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LISTE DES SYMBOLES

MSAP: Machine (moteur) synchrone a aimants permanents.
ML1: Modulation de largeur d'impulsion.

CNL : Commande non-linéaire.

d-qg: Axes longitudinal et transversal (transformation de Park).
FMM: Force magnétomotrice.

FEM : Force électromotrice.

Vabc: Tensions de phases statoriques.

labc: Courants de phases statoriques.

Rs: résistance d'une phase statorique.

Rf : résistance d’enroulements statorique.

Ls: I’inductance propre d'une phase statorique

Lf : inductance de la bobine d’excitation

Msf: Inductance mutuelle entre I’inductance statorique et d’excitation
Lm: Inductance de magnétisation.

Ld : Inductance dans 1’axe Longitudinal.

Lq : Inductance dans I'axe transversal.

id, iq : Composante des courants statoriques selon 1’axe (d,q)
is : Courant statorique.

vds, vgs: Composante des tensions statoriques selon 1’axe (d,q).
idref: Référence de la composante des courants statoriques.
w: Vitesse de rotation du rotor.

ws : Vitesse de rotation du stator.

wref: Vitesse de référence.

fs: fréquence statorique.

®s: Flux statorique.

®f: Flux rotorique.

P1: Correcteur proportionnel-intégral

p: Nombre de paires de poles.

B: Coefficient d'amortissement.

Jj: Moment d'inertie du rotor.



Cr: Couple de charge.

Ce: Couple électromagnétique.

h(x): Fonction scalaire lisse.

V h (x) : Gradient d’une fonction scalaire lisse
X I Vecteur des états.

L: h: Dérivée de Lie.

[f,g](x): Crochet de Lie.

g(x): Vecteur de commande du systeme non-linéaire.
®: difféomorphisme.

Z = ®(x): changement de variable.

y: vecteur de sortie.

v: vecteur des nouvelles commandes.

u: vecteur des commandes.

r: Degré relatif total.

A(x) : Fonction de linéarisation.

D(x) : Matrice de découplage du systeme.

n : Vecteur des variables complémentaires

kg kw; et kw, Gains.
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INTODUCTION GENERALE

INTODUCTION GENERALE

Dans ces vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie électrique a été
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I' électronique. Les méthodes
classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques) ont été peu a peu dépassees
par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des moteurs électriques .

Historiquement, le moteur a courant continu a parfaitement assuré le fonctionnement de
la plupart d'équipements industriels. De nos jours, de nombreux actionneurs associant des
machines a courant alternatif et des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles
perspectives dans le domaine de l'entrainement a vitesse variable. On assiste a une période
d'abondance tant théorique que pratique au niveau des études sur les entrainements a courant
alternatif qui concurrencent avec succes ceux a courant continu.

Dans le passé, cette solution n'était pas possible a cause principalement des structures de
Commande complexes de ce type de machines. Leurs modeles multivariables et non-linéaires,
les états non mesurables et les paramétres qui peuvent varier durant le fonctionnement ont limité
les performances. Cependant, I'évolution rapide des processeurs numériques a permis d'implanter
des techniques de commandes sophistiquées pour ainsi atteindre des performances élevées sur le
plan de rapidité et de précision [9].

Ce travail est consacré a I’étude comparative de la commande vectorielle et la commande
non-linéaire (CNL) pour la machine synchrone a aimants permanents et de réalisée certains
testes de robustesse sur chaque type de ces commandes.

A ce mémoire est structuré comme suit :

- Dans le premier chapitre, on présente le modéle mathématique du moteur synchrone
a aimants permanents (MSAP) permettant I'étude de son comportement dynamique. Le modeéle
adopté est basé sur la transformation de PARK.

- Le deuxiéme chapitre porte sur la modélisation de 1’alimentation de la machine
synchrone a aimants permanents, I'onduleur de tension a deux niveaux sera proposé pour
I'alimentation du moteur avec la commande par modulation de largeur d'impulsions (MLI).

- La commande vectorielle indirecte en tension du moteur synchrone sera présenté dans le
Troisieme chapitre.

- Dans le quatrieme chapitre, on va concevoir une commande non-linéaire base sur la
technique de linéarisation au sens des entrées-sorties pour simuler les performances de cette

commande.
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Chapitre | Modélisation et Simulation du MSAP

I.1. Introduction

Le domaine des entrainements réglables a du se développer, ces dernieres années, de
nouveaux variateurs de vitesse ¢électromécaniques constitués d’une machine synchrone associée
a un convertisseur statique.

Les machines synchrones ne peuvent fonctionner a vitesse variable que si elles sont
alimentées a fréquence variable, c’est pourquoi I’apport de 1’électronique de puissance a été le
plus sensible pour ce type de machines [1].

L’évolution des aimants permanents modernes, qu’ils soient a base d’alliages métalliques
ou a terres rares, leur a permis d’étre utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones
offrant ainsi, par rapport aux autres types de machines, beaucoup d’avantages entre autres une
faible inertie et un couple massique élevé .

Dans les machines synchrones a aimants permanents (MSAP), I’inducteur est remplacé
par des aimants, le champ d’excitation peut étre également créé par les aimants permanents, ceci
présente 1’avantage d’¢liminer les balais et les pertes rotorique [11].

L’apparition sur le marché, d’aimants permanents plus performants (induction de saturation

et champ coercitif plus élevé, faible désaimantation, énergie maximale stockée plus grande) a

entrainé un intérét grandissant pour la mise au point de nouveaux moteurs a aimants permanents.
1.2. Constitution de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)

La machine synchrone a aimants permanents se compose d'un stator triphasé et un rotor

monté avec des aimants permanents qui fournissent le flux du champ(fig.l.1.)

Fig.1.1 Moteur industriel a aimants permanent

1.2.1. Le stator
La partie fixe de la machine, destiné a produire le champ tournant, comporte le circuit

ferromagnétique, constitué d’un empilage de toles en acier au silicium de 0.35 a 0.5mm, qui

——
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accueille dans ces encoches les enroulements statorique Triphasés bobiné en fil de cuivre isolé.
Les trois bobines sont disposée de telle fagon qu’elle constituent un ensemble triphasé coupler
soit en étoile ou en triangle [2]. .
1.2.2. Le rotor

Représente la partie mobile de la machine, formée d’un assemblage de toles et d’aimants
créant le flux inducteur.
1.2.2.1. Les aimants permanents utilisés pour la MSAP

La propriété de lI'aimant permanent et le choix des matériaux convenables sont cruciaux
dans la conception de la machine a aimants permanents. Le choix des aimants permanents est
essentiel puisqu’ils interviennent beaucoup dans le couple massique qu’on peut attendre de
I’actionneur. Leurs performances vont souvent de pair avec leur prix de revient [7].

a) Les ferrites:

Sont des composes d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont obtenus par frittage
et peuvent étre isotropes ou anisotropes. Ces aimants possedent des performances modestes
mais se sont imposés dans de trés nombreuses applications en raison de leur faible prix de
revient et d’une rigidité magnétique élevée. En raison de leurs faibles valeurs d’aimantation
rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plut6ét dans des machines a aimants de faible
puissance a faible codt [7].

b) Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Col7):

Le samarium cobalt est beaucoup plus performants en terme de densité volumique d’énergie
que les autres type d’aimants de 140 a 200kJ/m3 pour le SmCo5 et de 180 a 240[kJ/m3] pour le
Sm2Col7et, autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu'a 350°C), mais il est
tres colteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition [7].

1.2.2.2. Dispositions des aimants au rotor

Axe indirect Axe direct .
osioted Axe direct
ogique de ..
commutation Axe |nd|rect Axe indirect
Machine a aimants Machine a aimants Machine a concentration
Colles Lg=L4 Enterrées Lq<Lq De flux Lg<Lq

Fig. 1.1. Différents types de la MSAP




Chapitre | Modélisation et Simulation du MSAP

Dans les machines a aimants collés, a cause de 1’isotropie existant dans la machine,
I’inductance de I’axe direct est égale a I’inductance de 1’axe en quadrature, par contre, dans les
machines a aimants enterrés ou a concentration de flux, a cause de 1’épaisseur des aimants
I’entrefer sur 1’axe direct est plus grand que celle sur 1’axe indirect, par conséquent Ly est
inférieure a Lq.

1.3. Principe du moteur synchrone

Dans son principe, un moteur synchrone est représenté sur la figure (1.2). Si on considére
un petit aimant ns situé¢ dans le champ d’un gros aimant NS, et qu’on entraine ce dernier en
rotation (créant ainsi un champ tournant), le petit aimant ns sera soumis a un couple
électromagnétique , et sera par conséquent entrainé a la méme vitesse.

Si on exerce un couple résistant sur ns, il prendra un décalage angulaire & par rapport a
NS (en retard), tout en continuant a tourner & la méme vitesse. Ce décalage & sera d’autant plus

grand que le couple résistant sera plus grand, mais, si on augmente trop le couple résistant, le

moteur décrochera, pour & =—-90°.

Dans un moteur synchrone réel, le r6le joué par le petit aimant ns est joué par le rotor
(courant continu d’excitation polarisant sa structure magnétique comme un aimant), et le champ
tournant crée par NS est obtenu non pas en faisant tourner le stator, mais en envoyant des

courants polyphasés dans ses enroulements fixes [4].

