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NOTATIONS ET ABREVIATIONS

M.S.A.P  Machine synchrone a aimant permanent

GSAP  Genératrice synchrone a aimants permanents

DTC Direct Torque Control
FOC Field Oriented Control
MLI Modulation de largeur d’impulsion

(abc)Modele réelle de la machine triphasé
(d-g)Modéle de Park

@ ety flux engendre par les aimants

R Résistance statorique

Xa, b, cComposantes réelles dans le repére abc
Ia, b, cCourants suivants les phases triphasées
M Mutuelle inductance entre phases du stator.
LInductance propre d’une phase statorique.
LgMatrice inductance du stator.

p(0)La matrice de passage direct de Park.
XVecteur d’état.

UVecteur de commande.

AMatrice fondamentale qui caractérise le systeme.

SOpérateur de Laplace.
K pGain proportionnel

K;Gain intégral
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X 4Composante longitudinale suivant I’axe d.
X ,Composante transversale suivant I’axe q.
I ;Courant de I’axe d.

I,Courant de I’axe q.

ed et eqTermes de déecouplages.

6AnNgle électrique.

w,.Vitesse de rotation éléctrique..

pNombre de paires de pdles.

mVitesse de rotation mécanique.
C.m,Couple électromagnétique.

Cr Couple résistant.

JMoment d’inertie.

fCoefficient de frottement.

TrTemps de réponse imposeé.

w,Pulsation propre du systeme.

EFacteur d’amortissement
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INTRODUCTION GENERALE

Le secteur de 1’énergie connait une évolution radicale vers 1’adoption de sources d’énergie
renouvelables pour répondre a la demande croissante d’énergie et réduire la dépendance aux
combustibles fossiles, a la lumiére des défis environnementaux et économiques actuels. Les
micro-réseaux CC apparaissent comme une solution prometteuse pour intégrer ces sources
renouvelables et distribuer 1’énergie de manicre efficace, en particulier dans les zones reculées

ou les applications qui nécessitent une qualité d’énergie ¢levée.

Parmi les sources d’énergie renouvelables qui gagnent en importance, on trouve les
générateurs synchrones a aimants permanents (PMSG), qui se caractérisent par leur
rendement élevé, leur petite taille et leurs faibles besoins de maintenance. Lorsqu'un
générateur synchrone a aimant permanent fonctionne de maniere autonome et est connecté a
un micro-réseau CC sans systéme de stockage d'énergie, un contrble efficace de ses

performances devient essentiel pour garantir la stabilité du réseau et la qualité de I'énergie.

Dans ce contexte, la technologie de contrdle vectoriel ou de contréle orienté champ (FOC)
apparait comme l'une des stratégies de contréle les plus avancées et les plus efficaces pour
réguler le fonctionnement des générateurs synchrones a aimants permanents. Le controle
vectoriel permet de séparer le flux de champ et le contrdle du couple (et donc la puissance
active et passive dans le contexte du courant alternatif d'origine du générateur), offrant une
grande précision dans le contr6le de la tension, du courant et de la puissance transférés au

micro-réseau CC.

Cependant, I’exploitation d’un générateur synchrone a aimant permanent autonome connecté
a un micro-réseau CC sans systéme de stockage d’énergie pose des défis particuliers.
L’absence de stockage signifie que tout déséquilibre de capacité entre la production et la
consommation aura un impact direct et immediat sur la stabilité de la tension du réseau. Par
conséquent, la conception et la mise en ceuvre d’un systeéme de contrdle vectoriel avec une
réponse dynamique rapide et une grande precision deviennent imperatives pour assurer le

fonctionnement stable et fiable du micro-réseau.

Ce mémorandum vise a étudier et analyser les défis et les opportunités de I'application de la
technologie de contrble vectoriel a un générateur synchrone a aimant permanent autonome
connecté a un micro-réseau CC sans systéme de stockage d'énergie. Un accent particulier sera

mis sur la conception de stratégies de contrdle qui garantissent la stabilité de la tension du




Introduction générale

réseau et optimisent les performances du générateur dans diverses conditions de

fonctionnement et fluctuations de charge.

Grace a cette étude, nous souhaitons apporter une contribution scientifique et pratique a la
conception et a I’exploitation de micro-réseaux CC basés sur des sources d’énergie
renouvelables sans unités de stockage, ouvrant ainsi de nouveaux horizons pour des

applications durables et économes en énergie. Selon le plan suivant :
4 Chapitre un : Etat de I'art de la machine synchrone
+ Chapitre deux : Modélisation de I'association MSAP-Redresseur triphasé

+ Chapitre trois :Commande vectorielle de la GSAP autonome avec régulateurs PI



Chapitre | :
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Chapitre I : Etat de I'art du moteur synchrone

Chapitre | : Etat de I'art de la machine synchrone

I.1. Introduction

Les machines synchrones occupent une position fondamentale dans le domaine de la
conversion électromécanique de 1’énergie. En raison de leur fonctionnement stable et de leur
efficacité énergétique, ils sont largement utilisés dans diverses applications industrielles et

domestiques.

Parmi ces machines, on distingue principalement les machines synchrones a rotor bobiné et
celles a aimants permanents. Le premier nécessite une source d'énergie externe pour
I'excitation, tandis que le second utilise des aimants permanents pour générer le champ
magnétique, ce qui leur confere des avantages en termes d'efficacité et de maintenance

réduite.

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord les principes de base des machines synchrones,
en soulignant les particularités des machines a rotor bobiné et des machines synchrones a
aimants permanents. Ensuite, nous détaillerons la structure des machines synchrones a
aimants permanents ainsi que leurs avantages et inconvénients. Enfin, nous explorerons leurs
différentes applications, les types d’alimentation potentiels, ainsi que les stratégies de controle

utilisées pour ameliorer leurs performances.

1.2. Présentation de la machine synchrone

Ce type de machine est utilisé dans la plupart des processus de production d'électricité
conventionnels, en particulier dans ceux qui nécessitent une énergie trés élevée, comme les
centrales thermiques, hydroélectriques ou nucléaires. Lorsque ces machines sont connectées
directement au réseau, leur vitesse de rotation est constante et correspond a la fréquence du
réseau. Grace a cette forte connexion entre le générateur et le réseau, les fluctuations de
couple générées par 1’éolienne sont transmises a I’ensemble du systéme électrique, jusqu’a

I’énergie électrique produite.[1, 2].

C'est la raison pour laquelle les machines synchrones ne sont pas directement employées dans
les aérogénérateurs reliés au réseau. En revanche, elles sont utilisées lorsqu'elles sont

connectées au réseau via des convertisseurs de puissance.
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1.2.1. Machines Synchrones a rotors bobinés

Ce type de machine est constitué d'un rotor avec des bobines. Ces bobines sont alimentées en
courant continu par les contacts coulissants entre le balai et les anneaux, générant le flux

magnétique induit dans I'entrefer.
On distingue deux types de machines synchrones a rotor bobiné :

Les machines a poles lisses
Les machines a poles saillants

La machine a pbles lisses a une inductance constante quelle que soit la position du rotor. Par
contre, la machine a poles saillants a un entrefer magnétique variable suivant la position des

poles, ce qui entraine une variation d'inductance [3]

I.2.1.1Machines Synchrones a rotors bobinés a poles lisses

Particulierement adapté aux applications haute puissance et haute vitesse, le bobinage est ici
placé dans des encoches percées dans le bloc rotor et fermées par des clavettes en acier (Fig.
I.1). Les tétes des bobines inductives sont maintenues en place par des supports en acier. Avec
un entrefer d'épaisseur constante, seule la répartition des encoches et/ou leur remplissage
constitue un parametre structurel influencant la forme d'onde de la force électromotrice
attendue. Une disposition appropriée permet d'obtenir une force électromotrice sinusoidale

avec un taux d'harmoniques tres faible[.[2].

Figure I-1:rotors bobinés a poles lisses[4]

I.2.1.2Machines Synchrones a rotors bobinés a poéles saillants

Pour les abattoirs a poles saillants (Fig. 1.2), des bobines d'induction sont montées autour de

noyaux polaires massifs ou feuilletés. Le rotor de ces machines est un électroaimant a poles
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nord et sud alternés. Les bobines sont alimentées en courant continu et sont positionnées
autour des noyaux polaires. Le nombre de poles est toujours pair et varie selon la machine.

Elles sont utilisées dans les applications nécessitant une configuration simple.

Ce type de machine présente un facteur de puissance relativement faible, ce qui nécessite un
surdimensionnement du transformateur statique, un inconvénient des alimentations a
fréquence variable. Pour les applications de faible puissance, de I'ordre de quelques Kilowatts,

ce type de machine permet d'éliminer ce défaut.[2].

Figure 1-2:rotors bobinés a pbles saillants[4]
1.2.2. Machines synchrone a aimants permanents
La machine synchrone a aimants permanents est ’'une des machines électriques les plus
couramment utilisées. Elle présente de bonnes performances, et un faible moment d'inertie ce
qui lui confere une dynamique caractérisée par de tres faibles constantes de temps, permettant
ainsi de concevoir des meilleures stratégies de commandesUne machine synchrone a aimant
permanent est un convertisseur de puissance électromécanique qui peut fonctionner en mode
moteur ou générateur. Ce qui le distingue des autres machines conventionnelles est le champ
magnétique produit par les aimants permanents du rotor, tandis que son enroulement

statorique reste similaire aux autres machines. [5].
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Figure 1-3:Le moteur synchrone a aimants permanents[4]

1.2.3. Constitution de la MSAP [5]:

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile au rotor constituant
I’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant 1’induit. La zone

étroite qui est localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer.

1.2.3.1Le stator:

de la machine synchrone a aimant permanent est identiqgue a celuim d’une machine
asynchrone, il est constitué d’un empilage de tole magnétique qui contient des encoches dans
lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés entre eux de (2m/3).I1 est
généralement construit en tole a base d’alliage fer-silicium qui permet I’obtention d’une

induction élevée .

