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Introduction générale

Introduction générale

Le domaine d’entrainement des machines électriques a vitesse variable a connu une évolution
considérable. Gréce a cette évolution, la commande des machines électriques a fait des progres
énormes. En effet, les exigences accrues de l’industrie sont a 1’origine de 1’utilisation des
techniques de réglage et de commande de plus en plus performantes. Ceci est dit d’une part, a
I’évolution de I’automatique par 1’introduction des méthodes intelligentes de commande des
systemes complexes ; d’autre part aux progrés enregistrés dans le domaine de la microélectronique
et de I’électronique de puissance. Ce qui a permis la conception des convertisseurs statiques tres
rapides qui permettent la mise ouvre de ces techniques [1].

Gréace a la simplicité de la commande du flux et du couple de la machine a courant continu, elle

reste toujours trés utilisee dans les domaines nécessitant des entrainements a vitesse et position
variables. Cependant, la présence du systeme balais-collecteur est d’un handicape considérable
[1].
Les machines a courant alternatif possedent nombreux avantages, qui permet de remplacer des
entrainements a vitesse variable a courant continu par ceux a courant alternatif. L’absence de
collecteur leur permet d’avoir un encombrement minimal, une fiabilité accrue, un coflit de
construction plus réduit et une vitesse de fonctionnement élevée. Dans ce travail, nous avons choisi
la machine synchrone a aiment permanent (MSAP) qui s'impose dans les applications nécessitant
des performances dynamiques et statiques tres élevées [1].

Néanmoins, son utilisation exige des structures internes et des stratégies de commande plus
complexes du fait de son fort non linéarité et du couplage entre le flux et le couple. Afin d’obtenir,
des performances de cette machine semblables a celle du moteur a courant continu a excitation
séparée, nous introduisons la commande vectorielle. Cette derniére, fait appel a un découplage
entre la partie électrique et la partie mécanique, en vue de linéariser le comportement de la MSAP,
et de pouvoir utiliser pour le régulateur de la vitesse. Le flux et le couple sont alors pilotés par
deux courants indépendants.

La commande vectorielle « Field Oriented Control » permet a la machine synchrone a aimants
permanents d’avoir une stratégie de commande proche de celle de la machine a courant continu
qui concerne la linéarité et le découplage. Cependant, cette structure de commande nécessite que
les parametres de la machine soient précis, ceci exige une bonne identification des parameétres. En

conséquence, le recours aux algorithmes de commande d’estimation des grandeurs, pour maintenir
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Introduction générale

un niveau de découplage et de performance acceptable est nécessaire [1].

L'information de la vitesse mécanique sans capteur doit étre reconstruite a partir des grandeurs
électriques mesurées. A cause de non linéarit¢é du modéle de I’état de la machine synchrone a
aimant permanents, on a appliqué la technique a base de Filtre de Kalman et Etendu (FKE), pour
I’estimation de la vitesse mécanique. Qui nous a permis aussi d'estimer la résistance statorique Rs,
qu’est le seul paramétre variable utilisée par le bloc de commande (FOC).

Ce mémoire est structuré en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons fourni des généralités sur les machines synchrones a
aimants permanents, avec des explications détaillées sur toutes les piéces de cette machine.
Ensuite, nous présentons un apercu des aimants permanents et des méthodes pour les installer sur
le rotor. Enfin les avantages et les inconvénients de MSAP, ainsi que ses domaines d'application.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons entamé la modélisation de la MSAP, la conversion le
systeme triphasé a biphasé, via la transformation de Park, et également modélisation de lI'onduleur
auquel nous avons appliqué la commande vectorielle (MLI sinusoidal) comme I'un des types de
controle sélectionnés.

Le troisieme chapitre, est consacré a I'élaboration de la commande vectorielle utilisant un
capteur de vitesse puis un observateur d'ordre complet basé sur le filtre de Kalman étendu a la
vitesse de rotation. Des tests de simulation seront présentés pour examiner la robustesse de ce filtre
ainsi que le systéeme d'entrainement complet dans différents modes de fonctionnement. Cette étude
sera faite en temps discret. En fin le travail sera cl6turé par une conclusion générale et des

perspectives d’avenir.
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Chapitre I Généralité du Machine Synchrone Aimants Permanant

1.1 Introduction :

Le moteur synchrone a aimant permanent a été inventé en 1832 avant les moteurs a induction,

mais il n'était pas populaire jusqu'a ce que les matériaux a aimant permanent commercial AINiCo
aientété produits en 1931.Cependant, les caractéristiques de démagnétisation facile ont limité son
utilisation dans un moteur de grande puissance. Depuis les années 1970, l'utilisation d'aimants
permanents aux terres rares (samarium-cobalt et NdFeB) a été une grande contribution au progreés
des moteurs PM en raison de leur densité d'énergie plus élevée. Il a remplacé avec succes les autres
moteurs dans une large plage de puissance allant de KWatts a MWatts dans de nombreux domaines
d'application [1].
Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) ont été largement utilisées dans les
robots, I'aérospatiale, les véhicules électriques et d'autres domaines industriels [2]. Ou les aimants
peuvent étre placés de plusieurs facons sur le rotor, tel que les machines synchrones ahaute densité
de puissance ont des aimants permanents sur la surface avec orientation radiale alors que la version
a aimant intérieur est prévue pour les applications a grande vitesse [3]. Ils ont aussi une EMF (force
contre-électromotrice) sinusoidale et les moteurs CC sans balais ont une EMF arriere trapézoidale
[4].

Les MSAP présentent des grands avantages en termes de qu‘aucune puissance n'est requise pour
le rotor et c'est ce qui rend la construction du rotor solide et fiable et améliorer la taille et
I'efficacité. lls ont aussi un rendement sont souvent supérieurs a 95% [1], de faibles colts de
maintenance et de facteur de puissance éleve par rapport aux autres moteurs électriques, et noter
qu’ils ont un rapport couple / courant élevé. L'inconvénient c’est que I'excitation est de nature
statique, de sorte que le concepteur doit soit choisir la forme et la disposition des aimants pour
répondre aux exigences d'une charge spécifique, ou soit rechercher un compromis a usage général
[5].

Dans ce chapitre nous reviendrons plus en détail sur les machines synchrones, en termes de
structure, de type de rotor et de principe de fonctionnement, et le domaine d'application de ces

machines.
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Chapitre I Généralité du Machine Synchrone Aimants Permanant

1.2 Définition :

Les MSAP (Machines synchrones a Aimants Permanents) sont des convertisseurs d’énergie
électromécaniques réversibles, ou ils peuvent fonctionner soit comme des moteurs, soit commedes
générateurs, et a travers les noms de ces machines, on constate que le rotor est un aimant
permanent, de plus que le terme de synchronisation indique que le rotor tourne a la méme vitesse

que le champ magnétique tournant du stator [6].

Ensemble de support de roulement

Sections denovau de lamination de rotor en acier

Bandede fil enroulée

Plaque d'acier

Moyeu de rotor

Novau delamination de stator en acier

Figure 1-1 Moteur synchrone a aimant permanant

Elles sont souvent connues sous le nom industriel « machines a courant continu sans balais »,
et ils peuvent également étre utilisés principalement (mais pas exclusivement) comme des moteurs
[5] [7]. Et sur cette base, notre étude se concentrera sur le moteur synchrone a aimant permanent
(MSAP).

1.3 Constructions et types de MSAP :

Un moteur synchrone a aimant permanent, comme tous les moteurs électriques rotatif se
compose d'un rotor (la partie tournante) et d'un stator (la partie fixe), ce dernier se compose detrois
bobines décalées par 120° 1’une par I’autre et alimentés par une source de courant alternative.

» Le stator : d’une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements
identiques décalés de 120° dans I’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique
fixe. Ce dernier est feuilleté afin de reduire les courants de Foucault et de limiter les pertes
dans le fer. 1l est généralement construit en tole a base d’alliage fer-silicium qui permet

I’obtention d’une induction élevée [5].
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»  Au rotor : les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine
a rotor bobiné) sont remplacés par des aimant permanent alternant péles nord et p6les sud.
Le flux inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices
(f.e.m) alternatives. L’interaction des champs statorique et rotorique donne naissance a un
couple sur I’arbre du moteur et entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone. La figure

suivante, présente une machine synchrone a aimant en surface [3].

MOTEUR SYNCHRONE

b

y ) 4

MOTEUR SYNCHRONE A ROTOR MOTEUR SYNCHRONE A ROTOR A
SANS AIMANT PERMANANT AIMANT PERMANANT

MOTEUR SYNCHRONE A MOTEUR SYNCHRONE A
ROTOR BOBINE RELUCTANCE

MOTEUR SYNCHRONE MOTEUR SYNCHRONE A VIOTEUR SYNCHRONE A RELUCTANC
A AIMANT AIAMANT INTERIEUR ASSISTE PAR AIMANT PERMANANT
SURFACIQUE Lg= Lq> Ld Lq< Ld

Flgure I-2 Différents types des moteurs synchrones [3]

La principale différence entre le MSAP et les autres moteurs électriques réside dans
le rotor (aimant permanent), et aussi on trouve dans les moteurs synchrones
conventionnelle que le rotor est bobiné et alimenté par une source de courant continue
a travers des balais de glissement et de charbons, et c'est l'avantage qui distingue
I'architecture du MSAP du reste des moteurs (sans balais de glissement et sans source
d’alimentation de courant). Il a également une propriété de rapport de saillante, ou ce
rapport est le coefficient entre la valeur d'inductance d’axe direct « Ld » et la valeur
d’inductance d’axe quadrature « Lq » [3], l'inductance d'axe de quadrature est toujours

supérieure a celle de l'inductance d'axe direct dans les MSAP et se donne par la relation

Lq

suivante : &=
Ld

Ld : ¢’est l'inductance le long de l'axe de 1'aimant (c'est-a-dire I'axe direct) généralement appelée
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inductance d'axe direct.
Lq : ¢’est I'inductance le long de 1’axe quadrature électrique (ou perpendiculaire) a I'axe de I'aimant

et appelé inductance de I'axe en quadrature [3]

Moteur a flux radial Moteur a flux axial

Roulements

stator

Aimant
‘ permanant

Enroulement

Roulements

> ’\Direction de flux

Figure 1-3 Typologies des fluxs [3]

1.4 Typologies des rotors :

Les chercheurs spécifient la forme et la construction de lamination du rotor pour assurer le
meilleur ajustement entre la conception du moteur et les exigences de I'application, en obtenant
I'équilibre optimal entre les caractéristiques du moteur, les caractéristiques de fonctionnement et
les colts de production. Les structures des machines synchrones a aimants permanents sont
classées en fonction du type de flux, ainsi que de la position de I'aimant permanent sur le rotor[3],
ou on retrouve deux types de flux :

v’ Le flux radial (RFPM).

v Le flux axial (AFPM),
La premiere classification du flux de champ est le moteur a champ radial, ce qui signifie que leflux
est le long du rayon du moteur. Le second est un moteur & champ axial, ce qui signifie quele flux
est perpendiculaire au rayon du moteur. Le flux de champ radial est le plus courammentutilisé dans
les moteurs et le flux de champ axial est devenu un sujet d'intérét pour I'étude et utilisé dans
quelques applications, et sur cette base nous constatons que les MSAP ont un flux radial [8].
1.4.1 Structures a flux radial (RFPM) :

L'axe magnétique du rotor c’est I’axe direct et le chemin principal du flux passe par les aimants.

Page 7



Chapitre I Généralité du Machine Synchrone Aimants Permanant

Les MSAP peuvent étre divises en trois types :
1.4.1.1 Aimant permanent surfacique (a péles saillants) :
» Aimant permanant montée en surface :

Ce montage fournit la densité de flux de I'entrefer le plus élevé car elle fait directement face a
I'entrefer et les enroulements du stator sans interruption de tout autre support telle qu'une partie de
lamination de rotor, il a une valeur de saillante (¢ = 1). Les inconvénients de ce montage sont ; une
intégrité structurelle et une robustesse mécanique inférieures car elles ne sont pas parfaitement
ajustées dans les laminations du rotor sur toute leur épaisseur. 1l a également des aimants peuvent
étre magnétisé radialement, et destinée pour les applications de densité de puissance plus élevée.
IIs ne sont pas préférés pour les applications a grande vitesse, généralement supérieures a 3000 trs
/ min, mais les machines avec un tres petit diaméetre de rotor peuvent également avoir des vitesses
de I'ordre de 50000 trs / min. ou se trouve dans la robotique et les entrainements a dynamique trés

élevée [3].

