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Notation et symboles

Signification Unité
Machine synchrone a aimants permanents

Machine a courant continu

Modulation de largeur d'impulsion

Courant Direct

Courant alternative

Correcteur Proportionnel intégrale

Action Proportionnel intégrale dérivé

Force électromotrice

Fonction de transfert en boucle ouverte

Fonction de transfert en boucle fermé

Vecteur tensions statoriques A%
Vecteur courants statoriques A
Matrice résistance stator Ohms
Résistance de I’enroulement statorique Ohms
Matrice inductance stator H
Inductance cyclique statorique par phase H
Inductance propre d’une phase statorique H
Vecteur flux engendré par 1’aimant Wb
Vecteur flux statoriques Wb
Vitesse ¢lectrique du rotor rad/s
Pulsation de fréquence rotorique rad/s
Vitesse de rotation de la machine rad/s
Couple électromagnétique délivré par le moteur N.m
Couple résistant de la charge. N.m
Nombre de paires de poles

Moment d’inertie des parties tournantes ramenées a 1’arbre Kg.m’
moteur

Angle entre ’axe d et I’axe de référence dans le systéme

triphasé '
Coefficient de frottement visqueux

Courant statorique de ligne A



Notation et symboles

7 Flux Wb
P (0) Matrice de passage direct de Park \
P(0)"' Matrice de passage inverse de Park \
Xabc Vecteur de la variable X dans le repéré triphasé \
Xdq0 Vecteur de la variable X dans le repéré de Park \
Lq,Lq Inductance des axes detq H
Ia, Iq Courants des axes d et q A



Listes des figures

Chapitre I: Notions générales et modélisation de la MSAP 13
Figure L.1: cycle d’hyStereésis.....cccoveeiiiiiiiniiiieiiiiiiiiiiiiiiiieiiinieineciestosnscsnssonsones 14
Figure 1.2 : Intensité du champ magnétique.........ccovveiiiniiiniiiiniiiiiiinieieeiiieienncenns 16
Figure 1.3 : Le moteur synchrone a aimants permanents.........ccceeeeviereineceinrccnccnnne 17
Figure 1.4 : Machine a aimant en surface.........cccoveiiiniiiiiiiieiiiniiineicinicsnecssnsonnnes 18
Figure 1.5: Machine a aimants iNSErés.........cccvvveiiiiiiiieiiiiiiiiiiieiiinriiieieinrcesconne 18
Figure 1.6: Machine a AImants enterrés........coeeiiieiiiiiiieiiiniiiieteinrcinscsesscenscsnscen 19
Figure 1.7: Machines a concentration de fluX........ccooviiiniiiiiiiiniiiiiiieiiinieinecnnnnen 19
Figure 1.8: Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents.................. 20
Figure 1.9: Caractéristique du couple-angle €lectrique..........ccceevvieiiiiniiiniiiinieinncnnn 21

Figure 1.10: Structure générale d'alimentation d'une machine synchrone
AULOPILOTEE. c.uuveierrricrrarinsraiensranesssniesssanessnnsssssssssanssssasssssssssssasssssasssssasssssssssssssesssassssssssssnsssssnssss 22
Figure I.11 : Alimentation en tension par onduleur..........cccovveviiiiiniiiiiinriiiinnnennnns 23

Figure 1.12 : Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents dans

P’espace leCtriqUe.....coeeiieiiiniiiniiiniiiieiiieiiieiieeteieresestossscsesssssscsnsssessosnscnns 25
Figure 1.13: Différents couples qui agissent sur le rotor..........cccoeevviieiiinieinecnniennns 27
Figure 1.14 : Représentation de la transformation de PARK.............cccovviiiniiinnnnnes 28
Figure 1.15 : Schéma bloc de la MSAP sous SimulinK........cccoeeviiiiiiniiiiiiiiiiinniinnas 31
Chapitre II: Commande vectorielle de la MSAP. 33
Figure I1.1: Quelques techniques de controle de commande utilisées pour MSAP........35
Figure I1.2: Principe de la commande vectorielle..........ccoevvviiiiniiiiinniiiiinniiiinnnenns 36
Figure I1.3: Modéle de la MSAP quand Ig est nul......coovviiiniiiniiiiniiiniiiieiiinicinecnen 37

Figure I1.4: Schéma global de la commande vectorielle directe avec régulation de vitesse

QUAATALUL @ e e iuviiniiinniiintiinetiistetasesestosascsssssessosssssessossssssssssssossssssnsosnsssnnsons 39
Figure I1.7: Structure générale : (machine-découplage par compensation)................. 40
Figure I1.8: Schéma fonctionnel simplifié de la machine avec découplage.................. 41

Figure I1.9: Schéma bloc représentant la MSAP apres ’orientation du champ............41

Figure I1.10: Régulateur Pl......cccoiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiecieciecnecnes 42
Figure I1.11: Boucle de régulation du courant Ij.......cccovuviiniiiiniiiniiiiniiiniiinecinnenns 43
Figure I1.12: Boucle de régulation du courant Ij.......ccceeveiiiiiiiniiiiiiiiiiiininien. 44

7



Listes des figures

Figure I1.13: Boucle de régulation du Ia vVitesse .......coeevviriiiiiiiniiiniiiiniciniesnacennnen 45
Figure I1.14: Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant.................... 46
Figure I1.15: Anti-Reset-Windup......ccceeiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiiiiiiiiiriiietesascsssenne 47
Figure I1.16: Schéma global de la commande vectorielle..........ccccoveiiiiiiinieiniiinnnens 48
Figure I1.17: Schéma bloc de la commande vectorielle sous Simulink..........c...cccc...... 49

Figure I1.18: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide pour une consigne de
LS4 s 1 50->51
Figure 1I1.19: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide suivit d’une

perturbation du couple de charge Cr=5Nm a t=0.5s pour une consigne de vitesse del157

Figure I1.20: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide suivit d’une

perturbation du couple de charge Cr=10 N.m a t=0.5s avec I’inversion de la consigne -

157rad/s A t= 1,5 Seueineiniiniiiiiiiiiiiieiiiiieieieiieieieeieciecsciaciececacsacssssccscnscnns 53->54
Chapitre III: Commande vectorielle sans capteur mécanique. 56
Figure II1.1: Structure générale de la commande sans capteur.........cccceevveeieinennene. 58
Figure I11.2: Structure d’0DServateur......ccccviiieiiiiiniiiiinnrieieneicisnsresssnsscssnsscsonsses 59
Figure I11.3: Schéma fonctionnel d’un observateur d’état.........ccccevvvvuiiineiiiniennnenns 60
Figure I11.4: commande avec 0DServateur.....ccocvvieiieiiiiieiiniiieiieeineiieeiarieciacineens 60
Figure I11.5: L’algorithme global du filtre de Kalman (KF)....c.cccceiiiiiiiiiiiniininnnnne. 63
Figure I11.6: Schéma fonctionnel d'un observateur mode glissant............cccccoevvinnnnn 67
Figure II1.7: Détermination des composantes aet 3 des flux totaux statoriques........... 69
Figure I11.8: Détermination de 80 ........cceiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicneeeen 69

Figure I11.9: Schéma global de la commande vectorielle sans capteur mécanique........71
Figure II1.10: Schéma block de la simulation vectoriel de la MSAP sans capteur
mécanique sous Matlab/simulinK.......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeee 71
Figure I11.11: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide pour une consigne de
001 T 72
Figure III.12: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide suivit d’une
perturbation du couple de charge a t=0.5s et diminuer la vitesse a 60rad/s a t=0.7s.....73
Figure II1.13: Résultat de simulation lors appliqué un couple de charge a l’instant

t=0.5 sec avec ’inversion de la consigne 2 t=1.5 S€C....cccevvuriiiniiiniiinieinecsinrocnecsnnnes 74



Introduction Générale




Introduction générale.

De nos jours, I’utilisation des machines ¢€lectriques aussi bien dans le milieu industriel
que dans les applications domestiques se veut indispensable. Suivant le type d’application et
suivant le cahier de charge, un choix s’impose entre les différentes machines qui existent. Les
machines synchrones a aimants sont de plus en plus utilisées, vu 1’efficacité et les nombreux
avantages de ce type d’actionneur. La MSAP présente une puissance massique importante et
a la possibilité de fonctionner a trés haute vitesse. C’est ainsi qu’elle peut étre trés utile dans

de nombreuses applications.[1]

Les machines a aimants permanents ont connu ces derniéres années un grand essor.
C’est grace a I’amélioration des qualités des aimants permanents plus précisément a I’aide
des terres rares, au développement de 1’¢lectronique de puissance et a I’évolution des
techniques de commande non linéaire. Les atouts de ce type de machine sont multiples, parmi
lesquels nous pouvons citer : robustesse, faible inertie, couple massique élevé, rendement
¢leveé, vitesse maximale supérieure et faible colt d’entretien. Par ailleurs, les aimants
permanents présentent des avantages indéniables : d’une part, le flux inducteur est créé sans
pertes d’excitation et d’autre part, 1’utilisation de ces matériaux va permettre de s’écarter
notablement des contraintes usuelles de dimensionnement des machines et donc d’accroitre la
puissance massique de fagon significative. Ce type de machines jouit d’une réputation
remarquable dans plusieurs secteurs : servomoteur, transports terrestres (ferroviaire),

systemes embarqués, énergie ¢olienne.[2]

La commande vectorielle du MSAP nécessite une €lectronique qui reste relativement
complexe, et un microprocesseur performant. En effet, les MSAP ne peuvent étre
commandées que si les enroulements statoriques sont alimentés en fonction de la position du
rotor. L'électronique et les composants reliés a la mesure de la position sont encore trés
colteux. Cette position est obtenue a partir des capteurs mécaniques qui sont généralement
sensibles aux perturbations et leur maintenance est colteuse. Ce capteur permet d’éviter tout

risque d’instabilité ou de décrochage du MSAP. [3]

En dépit de simplicité structurelle du MSAP; l'absence de découplage naturel entre
I’inducteur et 1’induit rend sa commande plus difficile, La MSAP peut étre décrit par trois
¢quations différentielles non lin€aires, avec des grandeurs électriques (courants et flux) et une
grandeur mécanique (vitesse du rotor), les entrées physiques du systéme sont les tentions

statorique.
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L'élimination du capteur de position réduit considérablement le colt et ¢élimine le
besoin de la maintenance réguliére de pieces mécaniques, et par conséquent augmente la
fiabilité. Par conséquent, le regain d’intérét, manifesté par les différents secteurs industriels et
par le monde de la recherche, prouve que la commande vectorielle des actionneurs
synchrones sans capteur mécanique est un créneau treés porteur en vue d’accroitre 1’efficacité

et la fiabilité de la conception des systémes d’entrainement a vitesse variable. [4]

Les techniques de commande classique de type PI couvrent une large gamme dans les
applications industrielles, en général peuvent s’avérer suffisants si les exigences sur la
précision et la performance du systéme ne sont pas trop strictes. Ce sont des techniques de
commande linéaires et présentent 1’intérét de la simplicité de mise en ceuvre et la facilité de la
synthése. Au cours de temps, ses applications seront non efficaces, notamment si les

processus a commander ont des structures complexes et non-linéaires. [1]

Pour remédier a ce dysfonctionnement, on utilise un systéme dynamique, appelé
observateurs d'états. Ces derniers, permettent la détermination d’un modele d’estimation
d’état en utilisant les grandeurs accessibles du moteur, telles que les courants et les tensions.
Lorsqu'un systétme est complétement observable, les variables d'état peuvent étre
reconstituées. Différentes méthodes d'entrainement sans capteurs de position ont été
proposées par plusieurs chercheurs. Les techniques d'estimation basées principalement sur la
théorie d'observateur d'état, la technique de la mesure des tensions induites aux bornes de la
machine et la technique basée sur la mesure de 1'effet de saillance en sont tous des exemples.
Une des principales difficultés pour la commande du MSAP est la détection de la position
initiale du rotor afin de le piloter dans le sens de rotation imposé par la commande et un

démarrage avec son couple maximum, sans perte de controle et décrochage. [4]

L’objectif principal de ce travail est 1'évaluation par simulation sous Matlab-simulink
de la commande vectorielle sans capteur mécanique associée a régulateur proportionnel
intégrale (PI) et par et en ajoutant un algorithme d’estimation de la position du rotor pour

garantir la performance et la stabilité.
Pour mener notre étude, le mémoire est organisé de la maniére suivante:
Le premier chapitre, contient deux parties :

- Dans la premiére partie, nous avons présentés les caractéristiques générales des

principaux types d’aimants permanents, puis nous étalons la MSAP ainsi a les différentes

11



Introduction générale.

structures possibles des inducteurs, et on termine par une étude de I’association Machine-

onduleur.