1.2.3.2Les rotors

des machines synchrones a aimants permanents peuvent étre dew deux types :

Rotor possédant des pieces polaires servant a la concentration du flux d'induction. Les
aimantations d'aimants peuvent étre orientés parallelement ou perpendiculairement a I'entrefer
Ils peuvent également étre alternés entre les péles Dans ce type de machines, I'inducteur est a
pbles saillants. Contrairement aux machines classiques I'épaisseur de I'entrefer suivant I'axe

direct peut étre supérieure a celui en quadrature.

Rotor sans piéces polaires, dans lequel l'aimantation des aimants est radiale au niveau de
I'entrefer Comme la perméabilité des aimants est voisine de celle de I'air, I'effet de saillance

peut étre négligé dans ce type de machine .
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1.2.4. Avantages et inconvenients des MSAP

1.2.4.1Avantages [6]

v
v

\

v

Capacités de puissance élevées et contrdle précis.

Stabilité thermique et fiabilité accrues, grace a I'absence de contacts (anneau-
balai) dans ces machines, ce qui réduit les problemes de maintenance.

Pas de connexions coulissantes.

Haute durabilité du moteur a courant continu.

Absence de pertes résistives dans le rotor, ce qui facilite I'évaluation de la
chaleur générée par les pertes de la machine. Par conséquent, I'équipement de
refroidissement dans le rotor peut étre supprime.

Capacité a supporter des surcharges temporaires importantes, avec de bonnes
performances dynamiques lors des accélérations et des freinages.

Haute fiabilité.

Facteur de puissance et rendement élevés par rapport aux moteurs a courant
alternatif.

Fonctionnement a des vitesses supérieures a la vitesse nominale.

1.2.4.2Inconvénients

Prix élevé des aimants.

La structure de la machine est affectée par les vibrations et les chocs.

1.2.5. Domaines d’application du MSAP

Les moteurs synchrones a aimants permanents sont utilisés dans une large gamme de

capacités, de quelques centaines de watts (comme les moteurs de service) a plusieurs

mégawatts (comme dans les systéemes de propulsion des navires). Ce type de moteur trouve

une variété d'applications, notamment la direction et la synchronisation.[7]

e [’entrainement a vitesse variable, et la traction.

¢ |l fonctionne comme compensateur synchrone

e |l est utilise pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation

constante, tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes

centrifuges.
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e Appareils électroménagers (tels que les machines a laver)

e -Voitures

e Matériel médical et thérapeutique (tel que fraise dentaire)

e Applications robotiques

e Production délectricité

e Propulsion des véhicules électriques et propulsion des sous-marins

e Ultilisations de I'énergie éolienne..

1.2.6. types d’alimentation

Les études menées ces derniéres années sur les machines synchrones a vitesse variable ont
montré ’importance d’utiliser des convertisseurs statiques pour alimenter ce type de
machines. Les systémes convertisseur-machine synchrone ont été largement modélisés par de

nombreux auteurs.[8].
Il existe deux types de convertisseurs servant a alimenter la machine synchrone:

1.2.6.1Alimentation par un commutateur de courant

Dans le cas d’une alimentation en courant, la commutation peut-étre naturelle (le courant doit

alors étre en avance sur la tension. Pour faciliter ce mode de fonctionnement, la machine doit

étresurexcitée).Les f.6.m.s ne sont pas suffisantes pour permettre 1’excitation des thyristors.

L’alimentation de la machine doit-étre adaptée aux caractéristiques de celle-ci. ainsi, il
serapréféré une alimentation en créneaux de courant dans le cas d’une machine qui, lorsque
deux deses phases sont alimentées en série par un courant constant possede une courbe de
couple électromagnétique Ce(6,,) de forme trapézoidale (moteur synchrone a aimants sans
piéces Polaires).Cette alimentation minimise les ondulations de couple (la superposition des
courbes de Ce (6m)lors des différentes séquences de fonctionnement donne une courbe de

couple pratiquement constante[8].

1.2.6.2Alimentation par un onduleur de tension

La commande d’un moteur synchrone peut se faire aussi a partir d’un convertisseur
statiquealimenté par une source de tension continue constante. Les onduleurs de tension

permettentd’imposer aux enroulements statoriques de la machine des tensions d’amplitude et
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de fréquenceréglables en agissant sur la commande des interrupteurs du convertisseur statique
(GTO,transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.). Dans les années 1990, I'lGBT a
révolutionné la construction des onduleurs nécessaires au pilotage des moteurs a courant
alternatif asynchrones et synchrones. Facile a contréler, sa grille est comparable a un circuit
de charge de condensateur et offre les avantages clés du transistor bipolaire, ce qui le rend

idéal pour un fonctionnement en parallele.[8].

1.2.7. Commande des MSAP existent

On trouve dans la littérature de nombreuses methodes de commandes. Nous nous
intéresserons, dans ce qui suit, a celles les plus connues et les plus utilisées dans le cadre
d'une commande de la machine synchrone. Dés leurs inventions, les chercheurs utilisent une
de ces strateges comme unité de base dont le but est d'améliorer les performances
fonctionnelles des machines électriques. Les principales commandes et ses dérivéesre
présentent le méme type, donc on s'intéresse aux techniques les plus connues qui font I'objet

de nombreuses publications. [5]

Dans cette partie, nous présenterons différentes techniques de commande et interpréterons
leurs implantations. Les difficultés rencontrées, les avantages et inconvénients de chaque

technique seront développées.

Fréquence
variable
controle
Base sur le Base sur le
scalaire vecteur

Contrélea Commande

Volts/Hertz flux directe du
orienté couple
(FOC) (DTC)

Figure 1-4: Quelques techniques de controle
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1.2.7.1Commande scalaire

Dans ce type de commande, le contrdle s'effectue sur des parametres tels que la tension, le
courant et la frequence d'alimentation. Les principes appliqués ne permettent pas de surveiller
les valeurs instantanées des grandeurs électriques, ce qui signifie que la dynamique du couple
n'est pas entierement maitrisée. Néanmoins, sa simplicité a favorisé de nombreuses
applications en vitesse variable. De nombreux variateurs de vitesse utilisant ce mode de
contréle sont employés, notamment dans des domaines industriels tels que le pompage, la
climatisation et la ventilation. Plusieurs types de commandes scalaires existent,
principalement en fonction de la topologie de I'actionneur utilisé (ondulateur de tension ou de
courant). Actuellement, l'onduleur de tension est le plus couramment utilisé pour les

applications de petite et moyenne puissance, et la commande en V/f est la plus répandue.. [9]

Fréquence de Vs
COMMAaNJe pup- —l
F Onduleur=—
a MLI
Q F

Figure 1-5: Schéma classique de la commande
Scalaire

Cette stratégie de controle permet d’obtenir de bons résultats pour des consignes de vitesse
sensiblement constantes. Par contre, pour un démarrage ou pour une inversion de sens de
rotation de la machine, le flux oscille fortement avec des grandes amplitudes et son module
est variable durant les régimes transitoires Ceci explique pourquoi les relations utilisées pour
calculer cette commande ne sont valables que dans le régime permanent. Ces oscillations
vontse reproduire sur la qualité du couple et la vitesse, dégradant ainsi les performances en
régime transitoire de la machine. Ce type de commande n’est donc employé que pour des

applications ou la variation de vitesse n'est pas grande telle en pompage ou en ventilation.

10
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Ainsi, ce type de contrdle est inadapté lorsque 1’on veut réaliser un positionnement de la

machine tel en robotique ou en commande numérique de machine outils[5].

1.2.7.2Commande vectorielle (FOC)

La commande vectorielle a été introduite des 1970 par Blaschke Elle est basée sur le principe

d’obtenir un mod¢ele de la machine synchrone a aimants permanents équivalent a celle d’une
machine a courant continu a excitation séparée qui est représentée par un modele linéaire
naturellement découplé. Ce n’est qu’au début des années 80 que la commande vectorielle

pour les machines synchrone a été favorisée et ce avec 1’apparition de la technologie des semi

conducteurs et de la micro-électrique Mais son inconvénient majeur, est la sensibilité aux
variations paramétriques de la machine due indirectement a la saturation magnétique et a la
variation de la température, ce qui est ’inconvénient majeur de la machine. Le Contrdle du
couple d’une machine alternative nécessite un contréle en phase et en amplitude des courants
d’alimentation d’ou le nom de contr6le vectoriel. La figure (I-6) présente le schéma de

principe de la commande vectorielle [10]

Qref Igref vd™ Vd°
+
n? 't % = Onduleur
) Bloc de In':a;;e—h— a MLI
. t découplage —
|dI'Ef=) -‘ qun ‘ I“.uqm-
Q 9
=
o]
=
B -
I
g -
Park
_id
~a

Figure 1-6: Commande vectorielle de la MSAP
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1.2.7.3Commande (DTC)[5]

Le contréle direct du couple (DTC) a été introduit par . TAKAHASHI. En 1985, base sur le
principe du sens d'écoulement et du moteur a courant continu. Il a été proposé de remplacer la

séparation par transformation vectorielle avec controle.

Les non-linéarités telles que les états de commutation de I'onduleur sont imposées par un

controle séparé du flux du stator et du couple électromagnétique du moteur.

Commandant L'onduleur est instantané, nécessitant une trés petite période d'échantillonnage
pour piloter le DTC. d’une machine synchrone a aimants permanents est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur
de tension. Ce choix est basé généralement sur 1’utilisation des comparateurs a hystérésis dont
la fonction est de contrdler 1’état du systéme a savoir I’amplitude du flux statorique et du coup
le électromagnétique. Un onduleur de tension permet d’atteindre sept positions distinctes dans

le plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de tension a la sortie de

I’onduleur

Table de

Onduleur &
bs
PS5 AP
—if—
Estimation du
couple et du flux —S— -
g DG

uo

Figure 1-7: Schéma synoptique de la commande DTC selonl. TAKAHASHI
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I.3. Eolienne a base (GSAP)
[.3.1. Connecté au réseau [11]

Les MSAP offrent des colts compétitifs. Ce type de machines, qui possede un grand nombre
de poles, permet de générer des couples mécaniques importants. Il existe plusieurs concepts
de machines synchrones a aimants permanents adaptés aux applications éoliennes, notamment
des machines a construction standard (aimantation radiale), des génératrices discoides (avec

champ axial) et des modeles a rotor extérieur.

