la machine synchrone a aimants permanents dans
|

I'espace électrique est donnée par la figure (1.7).

Fioure L 7 Représentation électrique de la MSAP.
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Chapitre 1

Modélisation de la Machine Synchrone

a Aimants Permanents

Pour le systéem
que la force magné
a cette phase. Les
avance de 1’axe (a).

Le systeme d
magnétisation est en
séparant 1’axe d au

machine 6 =p.6 [1

> d'axe de référence au stator abc: la phase (a) ¢
fomotrice est maximale avec 1’application d'un cour

ixes de références de la phase (b) et (c) sont fixés

"axe de référence au rotor d —g est choisi de sg
phase avec I’axed . L’axe q est fixé a 90° en avance

rotor et I’axe a au stator représente la position élect

1.

Le systtme d'ake de référence au rotor d —q tourne a la vitesse @),

que le systeme d'aj
électrique du syster

mécanique du rotor

poles de la machine
Dans le cadre d

de 1a machine s’écriy

te de référence au stator abc reste fixe, ou «
he. La relation qui relie la fréquence électrique w, et |

Q est donnée par I’expression®@, =p.L2, ou p estle

16][17].

rent comme suit :

» Equations électriques

Les équations électriques dans un repére fixe lié au stator sont décrites par :

Avec :

[Vs ,abc ]

p

hw Q‘“

R, : Résistance d’un

I; : Les courants des|

Vs: Les tensions des

enroulement statorique

phases statoriques a, b, ¢

: Les flux produits par les phases statoriques respectivement a, b, ¢

phases statoriques a, b, ¢

>st choisie de sorte
ant positif maximal

a 120° et 240°en

irte que le flux de
> de cet axe. L’angle

rique du rotor de la

= p.(d 8/dt) tandis

)

r

est la fréquence
a vitesse de rotation

nombre de paire de

es hypothéses simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations

: d
[V, abe | = (R Wiy e |+ 95 ave | @
Las O R, 0
s abc :I =l s |5 [¢S,abc ]= Ds |5 [RS } =0 R O 1.2)
Py 0 0 R,
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Modélisation de la Machine Synchrone ¢

7 Aimants Permanents

> Kquations magnétiques

Les relations entre fly

ona:

Avec :

En désignant par :
[Lss] : La matrice d

[@, ﬂbc] : La matrice

L,,L, L, : Lesinfluctances propres des phases statoriques.

L

ca®

Lab ’Lac ’Lba9Lbc >

Dans les €quations (
que:(Ly=L,,), (L
la position électrig
lorsque 1’axe g est

valeur maximale lors

X et courants s’écrivent sous forme matricielle comme

[¢s,abc ] = [Lss ][is,abc ] + [¢f,abc :I

¢sa = Laa isa + Labisb +L acisc + ¢fd
B = Lopis + Ly + Lyl + P
¢sc = Lacisa + Lbcisb + Lccisc + ¢ﬁ’

inductance du stator variable avec la position du rotor.

fu flux des aimants permanents.

[ . Les inductances mutuelles entre phases statoriques

. =L_), (L, = L, ). Lavaleur de chaque inductance
ue du rotor. Les inductances par phasesL,, ,L,, ,L

en ligne avec chaque phase. Les inductances mutuelle

que 1’axe g est & mi-chemin entre les phases [16]-[19]

Laa = le + LSO - Lx 008(20)

L,=L,+L,—L, cos(20+ ZT”)

L. =L,+L,~L, cos(26—- 27”)
\

suit :

1.3

(L4)

(L5)

>

4) (1.5), on suppose que les inductances mutuelles sont symétries de sorte

varie en fonction de
sont maximums

cc

s L,,L,,L, sonta

(L6)
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Modélisation de la Machine Synchrone|a Aimants Permanents

L,=L, =~ %Lﬂ, —L_cos(260- —2575)

1L, =L, = —%Lso —L_cos(26)

L =L, =-1L,-I cos20+2%)
2 3

\

La matrice des indu¢tances [Lss | est sous la forme :

[Lss]=

O,

L, +L}—L, cos(20) —%Lso —L_cos(26 - ZT”) -
Ly ok cos20-%%) L,+L,-L,cos(26+2%)

2 3 3
——;—Lso — L cos(26+ %’5) —%Lso ~L_cos(20) L,

L, : Inductance de fuite statorique ;

L_, : Terme constarjt de l'inductance propre d’une phase du stator ;

L : Amplitude du premier harmonique de I’inductance propre d'une phase

Les flux de fuite di

sous forme matricielle on a :

-

9. =9 cos(26)

$y = ¢, cos(6— —2—3{[—)

A

2r
¢. =9 cos(8 + T)

cos(0)
[0 e ]= 9, | cos(9-25)
3

cos(6 + 375)

Page 14
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4L —L_ cos(20+—
2 s0 X ( 3 )

+ L, L, cos(26 - -2-31)

17

——12—LS0 - L, cos(26)

(18)

h I’aimant permanent, variables avec la position du rotor sont données par:

(1.9)
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Chapitre 1

Modélisation de la Machine Synchrone

a Aimants Permanents

» Equation mgcanique :

L’équation mécanique de la machine s’écrit :

Avec :

dQ
J =22 = Cem— Cr—
» em— Cr— fQ)

Cem : Coupl¢ électromagnétique (couple moteur).

Cr : Couple
f : Coefficie

de charge (couple résistant).

ht de frottement.

J : Moment ’inertie.

p : Nombre ¢
Q : Vitesse (

@ : Vitesse

e paires de pdles.
e rotation mécanique de la MSAP.

Flectrique du rotor.

I-9-3. Mise en équation de la MSAP en diphasé

I-9-3-1. Principe de

Le modele diph:

un repére diphasé fig

la transformation de Park

tif, qui n’est en fait qu’un changement de base sur les

(L11)

sé de la MSAP s’effectue par une transformation du r#pére triphasé réel en

‘grandeurs physiques

|
(tensions, flux, et coprants), il conduit 4 des relations indépendantes de I’angle et a la réduction

d’ordre des équation
est celle de Park.
Le repére (d,q)

I’application. Le rep

w,. La matrice de Paj

[P(9)]

k [P (8)]est donnée sous la forme suivante :
cos @ cos(ﬁ - 2—7[) cos(é’ - 4—”)
3 3
2
=4z |-sind —sin(ﬂ-—%’—r—) -sin(é’——%’i)

1 1 1
V2 V2 V2

. .

5 de la machine. La transformation la plus connue par ljés électrotechniciens

peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ toumanﬁ, Selon ’objectif de

Bre (0a) est fixe. Le repére (d,q) tourne avec la vite%se de synchronisme

(L12)
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Chapitre I Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Son inverse [P (6)][" est donnée par :

cosd —sind

2% 2z
4 2 = | =-si -
[P(H)] _ ] cos(é’ 3 ) sm(e 3 )

cos(&—ﬁz) —sin(&—i{)
i 3 3

6 : L’angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator.

(1.13)

&1~ &= &1

1-9-3-2. Application de la transformation de Park a la MSAP

La figure (1.8) [représente la MSAP en modele vectoriel (modele de Park) avec le repére

(oa) fixe et le repére (d,q) tourne a la vitesse de synchronisme w;.

v

Figure 1.8 Principe de Park

» Equations électriques :

Le mode¢le de la machine apres la transformation de Park est donné par:

dg
V,=Ri,+—2 -
d std dt ¢q

(

(L14)

. dg
Vq =Rslq +Eq_+wr¢d
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Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Les flux statoriques {I’axe d et ¢ sont donnés par :

L,,L, : Inductance} d’axes direct et en quadrature.

» Equation du

Le couple électromagnétique Cem dans le référentiel (d,q) est donné par 1’|

1-9-4. Mise sous forme d’équation d’état

1-9-4-1. Représentation d'état

On cherche a obtenit

X : Vecteur d’état.

U : Vecteur de comgnande.
A : Matrice fondamgntale qui caractérise le systéme.

B : Matrice d’applicftion de la commande.

C : Matrice de sortie

1-9-4-2. Représentation d’état du modéle de la MSAP dans le repére d-q

¢, =Lyi, + ¢f
9, =Lqiq

couple électromagnétique

3 .. .
Cem = —?:p[(Ld —L )i, +¢fzq:]

un systéme d’équations s’écrit sous forme d’équations

240

= AX(t)+ BU(f)
Y(t)=C(t)

(matrice d’observation).