- La deuxieéme partie est consacrée a la modélisation du moteur synchrone a aimants

permanents en utilisant la transformation de Park.

Le deuxiéme chapitre concerne le principe de la commande vectorielle de la MSAP pour

I’asservissement de vitesse. La vitesse est réglée par un régulateur proportionnel intégral (PI).

Dans le troisiéme chapitre on s’intéresse a la commande sans capteur mécanique de la
MSAP. Pour cela, nous allons introduire dans un premier temps les techniques d’observation
et différents observateurs utilisés. Une méthode d'estimation de la position du rotor est
présentée et l'influence des parametres de la machine, de la vitesse et des amortisseurs sur la

commande est étudiée et testée par simulation numérique.

Nous terminons la présente mémoire par une conclusion générale.
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CHAPITRE 1

Notions générales et modélisation de
la MSAP




Chapitre I: Notions générales et modélisation de la MSAP

I.1.

L.2.

Introduction:

Pendant les années récentes, le moteur a courant continue est remplacé par le moteur
synchrone a aimants permanents dans le milieu industriel. Cependant la présence du systéme
balais collecteur a toujours posé des grands problémes qui limitent de plus en plus son
utilisation. Toutefois, la fragilit¢ du systeme balais-collecteur a ét¢ un inconvénient de la
M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de
maintenance et des interruptions de fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on ait orientée
a utiliser des moteurs électriques a courant alternatif afin d’écarter cet inconvénient. Le
moteur a aimants permanents reste le bon choix di a leurs excellentes caractéristiques
dynamiques, a ses faibles pertes ainsi qu’a son important couple massique, qui le rend mieux

adapté aux applications industrielles et donc faciliter les commandes en position ou en vitesse.
[11[5]
Dans ce chapitre, nous présentons la machine synchrone a aimant permanant, leur

constitution et le principe de fonctionnement.

Ainsi, nous présentons la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents en
utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices afin d’obtenir un modéle simple et

fiable pour la simulation numérique.

Les aimants permanents:

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de la
largeur de leur cycle d’hystérésis (figure 1.1) et forment deux grandes familles. La premicre
est celle des matériaux magnétiques durs (2 large cycle), appelés communément «aimants
permanentsy» car leur aimantation ne varie pas sous 1’effet d’'un champ magnétique extérieur.
La seconde est celle des matériaux magnétiques dits «doux» qui ne manifestent de propriétés

magnétiques qu’en présence d’une excitation externe. [6]

Y
B(T)

-H -H »>

T = Ll

H Hyn H(A/m)
// -Br

Figure I.1: cycle d’hystérésis.
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1.2.1. Types d’aimants permanents:

L'aimant permanent utilis¢ dans les moteurs peut étre principalement divisé en trois
catégories selon le type de matériaux magnétiques: Alnico, Ferrite et Terres rares (SmCo,

NdFeB).

1.2.1.1. Aimants Alnico:

Alnico donne une densité de flux résiduelle élevée (appelée rémanence) mais une faible

coercivité.

Il a également un coefficient de rémanence a basse température. Cependant, en raison
d'une faible coercivité, sa magnétisation est facilement réduite par un champ magnétique

externe appliqué (c'est ce qu'on appelle démagnétisation). [7]

1.2.1.2. Aimants en ferrite (ou en céramique):

La ferrite offre une coercivité plus €¢levée mais une densité de flux résiduelle inférieure a
celle d'Alnico. En raison de leur propriété magnétique bon marché et modérée, les aimants en

ferrite sont largement utilisés dans les applications a faible performance. [6]

1.2.1.3. Aimants de terres rares :

a) Aimants en samarium cobalt (SmCo)

SmCo donne un produit énergétique plus élevé (BHmax) di a sa densit¢ de flux
résiduelle élevée et la coercivité. Les aimants Sm-Co ont une température de Curie plus
élevée (a laquelle le matériau perd son magnétisme) et un coefficient de coercivité et de
rémanence a basse température mais sont trés cher et cassant.

b) Aimants en néodyme et Fairborn (NdFeB)

Le NdFeB est considéré comme l'un des meilleurs matériaux magnétiques a l'heure
actuelle car il donne une densité de flux résiduel et une coercivité beaucoup plus élevées.
Cependant, les aimants en néodyme sont sensible a la température et peut méme perdre les

propriétés de l'aimant a haute température. Cet inconvénient s'améliore constamment.

Parmi ceux-ci, le NdFeB est le matériau d'aimant permanent le plus couramment utilisé pour
PMSM en raison de ses excellentes caractéristiques magnétiques et de ses récentes réductions

de prix. [6][7]

La figure (I.2) montre les courbes caractéristiques BH de ces matériaux magnétiques.
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Flux density

Rn.amanen:E B — E

s

Sm-Co

E'C-:Er:n.-lt:.- H
— s Farrite
0

Magnetic field intensity

Figure 1.2 : Intensité du champ magnétique.

1.2.2. Effets de la température sur les aimants permanents:

Les aimants permanents sont sensibles a la température. La densité de flux résiduelle
diminue avec l'augmentation de la température. Par exemple, NdFeB a la température
coefficient d'environ 0,1% par degré Celsius. Le flux initial de I'aimant peut étre restauré
lorsqu'il revient a la température d'origine. Cependant, si I'aimant est exposé a températures
supérieures a la température de travail maximale et subit une grande perte de magnétisme, des
changements irréversibles peuvent se produire et son niveau de flux d'origine ne peut pas étre
restauré lorsqu'il revient a la température d'origine. Par conséquent, il est conseill¢ d'utiliser

des aimants en dessous de la température de service maximale.

Cela limite la capacité de couple maximum de moteurs car le courant maximum doit étre

limité pour éviter la démagnétisation d'aimants. [6]

I.3. Présentation de la machine synchrone a aimants permanents:

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de 1’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce
qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le

champ tournant statorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles :
¢ les machines synchrone a rotor bobiné.
e les machines synchrone a réluctance.

e les machines synchrone a aimants permanents. [8]
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Figure 1.3 : Le moteur synchrone a aimants permanents.

Nous intérét va plus particulierement vers cette derniere catégorie, en effet avec
I’apparition d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie

maximale stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus éleve).

La machine synchrone a aimant permanent est devenue compétitive par rapport a la

machine asynchrone, méme dans le domaine de la moyenne puissance.

Le stator: ou I’induit est la partie fixe de la machine, il se compose de trois enroulements
parcourus par des courants alternatifs décalés de 120° dans 1’espace et dans le temps, logés

dans les encoches du circuit magnétique fixe. [7]

Le rotor: ou inducteur est la partie mobile de la machine se compose d’aimants permanents.
Ce dernier présente 1’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la
nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas

controler I’amplitude du flux rotorique. [9]

Il existe deux types de rotor, ayant pour role de générer le champ d’induction rotorique. Les

rotors a poles lisses et les rotors a pdles saillants.

1.3.1. Catégories de la MSAP:

Il existe quatre catégories de machines synchrones a aimants permanents du point de vue

construction mécanique :

1.3.1.1. Aimants en surface: Les aimants sont montés sur la surface du rotor en utilisant des

matériaux adhésifs a haute résistance. Ils offrent un entrefer homogene, le moteur est le plus
souvent a poles lisses. Ses inductances ne dépendent pas de la position du rotor (figure 1.4).

L’inductance de I’axe-d est égale a celle de I’axe-q. Cette configuration du rotor est simple a
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réaliser. Ce type du rotor est le plus utilisé. Par contre, les aimants sont exposés aux champs
démagnétisant. De plus, ils sont soumis a des forces centrifuges qui peuvent causer leur

détachement du rotor. [7]

ﬁ
5 Stator
'- - Encoche
% N N ]
Aumant
‘ 5 — Rotor

Figure 1.4 : Machine a aimant en surface.

1.3.1.2. Aimants insérés: Les aimants du type insérés aussi sont montés sur la surface du

rotor. Cependant, les espaces entre les aimants sont remplies du fer (Figure 1.5). L’alternance
entre le fer et les aimants provoque 1’effet de saillance. L’inductance de I’axe-d est 1égérement
différente de celle de 1’axe-q. Cette structure est souvent préférée pour les machines
trapézoidale, parce que 1’arc polaire magnétique peut étre réglé afin d’aider a former les

forces ¢électromagnétiques. [8]

Aimant

Figure 1.5: Machine a aimants insérés.

1.3.1.3. Aimants enterrés: Les aimants sont intégrés dans la masse rotorique (Figure 1.6). Le

moteur sera a poles saillants. Dans ce cas, le circuit magnétique du rotor est anisotrope, les
inductances dépendent fortement de la position du rotor. Les aimants étant positionnés dans le

rotor, ce type de moteur est plus robuste mécaniquement et il permet le fonctionnement a des
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vitesses plus élevées. D’autre part, il est naturellement plus cher a fabriquer et plus complexe

a controler.

)

Encoche—

“

s N N 5

N
£
Almant
5
=ity
~
Figure 1.6: Machine a Aimants enterrés.

1.3.1.4. Aimants a concentration de flux: Comme le montre la (Figure 1.7), les aimants sont

profondément placés dans la masse rotorique. Les aimants et leurs axes se trouvent dans le
sens circonférentiel. le flux sur un arc polaire du rotor est contribué par deux aimants séparés.
L’avantage de cette configuration est la possibilité de concentrer le flux générer par les

aimants permanents dans le rotor et d’obtenir ainsi une induction plus forte dans I’entrefer. Ce

type de machine possede de I’effet de saillance. [7][8]

I"_. T\ -

Figure 1.7: Machines a concentration de flux.

19



Chapitre I: Notions générales et modélisation de la MSAP

1.3.2. Principe et mode de fonctionnement:

Le Principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont
alimentées. Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des

aimants.

La figure (I.8) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant une
paire de poles. Les phases a et b et sont portées par des enroulements opposés. La présence de
courants dans les phases oriente le rotor. On définit un pas élémentaire @p comme étant le
déplacement angulaire du rotor lorsque 1’alimentation est commutée d’une phase a la
suivante. Nous obtenons. Pour cette structure (8p = 90° ) Ceci correspond au passage de la
Figure (I.8.a) a la Figure (1.8.c). Les demi-bas sont obtenus en alimentant deux phases a la

fois (Figure 1.8.b). De nombreux moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure. [10]

a:i,=1Li,=0 b:ig=1i,=1 c:i,=0, ip=I

Figure L.8: Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents.