La solution la plus prometteuse consiste a coupler le stator de la génératrice synchrone a
aimants permanents a l'aide de deux onduleurs @ modulation de largeur d'impulsion (MLI)
triphasés : I'un fonctionnant en mode redresseur et l'autre en mode onduleur réseau (voir
figure 1-8). Dans ce cas, l'interfacage avec le réseau peut étre entierement controlé par le
convertisseur connecté a celui-ci, tandis que le convertisseur relié a la génératrice permet de
réguler la puissance produite. De plus, cette configuration assure un découplage entre le

comportement du génerateur éolien et celui du réseau.

—| _' _“{% _| Transfo

Turbine éolienne

.

[
Co_—|Vac
L1/ |
. AHELF T
I
Redresseur commandé Onduleur de tension

Figure 1-8: Systéeme de fréquence variable MSAP [12]
1.3.2. Les éoliennes a base de la G S A P autonome [11]

La machine synchrone a induction permanente est une solution intéressante dans les
applications pneumatiques autonomes et isolées, en raison de ses avantages mentionnés
précédemment, tels qu'un rendement élevé et un bon couple, ainsi que Iabsence

d'alimentation electrique pour le circuit d'excitation.
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1.3.2.1Structure avec redresseur a diodes

Cette configuration est la plus simple et est utilisée pour les situations de trés faible puissance,

comme le montre.la figure

Redresseur

Turbine éolienne

—— Batterie

Génératrice synchrone

a aimants permanents x *

Figure 1-9: MS aveca redresseur a diodes [12]

1.3.2.2Structure avec redresseur a diodes et hacheur dévolteur

Un systeme de conversion d’énergie éolienne doit permettre a 1’éolienne de fonctionner a sa
puissance maximale afin d’améliorer 1’efficacité énergétique quelle que soit la vitesse du vent.
Cest le principe du suivi du point de puissance maximale (M.P.P.T).

Turbine éolienne

Redresseur Hacheur dévolteur
— YV YL
A I oy
T
Ve = I = Batterie
Génératrice synchrone

P
a aimants permanents ; ;

Figure 1-10: MS connectée a un redresseur a diodes et hacheur dévolteur[12]

La relation entre un pont redresseur a diodes et un générateur synchrone a aimant permanent
présente certaines limites qui ne permettent pas toujours d'atteindre cet objectif. Pour résoudre
ce probléme, un disjoncteur basse tension, qui se décharge dans une batterie de stockage, est
placé aprés le pont de diodes (Figure 1-11). Structure avec redresseur a diodes et disjoncteur
en pont.

Dans la méme optique d'amélioration de I'efficacité énergétique, la structure du pont permet
au contréle différentiel de fonctionner a un rapport cyclique proche de 0,5 en contrélant les

interrupteurs T1 et T2.
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Cette configuration est avantageuse en termes de sécurité de fonctionnement mais nécessite

deux fois plus de composants, donc un codt plus élevé et des pertes accrues..

Redresseur Pont en commande différentielle

A5k | 4 %

Va o= OO f—
Gépératnice synchrone T,
a aimants permanents ? ; ?

Figure 1-11: Machine synchrone avec convertisseur a diodes et hacheur en pont[12]

Turbine éolienne

>

1.3.2.3Structure avec redresseur a MLI

La configuration de référence est clairement celle qui utilise un redresseur triphasé a
modulation de largeur d'impulsion (MLI). Dans le montage illustré a la figure 1-12, il est
possible d'effectuer un contréle dynamique et fiable de la vitesse ou du couple de la
génératrice synchrone, ce qui permet de déplacer aisément le point de fonctionnement sur
I'ensemble de la plage des vitesses de rotation. Cependant, cette configuration nécessite un
montage plus complexe, comprenant trois bras complets, soit six interrupteurs, ainsi qu'un

systeme de commande qui requiert généralement un capteur mécanique de position.

Turbme éohenne Redresseur MLI

Vdc -

e Battene

Génératnce synchrone
A aimants permanents

Figure 1-12: Machine synchrone connectée a un redresseur a MLI[12]
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1.4, DC Micro-réseaux

Les DC Micro-réseaux sont des systemes électriques de petites tailles situées sur le site
d’utilisation, congus pour fournir un approvisionnement ¢électrique fiable et de meilleure
qualité un petit nombre de consommateurs. lls associent de multiples installations de
production locales et diffuses (Genérateurs photovoltaiques, mini-éoliennes, micro-turbines a
gaz ou a vapeur, piles a combustible, petits générateurs diesel, petite hydraulique, etc.), des
installations de consommation, des installations de stockage et des outils de supervision étude
gestion de la demande. Ils peuvent étre raccordés directement au réseau de distribution ou
fonctionner en régime ilote (Figure 1.13) [13] .

Stockage Eolien PV

*

Réseau électrique

Charge AC Groupe diesel

Figure 1-13: system d’un DC
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1.4.1. Topologies de systéme de stockage d’énergie électrique basent sur GSAP
autonome

L'objectif principal dans ce projet est de concevoir et d'analyser une éolienne pour charger une
batterie et fournir une puissance a charge constante. batterie et fournir une puissance a une
charge constante. Pour concevoir une éolienne a petite échelle éolienne a petite échelle qui
sera utilisée pour produire de I'électricité pour la charge de la batterie, une éolienne avec un
générateur & aimant permanent sera utilisée. Eolienne avec un générateur synchrone a aimant
permanent sera utilisée dans ce projet en raison de son rendement élevé. Efficacité. L'énergie
cinétique des éoliennes sera convertie en électricité triphasée a l'aide de ce générateur. a l'aide
de ce générateur. Cette électricité générée ne peut pas étre utilisée directement dans les
maisons. Dans les maisons résidentielles, d'ou la nécessité de recourir a I'électronique de
puissance en termes de convertisseur de puissance qui sera utilisé pour convertir cette
électricité en électricité triphasée. Convertisseur de puissance qui sera utilisé pour convertir
cette électricité en tension appropriée. Le convertisseur de puissance a simple étage réalisé a
I'aide de redresseurs et de convertisseurs c.c./c.c. peut étre utilisé pour la conversation de
I'électricité, car il est simple et facile & utiliser. Les convertisseurs c.c./c.c. peuvent étre
utilisés pour la conversation de I'électricité, car ils sont simples et faciles a mettre en ceuvre.
Les convertisseurs c.c./c.c. dans le systeme de I'éolienne Les convertisseurs c.c./c.c. dans le
systéeme de I'éolienne peuvent étre de n'importe quel type : convertisseur buck, convertisseur
boost ou convertisseur buck-boost. Cependant, dans ce projet, un convertisseur buck apres la
section de rectification a éte utilisé car la valeur produite de la tension a la sortie était plus
élevée que celle du convertisseur buck. La valeur de la tension a la sortie était supérieure a la
tension de la batterie qui était nécessaire pour la charger. Aprés avoir converti I'électricité aux
niveaux requis, les batteries peuvent étre utilisées pour stocker I'énergie nécessaire au
fonctionnement de I'appareil. I'énergie nécessaire a l'usage résidentiel. La tension de sortie du
convertisseur sera maintenue constante a l'aide de la tension produite a la sortie du

convertisseur.

» Ce projet vise principalement a acquérir des connaissances pratiques sur les éoliennes
nécessaires pour convertir 1’énergie cinétique du vent en électricité. Cet objectif vise
principalement a déterminer le type d’éoliennes utilisées dans ce projet, ainsi que les besoins

en énergie appropriés.

* Outre cet objectif, le projet vise également & concevoir les circuits électroniques de

puissance nécessaires pour convertir I'électricité générée en la tension et la forme requises, y
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compris la conception du condensateur de couplage entre I'étage redresseur et I'étage
convertisseur, et la conception de l'inducteur et du condensateur pour le convertisseur de

tension utilisé.

* De plus, le projet vise principalement a concevoir un circuit de contrdle permettant de
maintenir la valeur constante de la tension appliquée a la batterie a 1’aide d’un contrdleur a
intégration proportionnelle (PI). La figure 1-14 montre le schéma fonctionnel estimé du

projet.

DC-DC
Boost DC load
— | converter
) DC link
Capacitor
Battery
Wind [ J_
3@ AC/DC L DC-DC ——
— PMSG [ diede | Buck T
rectifier converter —|_
F 3
Gate pulses
Turbine blades Control
scheme for "
battery
charging

Figure 14 :Block diagram of the wind energy conversion system

I.5. Points positifs des éoliennes a base des MSAP par rapport aux autres types
de machines[13]

Il est clair que ’'un des avantages de I’utilisation d’aimants dans la production de flux est
I’¢limination des pertes Joule dans le systeme d’induction. Il est facile de prouver que dans le

cas des machines conventionnelles, I'importance relative des pertes joules par rapport a la

puissance utile augmente lorsque la taille de la machine diminue.

Un autre avantage de [’excitation magnétique est I’amélioration de la sécurité de

fonctionnement. Les générateurs synchrones a aimants sont attractifs en termes de puissance,
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de rendement, de facteur de puissance et d'inertie pour les gammes que I'on peut atteindre

avec leur utilisation (codt et fiabilité).
Obijectifs de contrdle

» Ce projet vise principalement a acquérir des connaissances pratiques sur les ¢éoliennes
nécessaires pour convertir 1’énergie cinétiqgue du vent en électricité. Cet objectif vise
principalement a déterminer le type d’éoliennes utilisées dans ce projet, ainsi que les besoins

en énergie appropries.