Figure 1-4 MSAP en surface [3]

» Aimant permanent encastrée dans la surface :

Montre que les aimants sont placés dans les rainures de la périphérie externe des laminations du
rotor, fournissant une surface cylindrique uniforme du rotor. De plus, ce montage est beaucoup
plus robuste mécaniquement par rapport aux machines de montage en surface car les aimants ne
dépassent pas des laminations du rotor et par conséquent, ils sont entierement et Intégrés
mécaniquement dans le rotor, ce qui lui conféres une résistance mécanique afin qu'ils ne glissent

pas hors de ses places. Le rapport de saillante peut varier entre (2—2,5) dans cette machine [10].
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O

Figure I-5 MSAP encastrée [3]

1.4.1.2 Aimant permanent intérieur (a pdles lisses) :
Ou les aimants permanents sont cachés (enterrés) a l'intérieur du rotor, et a une saillante :( & >1),

(Lg > Ld), ou on trouve trois types de montage :

» Aimants montés en rayon (concentration de flux) :

Les aimants permanents sont intégrés dans des fentes profondes et magnétisé scircon férentiellement,

I'application d'un arbre non ferromagnétique est essentielle Figure 1.6.

o

Figure 1-6 MSAP a rayons (concentration de flux) [3]

» Aimants enterrés (sous forme quadrature ou forme V) :

Etant donné que la surface du pdle de l'aimant est plus petite que celle de la surface du rotor, la
densité de flux de ’entrefer en circuit ouvert est inférieure a la densité de flux dans I'aimant. La
réactance de synchrone dans I'axe d est plus petite que celle dans I'axe g puisque le flux d'induit
de I'axe q peut traverser les piéces polaires en acier sans traverser les aimants permanents. Les

aimants sont trés bien protégés contre les forces centrifuges.
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(a) MSAP enterré (quadrature) - (b) MSAP enterré (forme V)

Figure 1-7 MSAP enterrées [3]

1.4.1 Structures a flux axial (AFPM) :

Ces machines dites « discoidales », en anglais : AFPM, ou elles représentent une autre solution
pour les applications a basse vitesse. Elles contiennent un ou plusieurs disques fixes bobinés, et un

ou plusieurs disques mobiles supportant les aimants permanents.

4

(a) Structure simple (b) structure double stator

(c) Structure double rotor (d) structure muliti rotor nmulti stator

Figure 1-8 Machines discoidales a flux axiale [3]
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En ce qui concerne les machines a aimant permanant a flux axial, elles ont un certain nombre des
avantages par rapport aux machines a flux radial (RFM). Ils peuvent étre congu pour avoirun
rapport puissance / poids plus élevé en moins de matériau de base. De plus, ils ont planaireet
entrefers facilement réglables. Les niveaux de bruit et de vibration sont inférieurs aux machines
conventionnelles. Egalement la direction principale de flux d’entrefer peut étre variée et de
nombreux des topologies discretes peuvent étre dérivées. Ces avantages présentent les AFM avec

certains avantages par rapport aux RFM dans diverses applications [12].

1.5 Principe de fonctionnement :

Le principe de fonctionnement du moteur synchrone a aimant permanent est similaire a celui du
moteur synchrone. Cela dépend du champ magnétique rotatif qui génere une force électromotrice
a vitesse synchrone. Lorsque I'enroulement du stator est alimenté en fournissant I'alimentation
triphasée, un champ magnétique rotatif est créé entre les entrefers, cela produit le couple lorsque
les pbles de champ du rotor maintiennent le champ magnétique rotatif a une vitesse synchrone et
que le rotor tourne en continu. Comme ces moteurs ne sont pas des moteurs & démarrage
automatique, il est nécessaire de prévoir une alimentation a fréquence variable.

Les MSAP fonctionnent & une vitesse de synchronisme (o = r), ou I’angle (0) entre le vecteur
de flux de rotor et le vecteur de courant du stator (champ tournant de stator) est constant. La vitesse

de synchronisme d’un MSAP dépend de la fréquence d'alimentation de stator et du nombre des

poles [14], ou la vitesse est donnée par: Ns = %

Qr = vitesse du rotor en rad/s, c’est la vitesse mécanique

o = vitesse des courants alternatifs (champ tournant de stator) en rad/s ou la vitesse €lectrique
Ns = vitesse de rotation (tour/min).

f = fréquence d'alimentation (Hz).

p = nombre de pair de p6les.

Nous pouvons modifier la vitesse synchrone du moteur en modifiant la fréquence d'alimentation
et le nombre de p6les. Mais le moteur fonctionnerait toujours a cette vitesse pour une fréquence
d'alimentation et un nombre de pbles donnés. Les MSAP ne peuvent pas démarrer automatique
contrairement aux moteurs asynchrones. Le stator posséde trois enroulements et est excité par une
alimentation triphasée tandis que le rotor est un aimant permanent possede un péle nord etun p6le

sud.
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1.6 Méthodes de couplage de la synchronisation du MSAP :

A un instant donné, les pdles du rotor et du stator peuvent étre de la méme polarité (N-N ou S-
S), provoquant une force de répulsion sur le rotor et la seconde suivante, ce sera N-S provoquantune
force d'attraction. Mais en raison de l'inertie du rotor, il est incapable de tourner dans n'importe
quelle direction en raison d'une force attractive ou répulsive et de rester a I'arrét. Pourcette raison,
le moteur ne peut pas démarrer de lui-méme. Le rotor du moteur synchrone doit étre amené a une
vitesse synchrone en utilisant des moyens externes [9].

1.6.1 Moteur d’entrainement auxiliaire :

L'une des méthodes d'assurer le synchronisme entre le rotor et le champ tournant du stator, c'est
de relier un petit moteur a induction auxiliaire avec ce moteur synchrone. Notez ici que le nombre
de pdles du moteur asynchrone doit étre inférieur a celui du moteur synchrone sinon il ne pourra
jamais atteindre la vitesse synchrone. En effet, un moteur a induction a toujours a une vitesse
inférieure a la vitesse synchrone et pour qu'il devienne égal a la vitesse synchrone du moteur
synchrone, sa propre vitesse doit étre augmentée, une fois le rotor du moteur synchrone atteint a
la vitesse synchrone, nous découplons le moteur a induction de I'arbre du moteur synchrone, cette
méthode est trés ancien et assez colteuse avec une efficacité limitée [9].

1.6.2 Démarrage de ligne (line start) :

La deuxieme solution ¢’est le moteur de démarrage de ligne (line-start) : est un moteur synchrone
a haut rendement congu pour fonctionner a une tension et une fréquence fixes fournies par le
réseau. Il doit avoir la capacité de démarrer et d'accélérer a une vitesse synchronesans onduleurs ou
tout autre appareil électronique. La machine combine un stator de machine a induction
conventionnel avec un rotor spécial, qui est construit avec une cage de départ (ou toute topologie
équivalente) et des aimants permanents montés (ou inseres).

Le rotor contient les aimants permanents et certains composants qui permettent le démarrage
comme en cage d'écureuil ou en anneau conducteur. De plus, les matériaux conducteurs du rotor
fonctionnent comme des amortisseurs et assurent la stabilité du moteur, comme dans les moteurs
synchrones classiques. La cage de démarrage fournit un couple asynchrone pour accélérer la
course du rotor de I'arrét a la vitesse synchrone ; les aimants permanents jouent alors un role
principal dans la fourniture du couple synchrone a la vitesse synchrone. Une fois que le rotor
tourne a vitesse synchrone, la cage ne porte plus courants, de sorte que les pertes du rotor sont

réduites, ce qui donne une augmentation du rendement
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Figure 1-9 MSAP a démarrage direct avec cage de rotor [9]

Les performances de démarrage requises sont principalement un courant de démarrage faible et un
couple de demarrage élevé afin de réaliser I'opération de démarrage sans risque d'endommagement
de I'équipement électrique méme a pleine charge. Pour le fonctionnement en régime permanent,
les spécifications requises concernent le facteur de puissance et le rendement pour des
considérations thermiques et économiques. Les MSAP de démarrage de ligne précongues
devraient répondre a ces spécifications de performance : un facteur de puissance supérieur a 0,93,
un couple de démarrage d'au moins trois fois le couple nominal et des valeurs maximales du
courant de démarrage inférieures a dix fois le courant nominal [1].

1.6.3 Convertisseur statique :

Et avec la découverte les convertisseurs statiques, ils sont devenus la meilleure solution pour
contréler la vitesse et le couple des moteurs synchrones ainsi que leur fonctionnement régulieret
synchronisé [9, 3, 10, 5].

Donc les enroulements d'amortissement de rotor ne sont pas nécessaires dans une machine
synchrone a aimants permanents commandés par un convertisseur statique, mais I'amortissement

peut améliorer les propriétés dynamiques de la machine [5].

1.7 Les matériaux d’aimant permanent :

Le développement d'aimants permanents avec une densité de flux élevée et une force coercitive
élevée a conduire a une utilisation tres large dans le contréle du MSAP avec des performances
élevées [17], et il est caracterisé par plusieurs propriétés :

« aucune énergie €électrique n'est absorbée par le systéme d'excitation de champ et donc il
n'y a pas de pertes d'excitation, ce qui signifie une augmentation substantielle de

I'efficacité.
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 un couple et une puissance de sortie plus élevés par unité de volume par rapport a
I'électromagnétique excitation.
 meilleures performances dynamiques que les moteurs a excitation électromagnétique
(ladensite de flux magnétiques plus élevée dans I'entrefer).
« simplification de la construction et de la maintenance.
* réduction du codt de vie de certains types de machines [18].
Quatre principaux des matériaux magnétiques sont utilisés dans le MSAP. Ce sont :
Céramique (ferrite), samarium-cobalt, néodyme-fer-bore (NdFeB) et alnico.
> La céramique (ferrite) :
Se compose de composés d'oxyde ferrique et de carbonate de baryum ou de strontium. 1l est peu
colteux et présente une excellente linéarité de démagnétisation, alors ¢a occupe grand espace de
rotor.il aune rémanence et coercivité sont faible. Electriquement les aimants en ferritesont trés bons
isolants.
» Le samarium-cobalt :
Il compose des alliages de cobalt, a considérablement augmenté la densité de flux résiduel, avec
une rémanence et coercivité sont élevée s, mais le colt est assez elevé ce qui limite son application.
Et il est dure et cassant.
> Néodyme-fer-bore (NdFeB) :
Depuis I’introduction de matériaux magnétiques neéodyme-fer-bore (NdFeB) en 1980,
augmentation une attention a été accordée a lI'application de ces matériaux dans MSAP. Ca a été
ont montré que les aimants NdFeB ont les mémes mérites que la ferrite et le samarium- cobalt
mais ont un codt inférieur. Une densité de flux élevee de I'entrefer de 0,8 & 1,0 T peut étre produite
avec volume d'aimant relativement petit.
Les NdFeB sont bien adaptés aux variateurs hauts performance et a vitesse variable en raison de
leur capacité de couple de pointe élevée et leur relation linéaire entre le couple et courant dustator.
Certaines limites potentielles du matériau NdFeB par rapport a d'autres aimants a hauteénergie
sont sa limite de température relativement basse et sa vulnérabilité a la corrosion.
» Alnico :
Est le plus ancien dans les aimants permanents disponible dans le commerce. L'alliage se compose
d'aluminium, de nickel, cobalt et fer ainsi que d'autres éléments, et il est disponible sous forme de

fritté et mouler. Le matériau a des caractéristiques de démagnétisation non
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Linéaires, avec une rémanence tres élevee et une trés faible coercivité. En conséquence. Il a untrés
bon thermique aptitude. Electriquement c'est un bon conducteur et magnétiquementanisotrope

avec orientation magnétique sur toute la longueur [10].

1.7.1 Caractéristiques des aimants permanents :

Les aimants permanents (AP) sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus
particulierement par la courbe de désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H, voir la Figure
1.10.

Droite de charge (BH) max B

Q
v

ch Hm

Figure 1-10 Illustration d’une courbe B-H des aimants [10]

Cette courbe est caractérisée par :
* I’induction rémanente Br.
* le champ coercitif Hcb, qui est le champ démagnétisant annulant 1’induction ; plus sa
valeurest élevée et plus ’aimant est stable.
* le produit d’énergie volumique (BH) max.
* les valeurs Bm et Hm du point de fonctionnement optimal M correspondant & (BH)max.

* T’aimantation HcJ, champ coercitif qui annule 1’aimantation intrinséque du matériau.
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Figure 1-11 Caractéristiques de démagnétisation des AP commun matériaux [10]

A travers le tableau ci-dessous, nous avons inclus les principales caractéristiques des quatre

matériaux qui composent l'aimant permanent :

Tableau 1.1 Propriétés comparatives des matériaux PM [10].

