Université ABBES LAGHROUR Khenchela
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Industriel
A& AR xw1_94', ala
1_.3;:9_‘3_153\:9 eg_hJ\ z\_).‘s
delial) durigh) aud

NP©° Série :

Mémoire de fin d’études
Pour lobtention du diplome de Master

Filiere : Electrotechnique

Spécialité : Commande Electrique
Réalisé par le Binbme :

Hani Youcef & Maarad Samir
THEME

Modeélisation et commande
vectorielle sans capteur de vitesse

d’un moteur synchrone a aimant
permanent (MSAP)

Soutenu le 20 /06 /2018 devant la commission d’examen composée de :

Mr. Maalem Ali M.C.B al’Université de Khenchela Président
Mr. Beddiaf Yassine M.C.B a I’Université de Khenchela Encadreur
Mr. Chaiba Azeddine M.C.A a’Université de Khenchela Examinateur

Promotion 2017/2018



DEDICACES

Je dédie ce modeste travail a :
Mes parents qui sont la source de ma réussite
Ma femme qui est la source de mon inspiration.
Mes sceurs et mes freres que j'adore.
Ma famille qui est la source de ma fierte.
Mes Ami(e)s qui sont la source de ma confiance.
Mes enseignants qui sont la source de mon savoir.
Mon petit fils « Amir ».
Tous ceux qui nous ont aidés a élaborer ce projet.
Samir
Je dédie ce modeste travail a :
Mes parents et grands-parents qui sont la source de ma réussite.
Mes sceurs et mes freres que j'adore.
Ma famille a qui je dois tout mon bonheur et ma réussite.

Mes Amis klaws et salim qui n'ont jamais manqué de témoigner leurs estimes a
mon égard.

Mes enseignants a qui je tiens a leur montrer que je suis et resterais toujours a la
hauteur de leur espérance.

Et enfin a tous ceux qui m'ont soutenu de pres ou de loin a l'achevement de ce
rapport dans les meilleures conditions.

Youcef



REMERCIEMENTS

Nous tenons a remercier, en tout premier lieu notre encadreur Dr.
BEDDIAF Yassine pour nous avoir permis de bénéficier de son aide
consistante, de ses conseils judicieux, de ses connaissances intéressantes

dans la matiere et de la confiance qu'il nous a témoignée.

Nous en voudrions a cette occasion d'exprimer notre gratitude a tous
nos enseignants qui ont contribué par leur collaboration, disponibilité et

sympathie a notre formation.

Nous voudrions aussi faire savoir a mes amis, que méme sans étre des
spécialistes de notre sujet, ils ont fourni par leur soutien sans faille et leur

amitié, une contribution importante a la finalisation de ce travail.

Nous remercions chaleureusement nos parents et toutes nos familles

(merci pour leurs encouragements permanents et leurs confiances).

Enfin nous exprimons nos remerciements les plus dévoues aux membres

de jury qui nous ont honorées en acceptant d'évaluer ce travail.

M.C.B al’Université de

Mr. Maalem Ali Khenchela Président
Mr. Beddiaf Yassine M.C.B al'Universite de Encadreur
Khenchela

Mr. Chaiba Azeddine M.C.A a I'Universite de Examinateur
Khenchela



LISTE DES FIGURES

LISTE DES FIGURES

Figure

Figure :

Figure :

Figure :

Figure :

Figure :

Figure :

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

Figure

: 1.1 : Vue schématigue des machines

1.2 : Exemple de structures a rotor interne et a rotor externe.

1.3 : Structure a aimants déposés en surface (rotor interne)

1.4 : Structure & aimants encastrés

1.5 : Structure & aimants enterres

1.6 : Structure a flux axial simple avec un rotor et un stator.

1.7 : Structure a flux axial avec double rotor et un stator.

: 1.8 : Structure a aimantation axiale avec double stator et un rotor.

: 1.9: Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents.

: 1.10 : Dispositions des enroulements Statorique de la MSAP.

. 1.11 : Systeme d’axe de la transformation de Clark.

. 1.12: Représentation du repére (o B) par-rapport au repere (d q).

: 1.13 : Schéma fonctionnel de la MSAP

: 1.14: Modéle Simulink de la MSAP

1.15 : Résultats de la simulation du processus de démarrage a vide du la MSA
1.16 : Résultats de la simulation du processus de démarrage en charge du la MSAP
11.1 : Découplage par compensation

11.2 : Boucles de régulation des courants



LISTE DES FIGURES

Figure 11.3 : Boucles de régulation de la vitesse.

Figure 11.4 : Schéma de I’association onduleur- MSAP.

Figure 11.5 : Représentation du redresseur triphasé double alternance a diodes.
Figure 11.6 : Représentation graphique de la tension de sortie du redresseur.
Figure 11.7 : Représentation du filtre passe-bas.

Figure 11.8 : Schématisation de I’ensemble onduleur -MSAP.

Figure 11.9 : Génération des Signaux de commande MLI sinus-triangle de 1’onduleur.
Figure 11.10 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP

Figure 11.11 : Schéma Matlab-Simulink de la commande vectorielle de la MSAP
Figure 11.12.a : boucles de régulation des courants et de vitesse.

Figure 11.12.b : subsystem de la régulation

Figure 11.13 : la boucle du découplage

Figure 11.14 : les boucles du changement de repéres

Figure 11.15-a : Résultats de simulation des courants (1°" teste)

Figure 11.15-b : Résultats de simulation des flux (1°" teste)

Figure 11.15-c : Résultats de simulation des comportements (1°" teste)

Figure 11.16-a : Résultats de simulation des courants (1°" teste)

Figure 11.16-b : Résultats de simulation des flux (1" teste)

Figure 11.16-c : Résultats de simulation des comportements (1°" teste)

Figure 11.17-a : Résultats de simulation des courants (1°" teste)



LISTE DES FIGURES

Figure 11.17-b : Résultats de simulation des flux (1°" teste)
Figure 11.17-c : Résultats de simulation des comportements (1° teste)
Figure I11.1 : Schéma bloc d’un observateur d’état.

Figure 111.2: Structure MRAS pour I’estimation de la vitesse.

Figure 111.3 : Régulation de vitesse par la FOC d'une MSAP associé a un OMG

Figure 111.4 : Modele Simulink de la FOC d'une MSAP associé a un OMG

Figure 111.5 : Schéma Bloc de I’Observateur par mode glissant (OMG).

Figure 111.6.a : Résultats de simulation des courants (teste rampe)

Figure 111.6.b : Résultats de simulation des flux (teste rampe)

Figure 111.6.c : Résultats de simulation des comportements (teste rampe)

Figure 111.7.a : Résultats de simulation des courants (teste échelon)

Figure 111.7.b : Résultats de simulation des flux (teste échelon)

Figure 111.7.c : Résultats de simulation des comportements (teste échelon)



LISTE DES TABLEAUX

LISTE DES TABLEAUX

Tableau : 1.1 : Caractéristique des différents moteurs électriques a excitation.