Fig. 1.2 : Principe d’'un moteur synchrone

——
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1.4. Démarrage d'un moteur synchrone a aimants permanents
e Démarrage par un dispositif extérieur
Le démarrage de la machine synchrone n’est pas autonome, dans la pratique, pour mettre
la machine en fonctionnement, alors qu'elle n'est pas raccordée au réseau, on la lance par une
autre machine (moteur électrique ou turbine) a une vitesse trés proche de la vitesse de

synchronisme Q = w,/p .

e Démarrage a fréquence progressive

Dans le cas d’un moteur alimenté par un onduleur (dispositif électronique de puissance)
on peut démarrer le moteur a  partir d’'une fréquence trés faible que ’on augmente
progressivement. Il faut réduire la tension lorsque la fréquence est faible car il n’y a pas
beaucoup de force contre-électromotrice.

Certains moteurs synchrones destinés a étre connectés au réseau disposent cependant d’une
alimentation a fréquence variable (électronique ou autre) qui ne sert qu’au moment du
démarrage.

I.5. Avantages et Inconvénients des Machines Synchrones a Aimants Permanents

a. Avantages: le moteur synchrone est de plus en plus utilisé dans les systéemes
d'entrainement a vitesse variable a hautes performances. Son choix dans ce domaine est devenu
attractif et concurrent de celui des moteurs a courant continu et des moteurs asynchrones .cela est
dd principalement a ses avantages multiples, relativement a ces deux types d'actionneurs .On cite
principalement:

- Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs asynchrones;

- Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu ;

- Puissance massique élevée et précision de sa commande ;

- Développement de la technologie des composants de I'électronique de puissance, et
I'apparition des processeurs numériques a fréquence élevé et a puissance de calcul,
surmontant ainsi le probleme de I'implantation d'algorithmes de commende de I'onduleur
assurant de l'auto pilotage du MASP

- Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, & cause de l'absence de
contacts bague-balais dans ces machines [14];

b. Inconvénients:
Le principal inconvénient de la machine a aimants est que son flux inducteur est difficile
a régler de ce fait la commande du moteur est effectuée par action extérieure en particulier dans
le cas d’inducteur a p6le saillants. Il y'a aussi d'autre inconvénients comme:
- Difficultés de démarrage.

- condition de synchronisme délicate.

——
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- risques de décrochage.

1.6. Domaines d'application

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systemes de
propulsion des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement, la
synchronisation I’entrainement a vitesse variable, et la traction il fonctionne comme
compensateur synchrone. Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de
rotation constante tels que les grands ventilateurs [8], les compresseurs et les pompes

centrifuges.

1.7. Modélisation de la MSAP

En général les machines réelles connues par leurs enroulements et leurs géométries
propres trop complexe, pour se préter a une analyse tenant compte de leurs configurations
exactes, on doit donc développer pour chaque type un modele dont le comportement soit le
plus proche possible du modeéle réel.

La modélisation d’une machine ¢lectrique est une phase primordiale de son
développement. Les progres de I’informatique et de génie des logiciels permettent de réaliser les
modelisations performantes et d’envisager 1’optimisation des machines ¢électriques [4].

Pour obtenir le modele d’un systeéme trois taches doivent étre accomplies :
- Choisir le modeéle.
- Déterminer ses parametres.
- Etenfin vérifier sa validité [4].
1.7.1. Mise en équations dans le systéme triphasé
Considérons la machine synchrone avec les hypotheses simplificatrices suivantes :
- L’induit au stator est muni d’un enroulement triphasé (a, b, c), qui peut étre couplé en triangle
ou en étoile.
- La saturation est négligée.
- les amperes-tours sont supposés distribués sinusoidalement le long de 1’entrefer.
- On néglige les amortisseurs.
- Les équations de la machine sont établies en convention moteur.
Sur la figure (1.3), on présente le diagramme des enroulements pour une machine
synchrone a aimants permanents, les aimants sont représentés par un inducteur au rotor

(axes d-q) alimenté par une source de courant continu parfaite [5].

——
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Fig.1.3 : Représentation des enroulements de la MSAP.

1.7.1.1. Equations électriques

a. au stator

[V - Rslis ]+ < [o]

(1.01)

Les variables triphasés sont au stator et nous définissons [Vs], [Is], [®s] comme tensions,

courants et flux triphasés du stator de la machine.

Tel que :

Rs 0 0
[Rs]:{o Rs 0]

0 0 Rs
b. au rotor
B’f]=[Rf]['f]+%[¢’f]
Tel que :
Re 00
Vil=[Ve 0 o ; [R¢]=| 0 0 0;
0 00

1.7.1.2. Equations magnétiques

a. flux statorique

[05]=[LssIl1s ]+ Mg I[1¢]

[ii]=[1e 0 of

(1.02)

(1.03)

(1.04)

(1.05)

'
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b. flux rotoriques

L. 00
[0 ]= Mg Jls]+[Le ]l ] 5 [Le]=[ 0 0 0 (1.06)
0 0O

La matrice [Lss] est carrée et d’ordre 3. Elle contient des termes constants qu’on regroupe dans

[Lso] et des termes variables dépendent de 0. Qu’e on regroupe dans [Lg,(0)] .

On pose :
[Lss]=[Lso]+[Ls2] (1.07)
Avec :

Lsy Mg Mg
[Lso] =|Mg Lg Mg (l -08)
Mgy Mg Lg

cos(200 cos2(0 — 2—;) co0s2(0 + 4—;)

[Le]=Ls cosZ(e—%n) c052(6+4—;) cos(200 (1.09)

cos2(0 + 4?7:) cos(200 cos2(6 — 2?7:)

[Msq] : Est la matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator.
00562
[Ms]=M | cos6-=5) | ; [Msi]=[Mss]", (1.10)

4
cos(e—?)
En introduisant (1.03) dans (1.01), et (1.04) dans (1.02) on aura :

{[vs][Rs][ush%([Lss][lsh%([MSf][lf]»

[Vel=[Re 1l e S (s Jis e L 10 D) (1.12)

Il est clair que le systeme (1.11) est a coefficients variables puisque la matrice des
mutuelles inductances contient des termes qui sont fonction du temps .C’est pour cela justement
qui rend la résolution analytique de ce systéme d’équations trés difficile ou pratiquement
impossible. Ceci nous conduit a’ 'utilisation de la transformation de Park qui permettra de

rendre ces parameétres a la position 0 [5].

1.7.2. Mise en équations dans le systéme de Park

La transformation de Park consiste a transformer la représentation du moteur triphasée
équilibrée a une représentation biphasée équivalente caractérisee par deux axes d-g, a condition
qgue le champ ou les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient
conservées[3][23][30].
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La matrice de Park [P(0)] est donnée sous la forme suivante :

_ cos(0) 005(9 - %nj cos(e n 2-5}
o 3] o]
2 2 7

Ou 0 I’angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator.

Son inverse [P(6)]™ est donnée par :

cos(0) —sin(6)
o) 2 oo 2) —enfo-2)

3
cos| 6+E —sin e+2—”
L 3 3

A T’aide de la transformation de Park, on passe des grandeurs statorique réelles V,,V,,V,, et

(1.13)

fol = 1

I, Iy, 1c, @ leurs composantes v, V,, V, etly, Iy, 1,

d
B/dqh] sabc [P( ([Rs ]'[Is,abc]"'a[@s,abc]j (|14)
On appliquant la transformation inverse de Park au courants et flux on obtient:

sabc ] [quh]
[s@J=P [ 0] (1.15)

Telle que:

Vyqn - SONt les composants direct, en quadrature et homopolaire de la tension.

lagn - SONt les composants direct, en quadrature et homopolaire du courant.

Dyq, - SONt les composants direct, en quadrature et homopolaire du flux.

On peut écrire I'équation de la tension (1.12) sous la forme:

[quh] [P(o )1([R lip(e _l[ldqh]+ e P(e)]_l[q)dth
~ [PONRIPO) g [+ PO PO o (1.16)
On a:
POIR PO [1ggn )= [Rs Hlaqn] (1.17)
()
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(1.18)
- OIS POT* g POIPOT | 2 o)
Apres simplification de I'équation (1.18) on a:
PO (PO o)~ POY SO Jloun - o] (1.119)
—sin(6) —cos(6) O
%[P(e)]lzm.—sin(e—%nj —cos(@—z—gnj 0 (1.20)
_—sin(e—i;j —003(9—4—;} O_
On multipliant les équations [1.12] et [1.13] nous obtenons:
0 -1 0
[P(@)]%.[P(e)]l{l 0 0} (1.21)
0 00
; 0 -10 ]
[P(e)]a([P(e)]l[@dqh])—@{l 0 0]+a[®dqh] (1.22)
0 00

On remplace (1.17) et (1.22) dans I'équation (1.16)

d
Val=[ 0 Re 0 l1g|+o|1 0 0||@g |+ @ (1.22)
Vo] |0 0 Rl [0 0 o], @,

Puisque le systeme est équilibré V,=0 , on obtient finalement le modéle électrique dynamique

pour I’enroulement statorique biphasé équivalent :

a. équations magnetiques

Les flux peuvent étre formulés par les équations suivantes :