Matériaux | Rémanence Coercivité Produit Température Prix Applications
énergétique de curie
NdFeB Haute Haute Haute Faible Haute Treés haute
SmCo Haute Haute Haute Haute Tres haute Faible
Ferrite Faible Faible Faible Haute Faible Tres haute
Alnico Haute Tres faible Faible Haute Faible Faible

1.8 Les avantages et les inconvénients du MSAP :

1.8.1 Avantages de la MSAP
Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux

autres types de machines [5,7] :

Puissances massiques importantes et élevées.

Absence de contacts glissants.

Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite 1’évaluation de la chaleur due aux pertes
dans la machine. Ainsi, il y a suppression d’équipement de refroidissement au rotor.

Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les probléemes de maintenance.
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e Supporter des surcharges et un bon comportement en accélération et en freinage.
e Grande fiabilité.
e Fonctionnement en survitesse.

1.8.2 Inconvénients de la MSAP

Comme inconvénients de la MSAP on cite :

= Col(t élevé des aimants.
= Interaction magnétique due au changement de structure.
= Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

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

1.9 Domaines d’application

Le moteur est un appareil avec une utilisation largement quotidienne telle que les ventilateurs,
les climatiseurs, la technique des machines-outils, I'éducation, et de nombreux autres types de
moteurs utilisés dans les machines industrielles

1.9.1 L’aéronautiques et astronautiques :

Les exigences de la densité de puissance et les performances de contréle sont trés strictes dans
les applications de l'aéronautique et l'astronautique. Par conséquence, le MSAP est un choix
approprié pour les applications de I'aéronautique pour réduire le colt de lancement de I'ensemble
du systéme. Pendant ce temps, la densité de puissance élevée du MSAP pourrait améliorer les
performances des applications d'astronautiques.

1.9.2 Les véhicules électriques (VE) :

Les véhicules électriques sont la solution de future du trafic, qui sont soutenus par des
gouvernements et des entreprises du monde entier. En raison du développement rapide des VE, le
MSAP est largement appliqué comme élément d'alimentation en raison & la densité de puissance

élevée et au rendement élevé.
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Figure 1-12 Distribution de différentes technologies des machines électriquespour les EVs et les HEVs
(2008-2013) [10]

1.9.3 L’industrie :

Pour les équipements performants, I'excellent contrdle et les performances de MSAP pourraient
satisfaire des exigences, telles que I'ordinateur de commande numérique (CNC), les entrainements
du robot et les systemes servo, et on le retrouve également dans le domaine des industries
militaires, comme les missiles. Et dans le domaine de marine, on trouve principalement la
propulsion navale et sous-marine.

11 peut également produire d’¢lectricité en convertissant de 1'énergie mécanique produite par des
turbines (a vapeur, a gaz) ou par moteur a pistons a I'énergie électrique peut étre atteint a Quelques
centaines de MW [21].

1.9.4 L’informatique et le domaine médical :

Les équipements de I’information (ex : lecteurs DVD), les équipements de soins médicaux et de

la santé (ex : fraise de dentiste).

1.9.5 Les appareils domestiques :

La densité de puissance élevée du MSAP pourrait réduire le colt d'énergie efficacement, ce qui
est une préoccupation importante dans les applications domestiques, telles que l'aspirateur, la
machine a laver, le climatiseur, réfrigérateur, etc. Pendant ce temps, le systeme de traction a
entrainement direct pourrait reduire le volume et améliorer la fiabilité, par rapport au

conventionnel systeme d'entrainement de traction par M.

1.9.6 L’énergie renouvelable :

Se trouve dans le domaine des énergies renouvelables, précisément dans I'énergie éolienne, les

GSAP (générateur synchrone a aimant permanant) fonctionnent comme un convertisseur du
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mouvement mécanique qui vient du vent en énergie électrique. En raison de ses excellentes
performances, de nombreuses entreprises de l'industrie éolienne ont expérimenté ce type de
conception de générateurs : Jeumont (0.75 MW), Vensys (1.5 MW), Leitner (1.5 MW),Harakosan
(2 MW), Mitsubishi (2 MW), Siemens (3.6 MW), et The Switch (4.25 MW) [4].

1.10 Conclusion :

L'utilisation de moteurs aaimants permanents a augmenté au cours des derniéres années grace a
la production d'aimants permanents a faible co(t, le développement des méthodes pour lesplacer
dans le rotor du moteur, ainsi que des techniques de contréle. Le moteur synchrone est devenu un
concurrent et un candidat pour remplacer les moteurs a induction dans de nombreuses applications.

Dans ce chapitre, nous avons traité presque en détail les machines synchrones a aimants
permanents, notamment le moteur, qui est a la base de notre étude car il est trés utilisé en particulier
le type de terres rares, qui est le plus largement utilisé par rapport aureste des autres matériaux.

A notre époque, le moteur synchrone est devenu le pionnier des moteurs automobiles en raisonde
la haute énergie qu'il fournit, ainsi que de la vitesse et du couple éleveés.

Le prochain chapitre sera sur la modélisation de la MSAP.
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Chapitre II Modélisation de Machine Synchrone aimants Permanant MSAP

1.1 Introduction :

L'utilisation de I'aimant permanent dans le rotor du MSAP le rend inutile de fournir un courant
magnétisant a travers le stator pour un flux d'entrefer constant ; le courant du stator n'a besoin que
de produire un couple. Par conséquent, pour la méme sortie, le MSAP fonctionnera a un facteur
de puissance plus élevé (en raison de lI'absence de courant magnétisant) et sera plus efficace que
les autres machines a induction [13].

Le MSAP a une force électromotrice sinusoidale et nécessite des courants statoriques sinusordaux
pour produire un couple constant. Le MSAP est tres similaire a la machine synchrone a rotor
bobiné standard, sauf que le MSAP n'a pas d'enroulements d'amortissement et que I'excitation est
fournie par un aimant permanent au lieu d'un enroulement de champ. Parconséquent, le modele d,
g du MSAP peut étre dérivé du modele bien connu de la machine synchrone en supprimant les
équations des enroulements de I'amortisseur et de la dynamique du courant de champ. Comme cela
est bien connu, la transformation des équations de machinesynchrones des variables de phase abc
aux variables d, g force toutes les inductances variant demaniere sinusoidale dans la trame abc a
devenir constantes dans la trame d, g [8], [9], [23].

Dans ce chapitre, nous allons donner le modele en détaille de la MSAP.

11.2 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents :

Le modele de la machine synchrone a aimants est beaucoup plus complexe que celui des
machines a courant continu, il nécessite d’écrit de modele sous forme des équations pour utilise
les lois de commandes de plus en plus performantes, et par voie de conséquence leur commande
se verra plus complexe [9].

11.2.1 Hypotheses simplificatrices :

Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement du systeme peuvent é&tre
partiellement ou totalement pris en compte dans un modéle. lls découlent plusieurs niveaux de
modélisation liés aux hypotheses simplificatrices associées. Plus le nombre d’hypothéses est
grand, plus simple sera le modele. Cela permet une étude et une exploitation plus aisée. Ces
simplifications proviennent des propriétés des machines a courant alternatif. Dans ce but, on

adopte les suppositions suivantes [8,10]:

> La saturation est négligeée, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements, ce qui

permet d’avoir des relations linéaires entre les flux et les courants
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» Les f.e.m. sont réparties sinusoidalement dans 1’entrefer de la machine, il y a une

symétrie par rapport a 1’axe magnétique des enroulements ;

» On ne tient pas compte de 1’hystérésis et les pertes par courants de Foucault dans les

parties magnetiques ;
» La variation des résistances en fonction de la température est negligeable.

> Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

11.3. Mise en équation

11.3.1. Mise en équation de la MSAP dans le repére *’abc”’
La représentation schématique de la machine synchrone a aimants permanents dans I'espace
électrique est donnée sur la figure (1.10).

axe d
»~
\ A axe de phase a

0
e

\
\
\
5
\

. 'C% g 1

axe de phase ¢
axe de phase b

Figure 11-13 Représentation d’une MSAP dans le repere triphasé [9]
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Pour le systeme d'axe de référence au stator abc: la phase (a) est choisie de sorte que la force
magnétomotrice est maximale avec l'application d'un courant positif maximal a cette phase. Les
axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés a 120° et 240° en avance de l'axe (a).

Le systeme d'axe de référence au rotor d-q est choisi de sorte que le flux de magnétisation est
en phase avec l'axe d. L'axe g est fixé a 90° en avance de cet axe. L'angle séparant I'axe d au rotor
et I'axe a au stator représente la position électrique du rotor de la machine 6=P.6r [11].

Le systeme d'axe de référence au rotor d-q tourne a la vitesse ®=p.(d0/dt) tandis que le systéme
d'axe de référence au stator abc reste fixe, ou o est la fréquence électrique du systéme.

La relation qui relie la fréquence électrique ® et la vitesse de rotation mécanique du rotor Q
présentée par l'expression suivante w=P.C, ou p est le nombre de paire de poles de la machine

[11][12].

11.3.1.1. Equations de tension et du flux
Les équations électriques régissant le fonctionnement de la machines dans un repere liéau

stator (a, b, ¢) s’écrivent sous forme matricielle suivante :

Va Rs 0 017[ia 4 pa
Vb|=|0 Rs O [|ib[+—_|®b (11.1)
Ve 0 0 Rsllic pc
On peut aussi 1’écrire sous la forme matricielle Expression des tensions statorique condensée
comme sulit :
d@as
* Vea = Rslgq + dt
* Vep = Rylgy + 222 (11.2)
* Vo = Rslse + dd<Ptcs
_ doy
* Vr=Relp +—~
Avec :
Va
[Vs 1=|Vb | Vecteur tensions statoriques
Vel
o
[1]=[Ib| Vecteur courant statoriques
[ Ic]

[ps] =[pa @b @c]” Vecteur flux des phases statoriques
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Rs 0 0
R=|0 Rs 0 |Résistances des phases statoriques
0 0 Rs

Le vecteur des flux totalisés [¢s] des phases statoriques s’écrit dans le repére lié au Stator

sous la forme matricielle condensée suivante :

[os] = [L][i] +[@r] (11.3)
Avec :
[L] = [Lso] + [Ls1] [@r] =[@ra @ @y (11.4)

[L] : Matrice inductance (propre et mutuelle statoriques).
[pr]: Vecteur du flux créé par les aimants permanents & travers les enroulements
statoriques.

Dans la machine a pole saillants la matrice des inductances propres statoriques [L] esten
fonction de la position du rotor, elle contient deux termes : Lso qui est constant, et Ls1(6) qui est
en fonction de I’angle 6=P.0n, 0 étant I’angle électrique et Om est la position mécanique du rotor
par rapport au stator [5].

Le rotor étant suppose saillant, les inductances ne dépendent pas de sa position car ellessont
en fonction de I’entrefer qui est constant durant le mouvement de la machine et comme iln’y pas

une liaison de neutre ce qui implique que la somme des courants des phases statoriques est nulle.

Donc [Ls1] =0
Alors

Laga Map Mac]
(1.5)

[L]=[Lso]:[Mba Lpp Mpc
Mcqg Mcep Lec

Comme les phases sont symétriques et les inductances sont indépendantes de la positionde
rotor on peut écrire :
Laa=Lpb =Lcc = Ls
Map =Mac = Mpa=Mpc =Mac =Mch = Ms

Donc Le systeme (1.5) devient
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Ls Ms Mg
[L]=|Ms Ls Mg
Mg Mg Lg

Modélisation de Machine Synchrone aimants Permanant MSAP

(11.6)

En vertu de I’hypothése d’une répartition spatiale sinusoidale de I’induction, les flux
induits par les aimants dans les trois phases statoriques a, b, ¢ sont donnés par :

@ fa = Pmax. c0SH
b == @max. Cos (6 — =) (1.7)
@rc = Pmax. cos(0 — 4?")
Le flux produit dans chaque enroulement statoriques est la somme des quatre termes.
Comme exemple, pour la phase a, le flux ¢q est la somme des termes [5,6] :
@aa = Ls . ia : Flux propre produit par la phase a et traversant la phase a
@bra= Ms . ib : Flux mutuel produit par la phase b et traversant la phase a

@ca = Ms . ic : Flux mutuel produit par la phase b et traversant la phase a

@sa : Flux mutuel de I’aimant traversant la phase ‘a’ L’expression du flux total dans la phase a
est donnée par :

= aat @bat Peat Qfa= iz + Ms. (ib"' |£) + @fa

= pb+ Qabt+ @b+ @pp= M5+ Ms. (iat 1) + @pp (1.8)

@c= *+ @act Qbct Qyc ic + Ms. (ib"‘ia)"‘(pfc

11.3.1.2. Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine s’écrit :
do
]'E= Cem —Cr — Cf

Cr= £.Q

Ce

=
-/

Figure 11-14 Les différents couples qui agissent sur le rotor [3]
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Avec:
Q = wlp: vitesse de rotation de la machine (vitesse mécanique)
Cr : Couple résistant
Cem: Couple €électromagnétique
Ct. Couple de frottement
J : moment d’inertie de la machine tournante
P : nombre de paires de poles
o : Vitesse électrique du rotor

f : Coefficient de frottement

1.4 Modéle de Park

La transformation de Park est un modele mathématique consiste a transformé le systeme
triphasé (a, b, ¢) en un systeme diphasé (d,q). Ce passage mathématique, transforme les trois
bobines statoriques fixes déphasées de 2z/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées de
/2 et situées sur le rotor, I’aimant se situe sur ’axe d. [13].