(L15)

Xpression suivante :

(1.16)

d’état du type :

(L17)

Plusieurs fagons sont possibles pour le choix du vecteur d’état, cela dépex{ldra de ’objectif

tracé. Pour la MSAT

» Variables de
» Variables d’§

» Variables de

commande : les tentions statoriques ¥,V et le flux per
tat : les courantsi, i, .

sortie : Les courantsi, , i, .

 alimentée en tension on choisit le vecteur d'état comme suit [16]:

manent ¢f }

En utilisant les équatjions (I.14), aprés arrangement le systéme prend la forme suivante :
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Modélisation de la Machine Synchrone

a Aimants Permanents

Les vecteurs d’état,

Les matrices A,B ¢

] L
di=_1gs_,'d+._q_pgiq+_l_yd
d L, L, L,
di
i=£i +_ILd_ind+iV
d L, 7 L, L, g

de commande et de sortie sont donnés par :

lq lq
¢
C sont donc :
L
_233 7P Zl— 0 0 1
AT T k-l ¢ =[0
AT @ JE— 0 — —pQ
L‘I p L‘I Lq Lq p

L’équation mécanigpe est donné par :

Ainsi, le couple éled

La figure 1.9 illustr|

utilisé par la suite d4

dQ
J — = Cem—- Cr—
" em— Cr— fQ)

tromagnétique est donné par
3 . .
Cem = —2—p[(.Ld =L)ii + ¢flq]

e le schéma bloc de la machine synchrone a aimants

Ins le bloc de simulation.

(1.18)
(L19)
0 20
) (L.20)
121)
(122)

permanents qui sera
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Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Vg

Ld.S+Rs

<

L
S e
=

_nﬁ
+
|®-

Figure 1.9 schéma block de la MSAP

I-10. Modélisation he I’association MSAP-Onduleur de tension

Aprés avoir pré

senté le modéle de la machine, on présentera le syst¢tme d’entrainement

complet ou la machine synchrone est associée a deux convertisseurs en cascade. Le

convertisseur coté

réseau est constitué d‘un redresseur triphasé a diode et d’un filtre, et le

convertisseur coté n’fchine, un onduleur de tension triphasé. La figure 1.10, illustre le schéma de
SS

principe de cette a

ciation.

(RL
A T
Voo
LS| oy
) a
Ta
LINE
Figure I.10 Schéma de I’association MSAP — Onduleur de tension [14]

Page 19




Chapitre |
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Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I-10-1. Onduleur dF tension |

L’onduleur est
d'imposer aux bori

par la commande,

in convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif, il permet
hes de la machine des tensions d'amplitude et de fréquence réglable

[20]. 1l est constitué de trois bras, chaque bras est constitué de deux

transistors dont la commande est complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de

récupération. Celui-

ci est schématisé dans la figure (1.10). Chaque bras de 1’onduleur peut €tre

présenté par un intefrupteur a deux postions.

On distingue plusieu

rs types d‘onduleurs :

4 Selon la soutce :

- Ondu
- Ondd
4 Selon le non
4 Selon le nom

1-10-2. Modélisatio

Pour modéliser

source parfaite, supg

leurs de tension,
leurs de courant,
bre de phases (monophasé, triphasé, etc.),

bre de niveaux (2,3, etc.).

n de ’onduleur de tension

I’onduleur de tension, on considére son alimentation comme une

osée d‘étre de deux générateurs de F.E.M égale & u,/2 connectés entre eux

par un point noté #,. La machine a ét¢ modélisée a partir des tensions simples qu’on note

¢
VsV €t V., . Liong

T, les transistors (s

Si §;=1alors

Si §; =0 alors

La modélisatio
commande des trans
les grandeurs de ca

fonction de commuti

luleur est commandé a partir des grandeurs logiques S, . On appelle 7, et

ipposée des interrupteurs idéaux), on a :

I, est passant et 7, est ouvert

1

T, estouvertet T, est passant

1

nh de ’onduleur consiste a trouver une relation entre les grandeurs de
istors et les grandeurs électriques de la machine synchrone. Ainsi, comme
mmande agissent sur les interrupteurs commandables, on peut définir la
ation suivante :
Ci=1-Ch Ci=1-1

Cs=1-Cs (1.23)
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A titre d’exemy]

lorsque C1 =0 et C4

'onduleur par rappos

le la tension ¥ vaut % lorsque C1 =1 et C4 = (

= 1. Avec le méme raisonnement pour V,, et v, les

't au point milieu 0 de la source prise comme référen

données par le systee suivant :

r

=

) elle devient —K-zéé-

tensions de sortie de

Ice de potentiel, sont

Ve = (26, 1)
v, =(ac, —1)%2
V. = (2, -1)V;C

Les tensions compgsées s'écrivent en fonction des tensions V.V, et

suivante :

Le systeme de teng

sous la forme suivan|

On tire finalement lep tensions simples aux bornes des enroulements statoriq

L’onduleur peut

Ve =V Vo = (Cl -C, )VDC
Vie =Vio Voo = (Cz -, )VDC
Vca =Vco _Vao = (C3 _Cl )VDC

ions équilibrées v ,v, et v, s'écrit en fonction des

fe :
(1
va =5(Vw ‘Vac)
1
<Vb—'§(th Vab)
1
ch =—3_(Vca —Vbc)

v, 2 -1 -1][c1
v, =V%C -1 2 -1f|c2
v -1 -1 2||cC3

(1.24)

V. sous la forme

(1.25)

tensions composées

(1.26)

ucs ©

1.27)

étre commandé en utilisant plusieurs techniques dontj : la commande par

hystérésis et la techniique de Modulation par Largeur d’Impulsions (MLI). E,‘Ln ce qui concerne la
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technique MLI, nous citerons pour référence la MLI sinus-triangle, la précalculée et la MLI

vectorielle, stratégies les plus fréquemment employées [14][21].

I-10-3. Principe de

a commande de ’onduleur par la stratégie MLI triangulo-sinusoidale

Le principe gfnéral de la commande MLI consiste a convertir une modulante

(tension de référenkce au niveau commande), généralement sinusoidale,

en une tension sous

forme de créneaux fuccessifs, générée a la sortie de 1’onduleur (niveau puissance) [22]. Le

principe de cette sfratégie a deux niveaux (figure I.11) peut étre résumé par le schéma

fonctionnel suivant :

Signal de référe
(Vret)

nce

Algorithme de commande

Figur

Cette technique repo)

Le signal de porteuse (Vp)

e sur la comparaison entre deux signaux :

p 1,11 Principe de la commande MLI triangulo-sinusoidale

e Le premier, dppelé signal de référence, de fréquence f représente ’image de la sinusoide

qu’on désire

fréquence.

a la sortie de l'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en

e Le second, gppelé signal de la porteuse, de fréquence f, c’est un signal de haute

fréquence pal

L’intersection de ces

l'onduleur. Lorsqud

" rapport au signal de référence

signaux donne les instants de commutation des interrupteurs des sorties de

le signal de référence est au-dessus du signal de la porteuse,
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|
I’impulsion de sonji: est 1 et lorsqu’il est au-dessous de la porteuse, l’in?pulsion de sortie est

égale 2 0. Donc le

Avec: Ur: Tensi(I\ de référence

Up : Tensi

S(t) : Signal

La Figure (1.12), illy

stre le principe de cette commande :

incipe de cette stratégie peut étre résumé par l‘algoﬁthhe suivant :

|
\
St=1 sinon St=0 (1.28)

Si Ur>Up alors

de porteuse

MLI résultant

! y Signafe de referencd T onadk porrefise| —— -:” i
ol A R ATAAA AR KA ALA ALAATA A
RV WAVIAW 1 AWAVTAWI AWAVIAW
MATAVAVR/RTA/ATAVATANS/A A RVA
p vy Y 4 1 V|
I T T
bt Sigrras Mlv/ refoitant I
oai++—+41 4”-» S 3
Figure.I.12 illustration de la MLI triangulo-sinusoidale [20]

Cette stratégie est
taux de modulation

entre la fréquence d¢

Le taux de la moc

¢tant le rapport entr

r [20][23]. L’indice de modulation m qui est défini co

caractérisée par deux parameétres : l’'indice m de modulation et le

e ¢tant le rapport

la porteuse f, et la fréquence du signal de référence f :

m=f,/f (1.29)

Julation (le coefficient de réglage en tension) r qui est défini comme

e les amplitudes de tension de la référence Ur sur la porteuse Up.
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Modélisation de la Machine Synchroneid Aimants Permanents

La forme de tensic

représentée par la fig

Tension Van (V)

Figure. 1.13 R

I-11. Résultats de s

Pour compléter

|
in de sortie de 1‘onduleur de tension triphasée pouf m=20 et r=1 est

: i
pure suivante: |
i
|
l

300

300

=200

100

=200

i ]

SUNIERERRISIN ORISR TSI
s o.02 0.03 .04

Temps (s)

o 0.01

|
'orme de tension de sortie de | ‘onduleur commandé pari la MLI

triangulo-sinusoidale [20]

jmulation de la MSAP

I’étude théorique présentée précédemment, la prerﬂ}iére application, du

modele de la machlne synchrone a aimants permanents et sa mise en oeujrvre dans un bloc de

simulation numériq

fréquence fixe 50Hz.

La simulation a

de la machine sont i

e pour un démarrage direct sur le réseau (220/380V) 1triphasé équilibré de

|
été effectuée sous 1’environnement MATLAB/SIMULf[NK. Les parameétres

ndiqués au niveau de I’annexe A.