O, =Ldlg+ o
{ ®,=Lalq (1.23)
®; =Ml +Lgl; : Constante indiquant le champ due a I’aimantation permanente du rotor et qui

se referme sur le stator.
b. éguations électriques

D’apres le systeme :

d
Vg =Rs| — Dy — 00
ds ds T dt ds — @ gs (|24)

d
Vgs =Rs Iqura(Dqurco(DdS
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Le modeéle électrique du MSAP sous la forme suivante :

d
VdS =Rs IdS + Ldsalds —(,Oqu Iqs

(1.25)

d
Vqs = RS Iqs + qualqs +(,0Lds IdS +(D(Df

D’apres les équations (1.16), (1.17), (1.18) on peut représenter notre machine comme sulit : [6]

Fig.1.4 : Schéma équivalent du MSAP dans Le repere (d-q)

c¢) Expression du couple électromagnétique et de la puissance

L’expression du couple électromagnétique C, est donnée par :

ow, _ ) ow,

C.=
aegeo aeele

(1.26)

Dans la théorie du champ des machines électriques, le couple électromagnétique
intervenant dans I’équation (I-18) s’exprime par la dérivée partielle de stockage d’énergie

¢électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor [2]

Avec :
w, : Energie emmagasinée dans le circuit magnétique
0geo Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator)
Telle que :
0
Oge0 = ele (1.27)
p

Selon Park, I’expression de la puissance transmise est la suivante :

P(t):g (Ugs last+ Ugs Iqs) (1.28)

12
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En utilisant les expressions des tensions données par (1.18) et tenant compte (1.16) et (1.17) on

aura :
3 dq) do
P () = = [-Rs (los™-lgs)- (li—= +Iq %) + = (Dgslgs Daslas)]
2 dt dt
3 dq> dod 3 .do
P ()= -={Rs (lss” - lg:)} = {|d E+lg—L3 + — {— (Duslgs- Deslas)} (1.29)
2 dt 2 dt
Ou :

3 . . o
o _E{RS (lss>1s2)} : représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les
enroulements du stator.

d(D d , ) ), ) L. .,
o——{ld ds +lg dtqs } : représente les variables de 1’énergic magnétique emmagasinée

dans les enroulements du stator.

3 . do ] : . : . :
—{— (Pyslgs- Doslas)} : represente la puissance électrique transformée en puissance

mécanique a I’intérieur de la machine ou puissance électromagnétique.

Sachant que :

o =pQ (1.30)
Alors I’expression de la puissance électromagnétique devienne comme suit :
3
Pe:EpQ [(Dds Iqs' (Dqslds] (I31)
Sachant que :
P, =C,Q (1.32)
D’ou :
3
Ce:E P @y lgs™ Do las] (1.33)

Apres I’affectation des opérations nécessaires on peut écrire :

3
Ce:E P [(La-Lg)las lgs+ @5 lgs] (1.34)

Si : 14=0, L’équation du couple devient :

Ce=p @; lgs (1.35)
Si lg =0 : La MSAP travaille avec cosf =1 impliquant une meilleur adaptation de puissance
active entre la source et la machine c’est a dire un meilleur rendement. On obtiendra également

la méme équation du couple (1.34).

13
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Si L¢=Lq (la machine a pobles lisses): L’expression du couple donné par 1’équation (1.35)
ressemble a celle d’une machine a courant continu a flux constant.

d) Equation du mouvement

Le role du couple électromagnétique est justement d’équilibrer a tout instant 1’action résultante
exercée sur 1’arbre du rotor par :
e Le couple résistant (ou statique) impose par la charge mecanique, soit C;;

e Le couple des frottements visqueux fQ ;

e Le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diametre du rotor JZ—? ;

L’équation du mouvement de la machine est : [8]

Ce—C,—fQ=JZ—? (1.36)
1.8. Model de la MSAP sous forme d’états
On cherche a obtenir un systéme d’équations écrit sous forme d’équations d’états. Sera

du type :

(1.37)
{v}[c][xmnl[v]

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

[C] : Matrice de sortie (matrice d’observation)

[D] : Matrice de transmission directe

[V] : Vecteur de commande

[X] : Vecteur d’état (posons, [X] =l Iqsr)

a. Equations électriques
Le systeme (I.16) en tenant comptes de (I.14) et (I.15) peut se mettre sous la forme d’équation

d’état suivante :

EIX]=[AIx]+ [BlV] 039
Avec: [X]:[lds Iqsr. [v]:[vds Vs (Df]r (1.39)
|. _% (0% Id |_i 0 0 Vds
LdS]: mé _R_(Sj |:|qs:|+ (()j i o Z)Sq (|40)
gs Lq L, L, L, f
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Et on pose :
_% m% Li 0 0
d d d
[A]= L R Et [B] O Y
L, L, Lq Lq
On peut écrire la matrice [A] comme suit :
‘ L
_R 0 0 -
=l S oL o
0 = |- 0
L, L,
De la forme : [a]=|ag, |+|Ag, o
Tel que :
R, )
L
A — d
hol|
L Lq
_ : %
A — d
[ 02] _ﬂ 0
L La
1
T 0 0| To 0 0
[B]=| ™ 1 o o Lo
0 — 0 L,
Lq
De la forme :
[B]=[B 1]+ [B oo]
Tel que :
1
T 0 0 0 0 0
[801]: ¢ 1 et [Boz]: 0 0 _i
0 Sl 0 Lg
L

aq

Pour arriver au méme systeme défini par (1.37), il faut ajouter [C], [D] :

[c]=p 1 1 1]
{[D]:O
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b. Equations mécaniques
L’équation mécanique de mouvement et 1’équation de couple électromagnétique

Sont définie comme suit :

Ce :gp[q)ds Iqs _(Dqs Ids]

dQ
J=—==C,-C, -fQ (1.48)
dt e r
o =pQ
1
>
Wod Ld.=+Fs= >
Transfer Fcn
Froduct2 .
& ain Praduct redu Gaint .
* ; O JstF
Transfer Fonz
Z3inz
Fl }‘
Gaind F'r-:-duc*tLJ
q s » -3
Cr
= 1 .
Vizq Lg.s+FR=
Transfer Fond & 3in3
ains

p"Fie}(

Fig.1.5. Schéma de simulation de la MSAP alimentée en tension

1.9. Interprétation des résultats de simulation

Les simulations ont été effectuées sous Matlab-Simulink . Nous avons simulé notre
machine alimentée par réseau triphasé équilibré 380/220V, f =50Hz.. Les paramétres de la

machine sont donnés dans 1’annexe.

——
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300 100

--------------- = &0

[P R

W=

cauple (M.m)
—

R e iy

caurant id (A)

Fig.1.8. Résultats de simulation de la MSAP démarrage a vide suivie
d'une application de charge de 5 N.m a t=0.5s en boucle ouverte.

En premiere étape, on va simuler numériquement le fonctionnement du (MSAP)
alimentée directement par le réseau standard 220/380V, 50HZ et sans I’application de
perturbation (couple résistant nul), en deuxieme étape on applique au MSAP un couple résistant

de 5N.m, dés son démarrage, I’examen des courbes de la figure (1.8) montrent :

Pour la caractéristique ®n=f(t), I’effet de contre réaction des masses tournantes qui

tendent a ramener le moteur au repos fait apparaitre des valeurs de vitesses négatives tres faible
et de courte durée, sans enroulements d’excitation, ni amortisseurs et puis elle se stabilise dans la
valeur 105 rad/s.

L’allure de la courbe Ce=f{(t) présente aux premiers instants de démarrage des battements
importants dans un intervalle de temps court ’allure coincide avec celle de la vitesse pour tendre
finalement vers le régime ou le couple s’annule.

Pour les caractéristiques I4=f (t) et I,=Ff (t), au début du demarrage on voit des pics de
courants assez importants qui sont présents et cela s’explique par la f.c.e.m qui est due a une
faible vitesse au démarrage, ensuite ce est se rétablit a sa valeur nominale permanente apres un
temps assez court.

17
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A t=0.5, on applique une charge de C,=5 N.m, on remarque que les caractéristiques

suivent cette variation puis se stabilise au régime permanent.

1.10. Conclusion

Ce chapitre a permet essentiellement de retrouver les résultats classiques du MSAP, de
valider ainsi le modéle établi et de Vvérifier que les simulations effectuées par le logiciel
MATLAB sont valables.

Le modele de la machine simulée a été établi en passant du systeme réel triphasée vers un
systéme biphasé linéarité de PARK.

On peut conclure que les résultats obtenus par voie de simulation nous donne une vision
assez claire sur le comportement du moteur synchrone & aimants permanents et par la méme
validation premiére de son modele est aussi faite.

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systémes
d’entrainement a vitesse variable.

Afin d’avoir des hautes performances dans le régime dynamique, deux techniques de

commande font I’objet des chapitres suivantes.

18
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Chapitre 11 Modélisation et simulation de ’alimentation de la MSAP

I.1. Introduction

Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le systéme
d’entrainement. Il transforme un signal de contrdle a I’entrer en un signal de puissance pour la
machine. Les récents développements dans les modeles de composants, la conception par
ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement a la modélisation des
convertisseurs statiques.