* Outre cet objectif, le projet vise également a concevoir les circuits électroniques de
puissance nécessaires pour convertir I'électricité générée en la tension et la forme requises, y
compris la conception du condensateur de couplage entre I'étage redresseur et I'étage
convertisseur, et la conception de l'inducteur et du condensateur pour le convertisseur de

tension utilisé.

* De plus, le projet vise principalement a concevoir un circuit de contrdle permettant de
maintenir la valeur constante de la tension appliquée a la batterie a 1’aide d’un contréleur a

intégration proportionnelle (PI). La figure 1-1 montre le schéma fonctionnel estimé du projet.

1.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un €tat de 1’art des machines synchrones, en mettant en
évidence leurs principes de fonctionnement et leurs principales classifications. Nous avons
distingué les machines synchrones a rotor bobiné, qui nécessitent une excitation externe, et les
machines synchrones a aimants permanents (M.S.A.P), qui offrent un rendement supérieur et

une maintenance réduite grace a I’absence de circuit d’excitation.

Nous avons également étudié en détail la structure des M.S.A.P, leurs avantages et
inconvénients, ainsi que leurs domaines d’application. Ces machines sont devenues
incontournables dans des secteurs variés, allant de 1’industrie aux véhicules électriques, en
raison de leur efficacité énergétique et de leur compacité. De plus, nous avons examiné les
différentes sources d’alimentation et les stratégies de commande qui permettent d’optimiser

leurs performances selon les exigences des applications spécifiques.
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Chapitre 11 Modélisation de I'association MSAP-Redresseur triphasé
[1.1. Introduction

Ce chapitre détaille la modélisation de I'association entre une machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) et un redresseur triphasé. Une modélisation précise de ce systeme
combiné est essentielle a la compréhension de son comportement et de ses performances dans

diverses conditions de fonctionnement.

Ce chapitre commence par la présentation d'un modéle complet de la MSAP, soulignant les
hypothéses simplificatrices adoptées pour la faisabilité analytique. Les équations électriques,
magnétiques et mécaniques régissant le fonctionnement de la machine dans le référentiel (a, b,

C) seront dérivées.

De plus, le concept de couple électromagnétique et ses expressions seront abordes. Afin de
faciliter I'analyse et la conception du systéme de commande, la transformation de Park sera
utilisée pour convertir les variables de la machine du systéme triphasé au réferentiel
orthogonal (d, g). Les formules de transformation directe et inverse seront explicitement

fournies.

Le modéle de la MSAP dans le référentiel (d, g), plus adapté a la conception des systemes de
commande, sera ensuite développé. Enfin, une représentation de la MSAP dans I'espace d'état
sera présentée, ainsi que la formulation matricielle du modele de redresseur triphasé. Cette

modélisation détaillée constitue la base de 1’analyse du systéme intégré.
I1.2. Modélisation de la MSAP
Afin de modéliser la MSAP, on adopte les hypothéses simplificatrices usuelles données dans

la majorité des références: Le moteur possede une armature symétrique non saturée ce qui
permet d'exprimer les flux comme fonctions linéaires des courants et une distribution

sinusoidale de la FMM créée par enroulements au stator[2].
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Figure I1-1:Représentation schéematique de la machine synchrone a aimants.

Pour le systeme d'axe de référence au stator abc:

>

la phase (a) est choisie de sorte que la forcemagnétomotrice est maximale avec
I'application d'un courant positif maximal & cette phase.

Les axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés a 120° et 240° en avance de
I'axe (a).

Le systtme d'axe de référence au rotor d-q est choisi de sorte que le flux de
magnétisation esten phase avec I'axe d. L'axe q est fixé & 90° en avance de cet axe.
L'angle séparant I'axe (d)au rotor et lI'axe (a) au stator représente la position électrique

du rotor de la machine6 = p.6,.,

N . L EL . s R . de .
Le systéeme d'axe de référence lié au rotor d-g tourne a la vitesse w = p.d—trtandls que

lesysteme d'axe de référence au stator abc reste fixe, ou w est la fréquence électrique
du systeme.

La relation qui relie la fréquence électrique @ et la vitesse de rotation méecanique du
rotor wprésentée par l'expression suivante w,= p-w, ou p est le nombre de paire de

p6les de lamachine
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[1.3. Les equations de la MSAP dans le réferentiel (a, b, )

La représentation des enroulements dans le repére (a, b, ¢) pour une machine

synchrone triphasee a aimants permanents est illustrée par la (figure).

a a
A . A
Eﬂ
- V d » 9___
a \ /f
_ \¢
\ @

Stator ¢ 1 Rotor

Figure 11-2:Schéma de la MSAP dans le repére abc.[14]

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir :

» Equations électriques,
» Equations magnétique,
» Equations mécaniques.

11.3.1. Equations électriques:

d[@s(a,b,c)]

[Vs(a,b,c)] = [Rs][Is(a,b,c)] + " (11-1)

Ou

sa

sb | - Vecteur tensions statoriques

Il
<

[Vs (a,b,c) ]

<

sc

Isa
Hs@nol = [Isb] : Vecteur courants statorigues
ISC
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®Sa
[@s(a,b,c)] = | Dy, |: Vecteur flux statoriques
®SC
R; O 0
[Rs]=|0 R, 0 |:Matrice résistance du stator
0 0 R,

11.3.2. Equations magnétiques:

[(Ds(a,b,c)] = [Ls] [Is(a,b,c)] + [Q)f(a,b,c)] (1-2)
Dtq
[Dtcan] = |9sb |- Vecteur flux créé par I’aimant a travers I’enroulement statoriques.
0]
fc

On désigne par :

[Ls]: Matrice d’inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous

regroupons .

Dans [Lso]et des termes variables dépendant de 6, que nous regroupons dans|Ls, (6)]. [15]

[Ls] = [Lso] + [Ls2(8)] (11-3)
Lso My My
[Leol = [Mo Lso M, (11-4)
Mo My Lso
cos(20) cos(26 — 2?“) cos(20 — 4?“)
[Ls2(8)] = Ly, | cos(20 — Z?ﬂ) cos(26 — 4?“) cos(20) (1-5)

| cos(26 — 4?“) cos(20)  cos(20 — Z?R)J
Ou:

M, inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
Lgo: inductance propre d’une phase statorique,

6 caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.
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L, :maximum d'nductance entre stator et rotor.

Les flux induits par les aimants dans les trois phases statoriquesa,b,c sont donnés par la

matricesuivant :

P cos(20)

a 2T
Drp| = Ormax cos(260 — ?)
e cos(260 — 4?”)

11.3.3. Equation mécanique

dQ
S+ 60 =C—C

P N
I
NT

&/ J

—

Figure 11-3:Différents couples qui agissent sur le rotor[14].
Avec :
J : Moment d’inertie de la partie tournante ;
Ce : Couple électromagnétique de la machine ;
C,: Couple résistant, ou de charge ;
f. : Coefficient de frottement visqueux,

Wy . , .
Q = —: Vitesse mécanique du rotor ;
p

w, : Vitesse électrique du rotor ;

(11-6)

(11-7)
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D'aprés les équations précédentes, il est clair que I'analyse du systeme est complexe en raison
du nombre d'équations différentielles & coefficients variables. Pour pallier cette difficulté,
nous allons utiliser des transformations mathématiques, en particulier la transformation de
Park, qui nous aideront a modéliser le comportement de la machine a l'aide d'équations

différentielles a coefficients constants..[16]

I1.4. Expressions du couple électromagnétique

La connaissance du couple électromagnétique de la machine est essentielle pour I’étude de la

machine et sa commande [2]:

1 d[Lgs] 1 d[ef]
Cem = [L]" [5 55 Us] + 5-%] (11-8)

Cette approche nécessite 1’utilisation d’un ensemble d’équations différentielles non linéaires
avec des coefficients variables dans le temps. Une solution explicite a un tel systeme est trés
complexe et rarement utilisée. On s'appuie donc sur des modeles orthogonaux de la machine.
Dans ces techniques, la machine est remplacée par une machine virtuelle constituée de
bobines connectées entre elles et réparties sur deux axes perpendiculaires. Deux modeles
différents sont dérivés : le modéle (d, q) connu sous le nom de modeéle de Park et le modele
(o, B) connu sous le nom de modele de Concordia. Ces deux modéles représentent avec
précision le comportement et les caractéristiques d'une machine réelle et aident a étudier le
comportement transitionnel des machines et leurs performances dans des conditions

désequilibrées.
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I1.5. Transformation de Park

Le mod¢le biphasé de MSAP est mis en ceuvre en convertissant le cadre triphasé réel en un
cadre biphasé imaginaire, qui n'est en fait qu'un changement dans la base des quantités
physiques telles que les tensions, les flux et les courants. Cette transformation contribue a des
relations indépendantes de 1'angle 0, ce qui contribue a réduire la complexité des équations de
la machine. L’une des transformations les plus populaires parmi les ingénieurs électriciens est

la transformation de Park.[17].
Le repére (d,q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant. Selon 1’objectif de
I’application.

La Figure (Il -3) présente la MSAP en modéle de Park. Le repére (0a) est fixe. Le repére(d,q)

tourne avec la vitesse de synchronisme .

Figure 11-4:Schéma équivalent de la MSAP dans le repere (d,q)[14].
11.5.1. Passage direct : triphasé au diphasé :

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systeme biphasé (d,q) est donnée
par :

[quo] = [p(Q)] [Xabc] (1-9)
[p(8)]: La matrice de passage direct de Park.