LISTES DES ACRONYMES ET SYMBOLES

LISTES DES ACRONYMES ET SYMBOLES

Acronymes

Abréviations

designation

MSAP

Moteur synchrone a aimants permanent

PMSM Permanent magnet synchronous machine
RFPM Machine synchrone a flux radial

AFPM Machine synchrone a flux axial

FOC Commande vectorielle a flux orienté

OMG Observateur a Mode Glissant

MLI Modulation de Largeur d’impulsion

MRAS Systéeme Adaptatif avec Modeéle de Réference
Symboles

Symboles designation

Pl Regulateur Proportionnel et Intégrale

Xd, Xq Reéactance sur I’axe d.q

o, Pas élémentaire

S Opérateur de Laplace

[Cl] La matrice de transformation de Clarke
[Co] La matrice de transformation de Concordia
[P(0)] La matrice de transformation de Park
[R(0)] La matrice de rotation

P(t)abe Puissance sur I’axe a,b,c

Puissance sur I’axe d,q




LISTES DES ACRONYMES ET SYMBOLES

p Nombre de paires de pbles

a, b, c Axes liés aux enroulements triphasés

d, g Axes du reférentiel de Park

a, Axes du référentiel Statorique

6 Position angulaire du rotor par rapport au stator
Vsa ,Vsb ,Vsc Tensions statorique sur I’axe a,b,c

vd ,Vq Tensions statorique sur ’axe d , q

Vsa) Vsq Tensions statorique sur I’axe d , q (Laplace)
Vso, Vsp Tensions statorique sur I’axe a , f

lsayr lshy Lsc

Courants statorique sur I’axe a,b,c

R, Ry, R, Les résistances sur 1’axe a,b,c

id ,iq Courants statorique sur l'axe d , q

Lsq, Isq Courants statorique sur l'axe d , q(Laplace)
€sd »€sq variables de commande de decouplage
iso.,isf Courants statorique sur I'axe a et I’axe f3
E Tension d'entrée de ’onduleur

pa ,pb ,pc Flux statorique de la phase a, b, ou c

od ,0q Flux statorique sur l'axe d et I’axe q

@so. ,psf Flux statorique sur l'axe a et S

@S Flux statorique

of Flux magnétique du rotor

J Moment d'inertie du moteur

f Coefficient de frottement visqueux

Ce Couple électromagnétique

Cr Couple résistant, ou de charge

) Vitesse de rotation éelectrique




LISTES DES ACRONYMES ET SYMBOLES

Wy, Q Vitesse mécanique de rotor

Rs Résistance d’une phase statorique

Ld Inductance sur I’axe d

Lq Inductance sur I’axe q

Ls Inductance d’une phase statorique

Lso Inductance propre d’une phase statorique
Lsp(0) Inductance propre en fonction de la position
Mso Inductance mutuelle entre deux phases statoriques
Kp, Ki Les gains du régulateur PI des courants
Kpv, Kiv Les gains du régulateur PI de la vitesse

X Vecteur d'état

43 Fonction de Lyapunov

X Vecteur d'état estime

% Vecteur de sortie estimé

C, Couple résistant estimé

ks matrice des gains du filtre de kalman

€qr € les forces €lectromotrices sur 1’axe a, B

lsar Lsp les courants éstimés sur 1’axe a, B

® la vitesse de rotation éstimée

0 I’angle de Park estimé

Tsar Lsp I’écart entre les courants et les éstimer sur 1’ axe a, B
@ I’écart entre la vitesse et la vitesse éstimer
] I’écart entre I’angle et ’angle éstimer

S la surface de glissement

kq.k, les gains de I’observateur a mode glissant

ai, Az, Az, Ay

Coefficients de la fonction de Lyapunov




LISTES DES ACRONYMES ET SYMBOLES

0, I’angle électrique

T La constante de temps

D1, D6 Les diodes de convertisseur

f, La fréquence de coupure de filtre
F(s) La fonction de transfert du filtre




RESUME

RESUME

padta
Al apalinall 335 b Cppal) Jiady 138, 358 Y) il giall (8 5 S A8 gl Q) uklinall @y YY)
gbal) e oSl s sl g ¢ 8 gl iy il skt 5), 85U Ay ) A o sl ds g e Lagaad
Vsl 4 aSadll (i jad ) sall Jaally dasi pall aa el 8 aily Guslaline (63 (gl Jie @ jadd dndai (e 5 SA o2 b
5l 13 de yu ket dal e (Ll ol Jana alasiivl o4 48, Ao pull LBY ae A1 o2 8 aSall a5 of Lile
Loaill b Jra 0 (he g LelS sl Jomall cny e, ds sall G330 g3 e lal) wSail pania Ay 5eSH) <l Ll
C S
Aol B8Y (550 e AV 03 A aSaill Ay 683 A0 5 ghadl) 8
Of ool aSatl) e HLiilleagall Gulall ALE jalie (e Wil de ) GBIy (2 BV 33 Jaall 53 () e aladiiuly
LB ) el 3 () e e oo ladl) Sl Gladiinl (3 sk
oSl o jall 8 paLaall wSaill ¢ an sall (3831 g3 elal) aSail ¢ Wl Gupdalinall 53 (Cpal Fiall & jaall sAalida cials
‘;‘2}}1\2@\ 9 B ya ¢ AY Y Lall ¢ A yull L8y oo

Résumé :

Les machines a aimants permanents ont connu ces dernieres années un grand essor grace a
L’amélioration des qualités des aimants permanents, au développement de 1’¢lectronique de
puissance et a I’évolution des techniques de commande non linéaires.

Dans ce mémoire, on présente la modélisation du Moteur Synchrone a Aimants Permanents
dans le repere de Park lié au champ tournant en vue de sa commande. Dans un premier temps, on
étudie la commande avec capteur de vitesse de cette machine. Dans celle-ci, des régulateurs PI sont
utilisés pour la régulation de la vitesse du moteur et des courants au sein d’une commande
vectorielle a flux orienté. Le capteur de vitesse et ensuite remplacé par d’observateur a modes
glissants. Dans un second temps.

Mots Clés: : MSAP, commande vectorielle, commande sans capteur de vitesse, observateur par

Abstract:
The permanent magnet machines have in recent years experienced a boom. It is through

improving the qualities of permanent magnets, the power electronics development and non linear
technical control.

In this paper, we present the model of permanent magnet synchronous motor in the
coordinate system linked to the rotating field Park for its control.



RESUME

Firstly, we study the control with speed sensor of this machine. Pl controllers are used for
regulating the motor speed and the currents within a vector control.
In a second step we study the sensorless control by using a sliding mode observer.

Key Words: PMSM, Vector Control (VC), Speed Sensorless control, sliding mode observer.
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale :

Dans ces vingt derniéres années, le domaine de la conversion de I'énergie électrique a été
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'électronique de puissance et de
la microinformatique. Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et
électromécaniques) ont été peu a peu dépassées par des ensembles associant des convertisseurs
statiques a des moteurs électriques. Historiqguement, le moteur a courant continu a parfaitement assuré
le fonctionnement de la plupart d'équipements industriels. Cependant, son principal défaut reste le
collecteur mécanique que l'on tolere mal dans certains environnements et qui fait augmenter les colts
d'entretien. Ces contraintes ont dirigé les études vers les entrainements équipés de machines a courant
alternatif [25].