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques sont utilisees comme
des actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industriels a vitesse variable. Les
caractéristiques exigées de ’actionneur électrique dépendent a la fois de la machine, de son
alimentation et de la commande de I’ensemble [14] [15]. Ces caractéristiques sont

» Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le plus petit nombre

de variable, en régime dynamique comme en régime permanent,

» Une large plage de variation de vitesse,

A\ 4

Des constantes de temps électrique et mécanique faible.
» La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d'amplitude

de tension constantes
11.2. Modélisation de I’association MSAP-Alimentation

Aprées avoir présenté le modele de la machine, on présentera, dans cette partie, I’étude du
systéme d’entrainement complet, ou la machine synchrone est associée a deux convertisseurs en
cascade. A travers ces convertisseurs s’opére le transfert d’énergie entre une source alternative et
la machine synchrone, d’ou I’importance de 1’étude de 1’association convertisseur-machine.

Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes et d’un filtre,
et le convertisseur coté machine, et un onduleur de tension triphasé, la Fig. (11.1) illustre le

schéma de principe de cette association[14] .

L Te
Réseau
Triphasé
@ | | c
L] MSAP
Te

Fig.11.1. Schéma de [’association MSAP -Alimentation.

——
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11.2.1. Modélisation du redresseur triphasé double alternance a diodes
Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continu ».Une conversion d’énergie
électrique permet de disposer d’une source de courant continu a partir d’une source alternative, il

est représenté par la figure (11.2).

D: /\ D> /N Ds /\
U, 7N DZN DN
a
Uy D b U,
Ub\’\_J/

oZS oS AN

Fig.11.2.: Représentation du redresseur triphasé double alternance

Ce redresseur comporte trois diodes (D;,D,,D;) a cathode commune assurant l'aller du
courant |, et trois diodes (D,,Ds,Dq) @ anode commune assurant le retour du courant |, .

Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :

U, (t)=V,sin(2ant)
Ub(t):Vmsin(Znnt—%nj (1.1)

U,(t)= Vmsin[tht +%"j

On néglige I’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera comme suit [33] :
Uy (t) = MaxU, (1), U (), U (£)] - Min[U, (1) U, (1) Uc (t)] (1.2)
11.2.2. Modélisation du filtre

On utilise un filtre passe-bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences [33]. Ce filtre est

schématisé par la figure(l1.3).

.M{ﬁ__l%_.

U red Ci T— ]Udc

Fig.11.3. Représentation d’un filtre passe bas
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Le modg¢le du filtre est défini par le systéme d’équation suivant :

Ure(t): L¢ dlg—t(t)+ Udc(t)

1.3
AUl 11 0 ) -

dt  C,

La fonction du transfert du filtre est donnée par :

— Udc(s) _ 1
F(S)= Urd(S)_1+( Cos (11.4)

C’est un filtre de deuxiéme ordre avec une fréquence de coupure égale a :

f, = (11.5)

11.2.3..Modélisation I'onduleur de tension
Pour modéliser 1I’onduleur de tension (Fig. 11.4) on considére son alimentation comme une

source parfaite, supposée d’étre constituée par deux générateurs de f.é.m égale a Uy /2 connectés

entre eux par un point noté ny [15].

% T, Th T
Uo/2
I a

B a N
T Uab U Vbn /
< < an
Uo < < b

—o N, b

Uca -
—__EOI? ¢ S \ cn
103 K% 03
°

Fig.11.4. Schéma de 'onduleur triphasé a deux niveaux.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que on note Van, Vpn €t Ve
L’onduleur est commandé & partir des grandeurs logiques S;. On appelle T; et T; les transistors
(supposes étre des interrupteurs idéaux), on a :

e siSi=1, alors T;est passant et T; est ouvert,
e siSi=0,alors T; est ouvert et T; est passant.
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur :

Uab =V, 'VbnO

an0
Upe = Vino = Veno (11.6)

c
Uca = VcnO - VanO

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composees ont une somme

nulle, donc :
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Van = (]/3)[Uab - Uca:l
Vi, = (1/3)[Upe - Uy, | (11.7)
Vcn = (]/3)[Uca -U bc]

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de 1’onduleur en introduisant la tension du

neutre de la charge par rapport au point de référence n.

Van + Vnno = Vano

Vbn + Vnn0 = Vbno
Vcn + Vnn0 =V,

cno

(11.8)

Donc, on peut déduire que :
1
Vnno = g[vano + VbnO + VcnoJ (I |-9)

L’état des interrupteurs, supposés parfaits < Si(i=a, b, c)ona:
Vino :siuo—% (1.10)
Onadonc :
V. = (S, -0.5)U,
Vino = (S, -0.5)U, (1.11)
V., = (S, -0.5)U,

En remplacant (1.46) dans (1.44), on obtient :

2 1 1
Van = §Vano _gvbno _gvcno
1 2 1
Vbn = 'gvano +§Vbn0 _§V0n0 (“'12)
1 1 2
Vcn = 'gvano _gvbno +§Vcn0
En remplagant (11.11) dans (11.12), on obtient :
Vo] 2 1A,
Voo [=5Uo| L 2 LS, (11.13)
V,, 1 -1 2|S,

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions dans le plan (a B) (fig.11.5), appliquons la
transformation triphasee/biphasée respectant le transfert de puissance (transformation de
Concordia) [7][14]:
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11
1 - - Van
\ \/27 2 2
= |=. Y 11.14
MIRC R (14
2 2 cn
En remplacent (11.12) dans (11.13) on obtient:
11
1 -= —=||S
V,
{\;“}ﬁ.udc Z s, (11.15)
] V2 0 = ——=ls
3 3>
V;(010) V,(110)
Vo(100) ;V4(111)
Vi011) : V4(L00)
Vs(001) ;/5(1 01)

Fig.11.5. Vecteurs tension d'état d’un onduleur a deux niveaux

11.3. Control de tension par ML
Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants de commutation) des
interrupteurs, on utilise la technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), qui consiste a
comparer le signal de référence onde (modulante) de forme sinusoidale a faible fréquence, a un
signal triangulaire onde (porteuse) de fréquence supérieur. Le signal modulé est au niveau haut
lorsque la modulante est supérieure a la porteuse et est au niveau bas lorsque la modulante est

inférieure a la porteuse [14], [15].
Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et

la modulante (Fig. I1.5).

1.8 Raférancs ﬂ'nrl-ll-.-

onde porteuse vy Mf* ﬁh M f\ /\ /\
ondes o v v \/ \/\\OL\/
de référence ] -

Wr_a -
f\lU - o o _[]_ o ) -1 Eg 0.005 1t [mec]® L 0.0z

m Vr_b . !
: =_ : HI—IH H
Ve o _I 1
5 3 <,

0.0

Y

k.
[l
o

¥y
¥
i
-
Y

r

¥
i

<]
¥

t [_“3':]0 016 002

Fig.11.5. Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale.
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L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. L’onde en

impulsion et meilleure que I'onde rectangulaire si les fréquence:
1:porteuse> 20 fréférence

La technique de MLI se caractérise par deux parametres:

(11.16)

- L'indice de modulation, il permet de déterminer I'amplitude du fondamental de I'onde de

modulation de largeur d'impulsion.

g = S
p
l.oo: Indice de modulation
V., :  Valeur maximale de la tension de réference.
" Valeur de créte de la porteuse.

- La valeur maximale de la tension fondamentale (a la sortie de I'onduleur)
U

—C]

Vimx = 2 mod

U.: Latension continue a I'entrée de I'onduleur.

(11.17)

(11.18)
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11.4. Résultats et Interprétation de simulation MSAP -Alimentation

600
S MWWWWYWWYWWYYWYWVVVWVYVVYVVYY
g400 %
1S )
2200 >
g
00 0.05 0.1
temps(s)
300 100
@ 200 /Al ‘e 50
o h Z
e MI\J\M A =7 Mﬂﬂ As
% 100/\( UUUUV ié_ 0 UM“"
S 0 | S -50
-10G; 0.5 1 -10G 0.5
temps(s) temps(s)
100 100
—~ A
< ’ < 50
e =
= 1= MW v Mo
g s
> 0 >
3 S -50
% 05 1 M 0z o0& 08 o8
temps(s) temps(s)

Fig.(1-6)- Résultats de simulation de démarrage en charge a (t=0.5s).

On constate que I’allure de vitesse présente des oscillations pendant le régime transitoire,
ce régime qui prend presque 0.18s, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 105 rd/s en
régime permanent pour un couple nul.

L’allure du couple électromagnétique présente aux premiers instants de démarrage des
battements importants dans un intervalle de temps court avec un pic de 65 N.m, puis tend vers
le régime permanent avec des faibles oscillations.

D’autre part, pour 1’allures des courants présentent on constate au démarrage dés pics assez

importants pendant un temps trés court, puis s’établissent a leurs valeurs en régime permanent
avec des faibles oscillations.