1.3.4. Analyse du fonctionnement de la MSAP:

La machine étudiée est un moteur, il permet donc une conversion électromécanique de
I’énergie électrique au I’énergie mécanique. Le stator de celui-ci est alimenté par un réseau
triphasé. Il produit ainsi un champ tournant qui entraine le rotor. Plus le couple sur I’arbre est
¢levé plus I’angle de décalage polaire est plus grand. Le rotor décroche du flux tournant que
cet angle dépasse 90°. La vitesse de rotation du rotor est égale a la vitesse de synchronisme.
Elle est donc directement proportionnelle a la fréquence d’alimentation du stator.[11] La

caractéristique du couple-angle électrique est illustrée dans la figure (1.9).
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Fonctionnement en moteur

v

-90° +90°

Fonctionnement en génératrice

Figure L.9: Caractéristique du couple-angle électrique.

1.4. Avantages et inconvénients de la MSAP:

1.4.1. Avantages :

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport

aux autres types de machines :[5][7]

v
v
v
v
v

v

Puissances massiques ¢élevées.

Absence de contacts glissants.

Un bon rendement.

Absence des balais et d’alimentation continue.

Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement
dynamique en accélération et en freinage.

Fonctionnement en survitesse.

Cette machine est donc bien indiquée pour les systémes embarqués et peut étre employée pour

des systémes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance plus importante (jusqu’a

quelques dizaines de MW en fonctionnement moteur.

1.4.2. inconvénients :

Comme inconvénients de la MSAP on cite :

X

X

X

Technologie colteuse liée au cotit des aimants.
Interaction magnétique due au changement de structure.

Ondulations de couple.
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I.5. Les domaines d’application de MSAP:

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilis¢ dans une large gamme de
puissance, allant des centaines des watts (servomoteur) a plusieurs méga watts (systéme de

propulsion des navires).

On présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans différentes plages de

puissance. [5]

% Applications aux petites puissances (P<600W) :
e Micro Ventilateur.
e Disque Dur Fraise de dentiste.
e Programmateur Mécanique.
% Applications aux moyennes puissances (SOOW<P </00W) :
e V¢lo a assistance, voiture ¢lectrique.
e Machine outil.

e Robot industrie.

«»+ Applications aux fortes puissances :
e Traction ferroviaire.
e Propulsion navale.
1.6. Autopilotage:
Afin d'assurer le bon fonctionnement des machines synchrones, les courants de phase
doivent évoluer en synchronisme avec la rotation du rotor. On doit donc commander les

convertisseurs a I'aide d'un capteur de position (autopilotage). [13][16]

La figure (1-10) représente la structure générale d'alimentation d'une machine synchrone

autopilotée.

V1 convertisseur

IrlrthT

commande

Figure 1.10 : Structure générale d'alimentation d'une machine synchrone autopilotée.
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1.7. Différents types d'alimentations:

I1 existe deux types de convertisseurs servant a alimenter la machine synchrone:

- Le premier type est le cycloconvertisseur qui est directement reli¢ au réseau alternatif. Il a
lI'inconvénient d'avoir une fréquence des tensions de sortie relativement basse, ce qui
limite la vitesse de rotation de la machine, et de nécessiter un nombre élevé de
composants et une commande relativement complexe.

- Le deuxiéme type de convertisseur alimente la machine a partir d'une source de tension ou

de courant continus (onduleurs de tension ou commutateurs de courant). [13]

Notre travaille est basé sur le deuxiéme type (onduleurs de tension).

1.7.1. Alimentation par onduleur de tension:

Les onduleurs de tension permettent d'imposer aux enroulements statoriques de la
machine des tensions d'amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des

interrupteurs du convertisseur statique (G.T.O.- Transistors bipolaires, MOSFET, IGBT, ....).

5 x5y &

1 2 3
A" L 1 M.S

kG

commande

Figure 1.11 : Alimentation en tension par onduleur.

Compte tenu du fait que pour contrdler le couple de la machine il faut contréler ses
courants, il est nécessaire que les onduleurs de tension soient munis de boucles de contrdle
des courants. De plus, ceci permet de protéger les composants de I'onduleur (Transistors ou
Diodes), contre les surintensités survenant en régimes transitoires. Dans ce type
d'alimentation, les courants dans les enroulements de la machine sont imposés par des
consignes triphasées. Ces consignes, qui sont synchronisées avec les forces électromotrices,
sont générées a l'aide d'un capteur de position a haute définition monté au rotor, et leur

amplitude est calculée a partir de la référence de couple.
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La présente ¢tude de I'alimentation des machines synchrones autopilotées a été restreinte
au cas de l'alimentation par onduleur de tension avec courants imposés. Pour imposer les
courants dans les enroulements de la machine, il existe deux méthodes générales:

- La premiére méthode consiste a imposer directement les courants par des régulateurs de
type hystérésis (commande non linéaire).

- La deuxiéme méthode consiste a imposer les tensions permettant d'obtenir les courants
désirés. Les références de ces tensions sont obtenues a partir des régulateurs linéaires de
courant du type proportionnel- intégral (P.I.). Une méthode trés répandue pour imposer
ces références de tension est la modulation de largeur d'impulsions (MLI). [13]

1.8. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La mod¢lisation de la machine synchrone a aimants permanents a déja fait I’objet de
nombreux travaux. Le mod¢le le plus adéquat pour étudier le comportement dynamique de la
machine et pour I’implémentation des lois de commande est inspiré des travaux. Un mod¢le

dans le repére de Park de cette machine sera utilisé.

Le repére de Park est en fait un repere diphasé, équivalent du repere triphasé, plus simple a
manipuler car les grandeurs électriques évoluent comme des grandeurs continues. On peut

passer de 1’un a ’autre repere a I’aide de matrices de passage. [14]

1.8.1. Hypothéses simplificatrices:

La modélisation d’une MSAP est identique a celle d’un moteur synchrone classique sauf

que I’excitation en courant continu placée au rotor est remplacée par le flux de I’aimant.

Afin de simplifier I’étude, la modélisation de la MSAP nécessite un certain nombre
d’hypotheses simplificatrices. [2]
e Le circuit magnétique n’est pas saturé, ce qui permet d’avoir des relations linéaires
entre les flux et les courants.
e Nous négligeons I’hystérésis du circuit magnétique et les pertes par courants de
Foucault.
e La variation des résistances en fonction de la température est négligeable.
e Nous admettons que les forces magnétomotrices sont a distribution spatiale

sinusoidale.
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1.8.2. Mise en équation de la MSAP en triphasé:

La modélisation d’une MSAP comprend trois types d’équations : électrique, mécanique

et électromagnétique.

Les tensions, flux et courants statoriques triphasés, sont écrits avec les notations

vectorielles suivantes respectivement [Vypcl[@apelllape] :

d’T

F~ 0

cs

Figure 1.12 : Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents dans

Pespace électrique.

1.8.2.1. Equations électriques:

A partir de la figure (I.12), nous écrivons les équations électriques qui régissant le

fonctionnement de la machine synchrone dans le repére fixe au stator, en notation matricielle :

Vavel = [Relllapc] + d. 222l (L)
[Pabc]l = [Ls]llapc] + [‘pfabc] (1.2)
Avec :

[Vabel = [VaVpVe]T : Vecteur tensions statoriques.

[I.pc]l = [Io1,1:]7 : Vecteur courants statoriques.

[Pabe] = [0a@p@ )T : Vecteur flux statoriques.

[(p fabc] = [@raPrp®P fC]T: Vecteur flux créé par I’aimant a travers I’enroulement statorique.
[

R] : Matrice résistance du stator.

R, 0 O
[Rs] =|0 Ry O
0 O R
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[L,] :Matrice inductance du stator.

La Mab Mac
[Ls] = [Map Ly Mp
Mac Mbc LC
[@apbc]:Vecteur flux engendré par I’aimant.
cos6
[©apc] = |cos (6 —2m/3)
cos (O +4m/3)

Ou:
@sf: Valeur créte (constante) du flux crée par I’aimant a travers I’enroulement statorique.

6: Angle entre I’axe d et I’axe de référence dans le systéme triphasé défini par :

T

0(t) = [, wd(®) (1.3)

W = pw, (L5)
Avec :
w : La pulsation électrique.
p : Le nombre de paire de poles de la machine.
w,- : La vitesse de rotation de la machine (rotor).

Le modg¢le é€lectrique doit €tre complété par les expressions du couple électromagnétique et de

la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique.

1.8.2.2. Equation mécanique:

L'équation du mouvement s’écrit :

=Cop — C, — fw, (1.6)

Figure 1.13: Différents couples qui agissent sur le rotor.
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Avec :

J : Moment d’inertie du rotor.

f: Coefficient de frottement visqueux.
C, : Couple résistant de la charge.

Cem- Couple électromagnétique.

1.8.2.3. Equation électromagnétique

L’équation de couple électromagnétique est importante pour I’étude de la machine et sa

commande et prend la forme suivante :

ld[Lss] 1 d[Qosf]]

Com = [Iabc]T [2 10 [Iabc] + -

S (L.7)

1.9. Mise en équation de 1a MSAP en diphasé:

1.9.1. Transformation de Park:

La transformation de Park permet d'obtenir les équations de la machine synchrone dans
un repere tournant li¢ au rotor grace a une rotation appropri¢e égale a l'angle électrique et

désignant la position du rotor. Cette rotation est obtenue a l'aide de la matrice de Park.

La transformation de Park est un outil mathématique consiste a transformé le systéme
triphasé (a, b, ¢) en un systéme diphasé (d, q). Ce passage mathématique, transforme les trois
bobines statoriques fixes déphasées de 2a/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées

de 7/2 et situées sur le rotor, I’aimant se situe sur I’axe d. [15].

Les variables et les paramétres sont alors représentés dans un référentiel a deux axes:
I’axe direct (d) et I’axe de quadrature arric¢re (¢), perpendiculaires, 1’angle (8) entre les deux

repéres est appelé angle Park.

—> Transformation S 5
A —

5]

Figure 1.14 : Représentation de la transformation de PARK.
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> Passage direct : triphasé au diphasé.

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

donnée par :
[quo] = P(Q)- [Xabc]T (1-8)

P(0): La matrice de transformation p(e) est donnée par:

cos(8) cos(6 — 2m/3) cos(60 — 4m/3)

b (6)] = \E —si?(e) — sin(@ - 21/3) - sin(el— an/3)| o

V2 V2 V2
> Passage inverse : diphasé au triphasé.
La transformée de Park inverse est définie par :
[Xapc1=P(0) ™ [Xagol” (1.10)

Et la matrice de passage inverse de Park P(8) lest donnée par :

cos(0) —sin(6) 1

[P (D]t = \E cos(0 —2n/3) —sin(6 —2rn/3) 1 (L.11)
cos(6 —4n/3) —sin(6 —4n/3) 1

1.9.3. Transformation de Clarke

La transformation directe de Clarke est déterminée par une matrice [C], elle correspond
les vecteurs des axes (abc) aux vecteurs des axes (af3), elle est appliquée aux tensions, aux
courants, et aux flux, [Vopel, [iancls [Panc] aux [Vagol, [lapols [@apo] respectivement. Le

vecteur X, représente la composante homopolaire.[15]
> Passage direct : triphasé au diphasé.
La transformation de Clarck est définie par :
[Xapo] = [Cl[Xan] (112)
[Xapol: représenté le vecteur diphasé qui correspond au vecteurXgp,.
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[C] : 1a Matrice directe de Clarke.