Pour passer du systeme triphasé (a, b, c), au systeme biphasé (d,q), (réciproquement) il faut
utiliser les relations suivantes :
[Xaqo] = [P(0)]. [Xabc] (11.9)
[Xabc] = PL(O)]™ [Xaqo]
Tel que :

[P(8)] : Matrice de Park

Matrice de Park [P(8)] qui conserve les amplitudes est la suivante :

[ cos6  cos(B — 2?71) cos(8 + 2?”) 1

Xd Xa
[P(@)]:\E —sinf —sin(f —2) —sin(0 +) [xq =P(9)\xb] (11.10)
kY kY kY *o Xe
N N N

Cette matrice permet de passer du référentiel (a, b, c) fixe lie au stator au référentiel(d,q)
mobile avec une vitesse ®
Les sens des axes a, b, ¢ sont obtenus a partir des axes d, g a travers la transformationinverse

de Park [P(6)]*. La matrice inverse est donnée par :
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cos @ —sinf —

[P(O)]™" = \E cos(6 ) —sin(8 —7) 7| (1.11)
_cos(9+2?n) —sin(9+2?n) =]

Xq X4
o] rrx
xC

| Xo

11.4.1 Modeéle de la MSAP dans le repére de Park (d,q) :

En appliquant la transformation de Park au systeme d'équation, on peut exprimer tous les
vecteurs dans un repére lié au rotor, alors que dans ce référentiel, les axes (d,q) sont fixés par
rapport au rotor (tournant a une vitesse o). L’utilisation de ce systéme permet d’étudier les régimes

de demarrages et transitoires dans les machines synchrones et asynchrones [3].

Les variables et les paramétres sont alors représentés dans un référentiel a deux axes: 1’axe
direct (d) et I’axe de quadrature arriére (q), perpendiculaires, 1’angle 6 entre les deux repéres est
appelé angle Park.

11.4.1.2 Equations des tensions

En appliquant la transformation de Park au systeme (11.2), on aura :
[Vaqol=[P(0)][Vadc] = [P(®)][Rs][labc] + [P(8)] - [@an] (IL12)

Ensuite, en se basant sur le systéeme (1.18) tout en appliquant sur lui P[(8)]—1on obtient

Alors:

[quO] =

[POIRAPO) [Neco] + [P (0)] [(O)] = [0aqo JIP(O)L- (5 [P(ODT?) [ago] (1113)
Du moment que [Rs] est diagonale alors

[ P(OIRI[P(O)]* =[Rs] (1.14)
En utilisant

PLON. GO =%[] 7] (11.15)

A T’aide de (1.13) on obtient les équations statoriques de la machine exprimées dans le

référentiel de Park lié au rotor :
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Vo =Rlg+224— () g, (11.16)
Vo = Rlg + =22+ () g,

11.4.1.3 Equations des flux

D’apres les équations(1.3) et(1.9) et Park, nous avons :

[pase] = [P (0)] [pave] = [P (O] ([L] [icsc] + . (1117)
[pase] = [P (6] L] [P (6)] o] + [P (O)). 1
Avec :
Ld 0
LPENPOL =g ] (IL18)
Et:

(PO o=y o]

Les flux peuvent étre formulés par les équations suivantes :
pd = Ld.id + of
{ ®q = Lq.iq

D’apres les équations(I.15) et(I.18) Le modéle de la MSAP peut s’écrire sous la forme

(IL.19)

suivante :

d ae
Vo =RIq+ 224 - (E) 94 (11.20)

V, = RI, +d“’q+( )q)d an

Figure 11-15 Schéma équivalent d’une (MSAP) dans le repére (d,q) [3]
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11.4.1.4 Expression de la puissance et du couple électromagnétique
La connaissance du couple électromagnétique Cem de la machine est essentielle pour 1’étude

de la machine et sa commande.

La puissance électrique absorbée par la machine est exprimée par :

P(t) =Vala+ Vb lp+Velc (”21)

Dans le référentiel de Park, cette puissance s’écrit :
(1.22)

P () == (Vd.id +Vq. iq)

Pour un systéme équilibré: 1, =0,V, =0

En remplagant les courants et les tensions dans cette expression par leurs similaires dansle
systeme (d, ), la puissance électrique absorbée par la machine dans le référentiel de Park devient
(11.23)

[Rs. (124 + 1¢%) + (i0. 222 + 14 °29) +(iq. d — id. 9q).0]

N | W

P(t)=

Avec:
gRs. (I%q + 14%) : représente les pertes par effet Joule.

3,. d . do . L , . ” .
> (iq . % + iq. d—q) : représente la variation de I’énergie magnétique emmagasinée

S(iq. @d — id. pq).w : représente la puissance électromagnétique

Sachant que :
P(t) = Cem. Q w=P.Q (1.24)

Donc:
Cem == P. (iq. d — id.0q) (11.25)
P : nombre de pair de poles.
I1.5 Simulation de la MSAP
Considérons les tensions (Vd, Vq), et le flux d’excitation (¢ f) comme grandeurs de commande,

les courants (id, iq) comme variable d’état, et le couple Cr comme perturbation

I1.5.1 Equations d’états
On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’équations d’états. Sera du

type :
[X1=T[A1[X] +[B][V]
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[A]: est la matrice fondamentale qui caractérise le systeme.
[B]: est la matrice d’entrée.

[V] : est le vecteur de commande.

[X] : est le vecteur d’état (posons[X] = [id iq]).

a. Equations électriques

Le systeme (11.20) peut se mettre sous la forme d’équation d’état suivante :
d

- [X1=[A] [X] + [B][V] (11.26)
Avec :
[X1 = [ia iq]
V1=1 ¢r]
Et
R Lq
- — — 0 0 V4
d Id _ Ly Lqg Id Lg
E[’q] —wk R Iq]+ 0 L _@ Va (IL.27)
L, Lg e LglLPr
Avec : w = pQ)
-k Z_q = 00
A= SR ] P
qu Lq Lq Lq
On peut écrire la matrice [A] comme suit :
-z 0 o =
[A] = [A1] + w[A4;] = 0 _R tol| L, 0 (11.28)
Lq _E
De la méme maniere, nous écrivons la matrice [B] :
1
L 00 0 0 0
[B] = [B1] + w[B,] = . +w[0 0 _Ll (I1.29)
0 L_ 0 Lgq

q

b. Equations mécaniques

L’équation mécanique de mouvement et 1’équation de couple électromagnétique sont
définies comme suit :
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3 . .
Com = 5P(<pd g —@q-1q) (11.30)
dw,, _ 1 C—C—C
dt - ] ( e T f)
Avec: w = PQ)

11.6 Modélisation de I’association convertisseur—MSAP :

11.6.1 Convertisseur statique continu-alternatif [16][18] :

Un convertisseur statique est un systéme permettant d'adapter la source d'énergie électrique a
un récepteur donné. Le développement des composants de puissance au milieu du 20¢™¢€ siecle
(électronique de puissance) a permis de développer des convertisseurs de puissance électrique sans
machines tournantes. La technologie des composants utilisés (semi-conducteurs) ne cesse
d'évoluer :

> Faible codt ;
» Puissances commutées élevées

> Facilité de controle.

11.6.2 Définition de I’onduleur

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue alternatif, alimenté
par une source continue, il modifie de fagon périodique les connexions entre 1’entrée et la sortie et
permet d’obtenir une tension et un courant alternatifs de valeur moyenne nulle. On distingue
plusieurs types d’onduleurs :

% Selon la source :
e onduleurs de tension.
e onduleurs de courant
% Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc...).

R/

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

11.6.3 Onduleur de tension
Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif a partir d’une source
de tension continue. Ils permettent d’imposer aux bornes de la machine des tensions d’amplitude

et de fréquence réglable par la commande. Une machine triphasée sans liaison de neutre est
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Alimentée par un onduleur de tension a trois bras comprenant chacun deux cellules de
commutation.
Chaque cellule est composée d’un interrupteur, commandé a I’amorgage et au blocage et d’une

diode antiparallele.

I1.7 Modélisation de I’association Onduleur de tension-MSAP [17][21]
Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur la figure (I1.4), est constitué :
e d’un redresseur non commandé, supposé parfait.
e d’un filtre de type passe-bas.

D’un onduleur de tension permet de produire a partir d’une tension continue,

Inductance de lissage
LR

|

188

1 {
o 1 T
Réseau
I =
T

g [

MSAP. de position
\

N

TTEE LI B

LT .

LI

Figure 11-16 Schéma de 1’association MSAP — onduleur de tension une tension modulée,
dont I’amplitude et la fréquence sont variable [3]

11.7.1 Modélisations du redresseur triphasé a double alternance
Le redresseur est un convertisseur (alternatif /continu).Une conversion d’énergie électrique
permet de disposer d’une source de courant continue a partir d’une source alternative, il est

représenté par la (Figure 11.2) [21][19].
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I

>4

DA DN DN

]

D/ Ds/ N\ Ds/\

-

Figure 11-17 Redresseur triphasé double alternance a diodes [3]

Ce redresseur comporte trois diodes (D,, D, et D3) a cathode commune assurant I'aller du courant
et trois diodes (D,, Ds et Dg) @ anode commune assurant le retour du courant 1;(t).

Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

U,(t) = vy, *sin(2rf t)
Uy () = vy, * sin (an t— 2?”) (11.31)
k U.(t) = v, *sin (an t+ 2?11')

Si on néglige l'effet de I'empiétement, la valeur instantanée de la tension redressée peut étre
exprimée par :
Urea(£) = max( Uy (t), Up(t), Uc(1)) — min( Uy (), Uy(D), Uc(2)) (11.32)

Cette tension est représentée par la figure suivant :

£ 5 1] O S R R, DG W1 1< o<1 T S s SO MO S G I [ G - g
R e e A T ol Sl B S B B S
' VSI(!), Viar ! sz(f) ' ' ' VSg(K)- ' ' ¢ N '
Fsml _ 4 1 _ S - S S i ' 4 — 4 — 4+ '
VIPS A=k — e e — et F ol e S S g
2 1 ' 1 1 ] 1 1 1 ] 1 1 1 1 1
VST’”--— R VR P~ T U S B~ A SO ¢ SO - +
1 1 I 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1 1 1
1 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 1 St
i ox 47X 5% G6R_7X SR OX JOR IIX I2X 437 id 7R
v ‘e & & & = S, = s ISW'S'EISI 1 S
i + — + — 5+ -—-XK—+—+t—+—-XK—+ L+ —+ +
-2 Vsm ¥ — et —F — F — P + — o —  — Fu + — — +
2 yem + 1 + 4 +=~1—'=-0-‘r-5—1—+é-+-=/f—1—/-|-_ +
H : H H : H H H : H Wi Q> : H
S et R R T = L o o T A R SRR +
EPsmt —+ —+—+ — 4+ —+ -+ —F+ =+ =+ —+ —+ — + +
1 g ] o ] . L : ]
Do iy : D : D : N :
DS i D4 i D6 ' D.S i Da

Figure 11-18 Représentation de la tension de sortie du redresseur [3]
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11.7.2 Modélisation du filtre
On insere entre le redresseur et I’onduleur de tension un filtre passe bas (L C) pour éliminer

les hautes fréquences. Le schéma représentatif est donneé par la (figure 11.7) [22][15].

I L¢

L.
Ured e NL}:

L ]

Figure 11-19 Représentation d’un filtre passe- bas [3]

Le modéle du filtre est défini par le systéme d’équation suivant :

dlg(t)
Ured(t) = Lf dt + Ugc(t)

d
L0l = L4 {1, ~ 1, (0) (153
cf

La fonction du transfert du filtre est donnée par :

_ UacP) _ 1
FP) = ) = Tt (11.34)

Le r6le de la capacité cs est d’assurer le caractére de source de tension a I’entrée de I’onduleur, de
fournir 1’énergie réactive a la machine, et d’absorber le courant négatif restitué par la charge.