——
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11.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation et la simulation de I'alimentation de la MSAP
par un onduleur de tension, on utilisant la modulation de largeur dimpulsions (MLI). Les
résultats ont montré les avantages apportés par l'utilisation de cette technique qui sont la

minimisation des oscillations des grandeur contrdlées tel que le couple et le courant.
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Chapitre 111 La commande vectorielle du MSAP

I11.1. Introduction

Le développement de nouvelles technologies de semi-conducteurs et de convertisseurs
statiques a permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséquent une
meilleure maitrise de la conversion d’énergie. Parallélement, les moyens de calcul ont
considérablement évolué. Tous ces progres ont permis 1’application de nouveaux algorithmes de
commande assurant un découplage du flux et du couple dans les machines a courant alternatif, en
régime transitoire et permanent.

Le contréle vectoriel 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 le contréle
du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant.

Il existe deux méthodes distinctes pour contréler le courant :

e[’une ne nécessite pas la connaissance du modéle électrique de la machine et
consiste a imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de
référence, c’est la méthode de contrdle par des régulateurs a hystérésis.

e L’autre méthode exige la connaissance du modéle de la machine et permet en

fonction de I’erreur des courants de phase par rapport a leurs références de déterminer les
références des tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grace a un onduleur de

tension de tension commandé en modulation de largeur d’impulsion (M.L.I) [3].

I11.2. Objectif de la commande vectorielle

L’objectif de la commande vectorielle du MSAP est d’aboutir @ un modele équivalent a
celui d’une machine a courant continu, ce qui permet d’améliorer leur comportement dynamique.

En effet, I’expression du couple s’écrit sous la forme suivante :
3
Ce:Ep(Ld_Lq)ldslqs"‘(l)flqs (“I-l)

Cette équation montre que pour contrdler le couple, il faut contréler les composantes Iy et .
111.3. Principe de la commande vectorielle

La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modele linéaire et
transformer la machine synchrone a aimants permanents en une structure équivalente a la

machine a courant continu a excitation séparée [4] [7].
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N

Fig.111.1 : Diagramme de phase du MSAP dans le référentiel (d, q) lié au rotor.

La figure (111.1) montre que la position instantanée du rotor, et par consequence le flux

rotorique est situé¢ a un angle 0 par rapport a I’axe o du référentiel (o..) Lie au stator.

L’application de la commande vectorielle nécessite que 1’axe de la composante I4s Soit en
quadrature par rapport au flux rotorique par conséquent, la composante Id du courant statorique
doit étre linéaire au flux rotorique. Si le courant lgs est dans la méme direction que le flux
rotorique, le flux statorique suivant I’axe (d) s’ajoute au flux des aimants, ce qui donne une
augmentation au flux d’entrefer. D’autre part, si le courant Id est négatif, le flux statorique sera
en opposition a celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (défluxage).

Le courant Iy doit étre nul, lorsque le systéme travaille a couple constant.

Donc

lgs=0=> 1=lgs (11.2)
Si le courant lgs est forcé a zéro (Igs = Is), d’ou la représentation suivante :

Dy =D (1n.3)

Et la forme du couple électromagnétique devient :

cezgpcpf I, (111.4)
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Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel a Igs = Is, d’ou la
représentation suivante :
Ce:k t Iqs (“|5)

avec : K= gpd)f (111.6)

Nous constatons que 1’équation du couple est analogue a celle du couple de la machine a
courant continu a excitation séparée et qu’un controle indépendant du couple et du flux est établi
(découplage).

I11.4. Structure de commande en tension

Dans cette technique de commande on se limite a la méthode indirecte, pour le contréle

du flux, en utilisant un bloc dite " le bloc de défluxage”.Donc le flux ne peut étre régulé, il est

déduit de la vitesse a partir du bloc de défluxage (fig.11.02) [7].

A
)
' (Drnom
Q : o D,
_Qnom Qnom

Fig.111.2. Bloc de défluxage.

Le bloc de défluxage permet I’exploitation optimale des capacités magnétiques de la
machine, permettant un fonctionnement & couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse
nominale. d’une part, d’autre part ce bloc permet, d’affaiblir le flux inversement proportionnel a
la vitesse, pour les fonctionnements a puissance constante lorsque la vitesse excéde la vitesse

nominale. Il est défini par la relation non linéaire suivante :

{Qreff =@ om si |Q| <Qpom
() ) (1.7
q)reff :ﬁgnom Sl |Q| ZQnom

Avec :

Qnom : La vitesse de rotation nominal

D\ nom : Le flux rotorique nominal

@ ot : Le flux rotorique de référence

En faisant appel aux équations électriques et magnétiques vues au chapitre 1 :

- Equations magnétique.

- Equations électrique.

——
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Apres I’application de principe de la commande vectorielle a ces équations, et apres

arrangement nécessaire on aura le systéme d’équations suivant :

€q
dly ( \
RsldS+Ldsd—tS:Vds_(Dqu|qs (1118)
e .
‘A
dlg / N
R lgs + L pm =V +obglg + 00,

Le schéma de commande nécessite deux boucles de régulations pour les courants (lgs,
I4s) et une autre pour la régulation de la vitesse .La structure de commande en tension est donner
par la figure (111.3).

On tient a signaler ici que le schéma-bloc de la structure de commande en tension
contient un bloc de compensation dont les équations sont données comme suit :
Posons :

Vsd1 = Vsd +€q

(111.9)
Vsq1 = Vsq +€d

Tel que (eq, €q) représente les perturbations qu’il faut les compenser.

fref
lqref T
+ pi + P+ Pl
- - _p._
R &

32

|

¥y
=

Fend

— | diluxage Sl e iLds et .~ pi

Fin

rr*r_

Regg

Ids

lgs
fe

fig.111.3. Structure de commande en tension

Sachant que :
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-
e, =obL |
q gs " gs
(111.10)
) Vsq :Vsql — €y
Vei = Va1 —€4
\

Alors on peut donner le schéma bloc de la compensation par la figure (111.4).

| wds

! D e
L. | Las - - =
[ . = =

: -

. I -
el W gd
-
Lds
o

LanETant

Fig .111.4. Schéma bloc de compensation

En fin, on peut donner le schéma-bloc représentant le systeme global de commande en tension

par la figure (111.5) (en SIMULINK sous MATLAB).

L

el
o0
n
o

w L:I_,

L

+ 4 o+
v \ 4

=
=
3

v v

(0L

k=) =3
R —
v
(@)
@

| O=1 0

ke)

Fig.111.5 : Systeme de commande en tension

Remarque
Si la machine possede une saillante directe (Lgs>Lgs) ou inverse (Lgs>Lgs), le couple

dépend simultanément de lgs et lgs. Dans le cas des machines a aimants, on peut utiliser lgs pour

affaiblir, dans une certaine mesure, la composante du flux sur I’axe d.
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¢ On suppose que la machine synchrone a aimants montés sur la surface du rotor est

caractérisée par un entrefer large, ce qui permet de négliger 1’effet de la réaction d’induit.

I11. 5. Régulation

Dans le cas de notre eétude on se limite a la technique du contréleur Pl qui satisfait avec
succes la régulation en commande vectorielle de point de vue (stabilité, précision, rapidité).

On note que par analogie a la régulation employée dans la machine a courant continu,
deux boucles internes sont éventuellement réalisés pour le flux et le couple directement, ou
indirectement par leurs composantes respectives en courant.

Ce qui est le cas pour notre étude.

IL. 5.1. Détermination des régulateurs
Les régulateurs a calculer sont :
- Le régulateur de flux (Regd)
- Le régulateur de couple (Regq)
- le régulateur de vitesse (RegQ)
I11.5.1.1. Calcul de (Reg d)
A partir des équations (111.8) et la premiere équation de (11.09), on peut écrire la fonction

de transfert suivante :

}/ L
Fs)= 2 Rs —Ja ayec T, =S (111.12)
14+T,s Vi, R,

Alors le schéma fonctionnel du contrdle de flux est donné par fig. (111.5)

Isdre Vsd ,| _ 1/Rs Isd
f H?_» ek - Tsd.s+1

Fig .111.5 Régulation du flux

Le régulateur (Regd) a une fonction de transfert donnee par :
(L+ TysS)

Reg 4(s)=Ky4 S (111.12)
Alors :
FTBO4 :ﬁzﬁz‘r (111.13)
Rgs s
Tel que - Ky = ~d (111.14)
RS
( ]
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Donc :
I
FeF, - -t 1 s (111.15)
T+1 1+}{<! S l+TdS Isreff
d
Pour que le courant s’établisse, on a choisi T4 = Ty
Ou:
R, 1+Tss
Regd(S)=T—s(—S =) (111.16)

ds
111.5.1.2. Calcul de (Reg q)
A partir de I’équation (I1.09) et la deuxieme équation de systeme (I1.10), et de mémé

maniére que le calcul précéde on peut construire le schéma fonctionnel suivant :

Isqref Req.q Vsq . 1/Rs Isq
Tsqg.s+1

Fig .111.6 Régulation du couple

Sachant que (Reg q) a une méme forme que (reg d), Si on choisit 1, =T, la fonction de

transfert devient :

R (1+T.,s L
Reg.(s)=—>| —*" | avec T, =— .17
dq(s) = [ S J ® =R ( )

as S
I11.5.1. 3 calculs de Reg Q
La transmittance du régulateur Pl utilisé dans notre étude peut étre exprimée de la

maniére suivante :

Kp+ﬁ=ﬁ(1+rp) (111.18)
p P
Avec :
) (111.19)
Ki

La fonction de transfert du systeme (machine + régulateur PI) en BF est donnée par :
Q) 1+71s

_ (111.20)
Qreff(s) isz +1s+1
Ki

En comparant 1’équation caractéristique de la fonction de transfert (111.20) avec la forme

standard du second ordre, on trouve que :
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§:mg (111.21)
=25 (111.22)
Mg

Avec § : coefficient d’amortissement

A partir des équations (11.21), (11.22) et pour =1, on aura :

4]
T

(IN.23)

Pour calculer K;, la constante de temps associee au régulateur test choisie en fonction de la

L
constante de temps statorique dans I’axe q par t= R—qs qui caractérise la dynamique du couple.