Cas A : Démarrage tI: vide

En premicre ¢

du couple de charge

pe, on a simulé le fonctionnement de la MSAP z‘n}ride (sans application
|

. La Figure (1.14) présente les résultats de la simulationj
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| Chapitre I

Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Pendant le régi
valeur proche de 15
L’allure de la ¢

dans un intervalle d{

me transitoire, la vitesse présente des oscillations, ensuite se stabilise a une

J rad/s.

bourbe du couple présente aussi au démarrage des os&illations importantes

b temps court, puis se stabilisé a zéro puisque la maching est i vide.

Pour les courapts i, eti, au début de démarrage on voit des pi#s de courant assez

important et cela

démarrage, ensuite

s’explique par la FEM qui est due a und faible vitesse de

ils se stabilisent a leurs valeurs nominales aprés un temps assez court.

L’allure des courantp statoriques i, est parfaitement sinusoidale.

Cas B : Démarrage|

en charge

En deuxiéme étape, on a simulé le fonctionnement de la MSAP en chzixge (avec application

d’un couple de chg

simulation.

rge (Cr=5 N.m) a (t=0.5 s)). La Figure (I.15) il]usttje les résultats de la
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Modélisation de la Machine Synchrone @ Aimants Permanents

harge :

Courant|q

Courant id

§111'] L T

[

|

-50

0.8

0.6

é

triphas

r

0.4

0.2

0.8

0.6

a.4

temps (s)

temps (s)

Courants statoriques is,abc

0.6 0.8

temps (s)

0.4

0.2

’

ee par un reseau

ilibre

équi

4
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émarrage en c
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Chapitre 1

Modeélisation de la Machine Synchroné a Aimants Permanents

On remarque q
bref de temps, puis|
électromagnétique 4

valeur du couple de

I-12. Conclusion
Dans ce chapity

modele de Park, le

modélisé le convert

de la MSAP alimen

charge.

modele devient plus simple et les non linéarités sont
sseur statique et sa commande. Et en derniére partie, o

¢ par une source parfaite a vide puis en charge.

D’apreés les réspltats de simulation obtenus, les réponses sont trés rapic

remarque que les
performances statiq

de la commande ve(

torielle.

berformances ne sont pas bonnes surtout au démarr

hes et dynamiques élevées on s’intéresse dans le chapiti

|

he 1’application de la charge entraine une variation de vﬁtesse pendant un
|

elle se stabilise a la méme valeur qu’avant, alor% que le couple

ugmente pour compenser la charge appliquée et se staH:ilise finalement 4 la

e, on a modélisé la machine synchrone a aimants permanents en utilisant le

réduits. Ensuite on a

n a simulé le modéle

les et stables mais on
age. Pour obtenir des

re suivant au principe
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Chapitre I1

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

II-1. Introduction

En 1971, BLAS

’orientation du champ ou le vecteur courant statorique est décomposé en

1’une assure le contrd

CHKE et HASS ont proposé une nouvelle théorie

de commande par

deux composantes,

e du flux et I’autre agit sur le couple et rend sa dynamique identique a celle

de la machine a courhnt continu (MCC). La technique est connue sous le nom de la commande

vectorielle [23], [24],
La difficulté de
mathématique de PA

existent pour la comnande vectorielle des machines synchrones a aimants

fagon dont le couple ¢

Nous présentons
et régulée en courant
tout en évitant les ind

assure le synchronisn

I1-2. Principe de la ¢
La commande v
couple par 1’autre d

commande qui assure

La stratégie de cq

25].

commander une machine synchrone réside dans le

lectromagnétique est produit.

fommande vectorielle

omposante. 11 faut donc, choisir un systtme d’axe

le découplage du flux et du couple [20].

mmande la plus souvent utilisée est celle qui consiste aJ

fait que le modele

RK est non linéaire multi variable et fortement couplé, Plusieurs stratégies

permanents selon la

dans ce chapitre la commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension
Cette topologie permet une meilleure dynamique dans le contrdle du couple
onvénients d’une alimentation en courant. Dans tous les cas, I’autopilotage

e entre la vitesse du champ statorique et la vitesse rotorique.

bctorielle, consiste a régler le flux par une composante du courant et le

d,qet une loi de

maintenir le courant

|
i, & une valeur nulle .Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la

linéarisation de la relption entre le couple et le courant [26], [27]. Si le co#:ant i, est maintenu

nul, physiquement le

les aimants permanents (¢, = ¢, )[28], [29].

L’expression du couple donnée par la relation (1.16), devient :

Comme le ﬂuxqq, est]

Donc :

3 .
Con = 5 P(Df I

ki Avec k= EP(of

em
7 2

P!
I

flux de réaction d’induit est en quadrature avec le flux rotorique produit par

(IL1)

constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel a i,

(IL.2)
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

On remarque que cetfe stratégie permet d’éliminer le probléme de couplage

Les équations de tengion (I.14) de la machine, s’écrivent donc :

Nous pouvons remapquer, que le couple est proportionnel au courant, d

machine se réduit

[
>

0™

Fioure /11 Principe de Ia commande vectorie

Vi=-Luw,i,

4,
Vq = Rslq + Lq d_[ + 90]«a)r

a celui d’une machine a courant continu a exc

elle

entre les axes d et gq.

(IL3)

onc le modeéle de la

itation indépendante

5

(Figure 11.2) [1].
Ve 1 I T 1
M u R +s.L, Js+ f
p’¢f

L’avantage de cette

synchrone a aimants
de commande trés atf

MCC [30].

Figure I1.2 Modéle de 1a MSAP lorsque i, nul

rommande lorsque nous imposant i, nul est que le modele de la machine

permanents est devenu linéaire et mono variable et ceci rend cette stratégie

rayante pour les concepteurs industriels qui sont habitués a commander des
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la Machine Synchrone

a Aimants Permanents

I1-3. Stratégie de commande vectorielle de la MSAP

I1-3-1. Description d

Le contrdle de

variables i, et . L3 Figure I1.3, représente le schéma bloc d’une régulaj

MSAP alimentée en fension et commandée par orientation du flux dans le rej

b7
Idref
+
O rer
+
Q| I
+ A .
- Igref| -
|

u systéme global

la vitesse de la machine, demande une commande

Vdc

=

simultande de deux

tion de vitesse de la

pére (d, ).

(5]
- —l
L Pl 8 M M - >
y—] DJ Vel
[-" —p
2 E -85 >
yy ———
I Onduleur

Figure I1.7 Schéma bloc de Ia commande vectorielle avec compensatio

La commande v

n des Fé.m.

bctorielle est constituée de deux principales boucles a savoir la boucle de

vitesse, les boucles iTternes des courants i4, iq et la transformation directe et inverse de Park. La

vitesse est régulée 3

générer le courant dg

des courants réels et leur erreur appliqué a ’entrée du régulateur du courant,

En paralléle ave

maintenu a zéro. Le
découplage qui perm

inverse, on obtient 1

I’onduleur a commande MLI.

travers la boucle externe du bloc, la sortie de son 1

référencel,, qui est comparé a la valeur du courant

c cette boucle, on trouve une boucle de régulation ¢

5 sorties des régulateurs de courant ijet i, sont appl

régulateur permet de

iq issue de la mesure

| -
du courant i,qui est

iquées a un bloc de

bt de générer les tensions de référenceV, | V: et par transformation de Park

o . * * . .
s références de tensionsV,,V, et V. qui sont les tensions de commande de
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Chapitre IT

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I1-3-2. Découplage]

Les lois de commande vectorielle des machines alimentées en tension p

entre les axes d et (

La commande

constitue 'une des d

compensation classifjue. Ainsi, on peut contrdler les deux courants ig et i

négligeant les termel

afin d'obtenir les ten

Les équations ci-des

Avec :

s : Opérateur de Lapl

On définit les fermes de couplage par les fonctions

compensation v, et

courant correspondanti , et i, (figure I1.3).