Le role de I’inductance Ly est de lisser le courant I; a travers la source de tension [11].

La fréquence de coupure égale a :

1
fe = mies (11.35)

I1.7.3 Modé¢lisation de ’onduleur de tension
Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires.
Pour chaque bras il y a donc deux états indépendants [ANN10][14].

La figure (II.8) montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge :
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| | |
- SL‘% Sb(ZK 9<J§

T TN 9

U, n, a
{ T 3
= S " 8! Ii S, Yy vy ‘
= VL YL Pk
) T 25 s Y
I S . MSAP |
Commande de I’onduleur >\.\_ _4{,//\\

Figure 11-20 Schéma de 1’association MSAP — Onduleur triphasé de tension a deux niveaux[3]

Il comporte trois bras de commutation et six interrupteurs électroniques pouvant étre des transistors
de types bipolaires, MOSFET ou IGBT associés a des diodes en téte béche, ou encore des thyristors
équipés de circuit d’extinction en plus du dispositif d’amorgage [25].
Pour simplifier 1’étude, on supposera que :
> la commutation des interrupteurs est instantanée ;
> la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;
> la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé [ANN10]
L'état des interrupteurs, supposées parfaites preuves étre défini par trois grandeurs booléiennes
de commande S; (i abc) :
» Si le transistor supérieur est en conduction, les variables S;= 1
» Si le transistor inférieur est en conduction, les variables S;= 0

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

Uab=Van— Vbn= U (Sa— Sp) (11.36)
Ubc=Vbn— Ven= Uo (Sp— S¢) (11.37)
Uca=Ven— Van= U0 (Sc— Sa) (11.38)

Les tensions (V,,,, V,, et V.,,) forment un systéme de tension triphasé équilibrée alors :
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Van +Vpn +Ven =0 (11.39)
De (11.38), (11.39) et (11.40), on a:
Van="2+(2Sa— Sp— Sc) (11.40)
De (11.37), (1. 38) et (11.40), on a :
Vbn ==2* (2Sp — Sa— S¢) (1.42)
De (11.38), (11.39) et (11.40), on a:
Ven = UTO x (2S¢ — Sq— Sp) (11.42)
Donc :
Vel | [2 -1 —1][%
Vin| = ;UO -1 2 —1] [Sb] (1.43)
Ven -1 -1 2ILS,

Il reste a déterminer les fonctions S; , celles-ci dépendent de la stratégie de commande de
I’onduleur.

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possibles.
A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celle-ci, la modulation
de largeur d'impulsions MLI triangulo-sinusoidal (en anglais, Pulse Width Modulation PWM)
[26].

I1.8 Stratégies de commande de I’onduleur

Afin de découper la tension appliquée a I’entrée de 1’onduleur, il faut intervenir a la commande
des interrupteurs qui constituent I’onduleur. Cette derniere a une trés grande importance, car ¢’est
elle qui détermine le type de la tension de sortie.

Parmi les différents types de commande, ontrouve :

o La commande a onde rectangulaire.

o La commande a créneaux de largeur variable.

o La commande a paliers (en marche d’escalier).

o La commande & modulation de largeur d’impulsions (MLI).

On s’intéressera dans notre travail a la commande MLI.

I1.8.1 Controéle par modulation de largeurs d’impulsions (MLI)
L’onduleur a pour objectif de générer a sa sortie, des tensions les plus sinusoidales possibles.

Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de 1’onduleur servent a
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Obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine. [23][24].
La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI en frangais et PWM ou Pulse Width
Modulation en anglais) permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’une source a fréquence fixe

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

MILI
h
Porteuse

Uabc

Figure 11-21 Schéma équivalent de I’onduleur a MLI1 [3]

Celui-ci réalise les liaisons €lectriques entre la source et la charge. Le réglage est effectué par les
durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les rapports cycliques.

Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples ; cependant, quatre
catégories de MLI ont été développeées :

> Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence a
une porteuse, en général, triangulaire, pour notre travail on utilise cette méthode.

» Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculées
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre.

> Les modulations post calculées encore appelées MLI reguliéres symétriques ou MLI
vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.

» Les modulations stochastiques pour lesquelles I’objectif fixé est le blanchiment du
spectre (bruit constant et minimal sur I’ensemble du spectre). Les largeurs des
impulsions sont réparties suivant une densité de probabilité représentant la loi de
commande.

11.8.1.1 Modulation naturelle (sinus -triangle)
Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée

a la sortie de I’onduleur (niveau puissance). [20].
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Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :
» Le premier, appelé signal de référence, représente 1’image de la sinusoide qu’on désire
a la sortie de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.
> Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des
interrupteurs statiques de I’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au
signal de reférence.
» L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs des
sorties de I'onduleur.
Telle que lorsque le signal de référence est au-dessus du signal de la porteuse, I'impulsion de

sortie est 1, et lorsqu'il est au-dessous de la porteuse, I'impulsion de sortie est égale a 0 [27].

Donc le principe de cette stratégie peut étre résumé par 1‘algorithme suivant [16] :
Si Ur > Up alors (t) =1 sinon (t) =0
Ur : Tension de référence
Up : Tension de porteuse
S(t) : est le signal MLI résultant

La figure (11.10), illustre le principe de cette commande :

modu latrice | |

- _\( /\ /\ /\ /\ A
500 1 ) 1 ] I ) /V/ \/ \/ \/ \/ \/ \
0 0002 0004 0006 0008 001 0012 001 0016 0018 002 1
temps (s) -UJ2
porteuse
T T T T I —s) A
Us2 | »
[ ot
| I | 1 L 1 i L i L) _J
0 0002 0004 0006 008 001 0012 0044 0016 0018 o U2
C _ tempss) _ es [11]:
Figure 11-22 Principe de la commande MLI-ST (sinus-triangle) [3]
m=k .y (11.44)

Page 38



Chapitre II Modélisation de Machine Synchrone aimants Permanant MSAP

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

modulante vy a la valeur créte vy de la porteuse.

0 005 0.1 015
Offcet=0

Figure 11-23 Forme de tension de sortie de 1°‘onduleur commandé par la MLI sinus-triangle[3]

11.8.1.2 Contrdle par hystérésis
La réalisation de cette technique, régulation par tout ou rien, consiste a accomplir les deux
étapes suivantes :
» Comparer le courant mesuré avec le courant de référence ce qui produit un signal de
commande qui sera le signal d’entrée appliqué au comparateur a hystérésis.
» Fixer une bande dans laquelle le coutant peut évoluer. L’atteinte du courant a I’une des
limites provoque le changement du fonctionnement des interrupteurs de telle maniére

que le courant ne dépasse pas cette limite et se dirige vers 1’autre.
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Courant de référence
L * |

o P S()
Courant mesuré i : | >o—

Ik Comparateur a hystérésis

Figure 11-24 Schéma de principe du controle par hystérésis d'un bras de I'onduleur [20]

De ce fait, les conditions de commutation des trois Interrupteurs statiques Ki (i=a, b, c) de
I'onduleur sont définies en terme des états logiques correspondants a la fagon suivante :

Ki=+1si I'j —1; > A (11.45)
Ki=0si I"] —1; <A (11.46)
Ki=—K;_ysi I"'j=1; (1.47)

Logigue de l— Courant de référence (I; )

commutation Cowrant réel (I, )
"""""" i - Bande a hystéréesis

T4 7r
,%ST%%%SZ =
A

LN 2 S
E:% Bjé_g
Y
S\
L4
v
5 /
4
2

' < AN
-~

v‘"olu

1
1
l: E @ac /21— =1 =1
I ? EAI E S o —> ot
""""" Wae/ap H L - UL

Figure 11-25 Principe de commande hystérésis du trois bras de 1’onduleur [20]
(Modulation hystérésis)

Tels que :
I, = (A, B, C): sont les courants des phases statoriques (14.1g.I¢)

I = (A, B, C): sont les courants de références issus des circuits de commande des trois

bras.

h : est la bande d'hystérésis, elle est choisie de facon a ne pas dépasser la
fréguence de commutation admissible des semi- conducteurs contrdlés et a

minimiser suffisamment les harmoniques de courant.
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11.8.1.3 contréle par ML vectorielle

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension posséde six cellules de commutation, donnant
huit configurations possibles. Ces huit états de commutation peuvent s’exprimer dans le plan (a,f3)
par huit vecteurs de tension notés de a ; parmi ces vecteurs, deux sont nuls, les autres étant répartis
régulierement a tous les 60°.

Le principe de MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur de tension statorique désiré sur
les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation de I'onduleur.

Les valeurs de ces projections, assurant le calcul des temps de commutations désirées,
correspondent a deux états non nuls de commutation de I'onduleur. Si nous notons, et ces deux
temps, leur somme doit étre inférieure a la période de commutation de I'onduleur. Pour maintenir
la fréquence de commutation constante, un état nul de lI'onduleur est appliqué durant une durée

complémentaire & [28].

101

(L1

Figure 11-26 Principe de la MLI vectorielle [20]
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11.9 Résultats de simulation :

Afin de compléter I'étude théorique et la modélisation réalisée, qui sont présentes ci-dessus, nous
devons effectuer une simulation numérique a la suite de ce travail. La simulation a été réalisee sur
le logiciel Matlab / Simulink. Et les parametres et les schémas bloc de la machine se trouvent dans

I'annexe A.

11.9.1 Alimentation par le réseau :

t

Continuous

Clock To Workspace

powergui

B—
Vd »|Vd Id,Iq > I:l
Va
._,—» Vb a-iq
Vb »{Vq Cr1 P I:l
Ve
Cr
Ve
> {3 w ]
Lad
w

park MSAP

Cr1

Figure 11-27 Schéma bloc d’ Alimentation de MSAP Par une alimentation triphasé
programmable

En premier étape de la simulation du MSAP, I’alimentation s’effectué¢ par un réseau équilibré
(V=220 V et de fréquence 50 Hz) pour un démarrage a vide, comme illustré La la figure 1.16.
Et dans la deuxieme étape on applique un couple résistant de Cr =10 N.m a I’instant t = 0.5s, voir
la figure 1.17.

» Pendant le régime transitoire (jusqu’a les limites de 0.05 s), la vitesse, les courants Id et Iq
et le couple sont fortement pulsatoires. La pulsation de la vitesse est tres grande et peut
atteindre a la valeur de 310 rad /s, ou on le remarque au début, la ou apparaissent les
battements importants. Les réactions des masses rotatives ont tendance a ramener le moteur
dans une position Stable. Cela se traduit par une diminution de la fréquence des impulsions

a 0,05 s. Et puis on remarque la stabilité totale du moteur.
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» La forme de la courbe de couple au démarrage présente de grandes impulsions dans un
court laps de temps, et cela est dd a la nature du démarrage des moteurs, ou le couple a
une valeursignificative, méme sans charge, puis il se stabilise & zéro car la machine est vide.
> Alinstant ts = 0.5s, on applique une charge de Cr =10 N.m, on voit que Les caractéristiques
de la machine changent au moment ou la charge est appliquée, puis elle se stabilise, C'est
ce que nous appelons ; le régime permanent. Ces résultats montrent clairement le couplage
fort qui existe entre les différentes variables qui indiquent la nature non linéaire de la

machine.

500 T T T I I | ! I

400 .

300 .

200 -

Id (A)

100 .

_1 00 | | 1 | 1 | | 1 |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (S)

0 T T T T T T T T

-100 =

R
(=3
o
T
1

-300 =

_400 | | | | 1 1 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (S)
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par un réseau triphasééquilibré (a vide).
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Figure 11-28 Résultats de simulation du MSAP alimentée
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600 | | T | T | | |

Ce

400 1

200 —

Ce (N.m)

-200

400 H .

_600 | | 1 | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (S)

Figure 11-29 Résultats de simulation du MSAP alimentée par un réseau triphasééquilibré
(en charge).

11.9.2 Alimentation par un onduleur de tension :

t

Continuous|

100 Clock

To Workspace

powergui

Vdc/2

Va Va

vd P Vd Id,lq »

Varef

Vb Vb

Vbref

Vq Cr1 »

Ve

Vcref

Ondolure

o

SHENE

.