L
2 2
2 V3 V3
Cl==zlo & X 113
=0 T -7 L13)
ll 1 1 |
2 2 2
> Passage inverse : diphasé au triphasé.
Le passage inverse de la transformation de Clarke est définit par :
[Xavel = (€17 [Xap0] (L14)
[C]71: La matrice inverse de Clarke.
[ 1 0 1]
1 V3
_ 2|—= =
[C]? =5 2 1| (1.15)
-2 -2 4
2 2

1.9.3. Passage du repére (a, ) au repeére (d, q)

Le passage des composantes (@, ) aux composantes (d, q) est donné par une matrice de

rotation déterminer par :

[Xaq] = [R][Xqs] (L16)

Avec :

[R] : Matrice de passage (a, B) au (d, q), défini par :

7= [5G cosol )
1.10. Modele de la MSAP dans le repére de Park
1.10.1.Les équations électriques
Le modele de la machine aprés la transformation de Park est donné par :
Vg = Rsig + % — PWrPq
(1.18)

. do
Vg = Rigg + d—tq + pw, @y

1.10.2. Equations de flux
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29 (9

D’apres la relation (1.18), on a le couplage entre les axes ’d” et ’q”.

Expressions des flux :

{%l = Lg.lg + Qg (L19)
Pq = Lg.1q '
L4 : Inductances d axes directe.
L4: Inductances d’axes quadrature.
1.10.3. Les équations mécaniques
L'équation mécanique développée par la machine est donnée par la relation suivante :
a
J T 4 for =Com — G, (1.20)

dt

] : Moment d’inertie du rotor (kg.m?).
f: Coefficient de frottement visqueux (N. m.s/rad).
C, : Couple résistant de la charge (N. m).

w,: Vitesse mécanique (rad/s).

1.10.4. L’équation électromagnétique

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

suivante:
3 . .
Com = 5P ((Ld — Lq)ldlq + (psflq) (L21)

1.10.5. Mise sous forme d’équation d’état

En peut exprimée le modéle non linéaire dans le repére tournant (d, q) qui est décrit dans le

systéme ci-dessous : [16]

diay [ R+ 2w 1 = o o]
| dt | Lg g T Lq vy

dig | _ _Rs; , Pla; _ PPsr 1
|E | = L, g+ L lqwy === r +10 » 0 IC/‘q (1.22)
der 3p .. . f 17| %r
l it J _2—]((Ld o Lq)ldlq + (psflq) — S or] 0 0 — 7

Ces ¢équations constituent la base du schéma bloc de la machine synchrone a aimants

permanents.
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En peut écrire des équations précédant sous forme des fonctions ou sous forme d’un

schéma bloc qui résume le modele de MSAP utilisant MATLAB-SIMULINK..

Ce

= |

—k 2k
T~ jsH l"
fonction de transfert
, &D)
w
1) D
[ —

Integrator

Figure .15 : Schéma bloc de la MSAP sous Simulink.

I.11. Conclusion

Ce chapitre s’intéresse d’une manicre globale aux généralités sur la machine synchrone a
aimants permanents, nous avons donné quelques aspects structurels des différents types
d’aimants permanents et de matériaux ferromagnétiques ainsi que leurs propriétés, et la
constitution de la MSAP, ses types, ses avantages et ses domaines d'applications. En suite,
nous avons présenté le modele de la machine synchrone a aimant permanent dans un systeme
triphasée et sa transformation dans un systéme biphasé. En choisissant la transformation de
Park, il est important de noter que le choix du référentiel et les transformations triphasé

biphasé permettent d'obtenir une premicre de I'écriture des équations d’états.
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Chapitre II: Commande vectorielle de la MSAP

I1.1. Introduction :

Différentes stratégies de commande des machines synchrones a aimants permanents
existent pour la variation de vitesse, il suffit de varier la fréquence et parmi ces stratégies
de commande on cite la commande scalaire, la commande directe du couple et la

commande vectorielle.

Dans le cadre de notre travail on s’intéresse a la commande vectorielle.
La commande vectorielle définit aussi par “commande par orientation du flux” et notée
FOC (Field oriente control). En 1971, BLASCHKE et HASS ont proposé¢ une nouvelle
théorie de commande par orientation du champ ou le vecteur courant statorique sera
décomposée en deux composantes ['une assure le controle du flux et ’autre agit sur le
couple et rendre sa dynamique identique a celle de la machine a courant continu a

excitation séparée. [17]

Notre principal objectif est de décrire le comportement de la machine synchrone d'une
manicre simple, analogue a celle de la machine a courant continu a excitation séparée. Par

la suite nous chercherons les lois qui permettent d'atteindre ce but.

Ce chapitre donc présente la commande vectorielle appliquée a la MSAP et les
différentes constantes de temps, puis nous étudierons les différentes stratégies de contrdle
du courant ainsi que les algorithmes de découplage des grandeurs suivant les deux axes

direct et en quadrature. [13]

I1.2. Techniques de Commande de la machine

Les techniques de contrdle de la MSAP peuvent étre divisées en contrdle scalaire et
vectoriel. Le contrdle scalaire est basé sur des relations valides en régime permanent.
L'amplitude et la fréquence des variables contrdlées sont considérées. Dans le contrdle
vectoriel, I'amplitude et la position d'un vecteur d'espace controlé sont considérées. Ces
relations sont valables méme pendant les régimes transitoires, ce qui est essentiel pour un

controle précis du couple et de la vitesse. [18]
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Fréguence variable
Controle
Basé sur scalaire Basé sur le vecteur
VoltsHertz Controle a flux Commande
orienté (FOC) directe du couple
(DTC)

Figure Il.1: Quelques techniques de controle de commande utilisées pour MSAP.

I1.3. Principe de l1a commande vectorielle:

D’aprés 1’analyse du systéme d’équations de modele de la MSAP, nous pouvons
relever que se mode¢le est non linéaire, multi-variable et il est fortement couplé. En effet, le
couple €lectromagnétique dépend aux courants Iy etl;. C'est pourquoi, la commande
vectorielle n'a été introduite qu'au début des années 70, grace aux avancées technologiques
de 1'¢lectronique de puissance et de signal. Elle nécessite des calculs de la transformée de
Park, évaluation de fonctions trigonométriques, des intégrations, des régulations, ce qui

demande une technologie assez puissante. [5]

Quel que soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), le
controle du couple de moteur est nécessaire. Celui-ci, dépendant des deux variables I; et
I4, nous laisse un degré de liberte. Cette liberte peut €tre exploitée afin de satisfaire un

critéere d’optimisation selon 1’application.

L’objectif de la commande vectorielle est d’aboutir "a un modéle équivalent a celui d’une
machine a courant continu, c-'a-d un mode¢le linéaire et découplé, ce qui permet

d’améliorer son comportement statique et dynamique. [17]

I1.3.1. Commande vectorielle de la MSAP

La commande vectorielle de MSAP, 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. [5]

La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui consiste a maintenir le

courant I; a une valeur nulle. Cette stratégie permet de simplifier la commande du couple
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par la linéarisation de la relation entre le couple et le courant. C’est le cas des machines a

rotor lisse (Lg=Lg).

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.

Mais pour la machine synchrone a pdles saillants elle peut étre fixée a une valeur qui

correspond au couple maximal a courant maximal. [16][19]

Figure I1.2: Principe de la commande vectorielle.
ly=0-1,=1I (I1.1)
Donc :
Pa = @f (I.2)

L’expression du couple donnée par la relation suivante :
3
Cem = 5D09rlq (I1.3)

Comme le flux ¢y est constant, le couple €lectromagnetique est directement proportionnel
alg.
Donc :

Cem = ki (I1.4)
3
k = S P9r (IL5)

Le modg¢le de la machine dans le repere de Park est devienne :

Vy = —w,Lgl,

a1 (IL6)
Vg = Rslg + Lg— !+ w5
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C,l
Vy 1 Iq + 1 Q
T R+s.L, P9y -L'® Js+f i

P. Psr

Figure 11.3: Modéle de la MSAP quand 1 ; est nul.

I1.3.2. Description de la commande vectorielle directe et indirecte

La commande vectorielle a flux rotorique orienté, est dite directe ou indirecte selon la

méthode d’estimation du vecteur flux rotorique.

11.3.2.1. Commande vectorielle directe

La commande vectorielle directe nécessite une bonne connaissance du module du flux
et de sa phase. Les composantes de vecteur flux sont mesurées directement par des

capteurs positionnés dans I'entrefer de maniére a en déduire I’amplitude et la phase.

Les capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis a des conditions séveres dues aux
vibrations et aux échauffements. Ils sont donc proscrits et on a recours a des techniques
d’estimations ou d’observations du flux a partir des grandeurs mesurables. De plus la
mesure est entachée de bruits dépendant de la vitesse causés par les encoches c’est pour

cela il est nécessaire d’ajouter des filtres ajustables.

Ce mode de controle garantit un découplage correct entre le flux et le couple quelque

soit le point de fonctionnement. [4]

Onduleur

Wrer +

Ry, R+ Cyfs)

| Lyref _T
I,

7

i = .

Figure I1.4: Schéma global de la commande vectorielle directe avec régulation de

vitesse.
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11.3.2.2. Commande vectorielle indirecte

Dans cette méthode, le flux n’est mesuré, ni reconstruit. Son orientation est réalisée
par la position déduite par intégration de la pulsation d’auto pilotage, En revanche,
I’inconvénient de 1’estimation indirecte du flux, c’est que sa précision est affectée par la
variation de la résistance rotorique due a la variation de la température, ainsi qu’a la
saturation dans le régime transitoire. Il apparait d’emblée, que toute erreur relative sur la
valeur de la constante de temps rotorique 7r se répercute directement sur les grandeurs

estimées. C’est-a dire R, qui intervient sur la définition de w,.[20]

Onduleur

'r-nfrm.'.\' i
. r N e v I R gLl O N I
Idref +£ !’p —> Commande MLI '
B— 9000000 e e eu) g
et Gy l".m Viref |
3 Pl —» —_

@ 0 FOC Varef

Figure I1.5: Schéma global de la commande vectorielle indirecte avec régulation de

vitesse.

I1.4. Découplage :

Le mode¢le de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systéme
d’équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants 1’un de 1’autre, ils sont

reliés par des termes ou des coefficients non lin€aires Lywly, Lgwly.[21]

Va = RyigLa 22 — wlqi, -
3 di 3 .
Vo = RslgiLg =t + w(Laiq + ¢5)

Tel que w=pw,..

La linéarisation du systeme d'équations de la machine autour d'un point de

fonctionnement nous permet d'exprimer les courants iy et i, de la fagon suivante:
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_ (Rs+Lg()S)Va+Lq(S)wVg
T (Rs+La(5)S) (Rs+Lg(5)S)+La(s)Lg(s)w?
. (Rs+Ld(5)S)Vq+Ld(S)de
g = (Rs+Lg(s)S)(Rs+Lg(5)S)+Lq(s)La(s) w2

ig
(IL8)

Le systeme d'équations (II.8) nous donne le schéma fonctionnel de la figure (I1.6).

vd Rs+ig(s)s Dl(s} = id
+
@Lg(s)
ld(s)
Vg Rs+ld (s)s -1%5)— i

Figure I1.6: Schéma fonctionnelle représente le couplage des courants direct et en

quadrature.

Avec :
D(S) = (Rs + Ly(s)S)(Rs + Ly(5)S) + Ly(s)Ly(s)w? (I1.9)

On remarque que le courant iy, aussi bien que le courant i, dépendent a la fois des
tensions Vg et V- Ce couplage entraine une variation du courant iy, lors des variations du
courant i, et vice-versa. On utilise la methode de découplage par compensation pour

¢liminer ce couplage.

11.4.1. Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniere simple et ainsi

de calculer aisément les coefficients des régulateurs.