S
Par conséquence :

p
(11.24)

La boucle de régulation de la vitesse est donnée par la figure (111.07), mais on a ajouté a

cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement di a I’existence d’un (Zéro) dans la FTBF du

Systeme (machine + régulateur PI)

Qregf | 1 | T K; Ce + 1
1+1s

\4

A
A
©
_I_
v
[
w
v

'Fig.|||.7 : Régulation de la vitesse
I11. 6. Résultats de simulation

Il est a signaler qu’on a simulé la commande vectorielle pour une MSAP donnée dans le
chapitre précedant, et on a utilisé le schéma-bloc représentant le systéme global de commande en
tension donné par la figure (111.05) (en SIMULINK sous MATLAB).

- Test de robustesse par la variation de charge et la variation de vitesse

En utilisant le schéma de simulation de la figure (I11.05), on a procéde aux essais suivants
pendant une durée de 1s.

Essai en charge : Qg est fixée a 100 rad/s, et on applique brusquement un couple de
charge qui vaut C; a (t=0.5s).

Essai a vide: on a fait brusquement varier la vitesse de 100rd/s a -100 rad /s puis on a

imposé une vitesse de 50rd/s.
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150 20
%100( g 10
£ s0 S 0
> (&)

0 .10

0 . 0 0.5 1
temps(s) temps(s)
2 40
<1 <
N N 2
I T 20 P
—_ -1 —_
5 s O
o2 o
% 0.5 1 29 0.5 1
temps(s) temps(s)

Fig.111.10. Résultats de simulation en charge a t= 0.5

200 40
—~~ —~~ h
%) 100 £ 20
& 2 |
[¢D]
@ 0 % 0
3 L 3
= -100 o -20 U
209 0.5 1 “% 0.5 1
temps(s) temps(s)
100
2 —~
< < 50
° =) \ K
E 0 V V E 0
2 3
° o -50 |
0 0.5 1 10% 0.5 1
temps(s) temps(s)

Fig.111.11. Résultats de simulation de l’inversion de la vitesse
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Ces résultats montrent que pour une variation brusque de charge, les grandeurs telles que
la vitesse, le couple et les courants sont influés par cette variation durant un temps tres court,
ensuite ils se rétablissent a leurs valeurs permanentes, on en déduit que le systéme est

parfaitement commande.

I11. 7. Conclusion

Cette étude par simulation a permis d’aborder la conception d’un asservissement de
vitesse du MSAP associée a une commande vectorielle, cette derniére permet de traiter le MSAP
de facon semblable a celle de la machine a courant continu.

Les résultats montrent une bonne robustesse de la commande, une réponse rapide et sans

dépassements.

Les régulateurs Pl seraient suffisants pour la régulation de vitesse du MSAP aussi on
remarque que les parametres dépendent fortement des parameétres de la machine et de la charge,
ce qui nécessite une identification paramétrique correcte en vue d’une régulation performante.

Afin de juger de I’efficacit¢ de la commande proposée, des différents testes ont été
effectués ou les résultats indiquent le degré de robustesse offerte par ce type de commande.

Pour pallier aux problémes et aux incertitudes paramétriques on introduit un deuxiéme
type de commande CNL, en ’occurrence la commande non Linéaire par Linéarisation au sens

des entrées-sorties, ce dernier fera 1’objet du chapitre qui suit.

——
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Chapitre IV Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties

IV.1. Introduction

La mise au point des aimants permanents a base de terre rare, le développement de 1’électronique
de puissance et la progression des organes de commande numérique a fort degré d’intégration
ont ouvert la voie a plusieurs stratégies de commande.

Parmi les nombreuses méthodes de commande développées dans la littérature technique la
commande non linéaire permet d’envisager des variateurs de vitesse a courant alternatif tres
compétitifs et aussi performants que les variateurs a courant continu . La commande non linéaire,
par le biais de la linéarisation entrée — sortie permet de décomposer le modele du moteur
en deux sous-systéemes linéaires mono variables indépendants . Le comportement de chaque
sous systeme est défini par un choix optimal des péles dans le plan de Laplace [5], ce choix
permet d’avoir des coefficients de réglage conduisant & un courant supérieur au courant max
la solution de limitation du courant par saturation rend la contre réaction du contréle inactive
durant les régimes transitoires importants.

Plusieurs méthodes ont été proposées pour résoudre ce probleme, la technique de limitation
du courant par poursuite d’une trajectoire de vitesse a accélération constante présente des
avantages incontestables qu’on analyse dans ce chapitre.

Dans ce chapitre on étudie, dans la premiere étape le modele du moteur puis on présente
un rappel sur la linéarisation entrée — sortie. Dans la deuxiéme étape, on applique la CNL au
moteur avec limitation du courant par poursuite d’une trajectoire de vitesse a accélération
constante [5] [10].

On termine par un commentaire sur les résultats de simulation et on conclue sur 1’apport et

I’intérét de cette CNL.

IV.2. Outils mathématique

Dans cette section, on présente quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler
la technique de linéarisation au sens entrées-sorties [8].
IV.2.1.Gradient

On définit le gradient d’une fonction scalaire lisse h(x) par rapport au vecteur x, par le

: i oh . .
vecteur ligne 'V h(x) ,défini par (V h);= v .d’une fagon similaire, le gradient d’un champ de

of.
vecteur f(x) est défini par le jacobéen de f (matrice de (nxn) élément) comme suit (V f);; :a—'
X

i

——
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1V.2.2.Dérivée de lie

Soient f :R" _,. R"un champ de vecteur et h :R"_, R une fonction scalaire, on introduit

la dérivée de lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée Lsh donnant la dérivée de h(x)

dans la direction de f(x),tel que :

fl

f

Lih(x)=Vhf= oh oh  ohiT,
X 0%, X,

f

Pour un ordre quelconque, on a :

Lih=Li (LT h)=V (Li ™t h)f  i=123....n
et:
L’h=h

De plus, si g est autre champ de vecteur alors la fonction scalaire LyLih(x) est donnée par :

LgLih(x) = V (Lih)g
1VV.2.3.Crochets de lie
Soient f et g deux champs de vecteur dans R". le crochet de lie de f et g est un troisiéme
champ de vecteur défini par :
of

g(x)
X

[f,9](x) =adrg(x) = Z—i f (X) “

. og of L : o . :
ou a—g Xew sont des matrices jacobiennes , I’application des crochet de lie successives donne :
X  OX

ad’rg() = g(x)
ad'ig() = [f,g]x)

ad’g() = [f,ad* g)x)
1V.2.4.Difféomorphisme
La fonction @ : R" _, R" définie dans une région Q= R" est appelée difféomorphisme si
elle vérifie les deux condition suivantes :

e @ est inversible, (i.e) il existe une fonction @ tel que :

O (D(X))= x
pour tout X e Q< R"
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e ®'et @ sontde fonction lisses.

Le diffeomorphisme est utilisé pour transformer un systeme non-linéaire en un autre
systéme non-linéaire en effectuant un changement de variable de la forme :
= @ (X)

ou @ (x) représente n variable :

q)l(x) Xl
o= TP x|
D (x) X,

A noter que si @™ (z) existe pour tout z= R", le difféomorphisme est dit global, dans le cas
contraire le diffeomorphisme est appelé local et on doit le considérer seulement autour de la

région Qc R".

IV.3.Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties

Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant trés connu
plusieurs références qui décrivent la maniére de I’appliquer sont maintenant disponibles.

On va montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée
v, en effectuant un bon choix de la loi linéarisation. Le modele équivalent étant linéaire on peut
lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes linéaires classiques [5] [9].

Avant tout, on considére que le systéme non linéaire de p entrés et p sorti a pour forme :

X = f(x)+_§p:gi(x).ui (IV.1)

y; =h; (x) i=123....p (IV.2)

Ol X=[X,X,,...X,] €R" est le vecteur des états, u=[u,,u,,..u,]1"eRP" est le vecteur des
commandes ety =[y,, Y, ,....yp]Te RP représente le vecteur des sorties. f, g, Sont des champs de

vecteurs lisses et h,, i=1,23....... p est une fonction lisse.