Cr1

Figure 11-30 Schéma bloc d’Alimentation de MSAP par onduleur

Nous avons simulé L’association convertisseur statique-MSAP, pour un démarrage a vide puis
on appligue un couple résistant de Cr =10 N.m a I’instant t = 0.5s, voir la Figure 11.19.
Si I'on compare ces résultats (MSAP alimente par onduleur) avec ceux obtenus auparavant (MSAP
est alimenté par un réseau), on voit qu'ils sont presque similaires, sauf que la présencede I'onduleur
engendre des ondulations. Et ces ondulations sont dues aux natures d'onduleur lui-méme. Comme

il donne des ondes quasi-sinusoidales, qui sont également saturées par des harmoniques.
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Figure 11-31 Résultats de simulation du MSAP alimentée par un onduleur de tension
(en charge).
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11.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine synchrone a aimant permanent dans le
systeme triphasé, puis nous la transformé en un systéme biphase, a 1’aide de la transformation de
Park. De plus, le choix des références et la conversion du systeme moteur triphasé vers biphasé a
été fait suivant 1’é¢tude. Nous avons montré qu’a I’aide de la transformation de Park le modéle
biphasé devient plus simple. En revanche, la simulation avec MATLAB / SIMULINK nous a
permis de valider le modéle de la MSAP.

Nous avons également modélisé lI'onduleur connecté au MSAP, avec l'inclusion de la commande
MLI vectorielle et MLI sinusoidale, avec une breve mention des méthodes de commande connues.
D'apreés les résultats de simulation, les repenses sont tres rapides et stables mais on remarque que
les performances ne sont pas bonnes surtout au démarrage et lors de I'application de perturbation
du couple de charge. Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevées nous

avons applique la commande vectorielle qui sera développée dans le chapitre suivant.
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I11.1 Introduction
La commande vectorielle de MSAP nécessite une connaissance précise de la position du rotor
qui assure l'autopilotage de la machine. Cette connaissance peut étre obtenue directement ou par

un capteur de position ou indirectement par un capteur de vitesse.

Les inconvénients inhérents a l'utilisation de ce capteur mécanique, placé sur l'arbre de la
machine, sont multiples. D’abord, la présence du capteur augmente le volume et le cofit globaldu
systeme. Ensuite, elle nécessite un bout d'arbre disponible, ce qui peut constituer un inconvénient
pour des machines de petite taille. De plus, les mesures provenant de cescapteurs sont souvent

bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses.

Tenant compte de toutes ces limites qui présentent le fonctionnement de la machine avec capteur
mécanique, de nombreuses études ont été faites pour supprimer ce capteur mécanique tout en
préservant le bon fonctionnement de la machine. Ces études ont fait apparaitre des différentes
méthodes de la commande sans capteur. Elles sont toutes fondées sur I'utilisationde certaines
variables électriques, courants et tensions, pour estimer la position du rotor, d'apres un modele

représentatif de la machine. On peut distinguer trois catégories différentes :

e meéthodes fondées sur la saturation locale du circuit magnétique,

e méthodes fondées sur I'estimation de la f.é.m.

e méthodes utilisant un observateur d’état.
Parmi les méthodes numériques employer pour I'entrainement des machines synchrones sans
capteurs de position ou de vitesse, la technique a base de I'observateur de Kalman implantée a

I'aide de microcontroleur.

Dans ce chapitre, nous présenterons une commande par vectorielle de la machine synchrone a
aimant permanent sans capteur de vitesse ou de position, utilisant le filtre de kalman étendu
(Extended Kalman Filtre, EKF), qui permet d'obtenir, non seulement une estimation des variables

d'états du systeme mais aussi les parametres du systeme.
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< Partie | : Commande vectorielle de la MSAP

I11.2 Principe de la commande vectorielle

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une machine a
courant continu a excitation séparée. Elle consiste a régler le flux par une composante du courant
et le couple par ’autre composante. Il faut donc, choisir un systéme d’axe (d,q) et une loi de

commande qui assure le découplage du flux et du couple.

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste & maintenir le courant 14
a une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple par la linéarisation

de la relation entre le couple et le courant.

D’autre part, si le courant I est maintenu nul, physiquement le flux de réaction d’induit est en

quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants permanents.
Iq=0=1g=1Is (11.1)
Donc @4 =os (11.2)
L’expression du couple donnée par la relation :

3 .

Comme le flux of est constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel a

I donc :

Le modéle de la machine dans le repere de Park est devienne :

Vy =~y Lyl,

_ dlg (111.5)
Vg = Rsly + LqE+ Wr Py

K Coefficient dépend de la machine.

@y - Flux inducteur.
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On remarque que 1’expression du couple électromagnétique est la méme que celled’une

machine a courant continu.

c Cr
em L.
Vg | 1 Iq 1 Q

_ , | >
Lgs+Rs K Jstfe

K4

Figure 111-32: Représentation du modéle découplé de la MSAP [3].
111.3 Commande vectorielle de la MSAP

111.3.1 Description du systeme global
La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées
en courant sur les axes d et g.Cette topologie permet une meilleure dynamique dans la commande

du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant.

La figure (II1.2) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la (MSAP) alimentée

en tension et commandée par orientation du flux dans le repére (d, q). [19] [9].

¥
PARK [¢
I -
Lirer =4 =Rég'nlateur de| | .
courant Id ) Onduleur MSAP
0 or Découplage MLI
+ » - r .
teur Reézulateur de
N :
o - de vitesse an!! courant I'g Captenr de

position

[dt

Figure 111-2: Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et
commandée par orientation du flux [20]
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Les principaux constituants dans la commande vectorielle sont la boucle de regulation de

vitesse, celle des courants I, et I, et la transformation directe et inverse de Park.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est le
couple electromagnétique de référence C*,,, ou le courant de référence I* ;5. 1l est limité de

maniére a tenir compte des caractéristiques de 1’onduleur et de la surcharge de la machine.

Le courant I*,, est comparé a la valeur I, issue de la mesure des courants réels, I’erreur
qs qs

sollicite I’entrée du régulateur de référence V™ .

En parallele avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation de I,,. Le courant

1,5 de référence est maintenu a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant I, et I .sont appliquées a un bloc de découplage qui
donnent les tensions de référence V=4, et V* et par la transformation de Park inverse, on obtient

les tensions V™ o5 , V™5, V¥ , Qui sont les tensions de la commande de 1’onduleur & commande
MLLI.

I11.4 Avantages et inconvénient de la commande vectorielle
111.4.1 Avantages de la commande vectorielle

e Elle est basée sur le modéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que

nepermettait pas de faire le variateur classique)

e Elle est précise et rapide.
e |l yaun contrdle du couple a I’arrét.

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

111.4.2 Inconvénients de la commande vectorielle
Le contrle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre

d’inconvénients :

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

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

de temps rotorique.
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e  Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les
variateurs utilisés en traction.

e Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle @ estimé.

e La vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand on
ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur 1’estimée de
cette vitesse dégradent les performances du variateur.

111.5 Découplage :

Le modéle de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systeme
d’équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants 1’un de I’autre, ils sont reliés

par des termes ou des coefficients non linéaires w,Ig, w.1y4 ,141,. [Mah 12].

dlg

Vd = (Ld E + RSId) - (DquIq
dr (11.6)
Vo = Rslg + Lg—1) + wr(Lala + ¢5)
La figure (111.2) représente le couplage entre les axes d et g.
Va 1 T
™ Ri+pla >
_|_
€4
Va 1 I
Rs +ply >
€q
Correction + Découplage Modéle de la MSAP

Figure I11. 3: Description des couplages [20]
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Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation, cette derniere méthode consiste a faire

ajouter des termes afin de rendre les axes d et g completements indépendants.

111.5.1 Découplage par compensation
La compensation est afin de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les équations
de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer aisément les

coefficients des régulateurs.

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande, eq ed telle

que :
Va="Va1 — ed
.7
{ Vy = Va1 — eq (.7)
Avec :
dig
Var = La—; + Rslq ed = wrLgly
@ Et oLl 4o (I11.8)
Vo1 = Lg—} + Rsly eq = Wrilqlq ™ ¢y
I_d _ 1
Alors e (111.9)

Vg1 Rs+slg

Le schéma suivant représente le découplage par compensation

- v; Va
Reg (PT) |4 : 1 I
+ RS + SLd
; % + 1 ;
arer — Reg (P > - y
+ RS + SLd
+ +
€q €q

Figure I11. 4: Découplage par compensation[20]

Lorer

Y

v
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Les actions sur les axes et d et q sont donc découplées.

- Vi
farer — Reg (PT) - 1 > I
+ RS + SLd
J’ v 1
fq‘rs'f— ? > —_— ‘rq

Figure 111. 5: Commande découplée [20]
111.6 Synthése des différents régulateurs
I1 faut noter que les besoins pour la commande d’un systeme doivent inclure plusieurs facteurs
tels que la réponse au signal de commande, la sensibilit¢ au bruit de mesure au rejet de
perturbations. Dans tel contexte, des simples régulateurs, comme des régulateurs P, Pl et PID,

peuvent convenablement satisfaire ses contraintes.

Théoriquement:

e Une action proportionnelle (P) suffit a garantir les critéeres de
performance exiges parla boucle de vitesse.
e Une action intégrale (I) est donc nécessaire pour annuler cette erreur statique entre
la consigne et la sortie en régime permanant.
La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme genérale,

par 1’équation (II1.10) pour les deux axes d et q :

K

F(s) = Ky~ (111.10)

111.6.1 Calcule des régulateurs

111.6.1.1 Régulateur de courant I;(Régulation du flux) :

Le réle des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de référence
imposé. Les régulateurs de courant et de vitesse peuvent étre synthétisés ici au moyen des
techniques classiques développées pour les systemes linéaires.
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Le schéma fonctionnel de la boucle du courant (I; = RV%) est représenté par la figure (111.4).
s d
Vi
+ K.
[ id . 1 .
ar Kpd +— g v Id
: s Ly + R,

Figure I11. 6 : Boucle de régulation de courant Iq4 [20]

» La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) est donnée par :

1
Froa(®) = (Kpa + 9 (52-) = 24 (1 + =222 (H@)*S) (I11.12)
1
Fpoa(8) = 4 (1 + 222 (#ﬂ) Avec Ty = 22 (111.12)
» La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donnée par :
Fy () =£i;—‘g§il (111.13)

e Calcul des paramétres du régulateur « PI »

La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme régulé est donnée par 1’équation (I11.11),

En posant (@ = L—‘i) la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer seront :

id Rs
Fyoa($) = Si_i:s

3 (111.14)
Fpra(s) = LT

id
Rs

Tqg = — Est la constante de temps, on suppose que le temps de réponse t, sera égale a :
id

(tr =3x%T ) ,Ies ains du régulateur Pl pour un temps de réponse donné seront calculés comme
d
suit :

R
tr=3*K— ) Kld—3*t_s
id r
Kpd _ Lg Ly (111.15)
- Kpg=3*x—=
Kiq s tr
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111.6.1.2 Régulateur de courant I,
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De la méme maniere que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant I, avec :

Vo
+ K
- K,y + -2 . 1 > 1,
S SLq + R
Figure I11. 7 : Boucle de régulation du courant 1q [20]
t, =3 S e Kiq=3*?
iq r
L (111.16)
Kiq Rg rq tr
111.6.1.3 Régulateur de la vitesse Q :
Le schéma fonctionnel du contréle de vitesse est donné par :
Ir
n:r'ef : K _l_ Ki l 3 1 0
P s + J.s+f
Figure I11. 8 : Boucle de régulation du la vitesse Q [20]
> La fonction de transfert en boucle ouvert (FTBO) est donnée par :
1
— Ki 1 _Ki Kpats f
Fooa(s) = (Kpa + ) (J*S+f) =5+ Kiq )<1+(%)*S> (147
K 1
Ki *S

Fpoa(s) = T“(l + %) (ﬁ) Avec T, = % (1 .18)

» La fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) est donnée par :

_ Fpoa(s)
Fpea(s) = Froa(oy il (111.19)

K .
En posant(KLQ = ]];) , la fonction de transfert en boucle ouverte et fermer seront :
iQ
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K;
Foon(s) = ﬁ
1 111.20
Fora(s) = 7—— (11:20)
Kig

Tq =KL Est la constante de temps, on suppose que le temps de réponse t, sera égale a
iQ

Lt =3 x1g)

Les gains du régulateur PI pour un temps de réponse donné seront calculés comme suit :

tr=3*KL_ ] Km=3*t£

X ; 10 ;T (111.21)
—pe _J e e KQ=3*_

Kiq f p tr

I11.7 Limitation des courants

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

[21.16]

La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus 1’application de la théorie
linéaire afin d’analyser précisément le comportement dynamique des que la sortie du régulateur

est saturée.

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs comportant une action
intégrale. En effet, la composante intégrale continue a croitre, bien que la sortie du régulateur soit

limitée.

Wier K. T/\ C W,

S \/| g + Jxs+f

Figure 111. 9 : Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant [20]
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Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avére indispensable de corriger le comportement
dynamique du régulateur (en particulier la composante intégrale) lorsque la limitation est atteinte.