Avec :
F;?md =O)r Lq iq
F;mq =w,.([L,; .i, +(pf)
Et:
di .
Vy = Lthd + Rsla‘
&,
vql = Lq—d—t‘ + Rslq
Ou: o =p.Q
Page 32

’un courant est donc sensible a la variation de 1’au

par compensation

: di .
V,=(Rji, +L, gtd—)— Lq w, i,

di
V,= R, +L, —;;"—) +L, 0,0, + (pf o,

5 de couplage. Ces derniers peuvent étre rajoutés a la

bions de référence Vet V,,

jus peuvent s’écrire sous la forme suivante :

v, =Ri, +L;si; - L oi
v,=Ri, +Lsi, +L,0,i; + co,(of

ace et R : Résistance statorique

‘F;md et F

emq

v, présente chacune une relation de premier ordr

. Le modele (1.14) peut étre écrit sous la forme suivante :

résentent un couplage

(11.4)

tre. Ce couplage qui
ifficultés de la commande vectorielle peut étre éliminé par une méthode de
s indépendamment en

sortie des correcteurs

(IL5)

. Les tensions apres

e proportionnelle au

(IL6)

aL.7)




Chapitre 11

Commande vectorielle de la Machine Synchrone

a Aimants Permanents

Les équations statoriques dans le repére de Park (I1.7) s’écrivent avec les n

commandes v, et v

Ces derniéres équations servent de référence pour le contrdle de la MSAP d

figure (I1.4). Les cout

, comme suit :

ants i, et i, sont découplés. Le courant i, ne dépen

dépend quev,, . Leurs expressions s’écrivent de la fagon suivante :
- Yai
i; =
R+L;s
i =_a!
“ R+L,s
i o 1q !
A BEnL 2N
Id E w,.Li, :
Idref ‘ i = 2 ;
o S T B Y R
' i
Régulateur d *------""""""""77mmms :

Iref

FRpure /7.4 Principe de découplage par compensation

Chaque axe découplé

o

1g

________________________

Régulateur q

@, (Ld.id +@
Id

R R R

[}
[}
)

Découplage

peut étre représenté par Ci(s) (i = d, g).

ouvelles variables de

(1L.8)

ans le repére de Park

id que dev,, et i, ne

(IL9)
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I1-4. Calcul des régylateurs

Nous considéror

Ceci nous permet d’

s que la machine est orientée vectoriellement et complétement découplée.

Ecrire les équations de la machine d’une maniére simple et de calculer les

coefficients des régulateurs.

Pour chacune

des boucles de courant, nous proposons des régulateurs classiques

Proportionnel Intégr‘[teur (P.I). Ils comportent une action proportionnelld qui sert a régler la

rapidité avec laquel

Perreur statique entrd

la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer

la grandeur régulée et la grandeur de consigne (figure h.S) :

E > K +E ; y
}:'fi £ U Systéme >
+ : 1 ! ‘
4 > K; . +1
.- > PI]

Soit :

On écrit le régulateur|

Avec

Figure /1.5 Régulateur P.1

K.
U.(s)=(K »t —;’—) €(s) (IL.10)
sous la forme suivante :
U,(s) 1+sT
C =TI = I1.11
= (IL11)
K = I et K, =~l-
F TZ T2

II-5. Dimensionnement des régulateurs

La machine étant

découplée selon deux axes d et g la régulation sur 1’axe d est faite par une

seule boucle, par contre la régulation sur I’axe g est faite par deux boucles en cascades I’une

interne et I’autre extel

mne.
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I1-5-1. Régulateur d¢ courant is

Le role des régy
référence imposée. Le

des techniques classig

boucle du courant (i 4=

La fonction de transfd

1’équation (I1.12) pout

¢ En boucle ouv]

Fq(s)5

e T1.a fonction d¢

Vi

"R +L,s

kpd-i-%"i—

} est représenté par la (Figure IL6).

F o

___4-,%_, _
L;s+R,

lateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale 4 la grandeur de
s régulateurs de courant et de vitesse peuvent €tre synthétisés ici au moyen

ues développées pour les systémes linéaires. Le schéma fonctionnel de la

Fro (s)=ks—""(l+

Figure I1. 6 Boucle de courant i,

" les deux axesdetq :

Cd(s)=kpd+ .

k_) L \ka
s )\sL, +R, s

ki

erte la fonction de transfert est donnée par :

de'S ‘Rs
k, ) 1+T,s

transfert en boucle fermée est donnée par :

rt du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme générale, par

(IL12)

(I.13)

11.14)

(IL.15)

E (s
Fu(6) ==
E.. (s)+1
Page 35




Chapirtre IT

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

+ Calcul des pa

La fonction de

(I1.13), en pos

seront :

ramétres du régulateur PI

transfert en boucle ouverte du systéme régulé est donnée par 1’équation

k., L
ant (;’i"—:;{i’—] , la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer
id

s

YU |
kid tr
(IL16)
kﬂ - _éi_ =k = 3 Ld
kid Rs i tr

Ou ¢, : temps de réppnse.

I1-5-2. Régulateur dy courant i,

De la méme manigre que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant i, avec :

Foy

» k + . ]' e !
k +—2 é L;s+R, >

Figure IZ. 7 Boucle de régulation du courant i,

t = 3~I'ti =k = 3Rs

ke ot .17
k, L, ‘ 3L, L17)
—_—= =

kiq Rs v tr

I1-5-3. Régulateur dg vitesse

Le régulateur de

valeur de consigne. L3

vitesse permet de déterminer la référence de couple et de la maintenir a sa

| boucle de la régulation de la vitesse est donnée par la ﬁgure 1L.8.
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Chapitre 11 Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents
G
+ > -
* 14 Cen P
[7) > > ko |2 > )
: T ket Pe; |~ Js+ f ’

Dans le cas d’un syjs
parameétres du régulatg
+ Coeffig
4+ Pulsati

La fonction de transfe

FTBF,, » sans compe

La fonction de transfe

L’identification des g

les paramétres du corr

Figure I1.8 Boucle de régulation de la vitesse

téme régulé régit par une fonction de transfert du deuxiéme ordre, les

ur « k,,k, »seront en fonction de deux grandeurs :

ient d’amortissement : «& »

bn propre non amortie : « @, » ou bien « @, »

't de la vitesse en boucle ouverte (Cr=0) « FTBO,, » et en boucle fermée «

hsation sont données par :

f

k ‘
FTBO, =+ s+k—’ ( 1 )
s kp J.s+f
< k (11.18)
kp s+ki
Q
FTBf, = =— - £
| Q. I+ +k,)s+Ek,

't « FTBF,, » est alors identifiée a une fonction du second ordre sans zéro :

a
s’ +2. a5+ @)

Fir(s)= (11.19)

hins du régulateur est obtenue en comparant les deux dénominateurs, d’ou

ecteur «PI» seront :

f +k, z_z_é

2k,
k, k,=——"~
SN e / (11.20)
—];i—=;§ k,. =Ja)§
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Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

En choisissant le coe
propre) on en alors d

Généralement les cod

coefficients ne donne

1I-6. Limitation des

Afin d’éviter les

de corriger le compot

fficient d’amortissement & (Facteur d’amortissement) et a (pulsation
Eduit £ et &, .
fficients ket k, sont ajustables, dans certains cas le calcul exact de ces

pas de bons résultats.

fourants

phénoménes transitoires inadmissibles par la machine, il est indispensable

tement dynamique du régulateur lorsque la limitation est atteinte. Ainsi, il

conviendrait de s’ass
c’est-a-dire que la n

schéma fonctionnel ¢

gref -+

er, lors des essais en simulation, que nous ne saturons pas la commande,

e du courant n’atteigne pas la valeur limite admissible. A cet effet, le

rrigé est le suivant :

Cr

1
f+J.s

Ccm l =

1~

1

v

Vo

Avec la structure]

fois pour I’asservisse

une structure PI avec

in1

oure I, 9 Boucle de régulation de vitesse avec limita tion du courant

de la figure (I1.9), il est insuffisant d’obtenir de bonnes performances a la
ment de vitesse et le rejet de la perturbation, ceci nous a amené a prendre

hnti-windup, le schéma de ce correcteur est représenté par la figure (11.10).

Saturation
Kp +
. >3
Out1
* 1
— S
|
@4

Figure II.10 structure PI avec anti-windup
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la Machine Synchrone & Aimants Permanents

I1-7. Schéma global ¢

je simulation

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

niveaux et MSAP est |

représenté par la figure (II.11)

Vde

— —L
T Onduleur
Wref g -’j_’ |_'{ N L—pva «
- Decouplage par
r 4 Compensation g J——bvb
Ly i ; ve
f Ig,1d
— " Ch /7N
Y MLI '
i Transformation J-’
dg—abc v3
uERmK il
Frgure I 77 Schéma Simulink de la commande vectorielle de Ia MSAP

II-8. Résultats de sin

Aprés realisation
performances de la
fonctionnement de 1’¢
simulation utilise les 1

Les paramétres dg
L’onduleur de tension

(Figure 11.11). Les pa

ulation de la commande vectorielle d’une MSAP Alimentée en tension

du découplage et la synthése des régulateurs, et afin de tester les
commande vectorielle appliquée a3 une MSAP, nous avons simulé le
nsemble Onduleur-Machine a I’aide de logiciel MATLAB/Simulink. Cette
hodéles de la machine et de 1’onduleur élaborés dans le chapitre précédent.
la machine utilisée pour la simulation sont donnés dans I’annexe A.

est commandé par MLI La structure de commande adoptée est celle de la

ametres des régulateurs de vitesse et des courants sont choisis de maniére a

avoir des réponses rapide, sans dépassement toute en assurant la stabilité du systeéme.