Pour toutes ces raisons, l’orientation vers les recherches aboutissant a des meilleures
exploitations d’un robuste actionneur, est treés justifiée, a savoir, le moteur asynchrone a cage et le
moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), qui sont robustes et ont une construction simple
qui limite le colt et augmente le rapport de puissance massique. C’est pourquoi les machines a courant
alternatif remplacent de plus en plus les moteurs a courant continu dans de nombreux domaines tels
que les servomoteurs [22].

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des hautes
performances dynamiques, une bonne précision en régime permanent, une haute capacité de
surcharge sur toute la plage de vitesse et une robustesse aux différentes perturbations. Ces dernieres
années plusieurs techniques ont été développées pour permettre au variateur d'atteindre ces
performances [16].

La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la machine a courant
continu, autrement dit, une dynamique linéaire et découplée. Cependant, cette structure de commande
en utilisant des régulateurs classiques de type PI nécessite que les parametres de la machine soient
précis (les variations paramétriques internes et externes du systeme dues a la température, I’humiditeé,
et aux surcharge occasionnelles, engendrent la perte de la stabilité des régulateurs classiques
considéres).

La mesure de toutes les grandeurs (variables) d’un procédé physique est souvent primordiale
afin de mettre en ceuvre des stratégies de commande par retour d’état par exemple, ou bien des

stratégies de surveillance et de diagnostic de défauts [30].
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Cependant, pour des raisons techniques ou économiques (difficulté d’implémentation ou cofit élevé
des capteurs) il n’est pas toujours possible d’accéder a toutes les variables d’état représentant ces
grandeurs, d’ou la nécessité de faire recours a un systeme dynamique auxiliaire, appelé observateur,
qui est chargé d’estimer I’état du systéme.

De maniere générale, la synthése de ’observateur exploite les informations disponibles sur le
systéme réel a savoir ses entrées et ses sorties mesurées on se basant sur un modele dynamique du
systeme.

Ce présent travail fera I’objet d’une étude de la technique de commande sans capteur de vitesse
associée a la commande vectorielle en utilisant un observateur par Mode glissant appliquée au moteur
synchrone a aimants permanents (MSAP).

Ce mémoire est scindé en trois chapitres et une conclusion :

e Le premier chapitre concernera la modélisation de la machine synchrone a aimant
permanent. Cette modélisation repose sur des parameétres électriques qui décrivent les
phénomeénes électromagnétiques (résistances et inductances) moyennant des hypothéses
simplificatrices. Le modele de la MSAP en vue de sa commande est donné dans le formalisme
a deux axes, appelé modele de Park.

e Le deuxiéme chapitre fera I’objet de I’application de la commande vectorielle a la
machine synchrone a aimants permanents. La vitesse est réglée par un régulateur classique de
type PI.

e Le troisiéme chapitre on présentera quelques techniques de commande sans capteur
de vitesse. D’autre part un observateur a modes glissants sera validé par simulation sous
I’environnement Matlab, afin d’estimer 1’état de la machine. Cela permettra, en plus de
I’amélioration de la robustesse de la commande vectorielle de la MSAP, d’éliminer le capteur
de vitesse. Entre autres, la stabilité globale du systtme complet sera discutée a travers des
résultats de simulation, et des conclusions seront avancées quant a la précision et la robustesse
de la commande de vitesse sans capteur.

En fin le travail sera cloturé par une conclusion générale.
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Chapitre 01

PRESENTATION ET MODELISATION DE LA MSAP

I.1. Introduction :

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable, le moteur
synchrone a aimant permanent reste un bon remede. Son choix devient attractif et concurrent de celui
des moteurs asynchrones grace a I’évolution des aimants permanents qu’ils soient a base d’alliage ou
a terre rare. Cela leur a permis d’étre utilisés comme inducteur dans les moteurs synchrones offrant
ainsi, par rapport aux autres type de moteur, beaucoup davantage, entre autres, pas de pertes au rotor,

une faible inertie et un couple massique élevé [1][2].

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation

mathématique de la machine synchrone a aimants permanents.
|.2. Avantages des machines synchrones a aimants permanents :

Les avantages associés a I’utilisation des machines a courant alternatif asynchrone et synchrone

a aimants permanents ne sont pas a démontrer en termes de robustesse et de fiabilité.

Aujourd’hui, avec le progrés actuel des aimants permanents, le moteur synchrone est de plus en
plus utilisé dans les systémes d’entrainement a vitesse variable a hautes performances. Son choix
dans ce domaine est devenu attractif et concurrent de celui des moteurs a courant continu et des
moteurs asynchrones. Cela est d0 principalement a ses avantages multiples, relativement a ces deux

types d’actionneurs [3] On cite principalement :

Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs asynchrones
Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu ;

Puissance massique élevée et précision de sa commande ;

Y V V V

Développement de la technologie des composants de I’¢lectronique de puissance, et
I’apparition des processeurs numériques a fréquence élevée et a forte puissance de calcul,
surmontant ainsi le probléme de 1’implantation d’algorithmes de commande de 1’onduleur
assurant 1’auto pilotage du MSAP;

» Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de I’absence de

Contacts bague-balais dans ces machines :
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1.3. Inconvénient de la MSAP :

Les principaux inconvénients de la machine a aimants est que son flux inducteur est difficile a
régler de ce fait la commande du moteur est effectuée par action extérieure en particulier dans le cas

d’inducteur a pole saillants [4].

» Ondulation de couple, colt élevé des aimants, technologie colteuse, survitesse pénalisante.
» Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale.
» Interaction magnétique due au changement de structure.

» Pertes par courants de Foucault dans les aimants.

|.4. Domaine d’application :

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance,
allant de centaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systemes de propulsion des
navires). Il est utilisé aussi pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges et d’autre systémes [5].

1.5. Comparaison entre la MSAP et les autres machines électriques :

Dans le tableau (I.1), on présente les caractéristiques des différentes machines.

MACHINES CARACTERISTIQUES

* excitation assurée par les aimants.

* pertes associées a la composante magnétisante
négligeable.

MSAP * possibilité de fonctionnements a des facteurs de
puissance élevés.

* dégradation des performances avec
l'augmentation de la température.

* possibilité démagnétisation des aimants
(température, pic de courant, défluxage...)

* assemblages des aimants

* colt
« exige une alimentation auxiliaire a courant
continue pour alimenter le circuit

d’excitation

» commande trés complexe

Machine synchrone » faible couple volumique

* mauvais rendement global

* mauvais facteur de puissance

» pertes Joules au rotor difficiles a évacuer.
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MACHINES CARACTERISTIQUES
* robuste

Machine synchrone » faible cotit de réalisation

» faible ondulation de couple

Machine a courant continu « alimentation continue supplémentaire
* présence des contacts tournants

* maintenance réguliere des balais

* manque robustesse

» grandes pertes dans I’inducteur

* limitation en vitesse

Tableau : 1.1 : Caractéristique des différents moteurs électriques a excitation.
1.6. Présentation et principe de fonctionnement de la MSAP :

Dans les machines synchrones le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants,
soit par un circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport
au rotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournants Statorique et le rotor ; d’ou le nom

de machine synchrone [6].