Cette mesure est appelée mesure anti-reset-windup (anti remise de I’emballement).

saturation
+
(N ) llb I 4 - — out
Tl O]
_ s
N

Figure I11. 10 : Régulateur PI avec anti-windup [3]

Comme le dimensionnement de ce régulateur est tres compliqué, nous procédons par des
simulations pour régler le correcteur de vitesse. La méthode utilisée est du type essai erreur
dépassement. Le principe anti-windup appliqué est le méme que celui appliquée dans le Pl de
courant. La figure (111-10) montre I’effet de I’anti-windup sur le comportement du moteur ; on voit
bien que le dépassement est réduit considérablement, en donnant une réponse plus rapide et plus
stable [16].

111.8 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP
Apreés réalisation du découplage et synthése des régulateurs, nous effectuons la simulation de la
commande en vitesse par régulateur Pl de la MSAP. Les paramétres de la machine sont donnés en

annexe B.

La Figure II1.9 et la Figure II1.10 représentent les résultats de simulation de 1’essai a vide eten
charge du MSAP, pour un échelon de consigne de (485 rad/s), et suivie d'une applicationde charge

de 10 N.m a partir de t = 0.5s. On remarque que :

- A Lallure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire.
Apreés I’application de la charge a I’instant t = 0.5s, la vitesse présente une chute qui est rejetée,

puis rejoint sa valeur de réference.
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- Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple

résistant avant et apres I’application de la charge.
- La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la

commande vectorielle de la machine (I« = 0).

- Lecourant I4 est I'image du couple.
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: Résultats de simulation du MSAP a vide
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500 T T [— T T 1 T T
400 / =
- / —— Wref
2 300F === —
g’ \‘/
2 200 | .
- |
= 100 .
£ 100,
oL J
_1 00 | | | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)
b
150 T T T T T T T T
Ce
100 =
E
Z 50 -
4]
; \_
0F o .
_50 | | | | 1 | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (S)
C

Figure 111.12 : Réponse de la commande pour une variation de la vitesse de
référencea t = 0.25s, (334 a 484 rad/s) et charge 10 N.m a t=0.5s.

111.8.1 Essai de variation de la vitesse :

On constate que le systeme de commande répond bien a ce test Figure 111.10, car il s'avére quela
vitesse suit sans erreur le chemin de sa nouvelle référence, et que le couple atteint son pic lors du
passage d'une référence a l'autre, puis revient a sa valeur de réference, et le courant est toujours

une image de couple qui montre la séparation entre le flux et le couple

Page 64



Chapitre III Commande sans capteur de vitesse de la MSAP

s Partie 1l : FILTRE KALMAN :

111.9 Outils de la commande sans capteur mécanique de la MSAP

Généralement, la commande sans capteur est définie comme étant un systeme de commande
ou les parametres mécaniques, a savoir la vitesse et le couple ne sont pas directement mesurés mais
estimés pour réaliser la commande vectorielle. Le flux peut étre estimé a partir des mesures de la

tension et du courant de sortie de I’onduleur [28].

La commande sans capteur mécanique consiste a remplacer le capteur de position et de vitesse
de la MSAP par une méthode d'estimation a partir des mesures accessibles (courants et/ou

tensions).

Les capteurs physiques ont un codt (achat, installation, maintenance) élevé, et peuvent
présenter des problemes de fiabilité. Le remplacement de ces capteurs par des capteurs dit logiciels
peut se révéler avantageux d'un point de vue industriel, que ce soit pour répondre au probleme de
codt (cas de certaines applications grand public : ventilateurs, machines a laver, ...), ou a celui de
fiabilité et de commande tolérante aux défauts (cas de I'aéronautique). Ainsi, la commande sans

capteur des MSAP est un probléme industriel posé depuis les années 90.

Le filtre de Kalman étendu est une solution de plus en plus adoptée en pratique et dans de
nombreux travaux académiques. En effet, cet observateur est simple de réglage et apporte une
robustesse envers les bruits de mesures et les perturbations. Toutefois, le filtre de Kalman étendu,
a plusieurs inconvénients tels que 1’augmentation du cofit de calcul et I’instabilité numérique du

filtre si aucune précaution n’est prise lors du développement de 1’estimateur.

111.10 Principe général d'un observateur [25] :

L’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire pas
mesurer 1’état par une méthode directe (Fig.4.1). Son rdle consiste a reconstruire la grandeur
inaccessible du systéme, noté X, & partir de la connaissance des entrées U(t) et des sorties Y(t)

mesurables.

Ainsi, I’écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 1’équation de 1’observateur a

travers une matrice de gain de correction K.
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T Processus v
| g-sxenu '
s ¥
IModéle >
= A{+BU+KY-T) >
¥=Cf

J

Figure 111.13 : Schéma de principe d’un observateur d’état [30]

A partir de ce schéma de principe des observateurs (Fig. 111.13), nous pouvons mettre en ceuvre
toutes sortes d’observateurs, leur différence se situant uniquement dans la synthése dela matrice
de gain K. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de I'observateur, donc son choix est
important et doit étre adapté aux propriétés du systéme dont on veut effectuer I'observation des

états.

En fait, un observateur n'est qu'un estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de
gain pour corriger l'erreur sur I'estimateur. Si le systéme a observer est déterministe alors le
reconstructeur d'état est appelé observateur. Le plus connue et le plus simple est I'observateur de
Luenberger. Dans le cas contraire, lorsque le systéme est stochastique, alors le reconstructeur d'état
est appelé filtre. Le plus connu est le filtre de KIman, qui permet I’estimation de 1’état d’un systéme

linéaire ou non linéaire.

111.12 Filtre de Kalman :

Le Filtre de Kalman est une approche statistique, d'assimilation de données, dont le principe
est de corriger la trajectoire du modéle en combinant les observations avec I'information fournie
par le modele de fagcon a minimiser I'erreur entre I'état vrai et I'état filtré. L'observateur de kalman
fait partie des observateurs stochastiques basés sur I'erreur de prediction de la sortie et par rapport
a ceux-ci, il prend en compte les caractéristiques des bruis qui vienne corrompre le systeme, il

permet de trouver la matrice du gain K optimale au sens de la minimisation des bruis
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sur les mesures et de l'incertitude sur les états du systeme. Dans cette section, nous allons présenter
le filtre de Kalman en temps continu, le filtre de Kalman discret pour les systemes linéaires (filtre

de Kalman standard) et le filtre de Kalman étendu pour les systémes non linéaires.

111.12.1 Principe du filter

Dans la famille des observateurs, le filtre de Kalman présuppose la présence des bruits sur
I’état et sur la sortie. La présence naturelle des bruits dus aux commutations de 1’onduleur
représente un argument pour ce choix. Nous présenterons ici une structure du filtre de Kalman a
¢tat retardé. Ses caractéristiques porteront sur I’observation des flux, de la vitesse mécanique et de
la résistance statorique [25]. Les seules grandeurs de mesures sont les courants statoriques.
Certaines grandeurs seront fournies directement par la commande. Ainsi, les tensions statoriques
et la pulsation statorique seront considérées comme des entrées pour le filtre. L’observation d’états
par un Filtre de Kalman est une technique d’estimation linéaire, et notre systéme étant non linéaire,
il sera nécessaire de recalculer cette matrice a chaque pas de calcul en considérant que la fréquence
de rotation n’a pas évolué entre deux pas. On distingue deux étapes principales pour la réalisation
d’un Filtre de Kalman, une phase de prédiction et une autre de correction comme le montre la
figure 111.14 [25-28].

| | >
Xklk X1k X pst|k+1
Prédiction

Correction

Figure 111.14 : Etapes du Filtre de Kalman : Prédiction et Correction [30]

Le modele de la machine discrétisé est le suivant :

Ag=etTe=1+A-T,
Te

By = [,° e®Bd§ ~B-T, (111.22)
Cd:C

T : Période d’échantillonnage.

Page 67



Chapitre III Commande sans capteur de vitesse de la MSAP

Ad, Bg,et Cq : Matrices d’entrée et de sortie du modele discret.

111.13 Filtre de Kalman Etendu

Le Filtre de Kalman étendu est une transformation du filtre standard qui consiste a faire une
linéarisation du systéme autour d’un point de fonctionnement spécifique. Les équations vues
précédemment, dans le cas linéaire, se trouvent légéerement modifiées. En effet, les équations

d’observation et de mesure deviennent :

X1 = [, ug, k) + vy
11.23
{yk = h(xk,k) + wyg ( )

WK, VK sont respectivement, a I’instant ‘k’, les bruits des états et de sortie. Un nouveau vecteur

d’état contenant les états originaux et le paramétre qu’on veut estimer est alors constitué. On

construit un systéme augmenté a partir de 1’état du systeme X, et des parametres inconnus 6.

Le nouveau vecteur d’état est défini par

Xk
xaug.k = Hk]

Avec: 0, = [zzrrK |

En modélisant la variation des parameétres par le bruit Vg, , les équations du systéme augmenté

sont :
{[xgltl] = [Adg)ek) (1)] [Bdggk)] T+ [52';] (111.24)
Yi+1 = [C(6;)0] + wy

Donc pour I’estimation des parametres inconnus, il suffit d’appliquer I’algorithme de Kalman

Etendu.

(
If(xkl ukl k) = a6
4 \ ;

[0 = oo (222222) ]

0(Ag(Or)xk+Ba (k) uk)
oo (e |
k

(111.25)
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111.13.1 Prédiction

{xk+1lk = Fy - Xk + Gy - X

11.26
Pyt = Fio - PoFE +Q ( )

X est I’état a estimer. Py est la covariance de la matrice de ’erreur de prédiction

F = [%{f (xk,uk,k)}] (111.27)

X, Uk

af; af;
Avec Fii =0—Q CtFij =6_9]:;

Gk = | {f(xk,uk,k)}]fk,uk, (111.28)

3] ou;

Avec Gj; =% et G, =Lt
i j

111.13.2 Correction
La phase de prédiction permet d’avoir un écart entre le sorite mesuré Yy, et le sorite
prédit Yy, 1k . Pour améliorer I’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger par

I’intermédiaire du gain optimal du filtre de Kalman.. Le gain optimal du filtre de Kalman est obtenu

en minimisant le critére quadratique

E{||xk+1 — £k+1|k+1||2} : est I’erreur d’estimation.

Ki+1 = PesrjeHis1 [HiPesacHi + R]171 (111.29)

Rir1ier1 = Rt + Kiewr | Yiewr — Hiwr Rieriie) (111.30)

Prs1ikier = Praaie — Kkr1Hi1Prev 1 (111.31)

Hy = |5 {h(x 0} (111.32)
dax fkruk

En peut résumer les étapes de prediction et correction par le graphe ci-dessous
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3

Prediction Correction

Projection en avant de 1"état Calcul du gain de Kalman )
Zeas = Fogs +Gy s K= P HL B2 1T 4 R]

Mise 3 jour de IPestimation

. . avec y
Projection en avant de la covariance de i
I erreur Tovien = X +K.z-+| |:-I':k+' - Ha+| xi+|kJ
T . ;
B,,=FFE.F +0Q Mise a jour de la covanance de
I"erreur
Pk—l k= Pk+1.i; K Hi+]‘pk—1k
ﬁ |
=

Conditions itiales P, et x,,

Figure. 111.15 : Différentes étapes du FKE [30]

Pour I’implémentation de cet algorithme les covariances des bruits de mesure et du systéeme R et

Q respectivement doivent étre évaluées a 1’avance.

Elles sont généralement trés difficiles a déterminer. La convergence du Filtre de Kalman

dépend essentiellement de leurs choix.