X : Représente les variables considérées de la machine (tensions, courants, flux).
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Xq.X4: Représentent les composantes longitudinale et transversale des variables statoriques

(tensions, courants, flux et inductances ) dans le repere (d,q).
0 : I’angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator.
La matrice de transformation directe de Park est définie comme suit:
2 4
[ cos@  cos (6 — ?n) cos (6 — ?n)

[p(6)] = K|—sin® —sin (6 — 2?“) —sin( — %ﬁ) (11-10)
1 1

D

Sk

V2 2

N . 2 f .
Ou K est une constante qui peut prendre la valeur Spour la transformation avec conservation

. 2 . . .
de ’amplitude ou la valeur gpour la transformation avec conservation de puissance

[1.5.2. Passage inverse : diphasé au triphasé :

La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasees, elle

est définie par :

[Xaq0] = [P(O)] [ Xapc] (11-11)

Et la matrice de passage inverse de Park[p(8)]!

est donnée par :

cosO —sin®
[p(0)]~t = K|cos (9 — %ﬂ) —sin (6 — 2?“)
 cos (6 — 4?“) —sin (6 - 4?“)

I1.6. Modélisation de la MSAP dans le repéere de d,q

(11-12)

ol %l Sl

En appliquant la transformation de Park au systeme d'équations, on peut exprimer tous les

vecteurs dans un repere lié au rotor. Apres développement des équations, on obtient un
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systeme d’équation simplifie de la machine synchrone, ou les équations de tension sont

données par:

de
V4 = Ry +d—td— WP

11-13)
_ deq (
Vq = Rslq +?— (O OF]
et les flux étant donnés par :
¢@q = Lglg + ¢
— L1 (11-14)
Pq = Lqlq
En remplagant les expressions des flux ¢4et ¢, dans le systeme (11-13) nous obtenons :
dig
Vd = Rsld + LdE — (,l)Lqu
i, (11-15)
Vg = Rslg + an + w(Lqlg + ©f)
Le couple électromagnétique est exprimé par la dérivée partielle de 1’énergie
électromagnétique par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor comme suit :
_ dwe _  dwe i
Cem = 20,0 — P a0 (11-16)
Selon Park, I'expression de la puissance transmise est la suivante :
3
p(t) =3 ((Valg + (Vglg) (11-17)

En remplagant VetV par leurs expressions on aura :

3 d de de
p() =~ [RS(Id2 +1,°) + ( e Iq) +— (@alg — (pqlq)](ll-18)
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3 2 2 , - e e g
ERS((Id +1,°) représente la puissance dissipée en pertes Joules dans
lesenroulements du stator,

deg d(qu 7 . e V z - o -

—; la +— " 1q): représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinéedans
les enroulements du stator,

(alq — @qlq) - représente la puissance électromagnétique.

Sachant que :

P. = Cepy (11-19)
Il vient :
3
Comy = Ep((pdlq — gl (11-20)
L’expression du couple ¢électromagnétique en fonction des courants est comme suit :
3
Cem = 5P[(La — Lg)lalq + Iqep¢]1I (1-21)
La représentation fonctionnelle du modéle de Park du MSAP est illustrée sur la Figure
Ve Va | Equation T i I,
v, [p(8)] y électriques - [})(6)]'1 B
V,—| @10 @ ' @y — i
[ 1 i
. C :
Equation du Equation 6
couple mécanique
o,
@-21) (-07) !

Figure 11-5:Schéma fonctionnel du modéle de Park[14].
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[1.7. L'état de la MSAP

En considérant les tensions ((V4, V;)) et le flux d'excitation comme variables de commande,

les courants statoriques (I4, I;), comme variables d'état, et le couple comme perturbation,

nous pouvons exprimer le systéme sous la forme d'état suivante.

[2]:

+ X :vecteur d’état.

+ U: vecteur de commande.

+ A : matrice fondamentale qui caractérise le systeme.

dX

dt

Y = C(t)

+ B: matrice d’application de la commande.

+ C : matrice de sortie (matrice d’observation).

= AX(t) + BU

Le systeme peut s'écrire sous forme d'équation suivante :

-R wyL
dla *Iq + =21,
dt Lg Lg
dﬁ _ —RSI _ wrLg Id _ Wr®f
dt Lg 1 Lq Lq
dw 2pQs p(Lq—Lq) f
—| |2 -l e
dt | 3] d J d'q |

)

o &=

11.8. Ecriture matricielle du modéle du redresseur triphasé

Les trois tensions composées Vap, Vi et V, sont définies par les relations suivantes en

tenant compte du point fictif « O », point milieu de la source continu :

Vab = Vao + Vob
Vbe = Vbo + Voc
Vea = Voc + Voa
Soit « n » le point neutre du coté alternatif (MSAP), alorson a :
Vao = Van + Vi

Vbo = Vbn + Vio
Veo = Ven + Vo

(11-22)
(11-23)
0
Vaq
0([Vq] @1-24)
(LG
] 4
(11-25)
(11-26)
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Les tensions polaires V,,, V,,etV-,mesurées entre les points a, b, ¢ et le point o sontexprimees

comme suit

+vd,

si Q1fermé

—vd,

si Q1'fermé

+vd,

> si Q2fermé
Vbo == Vb - VO == —vd. . ) (”-27)
=si Q2'fermé

+vd,

Vo = Ve =V = 2

_Vdc

si Q3fermé

si Q3'fermé

Résumons les trois cas précédents a travers les équations suivantes :

vdc
va"“’ 2(2s55-1)
vdc
Vo = 2Zse-1) (1n-28)

vdc
kVCO T 2(25c-1)

Nous supposons que la charge est en équilibre, ce qui signifie que la somme des tensions

simples est nulle. Pour y parvenir, nous pouvons formuler la relation suivante ::

Vay + Vip + Ve = 0 (11-29)

On tenant compte de I'équation (11.26) et (11.29) on obtient I'équation( 11.30)

1
Vio = g(Vao + Vpo + Vo) =0 (11-30)
En remplacant I'équation (11.30) dans le systéeme d'égquations (I1.26) on obtient le

systeme(11.31)

2 1 1
Van ::E(Lao _-EL%O _-ELZO)

1 2 1
Von = — 3 Vao — EVbo - EI/CO) I (11-31)
1 1 2
kLZn ::_'E(Lao _'gb%o _-ELZO)
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En remplacant (11.27) dans le systeme précédent, on obtient I'écriture matricielle du modele
del'onduleur comme suit:

Van vac| 2 -1 1 Sa
Von[=—1[-1 2 —1[[Sy (11-32)
Vcn -1 -1 2 Sc

les chronogrammes des tensions V,,,, Vy,, V.

[ —

S )

1
Bl _

Figure 11-6:Chronogrammes des tensions V 44, Ve, V opouUr une commande a 180°
Il s'ensuit les chronogrammes des tensionsV,,,, Vi, Veon

Van
2E5 ¢

e e =

E
E
E

Figure 11-7:Chronogrammes des tensionsV g, Vin Veon
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11.9. Conclusion

Dans ce chapitre, un modele intégré pour connecter un moteur & couplage magnétique
(MSAP) a un redresseur triphasé est présenté, expliquant les équations électriques,
magnétiques et mécaniques qui refletent avec précision le comportement du systéme. Le
processus de transformation de Park est également expliqué en détail, & la fois dans le sens
direct et inverse, dans le but d'améliorer notre compréhension de l'interaction entre les

systemes triphasés et biphases.

Les équations d'état qui décrivent le mouvement et la dynamique du systeme sont également
étudiées, et la formulation matricielle du modéle unificateur triphasé est présentée, ce qui
permet de simplifier le processus d'analyse mathématique et de gérer plus efficacement la
stabilité du systeme. Gréce a cette étude, les bases théoriques nécessaires a la compréhension

du comportement du moteur et de I’'unité dans diverses conditions ont été fournies.

En fin de compte, ce chapitre sert de pierre angulaire pour comprendre la dynamique de base
d'un moteur a commutation magnétique en conjonction avec un redresseur triphasé, et sert de
référence importante pour passer aux étapes ultérieures de I'étude, qui aborderont le contréle
de ce systeme a l'aide de techniques avancées, telles que le contrdle en phase inverse et les

méthodes de contrdle intelligent.
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Chapitre 1l1l1: Commande vectorielle de la GSAP autonome avec
régulateurs Pl

I11.1. Introduction

Ce chapitre marque une étape cruciale dans notre exploration de la Machine Synchrone a
Aimants Permanents (MSAP) en se penchant sur sa commande vectorielle autonome. Apres
avoir établi les fondements théoriques et le diagramme vectoriel de la MSAP, nous allons
plonger au cceur des techniques de contrble avancées. La commande vectorielle, pierre
angulaire des systéemes d'entrainement performants, sera détaillée dans son principe et son

application au sein de I'espace d'état.

Une attention particuliere sera accordee a la méthode d'orientation de flux, une stratégie
essentielle pour découpler le contréle du couple et du flux, ouvrant ainsi la voie a des
dynamiques de réponse améliorées. Nous présenterons ensuite la structure globale de la
commande vectorielle appliquée a la MSAP, mettant en lumiére l'interaction avec un

redresseur associé.

Le principe de régulation sera expose, nous conduisant naturellement a I'étude approfondie du
régulateur Proportionnel Intégral (PI), un élément central dans la boucle de commande. Nous
examinerons son application spécifique a la commande vectorielle des courants de la machine

et a la régulation de la vitesse et du courant i ds

.Enfin, nous illustrerons I'application concréte de ces concepts sur une association onduleur-
machine, toujours en utilisant le régulateur PI. Ce chapitre jettera ainsi les bases nécessaires
pour comprendre et mettre en ceuvre des systémes d'entrainement autonomes et efficaces

basés sur la MSAP

I11.2. Diagramme vectoriel de la MSAP

Le diagramme vectoriel de la machine synchrone a aimants permanents est basé sur la

détermination des caractéristiques de la machine c'est-a-dire les équations de cette machine.