Le stator est une partie fixe ou se trouvent les enrblements liés a la source, il est semblable au

stator de la machine asynchrone triphasées. Il est constitué d’un empilage de téle magnétique qui

- P - A . - . . 2
contient des encoches dans lesquelles sont logeés trois enrdlements identique décalés entre eux de?".

Le rotor est une partie mobile, se compose d’aimants permanents, ces aimants apportent
beaucoup de simplicit¢ comme I’¢élimination des ballais (donc les pertes rotoriques). Cependant, le
flux rotorique n’est plus commandable. Il existe de nombreuses fagons de disposer les aimants au

rotor.

1.7. Différentes structures de machines synchrones a aimants permanents :

Les structures des machines synchrones a aimants permanents sont classees suivant la
disposition des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a flux
radial (RFPM) et a flux axial (AFPM). Celles-ci peuvent étre alimentées, soit par des courants
sinusoidaux dans le cas des PMSM ou par des courants en créneaux dans le cas des BDCM. Une vue
schématique des deux types de machines a aimants, a flux radial et a flux axial, est donnée par la
figure (1.1).
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a b

Figure : 1.1 : Vue schématique des machines : (a) a flux radial, (b) a flux axial.
1.7.1. Structures a flux radial (RFPM) :

La machine synchrone a flux radial (RFPM) est la machine a aimant la plus conventionnelle.
Elle est employée couramment pour I’entrainement direct. Son stator est identique a celui d’une
machine d’induction classique. Ces structures peuvent se présenter, soit avec un rotor placé a
I’intérieur ou a I’extérieur (Figure 1.2). Les différents types de rotor de machines a flux radial sont

munis d’aimants montés soit en surface, soit encastrés ou enterrés.

Almants Stator

Stator

Rotor

Rotor

Structure a rotor interne Structure a rotor externe

Figure : 1.2 : Exemple de structures a rotor interne et a rotor externe.
1.7.2. Structures a aimants déposés en surface :

Elles sont appelées machines a inducteur lisse en raison de leurs aimants disposés au niveau de
I’entrefer sur un noyau ferromagnétique lisse figure (I1.3). L’induction Be dans I’entrefer est celle des
aimants Ba. Leur aimantation peut étre radiale, tangentielle ou combinée. La topologie a rotor interne
est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et son faible colt de réalisation.

Cependant elle présente quelques inconvénients. En effet, les aimants permanents sont exposés aux
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champs de démagnétisation et sont sujets a des forces centrifuges pouvant causer leur détachement
du rotor [7][8].
La topologie a rotor externe est moins utilisée car plus difficile a réaliser et nécessite plus de
volume d’aimant, présente les avantages suivants :
e Un diametre du rotor, plus grand que pour les machines conventionnelles a flux radial,
permettant d’avoir un nombre plus élevé de poles et un couple plus grand.

e Une meilleure qualité de collage des aimants sur le rotor grace a la force centrifuge qui

Pousse les aimants vers I’extérieur, rendant leur détachement presque impossible.

Stator

Encoche

Aimant

Rotor

Figure : 1.3 : Structure a aimants déposeés en surface (rotor interne).

1.7.3. Structures a aimant encastrés :

Des aimants de forme simple sont insérés a la surface du rotor, ce qui leur permet d’avoir une
bonne tenue mécanique (figure 1.4). L’espace entre les aimants est couvert par des dents rotoriques
créant une saillance inversee (Xd<Xq). Cette saillance produit un couple de réluctance aussi

important que le couple d’interaction dii aux aimants permanents [7] [8][9].
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Stator

Encoche

Rotor

Aimant

Figure : 1.4 : Structure a aimants encastrés.
1.7.4. Structures a aimants enterrés :

La structure des inducteurs de ce type de machine est a géométrie complexe. Les aimants sont
enterrés a I’intérieur du rotor. La robustesse mécanique de ce type de rotor permet d’atteindre de tres
grandes vitesses pour des puissances importantes. Deux configurations du rotor peuvent étre

distinguées (voir Figure 1.5), 'une est a concentration de flux et I’autre a structure classique.

L’avantage de ces deux configurations réside dans la possibilité de concentrer le flux produit
par ces aimants, permettant ainsi d’assurer des niveaux d’inductions élevées dans ’entrefer [7][8].

De plus, les aimants enterrés sont bien protégés contre la démagnétisation.

Stator

Encoch

Aimant

(a) (b)

Figure : 1.5 : Structure a aimants enterrés : (a) avec concentration de flux, (b) structure classique.
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1.7.5. Structures a flux axial (AFPM) :

Ces machines dites « discoidales » ou AFPM représentent une autre solution possible pour les
entrainements directs a basse vitesse. Elles comportent un ou plusieurs disques fixes bobinés et un ou
plusieurs disques mobiles supportant les aimants permanents. Leur principal avantage est
I’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit par une puissance volumique
importante. Cependant, leur assemblage est trés compliqué, a cause des contraintes mécaniques liées
aux poussees axiales [10]. Comparées a la structure a flux radial, ces machines se caractérisent par
un plus grand diameétre et une longueur axiale relativement plus courte. Le flux provenant des aimants
est axial tandis que le courant est dans la direction radiale. Différentes configurations a flux axial
existent : celle & structure simple avec un seul rotor associé a un seul stator (figure 1.6) et celles a
double entrefer avec soit, un seul stator inséré entre deux rotors (figure 1.7) ou un seul rotor inséré
entre deux stators (figure 1.8). L’exploitation de ces machines dans le domaine de traction (vélo

électrique et voiture hybride) est trés prometteuse [8] [9].

Rotor a

: Stator
aimants

bobjné

Figure : 1.6 : Structure a flux axial simple avec un rotor et un stator.

Rotor a

- Rotor a
armmants

anygants

Figure : 1.7 : Structure a flux axial avec double rotor et un stator.
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Rotor a

Stator (2) aimants Stator (1)

Figure : 1.8 : Structure a aimantation axiale avec double stator et un rotor.
1.8. Matériaux pour aimants :

Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés et les

applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois types [10].
1.8.1. Les Alnico:

Aimants permanents réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt. Caractérisés par
une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de caractéristiques
énergétiques médiocres. En effet, de par leur composition metallique ils sont le siege de pertes fer, et
le procéde de fabrication induit une direction privilégiée de 1’aimantation, qui est celle de la plus

grande longueur. Actuellement, en raison de leur basse qualité, ils ne sont presque plus utilisés.
1.8.2. Les Ferrites :

Aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et donc électriquement
non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont caractérisés par une faible induction
rémanente mais ont un champ coercitif élevé. lls sont surtout intéressants pour leur bon rapport
densité d’énergie — prix.

1.8.3. Les alliages métaux — terres rares:

Ils sont, actuellement, les plus performants des aimants permanents utilisés dans la construction
des machines synchrones. La version la plus courante est ’alliage samarium—cobalt, caractérise par

une induction rémanente et un champ coercitif élevés.

A taille égale, la densité d’énergie emmagasinée dans ’aimant est trois fois plus grande que

celle des Alnico et six fois plus que celle des ferrites, réduisant ainsi de fagcon considérable le volume

10
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du rotor, ce qui permet donc d’augmenter le couple massique de la machine et de réduire son inertie.

Leur prix est cependant élevé.