{Q=dig[CI11 911 933 q33]

. 111.33
R = dig[ry1714] ( )

Avec

{%1 =Q1, = Q13933 = Quw = Qo

r1 =Ry, =Ry,
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111.14 Modele de la machine pour le filtre de Kalman
Le modele mathématique de la MSAP représenté dans le systeme de cordonnées (o, ) est

donnée par 1’équation suivantes :

_did_

Rs 1 , 1
;itq [_L_s 0 L—S(pfsmﬁ 0 iy [L—S 0]
—1 Rs 1 i 1| Va
- =| 0 -7 —¢scos0 0| l +|0 L_SI Vq] (111.34)
dt l0 0 0 OJ ) lo OJ
a0 0 0 1 0 0 O
_dt_
ou
dia
dt .
dig la
x:ig_x:iq 'u=Vd' :1d
at| do |’ wl’ v, 7Y T,
dt
u 0
dt
R 1 . 1
-7 0 ¢sing 0 - 0]
_R _1 B .= 000
A=| 0 L Lscl)fcose 0|;:B=|0 o ’C_[O 1 0 O]
0 0 0 0 0 O
0 0 1 0 0 O

{[X] =—=[A] - [X] + [B] - [U] (111.35)

I11.15 Discrétisation du modéle
Apres cette modélisation, le modéle de la machine doit étre discrétisé, cette conversion est

accomplie par I’application des formules (Fig. 111.1), et on prend en compte le systeme avec un
bruit blanc, donc on peut écrire le modéle discrétisé non-linéaire de la MSAP sous la forme
suivante, [25, 28] :

[k, U1, Wieq) = I+ ATe)xp—1 + B. Toug_q + wie_q (111.36)
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h(xk, Uk) =C- X + Uy (|“37)

Le modele d’état discrétisé de la machine en vue d’une implémentation pour le FKE étendu

peut étre représenté par 1’équation suivante [Bab-01] :

i [1—Teﬁ 0 £ ysin 6 0] P [Ll 0]
: Rs 1 S %4
Wl = 0 1= Tgeoso oflial yrjo ] nag)
“ l 0 0 1 oJ o o of "
k+1 0 0 T, 1 k 0 O

lg
Id] _[1 0 0 O]liq‘
I, 7lo 1 0 ol|w

0 Iy

111.16 Prédiction du vecteur d’état
La prédiction du vecteur d’état a I’instant k +1 est définie par la relation prédiction, d’ou la

nécessité de définir les fonctions suivantes :

[(1-T. ’Z—) I, + (Z—icj)fsin 0)w+ V]

FOo e k) = | (1 ~ T 2) I - wT.¢pcos 6 + 12V, | (111.39)
7 |
9
Ig
G k) = G e = | /] (11.40)
_[¥@eul] _T[1 0 0 01"
G=["m =2 1 o ol (1.41)

111.17 Prédiction de la covariance de ’erreur

Pour calculer la prédication de la covariance de I’erreur, il faut déterminer la matrice suivante

[1 — Tef—z 0 Z—qufsine Z—id)fa)cos Bl
O (xpesutk) Tk _ Te i
Ay = ;‘Tkk“k = 0 1-T, L Tegrcos L ¢rwsiné (11.21)
l 0 0 1 0
0 0 T, 1
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Chapitre III Commande sans capteur de vitesse de la MSAP

111.18 Calcul du gain
La matrice gain est définie par la relation (gain) qui nécessite la connaissance de la matrice

suivante :
_on_[1 0 0 0
H_ax_[o Lo o] (111.42)

111.19 Schéma bloc du filtre de Kalman

Le Filtre de Kalman peut étre facilement implémenté sous forme d’un fichier en langage Matlab.
Un sous-programme décrivant le Filtre de Kalman est inséré¢ dans le une fonction ‘S’. Les sorties
du systéme sont toutes les variables d’état (observateur d’ordre global) qui sont les flux rotoriques,

les courants statoriques, la vitesse du rotor. Les entrées sont les états mesurables, les courants et

les tensions statoriques (voir figure ci-dessous)

FKE

S-Function

Figure 111.16 Bloc de simulation de filtre de Kalman étendu
111.20 Simulation de la commande vectorielle d'une MSAP sans capteurs de vitesse et de

position, utilisant le filtre de Kalman étendu

Q—ref—_.@T_/’ lg-ref+ ®_K vg* ,

Y

Id-ref+ [ / vd* — ’—‘{
> -~

COnduleur MLI
— T [ MSAP

P 209

ape|dnolap

Ig Filtre de vd ¥
‘ T
Id Kalman g
- , Id ¥
<> Etendu n T
o
‘__

Figure 111.17: Représente une commande sans capteur basé sur le filtre de Kalman étendu,
utilisé pourl'estimation de la vitesse de rotation et de la position [30].
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111.21 Résultats de simulation d’une commande vectorielle sans capteur mécanique par
filtre de Kalman :

» Test de suivi du profil de vitesse avec I’application d’une charge (5N.m) :
e Vitesse () [rad/s]

i
N
S

.
IN)
=]

W riélle

AR i T, —— w estime |

I LR il
e

T ! N it A
il

=
Q
S

=3}
=)

@
=]

vitesse W [rad/ s
8

N
=]

o

-20

40

-60
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temps [s]

-(A)
e Erreur Q[rad/s]

120

100
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60

40

erreur W [rad/s]
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-20 L
0 2 4 6 8 10 12
temps [s]

- (B)

Figure 111-18 Résultats de simulation utilisant le FKE pour un démarrage a vide avec
I'application d'un couple de charge de 5 Nm
a) vitesse de rotation reelle, estimee
b) erreur d’estimation de la vitesse
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140

120 | W éstime [
“\‘1‘“ ARBITAIA A LA R R R “h I ““d AT — Wrielle
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80
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o
= 40
Q
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-40
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0 2 4 6 8 10 12
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Figure 111-19 Résultats de simulation utilisant le FKE pour un démarrage a vide avec
I'application d'un couple de charge de vitesse de rotation reelle, estimee, refurence

e Le position @[rad]
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Figure 111.20 Résultats de simulation de le position [rad]

Dans ce test, nous montrons la robustesse de l'algorithme d'estimation vis-a-vis des variations de
la vitesse de rotation de la machine. Pour toutes les courbes, on remarque que les grandeurs
estimées convergent. Nous remarquons que 1’écart entre ces deux vitesses et deux positions sont

tresfaibles. Cette erreur est survenue au moment du changement de la vitesse.

Pour illustrer la robustesse de ce observateur des variations du couple de charge, on effectue un
démarrage a vide de la MSAP puis on applique un échelon de couple de charge (5 N.m) dans

I'instant 0.1s La consigne de vitesse est de 105 rad/s .
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111.22 Conclusion :

Dans ce chapitre, les résultats de simulation sont présentés pour confirmer la validité de la structure
de la commande vectorielle et de montrer les performances de la machine synchrone a aiments
permanents. Ce travail a permis de montrer qu’il est possible de commander la MSAP sans
I’utilisation du capteur de vitesse grace a la méthode proposée a base de Filtre de Kalman. Cela

permet de réduire le cout du systéme ainsi que le volume, en méme temps augmente la fiabilité du

systeme.
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CONCLUSION GENERALE
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Conclusion générale

Conclusion général

Le travail présenté s’inscrit dans le domaine de la commande des machines synchrones a
aimants permanents. Etant donné que ’asservissement de la vitesse représente le principal levier
de la commande d’un tel moteur. Nous avons centré notre travail sur 1’étude et I’analyse des
performancesde 1’asservissement de vitesse de la machine synchrone a aimants permanents
alimentée par un onduleur commandé par la technique MLI et commandée par structures de

commande : la commande vectorielle.

En premier lieu, nous avons traité presque en détail les machines synchrones a aimants
permanents, notamment le moteur, qui est la base de notre étude en particulier la MSAP a base des
aimantes de terres rares, qui est le plus largement utilisé par rapport aureste des autres matériaux.

A notre époque, le moteur synchrone est devenu le pionnier des moteurs automobiles en raison
de la haute énergie qu'il fournit, ainsi que de la vitesse et du couple élevés, et n'oubliez pas son
excellente performance.

Dans Le deuxiéme chapitre, nous sommes passés a la modélisation de la machine synchrone
a aimants permanents dans le repére de Park (d, q) qui permet & la mise sous forme d’équation
d’état dela machine alimentée en tension. Apres cette étape nous avons présenté la modélisation
d’onduleur acommander par MLI, nous avons donné un apercu explicite d’une solution parmi les
différentes solutions de découplage, qui est la commande vectorielle, a partir de Ia, nous avons

validé le modele mathématique dans un environnement MATLAB/SIMULINK.

A la fin de ce chapitre, nous avons donné les résultats de simulation de la machine synchrone
a aimants permanents alimentée directement par un réseau de tension alternative en boucle ouverte;

ainsi qu’apres application d’un couple résistant.

Dans le dernier chapitre, nous avons présenté 1’étude de la commande vectorielle qui permet
d’imposer a la machine synchrone a aimants permanents un comportement semblable a celle de la
machine & courant continu a excitation séparée, la ou les courants ne s’affectent pas entre eux.
Nous avons simulé le systeme global utilisant la technique de la commande vectorielle a vide et

en charge avec une régulation de la vitesse.
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Les performances dynamiques obtenues par le réglage de la vitesse de la MSAP sont trés
satisfaisantes. La perturbation est rejetée en un temps tres court, ce qui vérifie le comportement

correct des régulateurs P1 et le systéme posséde un temps de réponse satisfaisant.

Dans le but de remédier aux limites que présente le fonctionnement avec capteur mécanique, Nous
nous sommes intéressés a ’application de 1’observateur du filtre de Kalman étendu pour

I’estimation de position et de vitesse de la MSAP.

La méthode a été validée par la simulation. Les résultats obtenus illustrent 1’efficacité de cette

méthode d’estimation proposée.

Ce travail et les résultats obtenus en simulation confirment la validité de cette structure de

commande sans capteur de position mécanique de la MSAP.
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Annexe

Annexes:
> Annexe A:
Continuous t
- Clock To Workspace
powergui
B
»|vd Id,lq > 1
Va
Id-Iq
Vb ]
Cr
Ve o]
w

park

Fig.1 Schéma bloc d’Alimentation de MSAP par réseaux
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100 Clock To Workspace
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Vdc/2
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Va Vb Id-1g
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w

park

Fig.2 Schéma bloc d’Alimentation de MSAP par
onduleur
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L) = % D z
Vb \/7 Product2 Gain3

— Relay1
' — Ve
Cot— ~HH—
Ve Relay2
Repeating Scope1

Sequence

Fig.3 Schéma bloc de I’onduleur

sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(d))+u(2)*cos(u(d)-2*pi/3)+u(3)*cos(u(d)+2*pi/3)) »( 1)

Vd

-Sqrt(2/3)" (u(1) sin(u(@)+u(2) sin(u(4)-2*pi/3)+u(3) sinu@)+2'pir3) (2 )

Vq

Fig.4 Schéma bloc de Transformation de Park
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Vdref sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(3))-u(2)*sin(u(3)))
Varef1

ot sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(3)-2*pi/3)-u(2)*sin(u(3)-2*pi/3))

Vbref1
EDLE
s

sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(3)+2*pi/3)-u(2)*sin(u(3)+2*pi/3) »( 3 )

From  Integrator

Veref2 Veref
Fig.5 Schéma bloc de Transformation inverse de Park
[oob————
g t
T AL

ccccc

Fig.6 Schéma bloc de la commande vectorielle
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» AnnexeB:
Parametres Valeurs
Puissance nominale Pn=1.5 KW
Tension nominal V= 220/380 V
Nombre de paires de pdles P=4
Flux des aimants permanents @r=0.1194 Wb
Resistance statorique Rs= 0.6 ohm
Couple résistant €10 = N.m
Inductances cycliques directe L~0.0014 H
Inductances cycliques quadrature L;=0.028
Moment d'inertie J=0.02 kg.m?
Coefficient de frottement F=0.0014 N.m.s/Rad
Fréquence de porteuse Fp= 5000

Tab.1 Parameétres de MSAP

Annexe
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Résumé:

Ce travail s’intéresse a la conception d’une structure de commande avec et sans capteur de position mécanique pour
une machine synchrone a aimants permanents (MSAP)a pdles lisse. Son architecture est constituéepar I’association
d’une commande vectorielle et I’estimateur. Cette approche est basée sur ’observateur de filtre de Kalman étendu
(EKF) qui estime la position et la vitesse. Afin d’obtenir une erreur minimale dans 1’estimation de la position du rotor,
la méthode est validée par la simulation. Enfin, ces lois de commande avec et sans capteur mécanique sont comparées.
Les résultats obtenus ont confirmé la validité de cette structure de commande pour estimer la position et la vitesse

sans capteur mécanique de la MSAP, ce qui permet d'éviter des co(ts, des volumes et des pannes supplémentaires.

Mots clés: Machine synchrone a aimants permanents (MSAP), commande sans capteur, estimation de la position,
filtre de Kalman étendu (EKF).

Summary:

This work focuses the design of a control structure with and without mechanical position sensor for a smooth pole
permanent magnet synchronous machine (PMSM). Its architecture consists of the association of the vector control and
the estimator. This approach is based on the Extended Kalman Filter (EKF) observer, which estimates the position
and velocity. In order to obtain a minimum error in the estimation of the rotor position, the method has been validated
by simulation. Finally, both control laws with and without mechanical sensor have been compared. The obtained
results confirmed the validity of this control structure for estimating the position and the speed without a mechanical

sensor of the PMSM, which allows to avoid further cost, volume and failures.

Keywords: Permanent magnet synchronous machine (PMSM), sensorless control, position estimation, extended
Kalman filter (EKF).
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