Les performances

simulation données p4

v Démarrage &)
v" Démarrage a
v" Variation du ¢

v" Inversion de §

He la commande vectorielle sont illustrées par les résultats de

r les figures (I1.12, 11.13, I1.14 et I1.15). On a procédé aux essais suivants :

yide avec Wréf =157rad/s.
lide suivie d’une perturbation de couple de charge a 1=0.5s.
ouple de charge.

ens de rotation a r=0.5s.
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Chapitre 11

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

2™ cas :@ simulation

application du couple

de la commande vectorielle d’une MSAP alimentée en tension avec une

de charge Cr =5 N.m a linstant t=0.5 s :

Courant Id Courant Iq
10, : ; , ; 60 , : s ¢
i i | ; 1 | | ) ‘
1 i i 1 i 1
1‘ : ! I 50“‘ il it ———t-- et il
5} e L & | | | :
i I | I I i ] i
{ 1 | | [ 40+ - - - - - B S, ) e s e e B b i ——————— o o e ket s o
i | | ’ ' I | ; !
B it R S U T
< | l I I : < ) ; I I
2 ] Fap- T 1 s SRR fm e
| | | | ‘ | . | |
| | | | | tobo L R
| ! ! ! ! O R atRpTHRRER - - - - -
| 1 1 1 1 | 1 I i
1 ] | | i I ] | I
_15i | L L L -10 i | I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps (s) temps (s)
vitesse couple
180 T T : T 25 T T : T
160 l ¢ s l | | : i
| N | 20p - tooooedaoo e e e
L B s B Couly il vy | | ; ;
- 120} ----- R RN S —Wr L1 S T - (B
5 | I 1 | . 1 | ; :
£ 1w00}-----tococb oo [ Looens - : ; ; ;
— i ] 1 1 7o) A—— o o 0 N -SSR
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80 P 8 : : 1 :
6o} ----- | ; e SE -1 - -
40} = ==== : ! A B— ] I ! i 1 !
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G i t . 1 _5 i : L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
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40 T T T T
: ; ‘ : — ia
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0.4

. 0.6
temps (s)

Figure II.13 Résuyltats de simulation lors d’un démarrage a vide suivie d une perturbation du

ouple de charge a t=0.5s pour une consigne de vitesse de 157 rad/s
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Chapitre Il

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I1-9. Interprétation
La Figure (1I.12

des résultats

| montre le comportement de 1a MSAP pour une consigne de 157 rad/s lors

d’un démarrage a vidg, on remarque que :

v' T’allure de la

réponse court

v' le couple él

pratiquement

vitesse suit parfaitement sa consigne, sans dépassement avec un temps de

bctromagnétique atteint la valeur (24 N.m) et se stabilise a une valeur

hulle en régime permanent.

v La réponse des deux composantes du courants statoriques montre bien le découplage

introduit par |

i,=0

= le couple

h commande vectorielle de la machine

électromagnétique qui dépond seulement de la composent i, .

La Figure (11.13), mantre 1’application de la charge Cr =5 N.m a I’instante t = 0.5 s, on remarque

que :

v' Pallure de la 1

itesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement avec un

temps de répgnse acceptable et ’effet de la perturbation de charge entrain une légére perte

sur la vitesse

v Le couple éle

du couple rési

qui est vite rétablie,
ctromagnétique début par une valeur de 0 2 24 N.m et se stabilise a la valeur

stant (SN.m),

v le courant statorique i, est 'image du couple électromagnétique et le courant statorique

ly

est nul ce qui indique que la commande vectorielle est effective.

La Figure (11.14), mantre la variation du couple résistant, ces tests montrent :

v' La vitesse s

avec une petj

0.75s, le temy

réponse des
commande vd

Enfin, I’inversion de
(-157 rad/s) a I’instar]
v' L’allure
dépassen

la vitesse]

it parfaitement sa référence qui est atteinte rapidement sans dépassement
te perturbation lorsque on applique un couple résistant a t = 0.25s et t =
bs de réponse et acceptable environ 0.02s. grice a ’action rapide du P1. La
Heux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
ctorielle de la MSAP.

vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle (157 rad/s) a la valeur
t t=0.5s, est représentée dans ’essai de la Figure (I1.15) :

He vitesse montre que la réponse en vitesse suit la nouvelle consigne sans
ent. L’allure du couple et du courant présente des pics lors de ’inversion de

puis se stabilise a la valeur désirée.
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Chapitre 111

Estimation de la vitesse par la technique MRAS

IT1-1. Introduction

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) exige un capteur de position ou de

vitesse afin de syncl

alors orientés vers 14

roniser le champ induit et inducteur. Actuellement, les industriels se sont

recherche de solutions pour augmenter la fiabilité et diminuer les cofits.

Ainsi, la suppression} de ce capteur permet de répondre en partie aux exigences des industriels

en termes de fiabilitg et de coiit. En effet, le capteur de position ou de vitesse est onéreux et

susceptible de tombs

T en panne.

Dans la littérature, plusieurs techniques de mesure indirectes de la vitesse et de la

position du rotor sor

t développées [14],[31]-[33].

Ce chapitre est destiné a ’étude des techniques d’estimation de la vitesse du rotor des

moteurs synchrones
méthode (MRAS) e:

lié au rotor. En utilig

a aimants permanents dans un systéme de commande 4 flux orienté. La
t basée sur le modéle dynamique de la MSAP, formulé¢ dans un repére

ant les mesures des courants et des tensions statoriques, on construit deux

estimateurs de courants statoriques dans le référentiel li€ au rotor.

Ce chapitre est

organisé de la maniére suivante, au début nous allons présenter les

différents modéles

la méthode MRAS, ensuite nous présenterons les résultats de simulation

de cette technique appliquée a I’estimation de la vitesse de rotation d’une machine synchrone

a aimants permanen

II1-2. Méthodes d¢

S.

commande adaptative avec modéle

I11-2-1. Méthodes 4 base d’estimateur

Les estimateurs
partie de commandg
réel. Nombreuses sq

sans capteur de la vi

I11-2-1-1. Loi d’aut

La méthode d

électriques et peut €

connus longtemps, s’appuient sur la duplication de modéle d’état dans la
afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le systéme
it les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande

lesse de la machine [34].

ppilotage

estimation de la vitesse utilise la loi d’autopilotage des machines

re facilement implantée. L’objectif de cette méthode est d’obtenir la

vitesse électrique du rotor a partir des deux autres fréquences du moteur, qui peuvent

étre estimées. Ces 4

des flux rotorique (¢

pstimations sont évalues A partir des courants statoriques mesurés et

ourants magnétisants) estimés du moteur.
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Chapitre 11T

Estimation de la vitesse par la technique MRAS

I11-2-1-2. Estimation de la vitesse par la technique MRAS

Le systéme add
deux estimateurs. L
cas), est appelé m

ces deux modeles g

ptatif 4 modéle de référence est basé sur la comparaison des sorties de
> premier, qui n’introduit pas la grandeur a estimer (la vitesse dans notre
hdele de référence et le deuxiéme est le modéle ajustable. L’erreur entre

ilote un mécanise d’adaptation qui génére la vitesse. Cette derni€re est

utilisée dans le modgle ajustable [34].

I11-2-2. Méthodes 4 base d’observateur

Le probléme p

hsé par le traitement en boucle ouverte peut étre évité en utilisant des

observateurs afin de reconstituer 1’état du systéme. En fait, un observateur n’est qu’un

estimateur en bouc

e fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger I’erreur sur

’estimation. Afin de pouvoir observer les grandeurs non mesurables de la machine, il est

nécessaire que le sy
proposées en littéra

une gamme étendue

II1-2-2-1. Observa

stéme soit observable. Différentes structures d’observateurs d’état, on été
ure. Elles sont trés attractives et donnent des bonnes performances dans

de vitesse [35].

feur déterministe

Dans la pratiqLI:, I’observateur déterministe prend deux formes différentes, observateur

d’ordre réduit ou se
et ’observateur d’q
reconstruites. Les
éventuellement la

de convergence. L

choix de la matrice

I11-2-2-2. Observa

Une des métho
Kalman étendu (EK
dont la matrice d|
prédit les nouvelle
rotorique et vitesse

erreurs de modélis

lement les variables d’état non mesurables du systéme sont reconstruites,
yrdre complet pour lequel toutes les variables d’état du systeme sont
observateurs présentent une entrée supplémentaire qui assure
stabilité exponentielle de la reconstruction, et impose la dynamique
es  performances de cette structure dépendent bien évidement du

gain .

teur stochastique (Filtre de Kalman)

des utilisées pour ’estimation de la vitesse de la MSAP est le filtre de
F), le filtre de Kalman est un observateur non linéaire en boucle fermée
e gain est variable. A chaque pas de calcul, le filtre de Kalman
s valeurs des variables d’état de la MSAP (courant statorique, flux
). Cette prédiction est effectuée soit en minimisant les effets de bruit et les

ation des paramétres ou des variables d’état soit par un algorithme
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Chapitre 111

Estimation de la vitesse par la technique MRAS

génétique [36]. Les

estimés.

bruits sont supposées blancs, gaussiens et non corrélés avec les états

IT1-3. Méthodes dj commande adaptative sans modéle

III-3-1. Estimatio

Les saillances

de la vitesse a partir des saillances de 1a machine

présentes dans une machine introduisent une variation spatiale des

paramétres (résistarjce ou inductance), et permettent au courant ou a la tension de contenir

des informations s
donc une informat]
I’estimation de la v

saillances. L’insens

ir la position de ces saillances et par conséquent la position du rotor,
on sur la vitesse [37]. On peut dénombrer diverses techniques pour
tesse utilisant cette donnée physique de la machine liée a la présence de

bilité vis-a-vis des paramétres de la machine constitue I’'un des grands

avantages pour ces {echniques en contrepartie de I’exigence de moyens performants en termes

de traitement du sig

spécialement pour I

mal. Le défi reste donc dans la réalisation de I’estimation en temps réel,

bs commandes bouclées.