1.9. Principe de fonctionnement de la MSAP :

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 (1.9) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant une paire de pdles.
Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés. La présence de courants dans les phases
oriente le rotor. On définit un “pas” élémentaire 6,comme étant le déplacement angulaire du rotor
lorsque I’alimentation est commutée d’une phase a la suivante. Nous obtenons pour cette structure

0= 90°Ceci correspond au passage de la Figure (1.9.a) a la Figure (1.9.c). Les demi-pas sont obtenus

en alimentant deux phases a la fois (Figure (1.9.b)) [6].

a a

————————— —m—--i—.—.‘----—.-——

:
}
i
J
|
|
|
i

a)i,=1 13, =0 D), =1L =1 )i, =0 85=1

Figure: 1.9 : Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents.
1.10. Mise en équations :

1.10.1. Hypotheses simplificatrices :

La modélisation ou la mise en équations mathématiques de la MSAP est nécessaire pour
faciliter I’étude de cette machine ainsi que sa commande. Pour ce faire, on considere quelques

hypothéses simplificatrices [6] :

e [’absence de saturation dans le circuit magnétique

e Courant de Foucault sont négliges

11
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e Effet de peau négligeable
e Effet d’encochage négligeable

e Résistance des enroulements statorique ne varie pas avec la température

1.10.2. Modéle mathématique de la MSAP dans le repére (a.b.c) :

La machine (moteur) synchrone a aimants permanents (MSAP) comporte, au stator, un
enroulement triphasé représenté par les trois axes (a.b.c) déphasés I'un par rapport a ’autre de 120°
électrique et au rotor un aimant permanent qui est 1’origine d’un flux continu placer sur I’axe direct

(d), la figure (1.10) montre la disposition du rotor et les enroulements au stator.

Figure: 1.10 : Dispositions des enroulements Statorique de la MSAP.

Le modéle mathématique de la MSAP triphasée s'exprime par les trois types d’équations

suivantes :

e Equations électriques ;
e Equations magnétiques ;

e Equations mécaniques ;

12
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1.10.2.1. Equations électriques:

Selon la loi de Faraday et de Lenz, on peut écrire les équations électriques au niveau de

chaque enroulement [13].

a
at Psa

d
IVsb = Rplsp + P

d
szc =Rl + E(psc

(Vsa = Ryisq +

Avec R;=R,=R.=R;

Le systéme d’équations peut étre écrit sous forme matricielle suivante

[Vs] = [Rs]. [is] + ~-[s]
Avec

[Vs] = [VeaVp VSC]T

[is] = [isalsy isc]T

[@s] = [PsaPsp (psc]T

Ry, 0 0
[Rs]=[{0 Ry 0
0 0 R

N

1.10.2.2. Equations magnétiques :

L’équation de flux crée au stator est donnée par [13]:

[@s] = [Ls]. [is] + [@ fanc]

[Ls] : matrice des inductances propre statorique

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

13
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Dans la machine a pdles laisse, la matrice [Ls] est en fonction de la position elle est composée

de deux termes :

1) [Lso] est toujours constant

2) [Lsp(0)] est en fonction de la position (&)

0 : angle électrique
Om:anglemécanique

Avec 0 = PGm{

D’ou
[Ls] = [Ls o] + [Ls(6)] (1.7)

RSO MSO MSO

[Lso(e)]:[MSO RSO RsO
MSO MSO RSO

Pour P paires de p0les [Ls(8)] est donnée par :

41

[ cos(PO) cosP (6 — 2?”) cosP (B — ?)]
[Lsp(0)] =Ls, IcosP(G - z?n) cosP(B — 4?”) cos(PB) !
|cosP(8 — 4?”) cos(PO) cosP(6 — 2?”)

Avec :

My, : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
L, : Inductance propre d 'une phase statorique,

En vertu de I’hypothése d’une répartition sinusoidale de 1’induction dans I’entrefer, les flux

induits par les aimants dans les 3 phases statoriques sont [14] :

( (Pfa=q)fcos(9)
2m

{ ®rp = Py COS (9 - ?) (1.8)
4

k Qrc = @y cos(0 — ?n)

14



CHAPITRE 01 PRESENTATION ET MODELISATION DE LA MSAP

D’autre part, le flux total dans une phase s’écrit :

Psa= Paat Ppat Pca t Pra = Lsisq + Mso(lp +ic) +@pq (1.9)
Avec: izt igy + i5.=0

Donc on peut écrire :

Psq=(Ls— M) lsq + @fq (1.10)
On pose :L— M , = Lsc

Lsc : inductance cyclique d’un enroulement statorique

Donc:
Psq =Lscisg T@pq (1.11)
Qsp =Lscigy +@gp

@sc =Lsc e +@Qgc

Finalement le systeme (1) s’écrit :

. d . d

|{Vsa = Rslsa + Lsc Elsa + E(pfa
. d . d

{Vsb = RSle + Lsc Elsb + E(be (IlZ)
. a . d

szc = Rgigc + Lsc Elsc + a(pfc

1.10.2.3. Equation mécanique:

Comme toute les machines tournantes, I’équation mécanique fondamentale s’écrit [14]:

dwr_
dt

J

Ce- Cr- fwr (|.13)

15
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L’étude analytique du comportement des équations (1.2) et (1.6) est relativement laborieuse, vu
le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations mathématiques qui
permettent de décrire le comportement du moteur a ’aide d’équations différentielles a coefficients

constants. L une de ces transformations est la transformation de Park [12].

1.11. Transformation de référence :

Pour faciliter I’étude du comportement de la machine, on doit appliquer la transformation de
référence du triphasé au biphasé comme I’indique un nombre trés grand de références. Il existe trois

types de transformation [13] [12]:

» Transformation de Clark : conserve I’amplitude des grandeurs (V, i, ¢), mais ne conserve
pas les grandeurs (puissance, couple).
» Transformation de Concordia : conserve la puissance mais pas les grandeurs (V, i, ).

> Transformation de Park : : ¢’est la transformation de Concordia suivi d’une rotation.

1.11.1. Transformation de Clark :

La transformation de Clark permet le passage d’un systéme triphasé (abc)a un systeme

diphasé (d q) selon la figure suintante :

Figure: 1.11 : Systéme d’axe de la transformation de Clark.

16
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On considére un vecteur ¥ dans I’espace (abc) la projection de vecteur ¥ sur I’axe diphasé (d q)

donne [14] :

{xd =xa—xbcosn/3 —xccosm/3
xq=0—xbsinn/3 —xcsinm/3

Soit
xd 1 -1/2 -1/2]xa

= xb 1.14
[xq] 0 */5/2 - \/§/2 LC] (114
La matrice de transformation de Clarke est donc :

(i 1 -1/2 -1/2 015
3l0 V3/2 —V3/2 '

g . coefficient de Clarke

Les composantes triphasées sont données par:
xa
xa
[xb] = [cl]! [x 8 (1.16)
xc

1.11.2. Transformation de Concordia :

La transformation est définie par une matrice [C], c’est la matrice de Clarke modifié¢e, on

ajoute la composante homopolaire [3] :

V2. —1N2Z -1/N2

[Co]:% 0 V3/VZ —V3N2Z (1.17)
1 1 1

C’est-a-dire, les composantes biphasées sont calculées par la transformation suivante :

17
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xd xa
[xq]:[Co] [xb] (1.18)
x0 xc

1.11.3. Transformation de Park :

La transformation de Park, assure le passage du repere (abc) au repére (ap) et en suite au repére(dq)

[13] [3].