Les équations qui définissent les fonctionnements de la machine déduites des équations

suivantes :
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. . di,
Vds = Rslds — Lq())r|qs + Ld F

di (1-1)
V,=Rii +Loi,+L, d:s +¢,0
A partir des équations précédentes (I11.1), on aura :
V,, =R i, —X_i
ds s-ds qs- gs ) (“"2)
Vs = Rilgs + Xy + Xl s + E

E, : Représente la FEM a vide, E,=¢, o,
X1 X - Réactances longitudinale et transversale

En se basant sur les équations (111.2), on peut tracer le diagramme vectoriel

Y

Figure I11-1:Diagramme vectoriel de la MSAP

V=V, Vg |;

I= llds' Iqu;

v :Déphasage du courant par rapport a la force électromotrice ;
¢ : Déphasage du courant par rapport a la tension ;

0 : Déphasage entre la tension et la FEM.
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I11.3. Principe de la commande vectorielle

L'objectif de la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) est de créer un modele équivalent a celui d'une machine a courant continu a
excitation séparée. Cela signifie qu'il s'agit d'un modele linéaire et découplé, ce qui permet
d'améliorer le comportement dynamique de la machine. Plusieurs stratégies sont disponibles
pour la commande vectorielle des machines & aimants permanents.. La commande par flux
orienté est un concept de plus en plus courant dans la littérature sur les techniques de contrdle
des moteurs électriques. Cette approche a pour objectif de maintenir le flux de réaction de
I'induit en quadrature avec le flux rotorique généré par le systeme d'excitation, similaire a ce
qui se produit dans une machine a courant continu. Pour les machines synchrones a aimants
permanents, ou le flux principal est produit par les aimants du rotor, la méthode la plus simple
consiste a maintenir le courant statorique en quadrature avec le flux rotorique, en gardant le
courant direct Id a zéro. Cela garantit un fonctionnement a flux constant, équivalent a celui de

I'aimant permanent, tout en simplifiant le courant statorique a une seule composante./,
:(Is=1,4)Ce dernier commande le couple électromagnétique (C, = %piq(af ), qui donne un

couple maximal controlé par une seule composante du courant(l;) pour le réglage de la

vitesse via la tension , ceci vérifie le principe de la machine a courant continu. [21]

Figure I111-2:Principe de la commande victorielle
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Le modele de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations suivantes :

. d. .
Vd = Rsld + Ldald - quq(l)r

a (111-3)
Vd = Rsid + aniq — Ldid(’)r + @f(l)r
d
J = = Cem — C: — f,, (111-4)
Avec:

W, =Pp.® (11-5)

3 . .
Com = Ep[(Ld — Lg)igiq + Oriq] (111-6)

3 .

Cem = 5 P|®riq] (11-7)

111.4. Méthode d’orientation de flux

Dans le contrdle vectoriel, I'orientation du flux est un concept fondamental pour réaliser la
séparation du flux magnétique et du contrdle du couple dans une machine.la figure (111.3)
donne une vue schématique d’un entrainement a vitesse variable utilisant le principe de la

commande a flux orienté,ll se compose de :
1. Boucle de controle de vitesse externe :
Qe 1l s'agit de la valeur de référence pour la vitesse requise pour MSAP.

Q : 1l s'agit de la vitesse réelle du MSAP, généralement mesurée a l'aide d'un capteur de

vitesse (intégré au capteur de position qui fournit également des informations de position 6).

Régulateur de vitesse(Pl) : Compare la vitesse de référence avec la vitesse réelle et produit
une valeur de référence pour le courant de couple (i; ) nécessaire pour atteindre la vitesse

souhaitée.

2. Boucles de contréle de courant internes :

i:‘,s,:ll s'agit de la valeur de référence du courant de couple (la composante g du courant dans

le référentiel rotatif).
i:}s = 0:11 s'agit de la valeur de référence du courant de flux (la composante d du courant

dans le référentiel rotatif). Dans de nombreuses applications MSAP, i, est maintenu a zéro

pour obtenir un couple maximal par ampére.
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l sids :Ce sont les valeurs réelles des composantes actuelles dans le référentiel tournant (d-g).

q
Ils sont obtenus en mesurant les courants de phase du MSAP (i,ig, ip, i) puis en les
convertissant dans le référentiel tournant a l'aide de la transformée PARK. L'angle de position

(0) du capteur est utilisé pour cette conversion.

Régulateur de courant: Il existe deux régulateurs de courant PI, un pour réguleri,_ et un

pour réguleriy_. Chaque controleur compare la valeur du courant de référence avec la valeur

réelle et produit une valeur de tension de référence au niveau du cadre du rotor (vfls et v*ds).

Dans ce diagramme : Au lieu de mesurer directement le flux, le systéme s'appuie sur des
mesures de vitesse et de position pour estimer la position du flux en fonction du modéle de
machine. Cet angle estimé est utilisé dans les transformations de Park pour transformer les
courants et les tensions entre un cadre stationnaire (a-b-c) et un cadre rotatif (d-q) qui tourne

en synchronisme avec le flux estimé.

g
¥
|$|‘ PARK [+
Lg
W |-
i;_ =) Régulateur de =® R
} courant Ve PARK Onduleur
i T MLI
e
Q : + _ 1*..' "_
= Régulater |+ Régulateur . é
- _+ de vitesse de courant
Q i;_ 5 Capteur dd
La
F
Ly >
d/dt

Figure 111-3:Commande vectorielle dans le référentiel (d q)[
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I11.5. Structure de commande vectorielle de la MSAP

Pour obtenir des performances de controle dynamiques et indépendantes du couple et du flux
magnétique de la machine synchrone a pdles permanents (MSAP), la stratégie de controle
vectoriel est basée sur le principe de base du découplage de ces deux variables critiques. Le
découplage vise a annuler les influences mutuelles entre les composantes de courant et de
tension dans le référentiel rotatif (d-q), permettant & chacune d'étre contrélée séparément, de
maniére similaire au contr6le des moteurs a courant continu a excitation séparée. L'équation
(I11.6) représente le cceur de cette structure, car elle définit les relations mathématiques a
partir desquelles sont calculés les efforts de contrble de référence devant étre appliqués a la

machine.

em

* .k C* _O*)I’L C:m
Vi =—0 L, =-0L = ( Cen)

* q*%P(Pf Kt (III'8)
* Cem Lq dcem
Vqs = Rs_+_ —+0)r(Pf
K, K, dt

Dans ces équations,Les valeurs de référence des variables sont distinguées des valeurs réelles
a l'aide du symbole « * ». Cette structure sera illustrée visuellement par le schéma fonctionnel
présenté dans la figure I11.3, qui représente la mise en ceuvre pratique du concept de

découplage dans un systeme de controle.

FoC .
P 1 + ¢
Can 1 : » R -I-LqS . »
K; t
Q¢
f !
mr Y V;_
P 'Lq >

Figure 111-4Schéma bloc de la structure de découplage
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111.6. Modéle du redresseur MLI

Pour I'étude de I'ensemble ((génératrice - redresseur MLI - charge)dait se concentre sur le

model dynamique est divise en trois parties le coté alternatif,la partie discontinuecomposée

par les interrupteurs et le coté continu. Cette étude vise a faciliter et a réduire la temps de

simulation [18, 19]

+1,5=—1I
S_{—L§=+1

Puis, les tensions de phase d’entrée et le courant de sortie peuvent étre écrits en
fonction de: S; , Uy, et les courants d’entrée a; , b; , ¢; .

Les tensions d’entrée entre phases du redresseur MLI peuvent étre décrites par:

Ugap = (Sa - Sb)- Ugc
Ugpe = (Sb - Sc)- Ugc
Usg, = (Sc - Sa)- Ugc

Les équations de tension pour le systeme triphasé équilibré sans raccordement

neutre peuvent étre écrites ainsi:

€a ia d ia USa
€| =R. 1| + LE Iy | + USb
eC ic ic USc
Avec:
2S,—Sp—Sc
USa - 3 -UDC
__ 25,—S,-S,
Us, =—— - Unc
_25.-8,;—Sp
USc 3 -UDC

Finalement, on déduit I’équation de couplage entre cotés alternatif et continu par:

dUpc
dt

CERE =S i, + Spip + Scic — iy

(11-9)
(11-10)
(11-11)
(111-12)
(111-13)
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lie

I
¥

5 5 5

bty 43434

Figure 111-58chéma de [’association MSAP — Redresseur MLI

Les equations précédentes dans les coordonnées synchrones d,, sont:

ep = Riig + L5 — @. L.ig + Ugg (111-14)
o dig .
eq = R.1q+LE—oo.L.1d+Usq (In-15)
dUgc _ ¢ . . .
C Fral Salg + Sqiq +ig — (111-16)

AVec:

Sq = —=(2.S, — Sy — S.). cos(ot) + = (Sp — S.). sin(wt)
ve . _ (111-17)
Sq = % (S, — S.).cos(wt) — N (2.5, — S, — S,).sin(wt)

I11.7. Association redresseur —-MSAP

Le schéma bloc de la commande est représenté par la figure 111-6. Le couple
électromagnétique Cem de référence peut étre élaboré pour un fonctionnement a puissance
fixée qui est de toute facon utilisé pour limiter la puissance de la génératrice a sa valeur

nominale.
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Redresseur MLI

6 ‘ _ A |

— &)
! |
vy ¥ ¥ &
ol P L I | Park = = =
& 0 MLI
Va T V]_)T TVC
> Park-1
v 1ds n
= PT Vsclref Vsqref
Cemref = Pref / 2 0 »
i Découplages
Cemref = Kopt - €2 ‘daref b
. igs | _
J .t PI
PI P Ea igref

Figure 111-6:Synoptique de la commande du redresseur et de la machine synchrone[19]

[11.8. Modulation par onde sinus-triangle :[20] :

La modulation sinus-triangle se réalise en comparant une onde modulante de basse fréquence
(tension de référence) avec une onde porteuse de haute fréquence de forme triangulaire. Les
instants de commutation sont déterminés aux points d'intersection entre l'onde porteuse et

I'onde modulante. Le principe de cette technique est représenté dans la figure.
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. 1
St [

+ 1
Vbref —»@ I >

+

Cref

;

AV%V;)

Figure 111-7:Schéma de principe de MLI sinus_triangle.