Le probléme consiste a trouver une relation linéaire entre 1’entrée et la sortie en dérivant la

sortie jusqu’a ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisent 1I’expression :

p
yi(rj) =L," h; (x) + Z L, (L, rj_lhj (X))y; 1=123.... P (IV.3)
i1

Ou: L'shy etL'yh; sont lesi®™ dérivées de Lie de h; respectivement dans la direction de f et g
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rj est le nombre de dérivées nécessaires pour qu’au moins , une des entrées apparaisse dans
I’expression (IV-03) et est connu sous le nom du degre relatif correspondant a la sortie y;.
Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs

p
obtenus a I’aide de (IV-03) et doit étre inférieur ou égal a I’ordre du systtme : r = Z r<n.
i1
On dit que le systéeme (IV-01) a pour degré relatif (r) s’il vérifie :

L, Lih, =0 O<k<r-1, IS j<p,1<i<p
et:
L, Lih; =0 k=r, -1
Dans le cas ou la degré total est égale a ’ordre du systéme, on est en présence d’une
linéarisation au sens des entrées-états, si par contre la degré relatif total est strictement inférieur a
I’ordre du systéme, la linéarisation au sens des entrées-sorties

Pour trouver I’expression de la loi linéarisant u qui permet de rende linéaire la relation

linéaire entre 1’entrée ¢ la sortie, on récrit I’expression (IV-3) sous forme matricielle :

[y -y | = AX) + D) (IV.4)
ou :
Lihy (%)
AX)=| - (IV.5)
L' h, (%)
et:
L Lyt () Ly L) - Ly Lithy(X) |
r,-1 r,-1 -1
D0 - L, L7h,(x) L L77h,(x) -+ LyL%h,(x) (IV.6)
_%}TmJQ L, L7 h, (%) ~-L%ﬂ4m0X

ou D(x) est appelée matrice de découplage du systéme

Si on suppose que D(x) n’est pas singuliere, la loi de commande linéarisant a pour forme :
[u]=D0)*[- A +[V]] (IV.7)

On note que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage D(x) est

inversible, le schéma bloc du systéme est donné a la figure (1V.1)
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v, u, Y1
v, u, Y,
Vol Up | | x=1(0)+X>g,00u | Lo
—> D(X)(—A(X) +V) > = —

Yi =hj(x)

T by X o )T

Fig.1V.1. Schéma bloc du systeme linéarisé

En remplacant (IV.7) dans (IV.1), le systeme équivalent devient linéaire et totalement

découlé de la forme :
y" =y, (1V.08)

ou plus explicitement par :

[yf y[,"]TZ[Vl SN (IV.09)

ce qui nous permet de lui imposer n’importe quelle dynamique stable par une bonne conception
du nouveau vecteur d’entée V= [Vl eV, ]T

On remarquons que I’expression (IV-08) représente p intégrateurs en cascade dont le

comportement dynamique n’est toujours pas souhaitable figure (1V.2)

] (r,— 1) {r,—2) (r,=3)
| P I3 ¥ 7 (I

Fig.1V.2. dynamique du systeme linéarisé

Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique.
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I1VV.3.1.Mise sous forme canonique

p
Supposons que le systeme (1V-01) a des degrés relatifs {ry,r», ..., rp} etque r= z r;<nou

j-1
n est I’ordre du systéme on définit r fonctions (®y, @, ...... , @r) qui permettent d’écrire :
7= (CDl, (Dz, ...... , D ,(Dr1+1, ...... , (Dr) (|V10)
= (hy, Lihg, ..o, L hy, gy hop , Lt ™hy)
Selon la valeur de {ri,ro,......., rp}, on peut distinguer deux cas possible :
Casl: (r=ritr+..... +r, = n) dans ce cas, I’ensemble des fonctions D =L ¢ *h;
avec 1<k<ri et 1<i<p définissent un diffeomorphisme, tel que :
- T
@, h, L, o L]
O=|...|= (1V.11)
rp—l
I T L

Cas2:(r= r+r+.... +rp,< n ) ,dans ce cas, il est possible de trouver (n-r) autres
fonction @ (r+1 <k < n) pour que ®, (1 <k < n) soit de range n, on introduit un vecteur de

variable complémentaires 1 de sorte que :

771 (Dr+l
772 — CI)r+2
Mnr P,

2,=1,

2, =1,

24 =1y
P

2, =L7h + L™ hu, (IV.12)
-1

L1 =2

p
s rp rp-1
Z,=L¢h, + E Ly, hpu;
j-1
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Pour les n-r autres fonctions, il est difficile de trouver une forme détaillée des nouvelles

variables, toutefois on les note d’une fagon générale par 7 =Y(z,7) +I'(z,7)u
En ce qui concerne la sortie, le vecteur y = [yl yp]T peut étre écrit dans les nouvelles

coordonnées par :
Yi=14 (1V.13)

Yo =21

y p =1z .+ +1

En appliquant la loi linéarisation (IV-7) aux systémes (I\VV-12) on obtient :

avec :
[0 1 0]
0 O 0
A =[... . eR™, B =| |eR", C,=[1 0 0]
0 O
0 0 0 1
et pour la sortie :
c, - O
y=| o e oz (IV.15)
0 C

IVV.4.Conception du nouveau vecteur de commande v
Le vecteur v est congu selon les objectifs de commande. Pour le probléme de poursuite

envisage, il doit satisfaire :

v, = y((j:j) n krj_l(y(rj—l) B ygrj—l)) L kl(ydj -y;) 1<j<p (1v.16)

dj

(rj-1) (ry)

ou les vecteurs {ydj , yélj’ Yo' Y, } définissent les trajectoires de référence imposées
]

pour les différentes sorties. si les ki sont choisis de fagon a ce que le polyndme

) 1 . n 5 . . .
$" K, 48" 4 +k,5+k, =0 soit un polyndme d’Hurwitz (posséde des racines avec

des parties réelles negatives), alors on peut montrer que I’erreur :
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Chapitre IV Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties

e;(t)= Ve, ®-y;@® Satisfait!imo e;(t)=0.

Le systeme linéarisé en boucle fermé est donné par la figure (IV-3) suivante:

Ya, Vi Uy Y1

Ya, V2 Uy Y2

' :

Ve, + k Yo 1 Up X= f(x)+zgi(x)ui LYo
| BOIA +V) —> :

- Yi =h; (%)

Fig.1V.3. schéma bloc du systéme linéarisé en boucle fermée.
IVV.5 Modele non linéaire de la machine synchrone a aimant permanant
Le modéle de la machine synchrone a aimant permanant est exprimé dans le référentiel

(d,q) lié au rotor sous forme :

i, R, L
f—d=——d+—qpa)rlq+iud
a L, L, L,
di, R L
S B LTI _¢_fpwr+qu (IV.17)
a L L, L, L,
do, 3p 1. B
(2= 2P0, L1l 41 0-3C - S,

Le couple de charge Cr n’apparait pas dans ces équations car il est considéré comme une
perturbation. Le systéme d’équations est récrit sous la forme suggérée pour 1’application de la

linéarisation au sens des entrées-sorties comme suit :

x=f(X)+0,(x)U, +9,()U, (1V.18)
Ou le vecteur des états x et des commandes u sont :
x=[l, 1, ofet u=ju, U, (IV.19)

Avec :
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Chapitre IV Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties
-— 1l +—pao,l,
(%) Lo
f()=| ,(0)[=| —1,-—%pao,ly —— po, (IV.20)
L, L, L
fS(X) 3p a B
Z—j((Ld =L, + Iq)—Ta)r
et:
_i_
L, 8
gl(x)= 0 ) gz(x)= L_
O q
0

Les variables de commande sont les courant Id et la vitesse mécanique Q.

IV.6. Linéarisation de la machine synchrone a aimant permanant
IV.6.1.Degré relatif

On s’est donné comme objectif d’assurer la régulation de vitesse du moteur tout en
maintenant un fonctionnement a couple maximal (ou la composante longitudinale des courants
statoriques lq est forcée a rester nulle en tout temps). Pour ce faire, on applique a son modele une
linarisation au sens des entrées-sorties qui assure un découplage total entre les commandes et

les sorties. Dans ce volet, les sorties doivent étre la vitesse du rotor (wr) et le courant (1d):

y, =1, Bt y,=o (IV.21)

r

Ces deux sorties doivent suivre les trajectoires qu’on leur impose. La stratégie de

fonctionnement a couple maximal nous mene a imposer |, =0 tandis que la vitesse doit

suivre sa référence qui peut &tre un échelon ou une trajectoire quelconque définie par w, -

IV.6.1.1. Degreé relatif du courant id

Y, =Ly (X)+ Lyh, (U, (IV.22)
Avec :
L.h (x)= f (X
(h(x) = f,(x) (V.23)
L,h(X)=(g, 0)
-R L 1
Donc : =— | +—* | +—U V.24
yl I—d d+|-d pa)r q+|—d d ( )

Ainsi, ’entrée Ud apparait. On arréte ici et on note, pour cette sortie, un degré relatifr, =1 .
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Chapitre IV Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties

IV.6.1.2. Degré relatif de la vitesse wr
y,=w, =h,(x). Vh,=[0 0 1] (1V.25)

En la dérivant une fois, on a:

Y, =Lihy(X)+ Lgth (XU, + nghz (X)Uq

oh oh oh
=22 100+ T2.0,00U, + 229,00,
3 B
:2—';_’[(Ld—|_q)|d|q+¢f|q]—3wr (IV.26)

Remarquons qu’aucune entrée n’apparait. On est donc obligé de dériver une autre fois :

Y, = L2h, (x) + Ly (Lo, () + Ly, (L h, (0)U,

=3P L 00+ 22 g, + (L — L)1) £, ()
2] 2]
(v.27)
—E. fg(x)+3—.p(|—d _Lq)IdUd +3_F-)(¢f +(Ly _Lq)ld)Uq
] 2jL 2]

.Les deux entrées (Ud et Uq) apparaissent et le degreé relatif est donc (r2 = 2). Le degré relatif total
est (r=r, +r, =3) on va effectuer une linéarisation exacte. Aucune dynamique interne n’est a
considérer.