A partir des équations (IL.7), il est possible de définir les termes de découplage qui sont

considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations.
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I I ]
I 1 1
I | I I
Vetrer |+ g a1 : ) ! __[_’
; —| Régulateur I, —f@ﬁ@—r 1 e
1 " 1 | + R\i + SLd 1
: SRS :
1 . ' 1
L ;i !
"qre;f:.l. i Vi : oV ; a : lq
; ® : Régulateur I, +.@T§ P + T Rs + sLq '
I + ] ] B 1
I 1 | : !
; Correction+Découplage = g i Modele de la MSAP i
I 1 O PO A RTLL SEpey Vo LS ) LI [ 1
Figure I1.7: Structure générale : (machine-découplage par compensation).
Posons:
vy =Va+ wLy(s)l; = (Rs + sLa ()14 (I11.10)
vy = Vg — wLy(s)Iy = (R + sLy(s))]y (IL.11)
En introduisant les deux lois de commande:
Va = vy — wLy(s)], (I1.12)
V, = v, + wLg(s)Iy (I1.13)
Les expressions des courants I; et I, s'écrivent de la fagon suivante:
___ v
I; = Rt SLaE) (I1.14)
___ "
I, = RerSLeG) (I1.15)

S : Opérateur de Laplace;

Les courants Iy et I, sont decouples: le courant I; ne dépend que de v, alors que

1,dépend uniquement de vc/, .

La figure (I1.8) représente le schéma fonctionnel du systéme lorsque I'on introduit les

lois de commande.

40



Chapitre II: Commande vectorielle de la MSAP

IL.S.

- — cuo | Rﬁ; ©s| N
£ Vy 1 ;
:q—p('l)—— Cq(s) Rty ()5 » ig

Figure I1.8: Schéma fonctionnel simplifié de la machine avec découplage.

Sur le schema de principe preécedent, v, et v, représentent les tensions a la sortie des

régulateurs des courants iy et ig.

Détermination des régulateurs

Nous considérons que la machine est orientée vectoriellement et complétement
découplée. Ceci nous permet d’écrire les équations de la machine d’une manicre simple et

de calculer les coefficients des régulateurs.

£ ! ] + l - ] Q116
AN - A\ o — >
" R, + Lys s K 0% ' f+Js ;
1 K

Figure I1.9: Schéma bloc représentant la MSAP apreés I’orientation du champ.

Il faut noter que les besoins pour la commande d’un systéme doivent inclure plusieurs
facteurs tels que la réponse au signal de commande, la sensibilité¢ au bruit de mesure au
rejet de perturbations. Dans tel contexte, des simples régulateurs, comme des régulateurs P,

PI et PID, peuvent convenablement satisfaire ses contraintes.

Nous nous contentons de régulateurs classiques de type PI dans une structure par

boucle imbriquée L'action intégrale a pour effet de réduire I'écart entre la consigne et la
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grandeur régulée, L'action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du systéme.
[41[9]

Le régulateur PI est donné par la figure suivante :

Yrqf i
Systeme >
—> ] P
+

Figure I1.10: Régulateur PI.

La relation entre la sortie u,.(t) et le signal d’erreur £(t) est donné par la relation suivante :

u () = kpe(t) + k; [ & (D)d(L) (IL16)
C'est-a-dire :
Urp) _ ki
) k, + . (11.17)

k,, : Gain proportionnel.
k; : Gain intégral.
ST 1
T; : Constant de temps d’intégration; avec T; = -
1
La fonction de transfert sera :

u, = (kp + ?) (IL.18)

11.5.1. Calcul des régulateurs

Le fait de pouvoir séparer les modes ¢électriques et mécaniques permet de décomposer
un systéme d'ordre ¢levé en plusieurs sous systemes d'ordre faible et donc avoir une boucle

externe et une boucle interne (imbriquée).

I1 faut respecter un écart entre les dynamiques des deux boucles. La dynamique de la

boucle interne doit étre sensiblement plus rapide que la dynamique de la boucle externe.
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La commande par boucle imbriquée est alors classiquement appliquée a la MSAP,

puisqu'elle permet de controler séparément les courants et I, (et donc le couple) et la

vitesse Q. [21]

11.5.1.1. Régulation du courant I, :

Jrdrlei" i - K,- vd 1
K., +—4

S Rs —l—LG,S

Figure Il.11: Boucle de régulation du courant I ;.

Sachant que :

vy
Id -
Rs+SL4(s)

La dynamique du moteur relative a la partie électrique est égale a :

1 1 1

G,(S)= =
1) R +L,s R, (1+T,s)

L
Avec: T, =—%
R

La fonction de transfert en boucle ouvert :

1
R

, K
FTBO (s) = Ky (1+—2Ls) s
S

K, (1+T7,s)

En compenser le pdle du systéme en boucle ouverte, c-a-dire :
7,
=
K,
La fonction de transfert en boucle ouverte s’ ecrit maintenant :

FTBO = =4

SR

43

\ 4

(IL.19)

(11.20)

(I1.21)

(11.22)

(11.23)



Chapitre II: Commande vectorielle de la MSAP

Ce qui ramene les fonctions de transfert de courant en boucle fermée a 1’expression

suivante :
1 FTBO 1 1
FTBF (s)=—%= = = (11.24)
1, 1+ FTBO 1+ R, l+7,s
Kid
R
7 est le constant du temps en boucle fermée avec T = K—S
id
On imposant le temps de réponse T,,=3t, donc :
R
T, =3— (11.25)
Kiq
R
Kig = T—S (I1.26)
T
L K
=4 —_pd (I1.27)
Rs  Kiaq
__ LaKig _ L_d
Kpd =R _°T (I1.28)

11.5.1.2. Régulation du courant [ gt

De la méme fagon que le calcul de régulateur du courant I;, on détermine le régulateur

du courant I q Avec:

Iqref » qu+&
5

~
3
+
K
A J

Figure I1.12: Boucle de régulation du courant I ,.

R R

— Q.5 I
T, =3 Kiq - Kiq T (11.29)
_ LgKig _ ,Lq
Kpq =~ =31 (IL.30)

11.5.1.3. Régulation de la vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir
la vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par 1’équation mécanique

suivante:
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Jd—Q-i-er:Ce—Cr (IL.31)
dt
D’ou:
C -C,
= (11.32)
JP+f,
Et donc :
— 3 - —
Cem - Ep(pf.lqref - kiqref (IL33)
—lCr
Qs + £ Kin 3 Cem + 1 o
KPQ+T —> zp“psf [Fe—n — f_+_}s. i

Figure I11.13: Boucle de régulation du la vitesse.

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

. Q .
K,Q + 52 = 2 (s + @) (I134)
S S KP

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (C, = 0):

FTBO, = % (s + KK—“) 3 %];f (I1.35)
14
K:Q
3pef.K,Q| s+t
FTBF, = 2®)_ _ A(>i0) (I1.36)

Qrer(P) ~ 2J52+(2f+3p  KpQ)s+3pp .KiQ

me

La FTBF posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification a la forme canonique

du 2°™ ordre dont 1’équation caractéristique est représentée comme suit:

s+ (2)s+1=0 (1137)

Wo Wo
Alors par identification en trouve :
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I1.6.

2] _ 1
3pefKiQ  w? (I1.38)
3ppf.KiQ+2f _ E (I1.39)
3pp .KiQ wo )
Avec :
wy: Pulsation propre du systéme.
£ Coefficient d’amortissement.
__ A4AQJwo 2f
pQ = —3p<pf (I1.40)
_ 2].w§
iQ = 3,0¢ (I1.41)

La fonction d’anti-saturation (anti-windup)

Les sorties des régulateurs de courant i.€. Vgrefr , Vgres sONt limitées a une valeur
maximale liées aux caractéristiques de la machine et du convertisseur statique. Il est
¢galement nécessaire d’ajouter une fonction d’anti-saturation (anti-windup) du terme
intégral. Lorsque la commande u dépasse le seuil de saturation (limité a V4, pour la
régulation du courant), la valeur de I’action intégrale est calculée de manicre a ce que la
somme de I’action proportionnelle et de ’action intégrale au pas d’échantillonnage suivant
soit inférieure au seuil de saturation, cette derniere 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. Le délai nécessaire pour réduire la
composante intégrale excédentaire provoque un dépassement de la grandeur a régler, dont

I'amplitude est proportionnelle a la période de saturation (probléme de reset-windup).[4]

Cr

Wimg k ) | — | Cem l' 1 Wr

Y

L J

k, O+ — & .
— : —»
; 5 /| + Ftd .5

Figure Il.14: Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant.

De nombreuses méthodes, dites mesures anti-reset-windup (ARW), ont été proposées

pour la modélisation du circuit saturé et pour la correction de la composante intégrale.
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Nous utilisons ici une approche dynamique qui permet d'éviter les effets ARW. De plus,

elle est applicable a la limitation exacte d'une structure par boucle imbriquée. Le principe

de cette approche est montré sur la figure (IL.15).

' \ My
F o E | C(z) u_y) h g I ,Z

Uipin Frin

‘rn‘u'.‘ull

Clz)

Figure I1.15: Anti-Reset-Windup.

L=,

r est la consigne de référence, y est la grandeur a réguler, u; est la sortie limitée du

régulateur. C(z) désigne le régulateur numérique et 7y la référence limitée entre 1,4, et

Tmin- Ces valeurs de limitation sont calculées par :

Tmax = C_l(z)umax +y

Tmin = C_l(Z)umin +y

I1.7. Description du systéme global

(IL.42)

(11.43)

La figure (I1.16) présente le schéma global de la commande vectorielle d'une machine

synchrone a aimants permanents alimentée en tension.

La reference du courant direct Iy, pest fixée, et la sortie du régulateur de vitesse

l4re5 constitue la consigne de couple Copp,.

Les références des courants Ig,f €t Iy sont comparées séparément avec les courants

réels de la machine et ;.

Les erreurs sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type PI. Un bloc de

decouplage genere les tensions de références Vj et ;.

Le systeme est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la

référence de courant Ig,..f . Par contre, le courant Iy, est imposé nul.

Chaque axe découplé est représenté par un bloc de correction C; (s) avec (i1 =d,q) .
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Figure I1.16: Schéma global de la commande vectorielle.

I1.8. Avantages et inconvénients de la commande vectorielle

11.8.1. Avantages de 1a commande vectorielle

v' Elle est basée sur le modéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne

permettait pas de faire le variateur classique).
v Elle est précise et rapide.
v Il y aun contrdle du couple a I’arrét.
v" Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

11.8.2. Inconvénients de la commande vectorielle

Le controle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre

d’inconvénients :
% Tres chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP.).

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

constante de temps rotorique.

x  Nécessit¢ d’un modulateur pour la commande rapprochée de I’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.

% Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle @ estimé.
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x 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 ’estimée de cette vitesse dégradent les performances du variateur. [16]

I1.9. Simulation du comportement du MSAP associé a la commande vectorielle avec

capteur mécanique

Apres réalisation du découplage et la synthése des régulateurs et afin d’évaluer le
comportement dynamique du MSAP alimenté par un onduleur de tension triphasé¢ munie
de sa commande vectorielle avec les boucles de régulations de courants I; et I,, nous
avons testé¢ les performances dynamique et statique du systtme de commande sous

I’environnement Matlab/Simulink.

Les parametres de la machine utilisés pour la simulation sont donnés a I’annexe.

et

—{=a]
kil

I Dk [PRTR——
omacn

Figure II.17: Schéma bloc de la commande vectorielle sous Simulink.
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11.9.1. Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP

» Le premier test simulé est réalisé pendant un temps de simulation de 1sec a vide pour

une consigne de vitesse de 157 rd/s.

on
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Figure I1.18: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide pour une consigne de

157rad/s.

» Le deuxiéme test simulé est réalisé pendant un temps de simulation de 1sec, ou on a

appliqué un couple de charge de 5 Nm a I’instant t = 0.5 sec.