Vi, = VmsSin(wt)

. 2
Vorer = VmsSin(wt — ;") (111-18)

chref =V, sin(wt + 2?“)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

vpm(4<Ti)—1)si0 <ts?
P (111-19)
\%

t . T
—4(—)+3)si 2<t<T
p Tp 2 p
Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

* L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation f,, sur la
fréquence de référence f, (m = f,/f),

= Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

L . N , . |74
reférence V ,,,,a la valeur créte de I’onde de modulation , V ,p,, (r =" ™ /V pm)

La figure (111-8) représente le principe de la commande par M.L.I sinus-triangle dont r = 0.95
etm = 21.
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Figure 111-8:Principe de la commande par M.L.I sinus_triangle

[11.9. Commande par MLI

Cette stratégie est une alternative a la commande dans le repére (a, b, ¢ ). Ellexige pour la

regulation des courant I,etly ld d’imposer les tensions de référenceV/, ; et Vg,...dont on déduit

les tensions de référence sinusoidales V, etV pour la commande de redresseur.

ref’ Vbref

111.9.1.1Régulation des courants

La fonction de transfert de la machine étant de la forme :
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Les équations du modéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents

peuvent étre écrites par la forme

N L (O) ]
H (s) = EPTEIINE (111-20)
1 1 1
Hy(s) = Ry+LsS Ry 1+Tes (111-21)
ou:
Te est la constante de temps électrique donnée par:
Ls
T, = R, (1m-22)
Eqq = 0®.d, q (111-23)

sont les fem de rotations dues aux termes de couplage

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné par la figure 9.

K, K
< @+28) R, 1+T, [
l

Le schéma est identique pour la boucle de courant dans I’axe q .

1.9.1.2Régulation de la tension V,,

Pour dimensionner le régulateur de tension, considérons le schéma suivant qui me en oeuvre
les boucles de tension et courant en cascade. En considérant le rendement du redresseur MLI

unitaire, il vient:
Pdc = 3 pg = VdC' IdC = 3Vq iq (|||-24)

Figure 111-9:Boucle de régulation de courant
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La puissance du bus continu peut se déterminer comme suit:

Pdc = VdC' Idc (“'-25)
La figure 2 nous permet d’écrire

Igc = 1.+ (111-26)

dv,

I, =c d:c

Avec: Vg (1n-27)

IL ==

Ry

Les équations (24) et (25) permettent d’établir le mod¢le suivant:

VdC CXxXS Vd
C

Figure 111-10: Modele pour la boucle de tension

Ainsi, la structure du systeme en boucle fermée est représentée en figure 11 :

g
Vdcre f.l. P ] }' 1 ref 1 d 3V ldC 1
g

ol - Py Boucle - .

Figure 111-11:Modélecomplet en boucle fermée pour la régulation de tension
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[11.9.2. Synthése de correcteurs

On propose de mettre en ceuvre des régulateurs de type PI dans 1a structure de commande. Les
équations du modéle mathématique de la machine synchrone a aimants permanents peuvent

étre écrites par la forme :

{ Vsd(p) = Rs- Isd(p) + p. Is- C(P) - w(Psq(p) (111-28)
Vsd(p) = Rs- Isd(p) + p. Is- Isq(P) - w‘Psd(p)
Les termes de couplage en Edq = o@sdq . sont considérés comme des perturbations
mesurables.
La fonction de transfert de la machine peut s“écrire sous la forme :
1 1 1
Gs (P) = RfL.P  R. 1+ToP (11-29)
Isaq(p)
GsP = —1 111-30
Vsdaq(p) +Eqq(p) ( )
Avec la constante de temps électrique:
_ L -
Te = R (111-31)

Les boucles de régulation se présentent alors sous la forme du schéma donné sur la figure

II1.2 (Le schéma est identique pour la boucle de courant dans 1“axe q).

Processus

a
—
1

J &
]ad—ref 5 |

h
|=

Ly .

Figure 111-12:Boucle de régulation de couran
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En boucle ouverte la fonction de transfert est donnée par:

_ Kt Ko o1 1
GO (P = P(1)+Kci 'P'Rs'1+Te'

(111-32)

Les parameétres du régulateur sont déterminés par la méthode de la compensation du pole en

boucle ouverte. Ainsi, les constantes de temps sont égales a :

K
TO = Te = — (111-33)
Kci
En boucle fermée, la fonction de transfert devient :
GO (P) 1 1
G(P) = = = (111-34)
(P) 14Gg (P) f{%p 14Tfp
En boucle fermée la constante de temps Tf est donc égale a:
Rs
Tr= — (111-35)
Alors :
. R
Kci = = (111-36)
Ty

Le coefficient proportionnel kcp se déduit donc des expressions (du 111-31 au 111-36) :

Ls
T

Kep (In-37)

La figure 111.3 illustre la stratégie de commande en couple, elle comporte les boucles de

régulation de courants et le découplage des tensions.
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k. +
. ¢ ' :
» }l(p+; ’? > \sd-ch

Iy, ? :
i

Figure 111-13:Stratégies de commande en couple de GSAP
Les tensions de références générées vsd, vsq sont utilisées en suite dans la modélisation du

redresseur & commande par MLI.

49



Chapitre I11: commande vectorielle de la GSAP autonome avec régulateurs Pl

111.10. Résultats de simulation

[11.10.1. Premiere expérience :

240

T 1 901
=Vde 3
—_ —Vde g
=W — & s
3 / s
g T
§ 200 ’ \ g 90
— o
180 3 8995
(5]
g
Ws 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ) 1 2 3 4
Temps(s) Temps(s)
Figure 111-14:Courbe de tensionet Vitesse de rotation
0
-5 —ig*
< T
= =
+= )
S =S \
= -
5 = \
O . o -
O O M
30—V V
% 1 2 3 4 5 % 2 3 4 5
Temps(s)
Temps(s)
Figure 111-15:Courbe de courant Ig,Iq et Iet
0
850,
Pam N
= 800 —
= / E N
700 e
’ | \ G
g 650 \ %_
o -]
3 ! | S e
- 50
50, -80)
s 1 15 2 25 3 35 ¢ 45 5 0 1 2 3 4 5
Temps(s) Temps(s)

Figure 111-16:courbe de La puissanceet lacouple électromagnétique
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Figure 111-17:courbe de Courant Is,, Is;, Is,.

A. Obsrvation

Courbe de tension continue (Vdc) : Le changement de tension continue de 180 V a 220 V,

puis de retour a 180 V, indique un scénario de test de charge qui implique de modifier le

niveau de tension souhaité (tension de référence Vdc*). Cela démontre la capacité du

générateur a répondre aux changements de point de fonctionnement dans un petit réseau CC.

Un bon suivi entre Vdc et Vdc* garantit I'efficacité du contrble de la tension CC pour

maintenir la stabilité du microréseau.

La stabilité de la vitesse de rotation a environ 900 rad/s

Courbe de vitesse de rotation :

indigue que le systeme de contrdle maintient une vitesse de rotation constante du générateur,

ce qui est essentiel pour maintenir la stabilité de fréquence et la qualité dans un systeme de

production d'énergie. Malgré les variations de charge (qui se manifestent par des courants et

des couples), la vitesse reste stable, reflétant I'efficacité du systeme de controle.
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Courbe Id du courant : Le fait que le courant Id oscille autour de zéro avec quelques légers
pics confirme I'application du contrdle orienté champ (FOC). Dans ce type de contréle, le
courant Id est contr6lé pour rester proche de zéro afin de garantir une puissance de sortie
maximale avec le moins de pertes de fer possible. Des pics momentanés peuvent étre le

résultat de changements dynamiques lors du changement de niveau de charge.

Courbe de courant Iq : Le changement du courant Ig d'environ -25 A a -5 A puis de
nouveau a -25 A correspond directement au changement du couple de sortie et de la puissance
générée par l'alternateur pour le test de charge. Dans un générateur, le courant Iqg est utilisé
pour contréler le couple produit (puissance active). Une valeur 1q absolue inférieure signifie
un couple et une puissance inférieurs, tandis qu'une valeur Iq plus élevée signifie un couple et

une puissance plus éleveés requis pour la charge.

Courbe de puissance : Cette courbe représente la puissance électrique générée par le
générateur GSAP pour charger le réseau CC. L'augmentation de la puissance de 540 W a 810
W et inversement démontre clairement la réponse du générateur aux exigences de charge
changeantes. Cela correspond exactement aux variations du courant Iq, puisque la puissance
produite est directement proportionnelle au couple et au courant Igq dans un générateur

synchrone.

Courbe de couple (couple Te) : Un couple électromagnétique négatif indique que la machine
agit en générateur (c'est-a-dire en couple de freinage). Le changement de la valeur de couple
de -60 Nm a -20 Nm et inversement correspond au changement de la puissance de sortie. A
mesure que la puissance requise pour charger augmente, le couple négatif augmente (valeur

absolue plus grande) et a mesure que la puissance diminue, le couple négatif diminue.

Les courants de phase (Isa, Isb, Isc) apparaissent comme des courants sinusoidaux
équilibrés, confirmant le bon fonctionnement du générateur et que I'énergie est générée
efficacement. La variation de I’amplitude de ces courants correspond aux variations du
courant g, du couple et de la puissance produite. Cela garantit que le générateur fournit le

courant nécessaire a la charge tout en maintenant la qualité des vagues.
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111.10.2. La deuxiéme expérience
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Figure 111-19: courbe de courant lq ,1q et Iget I
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Courant [A]

Zoom(1)

Temps(s)

Figure 111-21: courbe de Courant Is,, Isp, Is,
B. Obsrvation

Courbe de tension continue (Vdc) : Cette courbe montre que la tension continue (\Vdc) reste
stable a environ 200 volts malgré les changements de vitesse de rotation. Ceci est essentiel
pour un petit réseau CC, car cela garantit que le systeme de contrle est capable de maintenir
une tension constante et fiable pour les consommateurs connectés, méme lorsque la vitesse du
générateur change (ce qui indique un changement dans la source d'énergie mécanique ou la

charge).