(ap) : repere fixe par rapport au repére (abc).

(d q) : repere mobile par rapport au repére (abc).
L’angle entre (af}) et (d q) est appelé angle de Park.

La figure (1.12) illustre la disposition du repere (af3) par-rapport au repere (dq) [14].

x0 X

Figure : 1.12 : Représentation du repére (af) par-rapport au repére (d q).
La projection de (ap) sur (d q) donne :

cos@ sin6 0
—SlnH cosH 0 [X[)’] (1.19)
11 Lx0

Avec :

cosf sinf6 O
[R(6)]=|—sinf cosO 0]est la matrice de rotation du repére (d,q) par-rapport a (a,B)
0 0 1

La matrice de Park est déterminée par :

18
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[P(0)]=[R(8)] x [Co]

Donc :
[ cos®  cos(®— 2?") cos(8 — 4?”) 1
[P(0)]= \EI —sinf —sin(@ — 2?”) —sin( — 4?ﬂ)I (1.20)
| 1/v2 1/V2 1/V2
Doncona:
xd xa
[xq]=[P(9)] [xb] (1.21)
x0 xc
Et
xa xd
[xb]z[P(B)]‘l [xq‘ (1.22)
xc x0
Avec
cosf —sinf 1/4/2]
[P(6)] 608(9 - —) —sin(® - —) 1/vZ| (1.23)
lcos(e - ?) —sin(® — ?) 1/42

D’autre part, la conservation de puissance consiste a que la puissance absorbée réelle au

triphasé et la méme que celle au biphasé.
Puissance au triphase est donnée par :
P(t)abc =Vsaisa+Vsbisb+ Vscisc: [VabC]T[iabc]T (|-24)

Puissance au biphasé est donnée par :

P()aq= =Vsalsat Vsqisq (1.25)
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La conservation de la puissance veut dire:P(t)gpc = P(t)qq

P ape = [T17 Vg [T1 [iaq] = [Vag] [TIFTT[igq] (1.26)

Apres caleul :[P(0)]1[P(0)]71 = [I]]

1 00
Avec [II]=1]0 1 0
0 0 1

Donc on peut dire que la transformée de Park permet de conserver la puissance, cette

transformation permet de remplacer le systeme réel par un systéme composé de :

e Deux enroulements tournant a la vitesse angulaire 8, = w;

e Un enroulement fixe, parcouru par un courant homopolaire i,.

1.12. Application a la MSAP:

Le systéme (2) s’écrit :

WVases =[RS + 2 (L1 15[ ) (1.27)

Application de la transformation de Park :
Vaes) [POI=IRS][iabes] [PO)] + 5 (L] lianes1 PO + G [04] 5) (1.28)

Apreés calcul on obtient :

. do,
Vsa = Rsisq + dtd - ws(psq
T (1.29)
Vsq = Rsisq + T + wsp,
{%d = Lylsq + @5 (130)
¥sq = Lqlsq .
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Remplagons (30) dans (29) on obtient :

Vsd = R Lsd + Ld dlSd (J)SL iSq (I 31)

Veg = Rsisq + Ly +wS(Ldlsd+<pf)

disq _
dt

dlsq 1 , .
dt L_ (Vsq — Rs lsq — wsLdlsd - a)S(Pf)

T (Vsd Rsisd + wquisq)
(1.32)
Car: @gq = or

1.12.1. Expression du couple électromagnetique :

La puissance absorbée par la machine peut étre calculee par :
P(t) = Vsqisqt Vsalsa (1.33)

Remplagons Vet V,gpar leur expression (31) on obtient :

2 . . . de . de
P(t) = g [Rs(lszd + ls?q) - (lsd dzd +i sq d;q)] E((psdlsq (psq sd) (|34)
R(i2, + i2,) : Représente les pertes joules ;

. d
lsq Z‘:d + lsq It 1 :Représente I’énergie emmagasinée ;

Psalsq — Psqlsa: Représente la puissance transféree du stator au rotor (Puissance

électromagnétique).

Par analogie avec I’expression suivante du couple : €, = —

On peut écrire :

3 . .
Ce = EP[(psdlsq - q)sqlsd] (1.35)
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Remplagons ¢4 et @, par leurs expressions données par I’ équation (30), on obtient :

3 o .
C, = EP[(Ld—Lq)lSdlSq + i5q9r] (1.36)

1.12.2. Schéma fonctionnelle de la MSAP :

D’apres les I’équations (32) et (36) on peut élaborer le schéma fonctionnel de la MSAP

comme le montre la figure (1.13).

Vsd .
1
—»| + g J. 1
’—~ X Ld *Lq CT' l
Rsisd .
' =
wlgisg
L, X , ?s 3P
2
w Lyl
stdtsd Ly x W P w 1 ‘—_1
s +Ff
Vsq + 1 J‘
; L,
q)fws (pf
R
Rsisq

Figure: 1.13 : Schéma fonctionnel de la MSAP.

1.13. Simulation de la MSAP :
Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est
Indispensable. La simulation a été effectuée sous I’environnement Matlab/Simulink. Les

Paramétres de la machine sont représenté dans dans 1’annexe
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1.13.1. Modéle Simulink de la MSAP :

] :
Step
=
va vl P
B
o
ER
W viaf >
P tela
v
park !

Cr

vid

V&g

B4

Ce

phid

phi

omég

L

‘[ I‘ Clotk! 14 Workspacet

T

NSAP

Ita

felad

158459
Ce
ced
] phi
ce
phi ﬂ
phsd-phsq
P omeg
)@ omegd
:
5
Integrator tela

Figure: 1.14: Modele Simulink de la MSAP.
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1.13.2. Résultats de simulation :

Démarrage a vide : dans ce cas nous avons éliminé la charge, donc un couple résistant égale a zéro

(C=0).

courants isq isq (A)

les tensions vsqvsq (V)

300

Figure (1.15) : Résultats de la simulation du processus de démarrage a vide du la MSAP.
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Démarrage en charge : Dans ce cas a t= 1.2 Seconde on applique une charge de 1.5 N.m,

les courants isq isq (A)

30}

20f

1.2

0.6

0.4

0.2

0.2 0.4

les flux @5y @sq (Wh)

1.2 1.6

300

I ! T T T T
wv 7 v ; ;
200 |t :. .............................................................................. :\ Vsd -
| |—
L A i . -
A ’ ?
d : i H
i i ; H
: : H : H v : H
LT SN SN NASSUSUS [HSSMUNN S FA———: S——.———,— p—
300 i i i \ i i i
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

les tensions vgqvg, (V)

le

couple C, (N.m

25

20

15

10

— phisd

i i 1 i |7 phisg
i’\v e e VR S S —

i i i 4 : i

A P TG S— : -

i i i i i \ i i
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Figure 1.16 : Résultats de la simulation du processus de démarrage en charge du la MSAP.
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Nous remarquons qu'au démarrage a vide la machine demande un fort courant statorique qui
dépasse 35A il est égal a trois fois le courant nominal, Le moteur continu a accélérer jusqu'a ce que
ce dernier atteint sa vitesse nominale comme le montre la figure (1.15), Aprés l'application de la
charge nous remarquons qu’il ya un appel de courant iy, durant ’application de la charge et que la
vitesse reste inchangee comme le montre la figure (1.16) ce qui prouve la validation du modele

mathématique de la machine. La figure (1.5) montre que le courant i, reste nul ce qui confirme la
validité du modele mecanique ( €, = K. iz, ), en plus le Moteur atteint sa vitesse de synchronisme

apres une durée de transition.