\ I I
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i’!
: X
'5100- 15 — Wref | |
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Figure I1.19: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide suivit d’une
perturbation du couple de charge Cr=5Nm a t=0.5s pour une consigne de vitesse del57

rady/s.
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» Le troisieéme test simulé est réalisé pendant un temps de simulation de 2sec, ou on a
appliqué un couple de charge de 10 Nm a I’instant t = 0.5 sec avec I’inversion de la

consigne a t=1.5 sec.
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Figure I1.20: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide suivit d’une
perturbation du couple de charge Cr=10 N.m a t=0.5s avec l’inversion de la consigne -

157rad/s at= 1,5 s.

11.9.2. Interprétation des résultats

e La figure (II-18) montre les résultats de simulation obtenus avec un démarrage a
vide. Dans cet ordre elles sont présentées les résultats de simulation de la
commande vectorielle du courant, du couple et de la vitesse avec un régulateur PI.
on remarque que 1’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne (157 rad/s) sans

dépassement avec un temps de réponse court qui dure (0.9s).

Le couple ¢€lectromagnétique C,py, €t le courant i, ont la méme allure, en atteignant

un pic notable de 12.2 (N.m) et 20.5(A) et disparait une fois le régime permanent

est atteint.

Le courant i; apres le régime transitoire revient a sa valeur zéro.
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La réponse des deux composantes du courant statorique montre bien le découplage

introduit par le commande vectorielle de la machine.

e La Figure (II.19) montre I’application de la charge Cr=5 N.m a t=0.5s, on remarque
que l’allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte tres
rapidement avec un temps de réponse acceptable et 1’effet de la perturbation de
charge entrain une légeére perte sur la vitesse qui est vite rétablie, le couple
¢lectromagnétique début par une valeur de 0 a 6.3 N.m et se stabilise a la valeur du

couple résistant (SN.m).

e La Figure (I.20) montre I’inversion de la consigne de vitesse de rotation de la
MSAP de la valeur référentielle (-157rad/s) a I’instant t=1.5s, avec I’augmentation
de couple C,, =10N.M a t=0.5s. ces tests montrent que la vitesse suit
parfaitement sa référence qui est atteinte rapidement sans dépassement avec une
petite perturbation lorsqu’on applique un couple résistant a t=0.5s. L’allure du
couple et du courant présente des pics lors de 'inversion de la vitesse puis se

stabilise a la valeur désirée.

I1.10. Conclusion
Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée
a la MSAP avec un capteur de vitesse, cette technique est pour améliorer les performances
en régimes dynamiques et rendre leur controle indépendant similaire a la machine a
courant continu, qu’il faut faire un d’découplage entre le couple électromagnétique et le

flux.

Nous avons utilis¢é un réglage conventionnel a base du régulateur proportionnel
intégrateur PI pour que la machine réponde aux exigences des systémes d’entrainement a

vitesse variable et avoir des hautes performances dans le régime dynamique.

Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques ¢élevée il faut applique la

technique de la commande vectorielle qui basée sur I’orientation du flux suivant I’axe (d).

Les résultats de simulation que nous avons présentée montrent clairement la réalisation du

découplage et la robustesse de la commande pour différents modes de fonctionnement.

Puisque les correcteurs classiques sont dimensionnés partir des parametres de la machine

alors il est préférable de voir d’autres techniques de réglage.

Notre prochain chapitre sera consacré a la commande sans capteur mécanique (sensorless).
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Chapitre III: Commande vectorielle sans capteur mécanique

II1.1. Introduction

L’utilisation des observateurs d’état, ou capteurs logiciels, dans la commande des
machines ¢€lectriques est une tendance qui ne cesse pas de croitre. Initialement, le but de
I’observation était d’estimer les grandeurs difficiles a mesurer, comme les flux rotoriques
dans une machine synchrone par exemple, afin d’améliorer les performances de la
commande. Toutefois, un observateur d’état est utilisé¢ aujourd’hui pour plusieurs objectifs:

[17]

- Commande sans capteur.
- Commande tolérante aux défauts.

- Identification des parametres.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la méthode de commande sans capteur

mécanique.

II1.2. Capteur, estimateur ou observateur : que choisir ?

Il existe trois types de dispositif permettant la détermination de la vitesse et de la

position :

e Les capteurs : sont des dispositifs permettant de traduire des quantités physiques
(vitesse position, courants ....), en signaux numérique ou analogique, ils doivent étre
trés développés pour répandre aux exigences techniques de 1’utilisation.

e Les estimateurs: sont des méthodes de calcul avec utilisation du modele d’état du
systeme. Les estimateurs sont trés sensibles aux erreurs de modélisation et aux
perturbations des systémes.

e Les observateurs : sont une combinaison des deux méthodes précédentes, servant a
déterminer des parameétres qui sont techniquement difficile a obtenir (position....), en
utilisant des informations techniquement faciles a obtenir par des capteurs (les valeurs
de courants, tensions). Autrement dit «un observateur est un estimateur possédant un

rebouclage.». [22]

Le rebouclage consiste a comparer les valeurs estimées aux valeurs de mesure parvenant

des capteurs, ce qui permet de réduire 1’erreur d’observation.

Pour toutes applications le choix a faire entre capteur, estimateur ou observateur se résume

aux criteres suivants : la fiabilité, le cofit, les exigences techniques, la précision.
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II1.3. Commande sans capteur

La disponibilité des toutes les variables d’états pour la mesure directe est rarement
vérifiée dans la pratique. Il existe dans la plupart des cas un vrai besoin d’une observation
fiable des variables non mesurées, particuliérement quand elles sont employées pour la
synthése de lois de commande ou pour la surveillance des processus. En effet, 1’état d’un
systéme peut correspondre a une grandeur physique que 1’on ne peut pas toujours mesurer
directement ; 1’"elaboration d’une loi de commande ou la détermination d’une défaillance
d’un composant d’un systéme passent souvent par 1’acces a la valeur d’un ou plusieurs de
ses ¢tats. Pour cela, il s’avere nécessaire de concevoir un systéme auxiliaire appelé
observateur, qui se charge de reconstruire les états non mesurables en exploitant les
informations disponibles, a savoir le modéle dynamique du systéme, ses sorties mesurées

et éventuellement ses entrées. [17]

R 1 ' Machine
AC

Régulateur
R S
Consigne| de courant

Couple _

Commutations

Courants Mesurés N Observateur

Ptl.\ifi(»ll“‘\_ir(‘»(‘s‘FlIIX Estimeés

Figure I11.1: Structure générale de la commande sans capteur.

II1.4. Observateurs:

II1.4.1. Architecteur d’un observateur

On utilise la notion «chapeau » pour exprimer une estimation. [23]

Si: x : représente 1’état réel du system non mesur¢.
X : représente 1’estimation de 1’état fait par 1’observateur.

X représente ’erreur entre I’état réel et 1’état estimé.
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Figure I11.2: Structure d’observateur.

I11.4.2. Principe des observateurs

La figure ci-dessous montre bien le principe de [’observateur qui est a partir
uniquement des données accessibles, c’est-a-dire les entrées imposées et les sorties

mesurées, 1’observateur permet de reconstituer les états internes d’un systeme :

L’observation se fait en deux phases. La premicre est une étape d'estimation et le
second est une étape de correction. L'estimation se fait par le calcul des grandeurs d'état a
l'aide de modeles proches du systéme (estimateur) et la correction se fait par I'addition ou
la soustraction de la différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d'estimation)
que l'on multiplie par un gain. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de I'observateur.
Son choix est donc important et doit étre adapté aux propriétés du systeme dont on veut

effectuer 1'observation des états. [19]

Donc I’observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d’une
dynamique indépendante du systéme. Il fournit une estimation d’une grandeur physique
interne d’un systéme donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les
entrées et les sorties du systéme physique avec la réinjection en entrée de 1’erreur entre les
sorties estimées et les sorties réelles, a 1’aide de la matrice gain K pour régler ainsi la
dynamique de convergence de [D’erreur. Les différentes grandeurs mentionnées,

représentent respectivement sur la figure ci-dessus : [23]

- Un vecteur d’entrée U du systeme réel et de I’observateur.
- Un vecteur d’ etat X constitué des grandeurs a observer.

- Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (tensions, courants).

La mise en équation de 1’observateur conduit "a la forme suivante :

X=A§+By+Ke (IIL.1)
y=CX
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Systeme
U X=Ax+BU ¥y
y=Cx

Y

v

Figure I11.3: Schéma fonctionnel d’un observateur d’état.

I11.4.3. Observabilité du MSAP

Le modele de la machine étudiée ici est celui du moteur synchrone a aimants

permanents a rotor lisse présenté au chapitre 1.

Il existe plusieurs modeles d’observation ; ils dépendent de la facon dont est alimentée la

machine, du choix du vecteur d’état et surtout du référentiel dans lequel on se situe.

Dans la plupart des cas on utilise le principe de commande des systémes par retour
d'état (commande optimale, découplage, placement de poles,...). Les seules grandeurs
accessibles du systéme sont en générale les grandeurs ¢€lectriques d'entrée et de sortie, il est
alors possible, a partir de ces informations, de reconstruire I'état du systéme pour élaborer

le modéle de la commande. [19]

MSAP

onduleur

Observateur F=

Figure I11.4: commande avec observateur.
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Un observateur standard produit a sa sortie le vecteur d'état du systéme ; ce vecteur
d'état est généralement constitué de la position, de la vitesse du rotor, des courants et du
couple ¢lectromagnétique. L’équation d'état étant non linéaire, I'observateur résultant est

donc non linéaire aussi.

Généralement on parle de reconstructeur d'état ou d’estimateur ; dans le cas ou le
modc¢le est déterministe, le reconstructeur d'état sera un observateur. Dans le cas de
systeémes est bruités, c'est-a-dire comportant des phénoménes aléatoires indésirables, ce

sera le filtre de Kalman.

I11.4.4. Classification des observateurs

Il existe de nombreuses techniques d’observation. Elles différent en fonction de la
nature du systéme considéré (linéaire ou non linéaire), de I’environnement considéré
(déterministe ou stochastique) et, enfin, de la dimension du vecteur d’’etat a estimer
(complet ou réduit). En fonction de la nature du systéme considéré, ces observateurs

peuvent étre classés en deux grandes catégories. [19][17]

111.4.4.1. Observabilité des systémes linéaires

Les criteres d’observabilit¢é d’un systeme linéaire sont décrits dans de nombreuses

références. Considérons le systéme dynamique linéaire continu a temps invariant :

{X(t) = Ax(t) + Bu(t)

y(8) = Cx(t) (2

Ou: t=>0,x(t) € R",u(t) e R™, y(t) € RP sont le vecteur d’états, I’entrée et la
sortie du systéme, respectivement. A, B, C sont les matrices du systéme de dimensions

appropriées, et les conditions initiales sont définies par x(t,) = x.

Le systéme est dit observable s’il existe un temps t; = t, tel que la connaissance de
Pentrée u(t) et de la sortie y(t) sur Iintervalle t € h:ty — tr suffit pour déterminer de

maniére unique la condition initiale x,. [23]

Pour les systémes linéaires, I’information produite en sortie est la superposition de
celle générée par I’entrée et de celle générée par la condition initiale Le systéme décrit est

complétement observable si et seulement si le rang(O) = n.

Tel que (O) est la matrice d’observabilité définie par :
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C
CA

o= : (11L.3)
cAn-1

111.4.4.2. Observateurs pour les systémes non linéaires

Les systemes peuvent étre non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été

développés pour palier cette difficulté. On peut citer par exemple :

- des observateurs ou les gains de correction sont calculés a partir d’une analyse par la
méthode de Lyapunov.

- des observateurs a structure variables (modes glissants).