Courbe de vitesse de rotation : Il s'agit de la courbe principale qui illustre le « test de vitesse
». Nous remarquons que la vitesse commence a 900 radians/seconde, puis chute a 800
radians/seconde a environ 1,5 seconde, puis remonte a 1000 radians/seconde a environ 3,7

secondes. Ces changements progressifs de la vitesse de référence (Vdc*) démontrent la
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capacité du systeme de contrdle a suivre et & modifier avec précision la vitesse du générateur

en fonction des besoins.

Courbe Id actuelle : L'ld actuelle continue d'osciller autour de zéro, avec quelques pics
momentanés aux points de changement de vitesse (environ 1,5 et 3,7 secondes). Cela
confirme que le contrdle orienté champ (FOC) est toujours efficace et vise a maintenir cette
composante du courant a zéro pour augmenter I'efficacité du générateur. Les élévations sont

des réponses dynamiques a un changement du point de fonctionnement.

Courbe Ig du courant : Cette courbe montre la réponse du courant Ig aux changements de
vitesse. Le QI change radicalement en période de changement de vitesse. Par exemple,
lorsque la vitesse diminue de 900 a 800 rad/s, Ig diminue (sa valeur absolue négative
augmente), et lorsque la vitesse augmente de 800 a 1000 rad/s, Iq augmente considérablement
(sa valeur absolue négative augmente également). Cela montre que le systeme de controle
ajuste le couple électromagnétique pour correspondre a la nouvelle vitesse, tout en maintenant

une tension continue stable.

Courbe de puissance : La puissance produite suit les variations du courant Ig, et donc de la
vitesse. Lorsque la vitesse change, la puissance produite change radicalement. Cela est
logique, car la puissance extraite du générateur dépend de la vitesse de rotation et du couple
produit. Par exemple, lorsque la vitesse augmente, le générateur peut produire plus de

puissance (en supposant que la charge le permet), et cela est illustré par la courbe.

Courbe de couple (couple Te) : Le couple électromagnétique (couple Te) présente des
variations nettes correspondant aux variations de vitesse et de courant lg. Le couple reste
négatif, confirmant que la machine fonctionne en générateur. Les variations de sa valeur
absolue refletent le couple nécessaire pour maintenir la nouvelle vitesse et générer la

puissance souhaitée.

Les courants de phase (Isa, Isb, Isc) apparaissent comme des courants sinusoidaux
équilibrés, dont I'amplitude change lorsque la vitesse change. Cela confirme que le générateur
fonctionne correctement et fournit des courants équilibrés au réseau. Le changement
d'amplitude de ces courants est le résultat direct du changement du courant Ig et de la

puissance produite avec le changement de vitesse.
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111.11. conclusion

Dans ce chapitre, « Controle vectoriel du générateur synchrone autonome a aimant permanent
(GSAP) a l'aide de régulateurs Pl », les fondements théoriques et pratiques permettant
d'obtenir un contrdle précis et efficace de ce type de générateur sont examinés. Nous
commencgons par une introduction générale a 1I’importance du contrble vectoriel dans le

contexte des systemes électriques autonomes.

Nous avons ensuite discuté du diagramme vectoriel d'un générateur synchrone a aimants
permanents (MSAP), qui est la pierre angulaire pour comprendre la dynamique des machines
et guider le processus de contrble. Le principe du contrdle vectoriel est expliqué en détail,
soulignant comment une machine a courant alternatif peut étre convertie en une machine a

courant continu virtuelle pour simplifier le processus de contrdle du couple et du courant.

La méthode de pilotage du flux magnétique a également été discutée, une étape cruciale pour
garantir que le contréle du couple est séparé du contrble du flux, améliorant ainsi I'efficacité
et la flexibilité du systéme de contréle. Ensuite, la structure complete du contréle vectoriel
dans MSAP est présentée, expliquant le role de chaque composant de la boucle de contréle, y
compris les régulateurs PI qui jouent un réle essentiel dans I'obtention d'une bonne tracabilité
aux valeurs de référence. Enfin, nous présentons un modeéle du redresseur MLI, qui représente
I'interface entre le générateur et le réseau micro-DC, montrant comment les impulsions de

commande requises sont générées.

Ce chapitre a fourni une base solide pour comprendre le fonctionnement du systéme de
contrdle vectoriel d'un générateur synchrone a aimant permanent indépendant. Les résultats de
simulation analysés plus loin dans l’article démontrent I’efficacité de cette stratégie pour
obtenir des performances de générateur stables et dynamiques, a la fois dans des conditions de
charge variables et a des vitesses variables, confirmant sa capacité a fournir une énergie stable

et fiable aux micro-réseaux autonomes..
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans le contexte de la tendance mondiale vers les sources d’énergie renouvelables et les
systémes energétiques décentralisés, les micro-réseaux CC et les systemes de production
indépendants deviennent de plus en plus importants. Cette note s'est concentrée sur I'étude et
la conception d'un systéeme de contrdle vectoriel avancé pour un générateur synchrone a
aimant permanent autonome (GSAP) connecté a de petits réseaux CC, avec le déefi

supplémentaire de I'absence d'un systeme de stockage d'énergie.

Dans ce travail, nous avons passé en revue les principes de base des générateurs synchrones a
aimants permanents et détaillé la stratégie de controle vectoriel qui est la pierre angulaire pour
obtenir des performances optimales de ces machines. L'accent a été mis sur l'utilisation de
régulateurs Pl pour assurer un suivi précis et rapide des valeurs de référence, en tenant compte

de la spécificité du fonctionnement autonome et de la connexion directe a un réseau DC.

Les résultats de simulation, réalisés dans différentes conditions de fonctionnement, ont
démontré I’efficacité et la fiabilité du systeme de controle proposé. Lors des tests de charge, le
systeme a démontré une capacité supérieure a répondre aux exigences de charge changeantes
tout en maintenant une tension de réseau CC stable. Lors des tests de changement de vitesse,
le systeme a démontré sa capacité a s'adapter aux fluctuations de vitesse du générateur
causées par la source d'énergie mécanique, tout en maintenant une tension de sortie stable et

fiable, démontrant ainsi la flexibilité et la robustesse du controle.

Dans ’ensemble, cette étude met en évidence le potentiel prometteur des générateurs
synchrones & aimants permanents dans les systemes de micro-réseaux autonomes. La capacité
de controler précisément ces générateurs pour assurer la stabilité de la tension et la qualité de
I’énergie, méme en I’absence de systémes de stockage, ouvre de nouvelles voies pour leurs
applications dans des zones reculées ou dans des systéemes nécessitant un haut degré

d’autonomie et de fiabilité.

Ces résultats pourraient servir de point de départ a de futures recherches explorant
I’intégration de multiples sources d’énergie renouvelables ou améliorant les algorithmes de
controle pour améliorer la flexibilité et I’efficacité dans des conditions de fonctionnement

pluscomplexes.
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Abstract:

This thesis aims to study and implement a vector control strategy for a stand-alone permanent magnet
synchronous generator (GSAP), focusing on connecting it to DC microgrids without the need for an
energy storage system. The study highlights the promising potential of permanent magnet synchronous
generators in stand-alone microgrid systems, demonstrating the importance of precise control of these
generators to ensure voltage stability and power quality. Through this work, the proposed control system's
ability to ensure stable and efficient generator operation, even in the absence of conventional storage
systems, is explored. This opens new horizons for its applications in remote areas or in systems requiring
a high degree of autonomy and reliability. The results demonstrate the ability of the vector control method
to achieve the required performance, confirming the feasibility of using these generators as independent

and efficient power solutions.
Keywords: direct torque control, permanent magnet synchronous motor, vector control
Résumé:

Cet these vise a étudier et a mettre en ceuvre une stratégie de controle vectoriel pour un générateur
synchrone a aimants permanents autonome (GSAP), en se concentrant sur sa connexion a des micro-
réseaux CC sans systéme de stockage d'énergie. L'étude met en évidence le potentiel prometteur des
générateurs synchrones a aimants permanents dans les systémes de micro-réseaux autonomes, démontrant
I'importance d'un contrble précis de ces générateurs pour garantir la stabilité de la tension et la qualité de
I'énergie. Ce travail explore la capacité du systéme de contrble proposé a assurer un fonctionnement
stable et efficace du générateur, méme en I'absence de systémes de stockage conventionnels. Cela ouvre
de nouvelles perspectives pour ses applications dans les zones reculées ou dans les systémes exigeant un
haut degré d'autonomie et de fiabilité. Les résultats démontrent la capacité de la méthode de controle
vectoriel a atteindre les performances requises, confirmant la faisabilité de I'utilisation de ces générateurs

comme solutions énergétiques indépendantes et efficaces.

Mots clés : moteur synchrone a aimants permanents, Controle vectoriel






Parameétres de la MAS utilisée :

Annexe

Annexe
Description Valeurs
Reésistance statorique R=1.2Q
Resistance Rotorique R=1.8Q
Inductance statorique L. =0.1554 H
Inductance rotorique L, =0.1564 H
Inductance Mutuelle L,,=0.0700 H

Inertie du moteur
Coefficient de frottement
Nombre de paires de poles
Puissance nominale
Vitesse nominale

Couple de charge nominale
Courant nominale

Tension

Fréquence

J=0.0700 KG.M?
F=0.00 N.m/rad/sec
P=2

P,=4 kW

0, =1440 Rad/sec
Cr=25N.m
1,=15/8.6 A
V=220/380 V

50 Hz