I11-3-2. Estimation|basée sur ’intelligence artificielle

Les algorithmg
techniques de calc]

s génétiques, la logique floue et les réseaux neurones sont tous des

il numérique a base d’intelligence artificielle, qui est populaire dans

le domaine de I’informatique. Mais, de plus en plus, des applications a base de ces

nouvelles approcheg
dans les domaines
basés sur les techn

une meilleure prég

de calcul numérique se développent pour des applications pratiques
de la science et de l'ingénierie. Les observateurs ou bien les estimateurs
iques de l'intelligence artificielle aménent une meilleure dynamique,

ision et ils sont plus robustes [34]. Leurs robustesses sont tres

bonnes méme pon des variations importantes des paramétres de la machine.

Néanmoins, le bes
manque de ’exper]

spécifique.

in de la connaissance parfaite du systéme a régler ou a estimer et le

ise sur systéme limitent les applications actuelles 4 une gamme bien

I1I-4. Systéme adaptatif par modéle de référence (MRAS)

On implémente
modele de référenc
statoriques suivant

de la mesure direct

cette technique, en utilisant deux modeéles indépendants. Le premier est le
e, il est utilisé pour la détermination de deux composantes des courants
’axe direct et en quadrature (dans le référentiel de Park) a partir

e des courants dans le référentiel statorique. Le deuxiéme est le modele
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Chapitre 1

Estimation de la vitesse par la techniqgue MRAS

ajustable, il est utili
de la mesure directe
statoriques du modg
rotorique en régime
la valeur estimée ¢

Un mécanisme

& pour I’estimation de deux composantes des courants statoriques a partir
des courants et tensions statoriques. En annulant 1’écart entre les courants
le de référence et du modéle ajustable, nous pouvons estimer la vitesse
dynamique. Cet écart est utilisé par le mécanisme adaptatif pour générer
t de la faire converger vers la valeur de référence.

1’adaptation, généralement un régulateur PI, fait tendre le comportement

du modéle adaptatif vers le comportement du modéle de référence. La structure de

I’estimation de la v|

[14]:

tesse rotorique par la méthode MRAS est donnée par la figure suivante

»| Mod¢le de x
ldq ,| référence l
+ £ Mécanisme | &
» d’adaptation >
\ - 4
*  Modéle X
»| ajustable
Figure III.1 Schéma du principe de I’estimation de la vitesse par la méthode MRAS.

Plusieurs struct]
le flux rotorique, la
sorties des estimatey

» Erreur entre

ires MRAS sont dénombrées selon le choix de la variable « x », tel que
force contre électromotrice ou la puissance réactive. L’erreur entre les
rs peut étre sous plusieurs formes [38] :

e flux rotorique estimé par le modeéle en courant et celui en tension.

» FErreur résultante du produit croisée entre les forces contre électromotrices

estimées, ce

du modele d

te méthode a pour avantage !’élimination de I’intégration pure

P tension.

» Erreur résu

tante de produit croisée entre de courants statoriques et les flux

rotoriques estimés par.

Différentes m

chercheures.

hodes d’identification adaptative MRAS ont été proposées par les
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111-4-1. MRAS basde sur le modéle de courant

La méthode MR

repére lié au rotor.

AS est basée sur le modéle dynamique de la MSAP, formulé dans un

En utilisant les mesures des courants et des tensions statoriques on

construit deux estimLt;urs de courants statoriques dans le référentiel li€¢ au rotor. Les courants

statoriques mesurés
I’erreur issue de cet

ajuster le modele adg

s le repére d, ¢ sont comparés avec ceux d’un modele adaptatif. Enfin
e différence permet de générer la vitesse du rotor qui est utilisée pour

ptatif [14],[32].

L’équation (1.14) peyt étre réécrite comme suit :

Les courants i, et i
décrit par 1’équation

Le systeme d’équat

repére lié au rotor. G

Avec :

di : .
L, ;t‘i—:—de +wlLi, +v,
i (IIL1)
l -
L, ~d—tq—=—qu -wLi,-0¢ +v,

d’axes d et g sont les variables d’état du modéle de MSAP, qui est
(I11.1). Ce dernier peut s’écrire sous la forme matricielle suivante

1 R
__IS_S_ a)r _9 . 1}{_ — ___j:__s¢
_ L, L ||W™ I’ L, L, (v, {1.2)
L R 4 1 % )
— ) _9 —__.5 i — q
r L L q L
d d q

ons (II1.2) représente le modéle d’état de la MSAP exprimé dans le

e modele peut s’écrire sous forme :

d
—x=Ax+B
a” “ (IL.3)
y=Cx
4 R L) (L,Re
X, PR L, L, L, L, d
x = = L |, A= , B= , U= (1I11.4)
Lq Rs _l__ q
_wr —_— —
Ld Ld L‘I
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(n)_ i Ce 1 0 5
y_(yz)— I e ()

Le modéle de référerice est le suivant :

La vitesse de rotati
d’adaptation afin d’

modéle ajustable doi

—q—x= Ax+ Bu (I11.6)
dt

hn est utilisée comme une information corrective dans le mécanisme

hnnuler erreur entre les deux modéles de référence et ajustable. Le

donc, forcément contenir la vitesse de rotation @, et il est donné par :

Rk
d(FN_| L LA P (IIL7)
dt \x, . L, R, |\ X, Vv,
_.wr_ ——e
Ld Ld

Ou la vitesse de rotation @ doit étre estimée

L’équation (I11.7) pe;

it étre réécrite comme suit :

S ¥ =AX +Bi (1IL8)

Sachant que les deuq modéles (de référence et ajustable) utilisent les mémes entrées (tensions

statoriques), on défi

comme ci-dessous.

hit alors les écarts des courants statoriques dans un repére li€ au rotor

e=x—X d1L.9)

Finalement nous pouvons écrire ’erreur d’estimation sous la forme d’équation d’état comme

suit

Ou a),=(zef—A)x“

d
2 e=de-1I
e=de—io (ITL.10)

v = De

parlechoix D =Ipuisv=1Ie=e

Pour assurer la conviergence de Ierreur e(t) du systéme (II1.10), on peut exploiter le critére

d’hyperstabilité de P

bpov, ot il suffit de satisfaire les deux conditions suivantes [31] :
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1. H(s)=D(s]

2. 104)=[v
0

Dans le but d’an

4

—4)”" estune matrice strictement positive,

wdt 2-y;,¥t,20 ou y; estun nombre positif limité.

héliorer la réponse de 1’algorithme d’adaptation, on utilise un régulateur

PI afin d’estimer la viitesse de rotation qui est donnée par :

& =k

i

© Ry =

Avec Ki et Kp sont

celle estimée.

En remplagant x

= k(

1

@,

O Coenniny

Dans 1’équation ci-(

peuvent €tre obtenus

(x5, —x 8 AT+ K, (x5, —x %)+ B,(0)

I.11)

es gains du régulateur PI pour corriger ’erreur entre la vitesse réelle et

par i on trouve

A

1, -

i (1IL.12)

Y G5+, 00)

i b, i dr+k, G0, -1, I
d

essus, i, et i; peuvent étre calculés par le modéle ajustable, i, et i,

par la transformation des courants mesurés de la machine, et ¢, ici est

traité comme une enfrée constante [32].

La position du r¢tor peut étre obtenue en intégrant la vitesse estimée.