Conclusions :

On a présenté dans ce chapitre la structure de la machine synchrone a aimants permanents, ses
domaines d’application, ses avantages et aussi les inconvénients, le principe fonctionnement, ainsi
que sa modélisation. Nous avons montré a I’aide de la simulation sous I’environnement
Matlab/Simulink la faisabilité de la Modélisation de la MSAP. Ce modéle peut étre utilisé pour la

réalisation de la commande de cette machine dont fait I’objet le chapitre qui suit.
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Chapitre 02

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP

11.1. Introduction :

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un couplage
complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de plusieurs
techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines a courant
continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces techniques de
commande, la commande vectorielle [6].

11.2. Principe :

L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le comportement de la machine synchrone
a aimant permanent a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée, c’est-a-dire un
modele linéaire et découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [2] [24].

L'équation (1.36), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables isg, is,.

Co = 2P[(La—Lq)isqisq + isq] (11.2)
On remarque que I’équation du couple dépend de iz, €t igq, Ce couplage ne facilite pas la
commande du couple et par suite de la vitesse ou de la position. Pour ce faire, une des stratégies de
commande consiste & maintenir la composantei,; nulle[27]. C’est a dire nous contrdlons le couple

uniquement par le courant i, cette stratégie permet de I'obtention d'une loi de commande simplifiee
avec une relation linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors une caractéristique similaire
a celle de la machine a courant continu a excitation separée [6] [15].
Pour is; = 0, I’équation (II.1) devient :

3 .

Ce = Ep(lsq(pf) (”-2)
Comme le flux ¢fcrée par ’'aimant permanent est constant, le couple est directement proportionnel
algg.

g =3
On pose que: K, = 2Pcpf

Donc :
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Ce = Kq isq (1.3)

Nous constatons que I'équation du couple est similaire a celle du couple de la machine a courant
continu a excitation séparée et qu'un contrdle indépendant du couple et du flux statorique est établi.
11.3. Boucles de régulations :

11.3.1. Découplage :

L’équation (I.31) montre que Le modele de la machine synchrone dans le référentiel de Park
conduit a un syst¢tme d’équations différentielles ou les courantsisyisg ne sont pas indépendants I'un
de autre, Ils sont reli€s par des termes non linéaires wL, €t wgLg [16].

Pour éliminer ce couplage on va utilisons une méthode de compensation [12]. Pour le but de
découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les équations de la machine et de la partie
régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs.

Donc le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de
commande ey , e54[12] représente dans la figure (11.1).

Appliquons la transformée de Laplace sur I’équation (1.31), on obtient :

{ Vsqg = (Rsys Lg)lsq — wquIsq (11.4)
Usq = (Rs+s Lq)Isq + ws(Lglsq + (pf) '
Onpose: esq =wlgly, etesy = —w(Lglsg + @)
L’équation (IL.4) devient :
{ Vs*d = VUsa + €sd (” 5)
Vst] = vsq—ws(LdIsd + (pf) = vsq + esq .
Soit :
{ sa = (Rs+S La)lsq (11.6)
Vstl = (Rs4S Lq)lsq l

Le systeme d’¢€quation (IL.5) représente les deux boules de régulation des courants iz €t igg.
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€sd
Usa V;d 1 Isd
| Rs+ SL, i
esql
Usq ® Vsq 1 Isq
| > L
< Rg + SL,
esqz

Figurell.1 : Découplage par compensation.

A partir des équations (1.31) et (I

.36), on peut déduire trois boucle de régulations qui aboutissent

a la commande de la vitesse et ou de la position:

I1.3.2. Régulation des courants :

Pour la régulation des courants i, et ig, , On utilise un simple régulateur P1 comme le montre

la figure ( 11.2) [20][19][29] :

Isd ref PI

<
)
=9
v
o
4
—
m’-'ll
QU
v

R, + SLg

Isq ref PI

Rg + SL,

Figure 11.2 : Boucles de régulation des courants.

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :

e Pour la boucle du courant i g,

)

_ Kigy 1
H(S) = (Kpa + " G

(11.6)
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Pour calculer les constantes K, et K;, , on utilise la de compensation des poles.
Donc la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

H(s) = de (11.7)

. . \ R
En boucle fermée ,on obtient un systeme de 1°" ordre avec une constante de tempst = ;s

i

Car:
1 1

G(s) = = (11.8)

(s;;iiﬂ)_lﬂs
L

R
Donc :K;y ==
T

Si I’on choisit le temps de réponset,.,, =370N aura :

_ 3Lg4
Koa =4,
3R, (1.9)
Ki ==
trep

I1.3.3. Régulation de vitesse :
A partir de I’équation mécanique de la MSAP, on peut écrire la fonction de transfert régissant

la vitesse en fonction du couple:

Q=—(C,-C,) (11.10)
J+f

Le couple C, est donné par I’équation (IL.3). Le schéma de la figure (I1.3) illustre la boucle

d’asservissement de vitesse.

Qref Ky Isqref Ce N 1 .
gv; ~ tKp " K 4’@ JS+f -

Figure 11.3 :: Boucles de régulation de la vitesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte est donnee par :

Kiy 1
Hv(s) = K(va +T TS+r (1.11)
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En boucle fermée:

Kiyy L
K Kpot=5)Ggyp) KKiy SKKpy

- Js2+(f +KKpy)s+KKip + Js2+(f+KKpy)s+KKip

Gv(s) = (11.12)

LK (ot ) (557
On remarque que le second terme de la FTBF Gv(s) présente une dynamique, donc au régime

établi se terme s’annule. et la FTBF devient :

Gv(s) = KBiv (11.13)

Js?+(f +KKpp)s+KKiy

L’équation (II.13) peut étre écrite sous la forme canonique suivante :

Gv(s) = S — (11.14)

s2+28wps+wd

Donc

KpvKKiy
\ (11.15)

KpvK
26wy =5+

Pour calculer les valeurs K,,et K;,, , soit on fixe w, et ¢ par la méthode de Bode ou par

résolution numeérique.

I1.4. Modélisation de I’onduleur de tension :

Le réglage de la vitesse (ou de la position) du rotor d’un moteur synchrone a aimant permanent
se réalise logiqguement par action sur la fréquence et la tension (ou le courant) statorique [31], par
conséquent, pour réaliser cette action, il faut se disposer d’une source d’alimentation capable de
fournir une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs instantanées. Autrement dit il faut
se disposer d’un onduleur, le schéma de la figure (I1.4) illustre une machine synchrone a aimant

permanent triphasée alimentée par un onduleur de tension [35].
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0"/ ] T

Source triphasée ‘N‘

Redresseur Filtre passe
bas

Commande de

N 1
1
M 1
: !
i L’onduleur !
M 1
1
. 1
1
N 1
1
M 1

Figure 11.4 : Schéma de I’association onduleur- MSAP.