- des observateurs a grand gain. En fonction de la dimension du vecteur d’état, les

observateurs peuvent étre classés en deux familles. [24]

a. Observateurs d’ordre complet

Les observateurs d’ordre complet qui donnent les informations sur toutes les
variables d’état pour une machine symétrique. Ce qui nécessite un temps

d’exécution relativement long.

b. Observateurs d’ordre réduit

Les observateurs d’ordre réduit qui ne comportent que les équations décrivant
les grandeurs non mesurables (vitesse et position) , on obtient alors les informations

sur ces deux variables d’état précédentes pour la machine symétrique.

En fin, en fonction de I’environnement considéré, deux grandes  familles

d’observateurs se distinguent :

- Observateurs de type déterministes.

- Observateurs de type stochastiques.

I11.5. Les différents observateurs utilisés

II1.5.1. L’observateur de Kalman

En utilisant le filtre de Kalman, nous pouvons implanter la commande sans capteur
mécanique, car il permet d’observer et de prédire la position, la vitesse ainsi que le couple
de charge a partir de la mesure des courants et des tensions d’alimentation. Par ailleurs,

puisque le systeme étudié est non linéaire, on fera appel ‘a I’algorithme du filtre de Kalman
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étendu (extension).Ce dernier donnera une estimation optimale récursive des états a partir

de la mesure d’autres variables. [25]

bys C———>> Bmit Bruit

de systéme de mesure

bl‘ m

U(k) R Y(k+1)

Filtre de Kalman Etendu

>
P —

Prédiction Correction
[ — ‘ X(k+1jk+1)

Figure I11.5: L’algorithme global du filtre de Kalman (KF).

a. Le filtre de Kalman classique (KF)

Le filtre de Kalman est un outil mathématique capable de déterminer des

grandeurs d'états non mesurables évolutives ou des parametres du systéme d'état a partir

des grandeurs physiques mesurables. [4]

Le filtre de Kalman est une méthode visant a estimer des parameétres ainsi que
des variables d’états d’un systeme €voluant dans le temps a partir de mesures bruitées.
La force de ce filtre est sa capacité de prédiction des parametres et des variables d’états
et de rectification des erreurs, non seulement des capteurs, mais aussi du modele lui-
méme en y intégrant un terme d’imprécision, ce qui lui permet de donner des
estimations correctes malgré les erreurs de modélisation. Un autre point fort du filtre de
Kalman est sa capacit¢ a déterminer I’erreur moyenne de son estimation. En effet,
I’outil Kalman fournit un vecteur contenant les paramétres estimés, mais aussi une
matrice de covariance de ’erreur. Cette matrice nous renseigne sur la précision de
I’estimation, ce qui peut étre utile dans de nombreuses applications. Un autre atout du

filtre de Kalman est que la convergence de cette erreur est garantie.
Le fonctionnement du filtre de Kalman peut se diviser en deux étapes :

1) La premicre étape permet de réaliser une prédiction de 1’estimation selon le
modele du systeme. Pour ce faire, le filtre de Kalman reprend I’estimation
précédente des parametres et de I’erreur et prédit les nouveaux parametres et la
nouvelle erreur en fonction de la modélisation du systéme.

2) La seconde étape va faire la mise a jour de cette prédiction grace aux nouvelles

mesures. Ces mesures (par définition bruitées) vont permettre d’obtenir une
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estimation des parameétres et de 1’erreur a partir de la prédiction faite. Si jamais
le modele comporte des erreurs, cette étape de mise a jour permettra de les

rectifier.

b. Filtre de Kalman Etendu (EKF)

Le filtre de Kalman suppose que les équations du systéme et de la mesure sont
linéaires en fonction du vecteur d’’etat. Si on peut souvent admettre que le systeme
évolue de facon linéaire, la mesure par contre n’est pas en pratique lin€aire dans la plus
part des cas. Cependant, la facilit¢ et la finesse du filtre de Kalman a men’e les

chercheurs “a trouver une alternative a cette mesure. [26]

Le filtre de Kalman étendu est ’'une des techniques d’observation les plus
populaires et largement "étudi¢es dans le domaine d’observation d’’etat des systemes
dynamiques non linéaires. Ce filtre étendu consiste “a utiliser les équations du filtre de
Kalman standard au modéle non linéaire linéarisé par la formule de Taylor au premier
ordre. Ce filtre étendu a été appliqué avec succes sur différents types de procédés non
linéaires. Malheureusement, les preuves de stabilité et de convergence établies dans le
cas des systémes lin€aires, ne peuvent étre étendues de maniere générale au cas des
systtmes non linéaires. Dans un environnement déterministe, une preuve de la
convergence du filtre de Kalman étendu a été "établie pour la classe des systémes non
linéaires “a temps discret. Cependant, cette convergence n’est que locale. L’analyse de

la convergence de cet estimateur, reste “a I’heure actuelle, un probléme ouvert. [27]

II1.5.2. L’observateur de Luenberger

Cet observateur peut étre utilisé pour reconstituer la vitesse de rotation du MSAP a partir
du couple ¢électromagnétique ou des courants statoriques. Il permet aussi de reconstituer les

flux de la machine, sachant que ceux ci sont difficiles a mesurer. [19]

Généralement, les grandeurs nécessaires a la commande d’un systéme sont difficiles a
mesurer et ce pour des raisons économiques ou technologiques. Pour remédier "a ce
probléme, Luenberger a étudié la notion d’observabilité afin de proposer son observateur
pour les systémes linéaires. Ce type d’observateur est adapté aux systémes ou les mesures
ne sont pas trés bruitées. En plus, I’observateur de Luenberger prend en compte la nature
non linéaire du modele d’“etat de la machine synchrone ; L’observateur de Luenberger est

caractérisé par sa simplicité et sa stabilité. [17]

Pour le concevoir, nous devons choisir les grandeurs a observer.
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Dans notre application de commande de moteur synchrone a aimants permanents, nous

tenons compte des considérations suivantes :

v

N X X

Parametres du modele : Connus et invariants.

Courants statorique : Mesurés.

Pulsation et tensions statorique : Fournies par la commande.
Flux rotorique : A observer.

Vitesse rotorique : A observer.

I1 existe deux types d’observateurs, Elles différent en fonction de la nature du systéme

considéré (linéaire ou non linéaire) :

a. L’observateur de Luenberger linéaire

Si un systéme linéaire invariant est observable, alors il existe un observateur de la

forme : [23]
x=Az+B, + K(y — C%) = (A— KOX + B, + K, (llL4)

Dans ce cas, les valeurs propres de la matrice A — KC peuvent étre

arbitrairement placées dans le demi-plan gauche, par le choix de la matrice K.
La dynamique de I’erreur d’observation ¥ = x — X est :
¥=(A-KC)* (I11.5)

La méme matrice (A — KC) apparait dans la dynamique de 1’état observé et

dans celle de ’erreur.

Donc, si l’observateur est stable, I’erreur X tend vers 0 asymptotiquement

hmt_,oo.’f = 0.

Dans un observateur de type Luenberger, le choix de la matrice K est fait par

placement de poles de 1’observateur, donc des valeurs propres de la matrice

(A — KC). La matrice K est constante dans ce cas.

b. L’observateur de Luenberger non linéaire (étendu)

Le principe est directement inspiré du cas linéaire. L'observateur de
Luenberger étendu nécessite la connaissance du modéle, y compris les cinétiques et

les entrées du systéme.
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Considérons le systéme suivant :

{x(t) = f(x(®),u(®); x(to) = xo (IIL6)
¥(®) = h(x() |

ou x € R"est le vecteur d'état, u € R™ est le vecteur d'entrée, y € RP est le

vecteur de sortie, x, est la condition initiale a l'instant initial.
R"™ X R™ — R"eth: R" — RP,

La synthése de l'observateur de Luenberger étendu donne lieu a la structure

suivante:

(0= f@®),u®) + K[y(®) — h(Z®))]; 2(to) = %o (IIL.7)
Le but est de trouver une matrice K qui stabilise le systéme linéarisé autour du
point d’équilibre X = 0.

Bien que cette méthode soit bien maitrisée, elle est rarement employée en
biotechnologie vu que I'observateur peut rapidement devenir instable si l'on
s'éloigne du point de fonctionnement, ce qui implique une stabilité et une

convergence locales.

I11.5.3. L’observateur de mode glissant

Les observateurs par modes glissants appartiennent aux systémes a structure variable,
il s’agit de développer une certaine robustesse vis-a-vis d’incertitudes paramétriques. Le
principe des observateurs a modes glissants consiste a contraindre, a 1’aide de fonctions
discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordre n a converger vers une variété¢ S de
dimension (n—p) dite surface de glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure).

L’attractivité de cette surface est assurée par des conditions appelées conditions de
glissement. Si ces conditions sont vérifiées, le systetme converge vers la surface de
glissement et y évolue selon une dynamique d’ordre (n — p). Dans le cas des observateurs a
modes glissants, les dynamiques concernées sont celles des erreurs d’observation e(t) =
x(t) — X(t). A partir de leurs valeurs initiales e (0), ces erreurs convergent vers les valeurs

d’équilibre en deux étapes :

1) Dans une premiere phase, la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la

surface de glissement sur laquelle les erreurs entre la sortie de I’observateur et la

66



Chapitre III: Commande vectorielle sans capteur mécanique

sortie du systétme réel (les mesures) e, =y —y sont nulles. Cette €tape, qui
généralement est trés dynamique, est appelée mode d’atteinte.

2) Dans la seconde phase, la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface
de glissement avec des dynamiques imposées de maniére a annuler toutes les

erreurs d’observation. Ce dernier mode est appelé mode de glissement. [4]

Systéme non linéaire

1)

FE

Figure I11.6: Schéma fonctionnel d'un observateur mode glissant

Apres avoir présenté les différentes types des observateurs de commande (linéaires et non
linéaires), nous avons choisi de faire commander ’'MSAP sans capteur mécanique en utilisant

la méthode de détection de la position initiale du rotor.

I11.6. Etude de la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP avec

estimation de la position

I11.6.1. Détermination de la position du rotor

Afin d'estimer la position du rotor nous utilisons un mod¢le qui ne tient pas compte de

l'effet des amortisseurs du rotor. Mais l'influence des amortisseurs est négligeable. [13]

I11.6.1.1. Equations électriques de la MSAP sans amortisseurs

Le modéle de MSAP sans amortisseurs se déduit directement de celui élaboré au
premier chapitre (relation 1-1). En effet en négligeant les courants des amortisseurs le
systtme d'équations de la machine s'exprime seulement en fonction des grandeurs

statoriques.

En appliquant la transformation de Concordia restreinte au systéme d'équations triphasé

de la machine, nous obtenons un systéme d'équations diphasé de la forme suivante:

[KZ]=[RS][ ] ar ‘Pﬁ] (I1.8)
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Avec :
Pa la Mg ia] cos @
= S+ ) I11.9
‘pﬁ] [Mﬁa lg [lﬁ Or [Sln 9] (L)
Ou:
loetl p sont respectivement les inductances propres des phases a et B.

M ap st la mutuelle inductance entre deux phases statoriques et e est I'angle €lectrique.