>

(II1.13)

>
I

& Sy ™

Le schéma de li technique MRAS est illustré sur la figure IIL2. Les entrées du bloc

d’estimation de vite

les sorties sont la vits

sse et de position sont les tensions et les courants mesurés du moteur, et

sse estimée et 1a position.
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Vaq .
di i
. S =ai+u [
taq dt )
»  Equation II1.2 1
+ ~
€ i w
N k, +—
. d‘id _ R n ~a Ug
= dr = Ld[d+WEq+Ld
> | L= Wiy —-wL + 2
P P Rl T

Figure I11.2 estination de la vitesse par la techniqgue MRAS basée sur le modéle de courant

I1I-4-2. MRAS basée sur le module de la puissance réactive instantanée
Le modele dg référence calcule la puissance réactive instantanée Q. et le modéle

ajustable calcule |a puissance réactive en régime permanent Q,, . Les deux puissances

réactives sont alory comparées pour former le signal d’erreur. Ce demnier est utilisé dans un
mécanisme d’adapfation pour estimer la vitesse du rotor, ainsi qu’un régulateur Proportionnel
Intégral (PI). La vitesse du rotor estimée est employée pour régler le modéle ajustable jusqu’a

ce que les deux puissances réactives (0, et Q,,) seront les mémes. Il est important de
mentionner que daps la technique MRAS proposé, un contrdle continu du signal d’erreur de
vitesse e, et le sighal d’erreur de puissance réactive £ est exigé. Autrement dit, au lieu de la

rétroaction négativg, la rétroaction positive peut avoir lieu et le systéme peut devenir instable
[33].

II1-4-2-1. Modgéle {le la machine synchrone a aimants permanents
Les tensions statoriques d’axes d et g de la MSAP dans le référentiel 1ié au rotor peuvent
étre exprimées comme suit :
V,=Ri,+L, %‘f— ol
g (111.14)
V,=Ri, +L, —‘}ti+ wLi, + o6,

Le couple électrompgnétique développé peut étre exprimé par :
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La puissance réactiy

En substitution (I11.

0,

En régime permane

puissance Q devient :

En imposant i, = 0

Cem =—;—p[(Ld —L,)igi, + i, | (I11.15)
¢ instantanée Q peut €tre exprimée sous la forme :
O, =v,i, =V, (111.16)
4) dans (II1.15) on obtient :
= (L +Li)+ (L, i,pi,—L,i pi,)+® i,4 I1.17)

nt les termes de dérivées sont alors nuls et la nouvelle expression de la

O,=w,(Lij+Li)+wi,g¢ (I11.18)

dans I’équation (II1.18) (condition dans la commande vectorielle de la

MSAP), par conséqyent 1’expression simplifiée de la puissance Q'sera donc :

Parmi ces expressiq
modéle de référencq
Q, et 9, dépendent
ajustable. Mais cerf

modéle ajustable [33
€ Le choix d

I’estimation

(IL.19)

ins de la puissance réactiveQ, la puissance @, est considérée comme
car elle est indépendante de la vitesse du rotor. Les expressions deQ,,
toutes de la vitesse du rotor et elles peuvent étre choisies comme modéle

ains avantages et inconvénients sont associ€s au choix de Qdans le

1.

e O, dans le modele ajustable donne une meilleure précision pour

e la puissance réactive en tenant comptes des termes qui interviennent

dans le régine transitoire (dérivées des courants). Cependant, le calcul des dérivées ne

peut €tre fiablle en raison de la présence du bruit dans le systéme

€ Le calcul dgs dérivées n’est pas nécessaire dans le choix de Q, dans le modcle

ajustable. (Jependant, 1’expression dépend de deux paramétres de machine

conformément a la force de ’aimant.

€ Pour le chofx de @, dans le modele ajustable, le calcul des dérivées n’est pas

nécessaire et

en méme temps, I’expression de la puissance réactive dépend seulement

deL,. Ceperdant, I’erreur due termes dérivées négligés est prise en compte par le

régulateur PJ dans le mécanisme d’adaptation.
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Par conséquent, par

choisie comme mods

1. Indépendant

mi les expressions de la puissance réactive (c-3-d. 0,, Q;et Q,), Q,est

tle ajustable car 1’algorithme d’estimation est :

le la résistance statorique Rs.

2. Moins sensible aux variations des paramétres de la machine (MRAS dépend

seulement du
3. Réduit les ¢4
réactive dans
4, Peut-étre ex{

d’estimer 1a ]

La formulation
la technique MRAS.

Il est important d’a

naturellement la con

parametre L_ ).
lculs complexes en utilisant les expressions simplifiées de la puissance

le modéle de référence et le modéle ajustable.

>mpt aux problémes liés aux intégrateurs tant qu’on n’a pas besoin

F é.m.

Hu mécanisme d’adaptation joue un rdle significatif dans I’application de

Le signal d’erreur est définit par

e=0 -0,
o =(k +£)8 (111.20)

r P s

isurer que 1’erreur dynamique (la dérivée de €) sera stable, cela exige

vergence de Ierreur ‘£ et la différence (@, —@,) vers zéro. La stabilité

de cet algorithme est généralement étudiée en utilisant le théoréme de Lyapunov. Le signal

d’adaptation @, est
Comme ce signal d’f
de la machine. La p

avec Q, donnée par

La figure suivaj
technique MRAS ba

btenu a travers un régulateur du type PI a partir du signal d’erreur.
rreur est minimisé, le signal d’adaptation @, est approché a la vitesse @,
hissance réactive 9, donnée par le modele ajustable est alors confondu

le modéle de référence.

nte représente le schéma de principe d’un estimateur de vitesse par la

5ée sur la puissance réactive instantanée.
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Vaq 0
" | vgig — vai
7 d— Yd
i dq q q 1
+ % & . 2
P s
| .2 Qest

i

{

AN

Figure IN.3 MRAS basée sur la puissance réactive instantanée.

II1-5. Technique X

En tenant comp

RAS :

d'une nouvelle quantité définie par le produit v " et i(X=v xi).les

problémes de stabilit¢ associés au mode de fonctionnement de la machine synchrone a aimant

permanat (MSAP) s

ront résolus. La valeur instantanée de v xi est utilisée dans le modéle

de référence et la valeur du flux orientée en régime permanent est considérée comme modele

ajustable [38]. La str
rotation de la MSAP

icture de la commande X-MRAS pour l'estimation de la vitesse de

est représentée sur la Figure II1.4.

vdc
,- X
dref o . g MSAP
+ 8 T S -
e |EHES |
Wré’f 8 g E
- PI PI S HS —_—
'y
- W _i_eest k———/
et J‘ Onduleur
T 7V
l——
—w X-MRAS Via
est —  Isd
J— i
Figure III.4 Schéma bloc de la commande vectorielle avec la technique X-MRAS
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——

La sélection v *Xi
X-MRAS est stable
trés bien a basses Y

rotorrique.

I11-5-1. Formulatio

de est un grand succes, dans le sens ou la technique de commande
bour un fonctionnement & quatre quadrants [38]. L’estimateur fonctionne

ritesses incluant la vitesse zéro et ne nécessite pas de calcul du flux

n de 1a technique X-MRAS

La figure ITL8 illustde le schéma de principe de cette méthode de commande pour I’estimation

de la vitesse de ro

candidat fonctionne

réactive ni la puissg

ation. Le produit de v~ et ;(X =v*xi_j. Est sélectionné en tant que

de la commande X-MRAS (notons quev *xi n’est ni la puissance

nce active). La quantité X, est utilisée dans le modele de référence.

D'autre part, la valeyir en régime permanent de X .dans des conditions de fonctionnement a

flux rotorique orient

e=X,-X, estintr

£, X , est considérée comme modeéle ajustable. L’erreur des deux quantités

hduite dans le mécanisme d'adaptation, ce qui donne la vitesse estimée du

rotor o, .
> , . 1
. vqld + leq
lag > l
A @
N s
X4

.2 P |
—L,i ]+ 2Ri,i,

v

old i,

4

AN

Figure IIL.5 Schéma de principe de la technique X-MRAS.

Les tensions statorigues de la MSAP peuvent étre exprimées par :

La valeur instantané

- d ] ]
Va=(Roig+Ly— D=1, @, i, (ITL21)

) di, )

b de X est définie comme suit :
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X, =v, i, tv,i, (II1.22)
En substituant leq valeurs Vet V,de (IlI-21) dans (I1I-22), la valeur instantanée de X devient :
. di . . o di .
X, (R, +L, 7:) +L0.0,+ ¢ 0, +[(R.i,+L, —;1?)-— Lo.ilj (I11.23)
En régime permapent, I’expression de X , sera donc :
X =R 1 + Lol +¢0Ji,+[R.I,~- Loll (1I1.24)
Pour une commarde a flux rotorique orienté on a :
oL, =0 (I11.25)
L’expression simglifiée de X, devient :
X,=old,i,-Li1+2Ri,, (IT1.26)

Il est clair d’gpres (II1.22) que I’expression de X, est indépendante de la vitesse du rotor.

Par conséquent, e

données respectiv

ajustable car el

modeéle ajustable,

lle est choisie pour le modéle de référence. Les quantités X ,,X et X,

ement par (II1.23), (II1.24), (II1.26) doivent étre choisi comme modéle

es dépendent de la vitesse du rotor. Cependant, X, est choisi comme

car cette quantité ne contient pas ni termes du flux rotorique estimé ni

autres termes de d¢rivées temporelles.