La matrice définissant la relation entre les entrées physique (U) et les dérivées des sorties Y(X)

est donner par I’expression (IV-28) :

[y; y;}A(xHD(x)(ﬂ“] (1V.28)
Ou:
R q
thl(x) —L—Id +L— pa)rlq
A(X){ 2 } ) ’ (IV.29)
F OS2, L, 00+ 2RI~ L)+ 615,00 -2 1,00
2] 2] J
Et:
L 0
D) - L, (IV.30)
T18p 3P - |
E(Ld L)1, 2jL, [(Ly = L)1y + 6]

Ou D(x) est appelée matrice de découplage du systeme.
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Chapitre IV Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties

IV.7. Linéarisation du modéle
Pour linéarité le comportement entrée-sortie de la machine en boucle fermée, on applique

le retour d’état non linéaire suivent :

U, B \'A
U, = D(x) —A(x)+[vj (1v.31)

Le déterminant de la matrice de découplage D (X) est:

3p[(|—d _Lq)ld +¢f]

det|d(x)|= #0 ouencore (L, —L)I
[0(0] 2L b # Ly~ L)1,
Ou:
Ly 0
D(x) = —(Ly — LI, L, 2JL, (1V.32)

[(Ly =Ll +o¢] 3pl(Ly — L)y +¢¢]
en remplacent I’expression (IV-31) dans celle donnée en (IV-28) on obtient un systeme linéaire

totalement découplée de la forme :

{y’l y'z}:[vl Vv,[ (IV.33)

Les nouvelles entrées (V,,V,) doivent étre congues pour qu’on assure que:

Ilm yl = Idref et Ilm y2 =0

t—>w t—>w

ref (1V.34)

Pour cela, on procéde par placement de p6les. Dans le cas général, et pour un probleme de

poursuite de trajectoires, on a:

kd'(ldref - Id)
{Vl} _ - (IV.35)
[0

v, |
ref T kw (a)ref — Wr )+ k(uZ (a)ref - a)r)

Mais si la trajectoire imposée est un échelon, alors on a @t = wrer =0, ’expression (IV.35)

devient :

kd(ldref - Id)
{Vl }: - (IV.36)

- ka)l wr+ ka)2 (a)ref - a)r)
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Chapitre IV Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties

1VV.8. Schéma bloc du systéme linéarisé

Le schéma bloc du systeme linéarisé en boucle fermée est représenté par la figure(IV.3) suivante:

U, 3 1,
- {UJ x=f(x)+> g;()U, w}
D(X)(=A(x) +V > =

) Yi =h;(x)

T [, 1, o \

Fig.1V.4. Schéma bloc du systéeme linéarisé en boucle fermée

IVV.9.Structure de commande non-linéaire
a partir du systeme de fig (IV-4), on peut représenter la commande non linéaire par un bloc

diagramme illustré par figure (1\V-5)

wret |

C, | wr
1 }i‘ll
)
A
I‘.I
A(X) ]kl
FIX)

Fig.IV.5 . Schéma de la CNL du MSAP.
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Chapitre IV

Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties

1V.10.Résultats de simulation
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Fig.1V.6. Résultat de simulation en charge a t=0.3
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Fig.1V.7. Résultat de simulation de l’'inversion de vitesse.
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Chapitre IV Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties

Les resultats de la figure(IV.6) présentés dans cette partie montre premierement le
démarrage avec une vitesse de référence de 100 rad/s, & l'instant t=0.4 on applique un couple
résistant de 5 N.m et a I'instant t=0.7s on applique une autre valeur de couple résistant de 10 N.m
, d’apres les résultats de simulation en remarque que lors de démarrage la transition de la vitesse
se fait a une accélération bornée avec un couple qui appliqué et un temps de réponse minimum,
ce qui montre I’efficacité de cette commande qui s’adapte aux variations de la charge, ce dernier
stabilise vers la charge nominal avec un léger dépassement, et pour les courant statorique on
remarque que la composante Id presque reste nulle, et la composante Iq prend la forme de celle
du couple électromagnétique.

La figure.(IV.7) montre la robustesse de cette régulation en cas de I’inversion de vitesse a
I’instant t=0.4s, on inverse le sens de rotation (vitesse de référence -100 rad/s), la vitesse atteint
la nouvelle référence apres un temps trés court, a cet instant la composante Iq présente un pic qui
correspond a I’inversion de vitesse, le couple aussi puis ils stabilise a la valeur nulle et le
courant Iq prend la forme de celle du couple ,le courant Id est nul .

Les résultats de simulation avec convertisseur montre une bonne robustesse lors de la

variation de la charge, de I’inversion de la vitesse.

IVV.11.Comparaison des performances de la commande vectorielle et la commande (CNL):

120

100

[e]
o

~
9p)
~~
©
| -
N’ —
D T / A
n / /
S Wf ./ 4 \/
= Y \\/ |
>
Q0ff 0 0% o oW G o gr 0o 0w ok o s [ ok CETNCE N - —
00 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(s

Fig.1V.8. variation de vitesse pour la commandes Vectorielle
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20 r r r r
15 g5,4
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Q 5 i i | ‘\
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Fig.1V.11. variation du couple pour la commande CNL
: Commande non-linéaire
Type de commande Commande vectorielle
(CNL)
Comportement a basse vitesse Bon Bon
Simple (sans passer par la
Découplage Nécessité d’orientation connaissance exacte de la
position du flux)
Commande .
- , Modele simple, pas de capteur | Modéle Complexe, capteur
Algorithmique Méthodes p p P ] p_ P
mécanique mécanique

Tableau (IV. 1) Comparaison des Performances
des deux Commandes Vectorielle , et CNL
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IV.12.Conclusion
On a présenté dans ce chapitre la commande par retour d’état NL appliquée au MSAP. Les

objectifs de poursuite et de rejet de perturbation sont acceptables. Le découplage est maintenu
méme en cas de variations de la charge, un choix convenable des coefficients du contréleur NL
(k11, k21, k22) permet d’avoir de trés bonnes performances.

La linéarisation entrée — sortie par retour d’état NL permet de ramener le comportement du
moteur en boucle fermée d’un systéme NL a un systéme linéaire découplé sans passer par la
connaissance exacte de la position du flux.

On peut conclure que la commande non-linéaire développe des performances supérieures

(une bonne robustesse aux variations de la vitesse et couple de charge.).
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CONCLUSION GENERALE

L'objectif principal de ce mémoire, est I'étude comparative entre la commande
vectorielle et la commande non Linéaire par linéarisation au sens des Entrées-sorties.

En plus elle peut étre utilisée pour divers types de machine synchrone aussi bien
que pour les machines asynchrone sans modification important.

En premier lieu on a vu brievement la théorie de base de la machine synchrone a
aimants permanents. Par la suite on a modélisé sous forme d’équations d’états la
machine synchrone a aimants permanents s.

Dans une deuxiéme étape, nous avons étudié I'alimentation de la MSAP a partir
d'un convertisseur de fréquence. On a utilisé un onduleur de tension a deux niveaux, la
modulation de largeur d'impulsions (MLI) a été utilisé pour la commande d'onduleur . La
minimisation des oscillations des grandeur contr6lées tel que le couple et le courant a été
confirmé par les résultats de simulation présentés au ce chapitre.

Dans une troisieme étape, on a présenté la machine synchrone commandée
vectoriellement et mise en évidence par 1’¢tude et par simulation numérique, les résultats
de simulation ont montré le bon découplage entre les composantes du couple et de flux ce
qui a montré la similitude de la commande avec le moteur a courant continu.

La commande par linéarisation au sens de entrée-sortie a été definit, cette structure
est base sur la géométrie différentielle. L’algorithme de commande obtenu a permis sans
passer par une transformation dans un repére tournant de ramener le comportement entrée
sortie de la machine qui est un systéme non-linéaire fortement couplé en un systeme
linéaire découplé. La commande non-linéaire a été mise en valeur par des tests de
simulation.

En fin, on propose quelques perspectives pour I’avenir:
- Implanter les deux commandes étudiées sur site réel.
- L'utilisation des techniques intelligentes (logique floue, réseaux de neurones) pour

remplacer les régulateurs classique de type PI.
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Annexe

Les paramétres de la machine synchrone a aimants permanents étudiée en simulation sont
les suivants [15] :
Puissance nominale : Pn=3 KW
Résistance de phase : Rs=1.4 Q
Inductance cyclique sur I'axe directe: Ld= 0.0066 H
Inductance cyclique sur I'axe transverse: Lq=0.0058 H
Nombre de pair de poles: p =3
Amplitude des flux des aimants permanents : ® = 0.1546Wb m
Moment d'inertie : J = 0.00176 Kg.m2
Coefficient de frottement visqueux: Fr=0.00038818 N.m / rd/s
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