Le modele de la MSAP sans amortisseurs dans le repere de Park apres annulation les

courants des amortisseurs iy et [; peut étre obtenu :

Vd . RS —C()lq id ld 0 d id 0
Vq] B [a)ld RS ] [iq] + 0 lq] dt [iq] T [wgof] (L10)

Le dernier terme de cette relation est le vecteur de la force électromotrice de la machine:

[ 0 ]= [v‘,’] (IIL11)
a)(pf v,

Dans ce repere les flux seront déduits de la relation (I-18):

{(Pd = Lg.lg + Qg

. 1I1.12
®q = Lqg-1q ( )

I11.6.1.2. Estimation de la position du rotor

Afin d'obtenir une expression simple et dépendant peu des parametres de la machine,

nous utilisons l'expression de (g en fonction de iq qui ne fait intervenir queLq .
Remplagons ¢, et i, par leur expression en fonction de @, @p i, et ig , soit:
Vg = —Pq Sin 6 + @p cos O (I11.13)
iqg = —iq +igcosb (1I1.14)
I1 en résulte alors la relation suivante:

—@q Sin8 + g cos = 1,(—i,sind +igcosb ) (I11.15)
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A partir de cette relation nous obtenons une expression simple de la position électrique

du rotor:

tan § = 2L—4F (I11.16)
Pa—lgla

Les flux @, et @ peuvent, a leur tour, €tre déterminés a partir de I'équation

matricielle (IIL.8).
d <p6( Va ia
Connaissant les valeurs initiales des flux statoriques (@49 €t @ o) on peut déterminer

les flux statoriques par une intégration de la relation (III.16) et ensuite la position du rotor

par la relation (II1.17).

Les figures (II1.7) et (IIL.8) représentent schématiquement la détermination de

Pq, Pgettan 6 a partir des courants et des tensions statoriques.

‘Pn’l}
+
. B —%}—» %
Pa
+

ip Rs

- =€>—J——?—-

Pao

Figure I11.7: Détermination des composantes aet B des flux totaux statoriques.

N ¥
iﬁ_,___]_q -
i

Pa

Figure I11.8: Détermination de tg®0.
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Afin d'imposer une valeur initiale de la position du rotor, certains auteurs proposent
d'alimenter deux phases de la machine avant le démarrage. Cela permet de déterminer les

valeurs initiales des flux statoriques:

(pao] _ [cos 90] L18
vpo]| = 1 [sin g, (IIL18)

111.6.2. Stratégie de commande vectorielle d'une MSAP sans capteur mécanique

La figure (II1.9) représente le schéma global de la commande vectorielle d'une machine

synchrone a aimants permanents sans capteur mécanique.

La vitesse estimée est utilisée comme contre-réaction pour la boucle de régulation de la
vitesse. Le signal sortant du régulateur de vitesse constitue la référence de la composante
en quadrature du courant (iq* ). Pour simplifier I'expression du couple €électromagnétique
de fagon a pouvoir commander la machine comme une simple machine a courant continu,

la valeur de référence de la composante directe du courant statorique (id*) est fixée a zéro.

Les régulateurs des courants sont de type proportionnel-intégral classique et nous

introduisons un bloc de découplage A(w) qui est déterminé comme au deuxiéme chapitre.

Ce bloc nous permet de commander indépendamment les courants I et iq.

L'estimateur de position permet de reconstituer, a partir des grandeurs mesurées I p¢ et

Vabc la position du rotor par les relations (II1.16, 17).

En utilisant la position estimée 8, grace aux transformations de Concordia restreinte et de
Park, on obtient les consignes de références de 1'onduleur. 8, est également utilisée pour
obtenir les composantes directe et en quadrature du courant a partir des courants mesurés.
Ces composantes sont ¢galement utilisées comme contre réaction pour les boucles de
régulation des courants. On n'a donc pas besoin de capteur de courant supplémentaire pour

estimer la position.
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O O] =
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- : + | Ondul .
Ale) T2 PO) [ g Machine
" MLI synchrone

—= O~ e

Estimation
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Be la position

P(-69 Tiz | it

Figure I11.9: Schéma global de la commande vectorielle sans capteur mécanique.

II1.7. Simulation de la commande vectorielle de la MSAP sans capteur sous

Matlab/simulink

La figure (III-10) représente le schéma bloc de simulation du réglage par estimateur

associe a la commande vectorielle sans capteur mécanique.

Disglaryl

E N
(T : - =
=,

Figure I11.10: Schéma block de la simulation vectoriel de la MSAP sans capteur

mécanique sous Matlab/simulink.
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II1.7.1. Résultats de simulation

Le premier test simulé est réalisé¢ pendant un temps de simulation de 1sec a vide pour une

consigne de vitesse de 120 rd/s.

Variation de la vitesse de rotation Variation de la vitesse estimée
14 T T T T T T 14) T T T T T T T T
120 12
10 1 100 — e
I 4 H —Wref | |
@ 80 We E 80
g % —Wref| | g & ]
3 3
3 n _ 0 i
20 - 20 1
0 1 0 ]
2 | | | | | | | | | 20 I | I I | I I | |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps (Sec) temps (Sec)
Couple électromagnétique Courant de source
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100 ic |
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60 B
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__ 50 1 |
E | =
Z 40 , % — -
[ 2
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\
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% Z 40 7
B 40J‘ 5
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-20 . . L ! . . L ! . -20 . . . . . . . . .
0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 089 : 0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Figure II1.11: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide pour une consigne de

120rad/s.
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» Le deuxiéme test simulé est réalisé pendant un temps de simulation de 1sec, ou on a

appliqué un couple de charge a I’instant t = 0.5 sec avec diminution de la consigne

au moitie a t=0.7 sec.

Variation de la vitesse de rotation Variation de la vitesse
140 T T T T T T 140 T T T T T T
— West
120 wr | 120 —Wef| T
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100 . 100 7] b
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0 I I I I I I I I 0 | ! | | | I 1 | ]
0 01 02 03 04 05 06 07 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
temps (Sec) temps (Sec)
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temps (Sec) temps (Sec)

Figure I11.12: Résultat de simulation lors d’un démarrage a vide suivit d’une

perturbation du couple de charge a t=0.5s et diminuer la vitesse a 60rad/s a t=0.7s.
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Le troisieme test simulé est réalisé¢ pendant un temps de simulation de 2sec, ou on a

appliqué un couple de charge a I’instant t = 0.5 sec avec I’inversion de la consigne a t=1.5

SecC.
Variation de la vitesse de rotation Variation de la vitesse estimée
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Figure I11.13: Résultat de simulation lors appliqué un couple de charge a l’instant

t=0.5 sec avec ’inversion de la consigne a t=1.5 sec.
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II1.7.2. Interprétation des résultats

Afin de tester l'efficacité¢ de la méthode proposée, nous avons faites trois simulations
numériques différentes. Les figures (II1.11.12.13) présentent la réponse de la vitesse de
rotation et la vitesse estimée ; le couple et le courant statorique ; et en fin les courants

direct et quadrature pour ces essais :

e Le premier essai : ¢’était a vide.
e Le deuxieéme : en appliquant un couple de charge a I’instant 0,5 sec, on a diminué la
vitesse au moitie a t=0.7 sec.
e Le troisieme essai : inversion de vitesse a t=1.5 sec.
Aprés un court intervalle transitoire, la vitesse de rotation et celle estimée convergent
vers la vitesse référentielle. On constate aussi qu’elles restent parfaitement stables lors

d'une perturbation du couple de charge.

Les courants d’axe direct iy et d’axe en quadrature i, observés suivent les variables

mesurées avec une bonne concordance.

On constate la stabilité et la convergence de la vitesse estimée vers sa valeur réelle.

I11.8. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons ¢étudi¢ la commande vectorielle de la machine
synchrone a aimants permanents sans capteur. Premi¢rement nous avant présenté les
différents types d’observateurs ainsi que leur classification et principes de fonctionnement.
En suit, nous étalons la commande vectorielle sans capteur avec un estimateur de position,

tout en abordant la stratégie de cette commande.

Les résultats de simulation montrés a la fin du chapitre, nous permettons de dire que
le controle par la commande vectorielle sans capteur garanti une bonne insensibilité a la
variation paramétrique illustrée par la poursuite en vitesse, absence de dépassement et

d’erreur statique, la stabilité et la convergence vers 1’équilibre. Le rejet de perturbation est

trés rapide et le découplage est réalisé avec succés par le maintient de {4 nul.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la commande a hautes performances du
moteur synchrone a aimants permanents, nous présentons essentiellement une contribution a
la commande vectorielle avec et sans capteur mécanique qui s’intéresse particulierement a
I’étude des structures de réglage classique et moderne de la vitesse de la MSAP alimentée par
un onduleur de tension Cette commande, qui réalise des performances et caractéristiques

similaires a celles des machines a courant continu a excitation séparée.

La commande vectorielle de la MSAP associ¢ a un régulateur PI standard a synthétisé.
Avec cette technique on obtient un modele découplé de la machine. Les résultats de
simulation de I’entrainement sont dans I'ensemble acceptables. Ils montrent bien les
performances de la commande vectorielle: la poursuit et satisfaisante, la perturbation est

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

On a présenté la commande vectorielle de la MSAP sans capteur mécanique de
vitesse est en pleine évolution, elle a pour but d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients
tels que : fragilité, colt, bruit et encombrement etc. pour 1’approche et la résolution de ces
problémes. Nous avons proposé, une méthode simple d'estimation de la position du rotor pour
calculer la vitesse, a partir des parameétres (courants et tensions). La mesure de vitesse donnée

par cet estimateur assure une bonne performance de la machine méme a des vitesses basses.

Les résultats de simulation montrent que 1’estimateur utilisé a de bonnes performances.
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Annexe

Parameétres de la machine synchrone a aimants permanents :

Puissance
La fréquence

Résistance statorique

Inductance suivant I’axe d

Inductance suivant ’axe q

Nombre de paire de poles
Flux permanent
Moment d’inertie

Coefficient de frottement visqueux
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P =15KW
F = 50 Hz
R, = 3.40Q

Ly = 6.6.1073H

L, = 58.1073H

p=4

©¢ = 0.1546Wb

] = 1.76.1072 kg. m?

f = 1.4.1073 N.m.s/rad
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RESUME

Grace a leur forte densité de puissance et leur facilité de commande, les machines synchrones
a aimants permanents (MSAP) sont fréquemment utilisées dans le milieu industriel. Afin de
pouvoir assurer le pilotage de ces moteurs, une information précise sur la position du rotor est
nécessaire. Des capteurs de position sont utilisés pour mesurer la position et calculer la vitesse
du rotor. Les inconvénients inhérents a 1’utilisation de ces capteurs sont la diminution de la
fiabilité du systéme et I’augmentation du poids, du volume, et du coft total du celui-ci. Dans
ce travail, nous présentons une commande ne nécessitant pas le capteur de position a l'aide
d'algorithmes d’estimation des variables mécaniques uniquement a partir de la mesure des
courants statoriques. Apres avoir abordé les méthodes de commande vectorielle sans capteur
basées sur 1’estimation de la position du rotor pour calculer la vitesse, a partir des grandeurs
externes (courants et tensions). La mesure de vitesse donnée par cet estimateur assure une
bonne performance de la machine méme a des basses vitesses. Est ensuite proposée et validée
en simulation (sur un modele de MSAP prenant en compte les effets de saturation).

Mots-clés

Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP), Commande vectorielle sans capteur
mécanique,

ABSTRACT

Thanks to their high power density and ease of control, permanent magnet synchronous
machines (MSAP) are frequently used in industry. In order to be able to control these motors,
precise information on the position of the rotor is necessary. Position sensors are used to
measure the position and calculate the speed of the rotor. The disadvantages inherent in the
use of these sensors are the decrease in reliability of the system and the increase in weight,
volume, and total cost of the system. In this work, we present a control not requiring the
position sensor using algorithms for estimating mechanical variables only from the
measurement of stator currents. After having discussed sensorless vector control methods
based on estimating the position of the rotor to adjust the speed, from external quantities
(currents and voltages). The speed measurement given by this estimator ensures good
machine performance even at low speeds. Is then proposed and validated in simulation (on an
MSAP model taking into account the saturation effects).

Keywords
Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM),Vector control without mechanical
sensor,