III-6. Simulation

pt Interprétation

Dans le but dq tester les performances et la robustesse de la commande vectorielle sans

capteur de vitess

¢ par la méthode MRAS basée sur le modéle de courant, la méthode est

mise en évidence par la simulation, sur un temps de t=1s pour les régimes de fonctionnement

suivants :

* I” cas : démarrage a vide avec application d’un couple de charge Cr=5N.m a

I’instant t =/0.5s

= 2°"¢ cas : ipversion du sens de rotation de la machine a t=0.5s, avec application

d’une charge de 5 N.m a t=0.25s.

= 3°™ cas : application et élimination d’un couple de charge Cr=5 N.m aux instants

=0.3s et t=0.7s
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Chapitre IIT

Estimation de la vitesse par la technique MRAS

<+ Test de démarrage a vide avec application d’un couple de charge

On remarque d’apres la figure (I11.6) ou le couple de la charge C=5 N.m appliqué a

t=0.5s, que la vitesse estimée et la vitesse réelle suit correctement la vitesse de référence.

Apres I’application de la charge, on constate un bon rejet de perturbation. Le courant est

influencé par 13

variation de la charge. Le couple subit une petite valeur au premier

moment de ddmarrage, puis atteint la valeur du couple résistant avant et aprés

I’application de

courants.

% Test d’inver:

la charge. Avec une erreur d’estimation presque nulle de la vitesse et des

sion de sens de rotation

La figure ([[II.7) illustre les réponses de la MSAP pour ce test, on remarque que la

vitesse estimée $uit la vitesse réelle, le courant estimé suit le courant réel avec une erreur

d’estimation presque nulle. L’allure de courant estimé et de courant réel présente un pic lors

de I’inversion dg la vitesse avant de se stabiliser a la valeur du régime permanent. Aprés

I’application d’
(couple de ch
confirme le bo
couple électro

maximale de 2]

e charge de SN.m a t=0.25s, on constate encore le rejet de la perturbation
e) et le suivie parfait de la référence de vitesse (157 rad/s), ce qui
choix des coefficients de réglage de la vitesse pour la commande. Le

gnétique oscille lors de la mise sous tension et atteint une valeur

PN.m et disparait une fois le régime permanent est atteint Une fois

appliqué un cogple de charge a t=0.25s, le couple augmente de fagon a compenser

instantanément

e couple de charge.

¢ Test de varigtion de la charge

La figure (II1.8) montre les réponses de la MSAP pour la variation de la charge. On

introduit a I’instz
a P’instant t=0.74

influencées par d

courant réel. 11 e

que celle du cou

d’estimation de

performances de

nt t=0.3s un couple de 5 N.m aprés un démarrage a vide, puis on a annulé
. On remarque que les grandeurs telles que la vitesse et le courant sont
ette variation. On remarque aussi, que le courant estimé converge vers le
1 est de méme pour la vitesse. En charge iq présente la méme dynamique
ple électromagnétique pour répondre au couple de charge. Les erreurs
la vitesse et du courant sont presque nulles. On peut dire que les

I’estimateur MRAS sont acceptables pour ce test.
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Chapitre 111

Estimation de la vitesse par la technique MRAS

II1-7. Conclusion|

Au cours de ¢

e chapitre, nous avons abordé le probléme d’estimation de la vitesse d’une

machine synchrong a aimants permanents. L accent a été mis sur ’estimation de la vitesse par

la technique MR/

ont été présentés

AS (Model Reference Adaptive System). Des résultats de simulation
pour montrer les performances des algorithmes proposés (MRAS

basée sur le modiéle de courant). En implantant cette technique (estimateur MRAS)

dans un bloc de

la commande en p

commande vectorielle d’une MSAP, ces résultats confirment I’efficacité de

pursuite sans capteur de vitesse.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Les travaux présentés dans ce mémoire ont essentiellement porté sur I’estimation

adaptative de la vitpsse pour la commande vectorielle d’une machine synchrone & aimants

permanents, afin d’assurer la poursuite de trajectoires de vitesse.

Dans un premifr temps, nous avons vu briévement la modélisation de la MSAP. Nous

avons utilisé la tran§formation de Park pour présenter la machine triphasée dans un repére a

deux axes afin de simplifier la résolution des équations électromagnétiques de la machine.

Ensuite, nous avon

triangle.

Dans un deuxié]
stratégie de comma;
équivalent a celui
I'intermédiaire de 13

performances dynaj

modélisé l'onduleur de tension triphasé et sa commande & ML/ sinus

me temps, ol nous nous sommes intéressés 4 la mise en ceuvre de la
nde vectorielle qui permet 1’obtention d’un modéle dynamique découplé
H’une machine 4 courant continu et le controle direct du couple par
composante en quadrature du courant statorique et ainsi d’atteindre des

mique et statique trés satisfaisantes, les résultats de simulation de

l'association (commande vectorielle, onduleur de tension et moteur) sont dans l'ensemble

acceptables. Ils mor

trent bien les performances de la commande vectorielle : la perturbation

est rejetée en un temps trés court, la réponse est rapide et le dépassement est négligeable.

Enfin une technique d’estimation dite MRAS (systtme adaptatif 4 modele de

référence), été int
temps la vitesse de

basée sur deux md

roduite pour remplacer le capteur de position, en estimant en méme
rotation ainsi que la position du rotor d’'une MSAP. Cette technique est

deéles indépendants, le premier est le modéle de référence, le deuxiéme

est le modéle aju

ble, avec un mécanisme d’adaptation de la vitesse de rotation. On a

utilisé dans cette partie le modéle de courant (pour le modéle de référence et le modele
ajustable). Toutefoid, les résultats de simulation montrent que la commande vectorielle dotée
d'un estimateur MRAS de vitesse permet, en générale, d’obtenir des résultats satisfaisants par

rapport, & la fois, qux grandeurs de consigne et aux perturbations. A traverse les erreurs

d’estimation, on re

poursuite des consig]

Pour notre pa
commande sans cap

de courant), est ung

arque une convergence rapide des erreurs vers z¢éro ainsi qu’une bonne

hes de cet estimateur.

t, nous pouvons affirmer sur la base des résultats obtenus que la
teur mécanique, avec la technique exploitée (MRAS basée sur le modéle

 option intéressante pour la commande de la MSAP, par sa robustesse,
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son efficacité. On

Conclusion générale

eut conclure que la commande sans capteur mécanique par la technique

MRAS est l'une fles meilleurs techniques qui peuvent réduire le coiit du systéme et

permettent d’estimelr la position et/ou la vitesse de la MSAP.

Les travaux prf

prometteuses quant a :

» L’utilisation
(PSO)) pour

tsentés dans ce mémoire ouvrent un certain nombre de perspectives

des techniques d’optimisation (ex. optimisation par essaims de particules

le réglage des gains utilisés dans le bloc d’estimation (MRAS), sachant

que la commpnde est simple 4 implanter, mais le réglage des gains n’est pas aisé.

> L’utilisation
neurones et

performances

des techniques d’intelligences artificielles telles que les réseaux de
la logique floue pour le calcul des régulateurs afin d’augmenter les

dynamiques de la commande vectorielle.

» L’implémentation de la commande directe du couple (DTC) pour pouvoir utiliser les

techniques d

rotor.

rectes d’estimation de la vitesse de la MSAP et déterminer la position du

» L’implémenthtion de 1’algorithme de commande sur un banc d'essai expérimental.
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Symboles

Annexe A

Parameétres de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Description Valeurs Unités
Résistance statorique 0.76 Q
Inductance directe 0.0018 H
Inductance quadratique 0.0018 H
Flux d’excitation des aimants permanents 0.14 Wb
Moment d’inertie 0.0011 Kg.m?
Frottement visqueux 0.00005 N .m.s/rad

Nombre de paires de poles 2 -




Annexe B
Les paramétres des différents régulateurs utilisés dans ce travail sont :
Réguiateurs kp ki
Régulateur de vigesse 1.86 784.40
Régulateur de cqurant 10.80 4560
Régulateur de vifesse (MRAS) 34 3500
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Chapitre I1

Commande vectorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

11-10. Conclusion

Cette étude par simulation numérique nous a permis d’aborder la conception d’un

asservissement de vi

esse du MSAP associée i une commande vectorielle. L’application de la

commande vectorielle a2 la MSAP nous permet non seulement de simplifier le modele de la

machine mais aussi d
commande vectoriell

machine synchrone a

*améliorer ces performances dynamique et statique, le développement de la

29 9

> permet d’atteindre un découplage entre les axes "d” et ”q” ce qui rend la

aimants permanents similaire a la machine a courant continu. Le réglage de

la vitesse par la confmande vectorielle avec un régulateur classique (PI) permet d’obtenir des

performances dynan
augmente le volume
fiabilité. Eliminer ct
estimation & partir ds

sera ’objet d’une tec

iques satisfaisantes, par conséquent la présence du capteur mécanique
et le colt du systéme de commande d’une part et d’autre part diminue leur
e capteur de vitesse dans une commande vectorielle fait recourir a son

s terminaux électriques du stator (courant et tension). Le chapitre suivant

hnique MRAS pour Iestimation de la vitesse de rotation de la MSAP.
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