11.4.1. Modélisation du redresseur triphasé double alternances a diodes :
La figure (11.5) représente un convertisseur alternatif/continu [35]. Le convertisseur comporte

trois diodes (D1, D2, D3) a cathode commune assurant 1’allée du courant 1 et trois diodes (D4, D5,

D6) a anode commune assurant le retour du courant | .

@
| D, %X 0. /\ VAN
a @ 3
=) e Ua
*—(\) ’
VAN 0s /\ Ds ?
L J

Figure 11.5 : Représentation du redresseur triphasé double alternance a diodes.

On suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré tel que :
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U, (t) =V, sin(2xft)

: 2
U, () :Vmsm(27zft—?ﬁ) (11.16)
. Ar
U.(t) =V, sin(2aft - ?)
Si on néglige I’effet de ’empictement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit :

U, (8) = Max|U,, (1).U,, (t).U, ()] - Min[U,, (t),U, ®).U. ()] (11.17)

Cette tension est représentée par le graphe de la figure (11.6).

Redressement triphasée double alternances a diode

250

TN T TN T NN

\V4 \V4 A4 \V4 N

Uden|V]

150

100

50

0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
temps en [sec]

Figure 11.6 : Représentation graphique de la tension de sortie du redresseur.

11.4.2. Modélisation du filtre :

On utilise un filtre passe — bas (L, C, ), pour éliminer les hautes fréquences [35]. La figure (11.7)
illustre ce type de filtre.

Lt

s o
Uqg G ——— ‘Udc
 J

%

Figure 11.7 : Représentation du filtre passe-bas.

Le modéle du filtre est défini par le systéme d’équation suivant [35] :
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U, (t) =L, 2l () +U ()
(11.18)
du,(@t) 1
— s = (1, ) -1 (t
TR (1,®-1.0)
D’ou la fonction de transfert du filtre ( I, =0):
I:(S)=U"°(S) = L 5 (11.19)
Us(s) 14(s,/L,C, )
La fréquence de coupure de ce filtre est :
f. = 1 (11.20)
Lfo

La détermination de L, et C, se fait en imposant une fréquence de coupure inférieure a la

fréquence de la premicre harmonique a éliminer (6 fois la fréquence du réseau d’alimentation dans

notre cas) [35].

111.4.3. Modélisation de ’onduleur :

La figure (11.8) illustre une machine synchrone a aimant permanent triphasée alimentée par un
onduleur a deux niveaux de tension, composé de six interrupteurs généralement a transistors ou a
thyristors GTO pour les grandes puissances.

Le principe de fonctionnement de 1’onduleur est basé sur le séquencement impose aux interrupteurs
statiques qui réalise une modulation de la largeur des impulsions de tension appliquées aux

enroulements de la machine.

[
A
K11 K12 K31
Udc/2
S, S, S,
Van
n
d
[ |
—e
A b
7
K12 K22
Udc/2 —_— S_b
S(J

Figure (11.8) : Schématisation de 1’ensemble onduleur -MSAP.
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I1.4.4. Concept de modélisation de ’onduleur :

Les trois cellules de commutation formant I’onduleur triphasé sont bidirectionnelles en courant.
Avec I’hypothése ou les interrupteurs sont supposés idéaux ayant une image exacte des signaux de
commande S;j (j=a, b, c) [33].

C'est-a-dire chaque interrupteur est associé a la fonction logique Sj comme I’indique la figure
(11.8).

Sj = 1 si interrupteur du haut est fermé et celui de bas est ouvert.

Sj = 0 si I’interrupteur du haut est ouvert et celui de bas est fermé.

Les tensions composées sont déterminées par le systéme d’équations (IL21) suivant :
Vao =Vao Voo =Vao Vi
Vie =Vio Voo =V =V
Vi, =V ¥V =V —Vao

(11.21)

ouv,,, V,, et V_ sont les tensions d’entrée de I’onduleur autrement dit les tensions continues

ao’
fournis par le redresseur. Elles sont référencées par rapport au point milieu (o) d’un diviseur fictif
d’entrée.

On peut écrire les relations de Charles [31], comme suit :

Vao :Van +Vno
Vbo :Vbn +Vno (”22)
Vco :Vcn +Vno

Avec

V., V,, etV, sont les tensions simples appliquees a la charge.

an !

V,, est la tension entre le point neutre (n) de la charge et le point milieu fictif (0).

Le systéme triphasé fourni par ’onduleur étant équilibré, il en découle :

V., +V,, +V, =0 (11.23)

Utilisant les équations (11.22) et (11.23) on obtient :
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Vno = é(vao +Vb0 +Vco) (“24)

Remplacons (11.24) dans (11.22), on obtient :

Van = _Vao Vbo - _Vco
3 3 3
1 2 1
V,, =—=V,, +=V,, -2V, 11.25
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
Vbn = _lvao - 1Vbo + gVco
3 3 3

2 1 1
Van 3 23 3 Vao
1 1
V. [=|—-=— = ——=1e|V 11.26
bn 3 3 3 b bo ( )
Vol |_1 1 2| Ve
3 3 3|
Posons
2 1 1]
3 3 3
1 2 1
T2l 2 _2 11.27
rl=|-3 3 -3 (11.27)
2112
| 3 3 3
T Udc T
[Vao Vbo Vco] = 2 [Sa Sb Sc] (”28)

Donc I’onduleur est modélisé par la matrice de transfert [T] avec U, est la tension continue
a la sortie du filtre. Le courant & I'entrée de l'onduleur est:
i=S,i, +S,i, +S.i, (11.29)
L'onduleur peut étre commandé en utilisant plusieurs techniques dont: la commande par la
technique de Modulation par Largeur d'Impulsions (MLI)Pour I’objectif de générer a sa sortie, des
tensions les plus sinusoidales possibles. En ce qui concerne la technique MLI, nous cloisons pour

référence la MLI sinus-triangle comme une stratégie le plus fréquemment employées.
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11.4.5. Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus-Triangle :

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau

commande), géneralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, généerée a

la sortie de lI'onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :

e Le premier, appelé signal de référence, représente lI'image de la sinusoide qu'on désire

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

e Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des

interrupteurs statiques de lI'onduleur. C'est un signal de haute fréquence par rapport au signal

de référence.

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs [35]. La commande

MLI est caractérisée par les deux parameétres suivants [32] :

L’indice de modulation "m" égal au rapport de la fréquence de modulation sur la

fréguence de référence (m = ];—”) ;

e Le coefficient de réglage en tension "r" égal au rapport de ’amplitude de la tension de

ror \ A . V;
référence a la valeur créte de I’onde de modulation (r = V—m) :
pm

1'impulsion imposée au bras de I'onduleur

T

T T T T ‘ ‘ ,
onde porteuse I/ —— - - A

signal de référence

{

= U u v u b e Je

| | | | | I | | | | | L

|

00023

0005 00075 o 00123 0015 0017 L 0 000 0.008 0007 01 00 0018

femps(s)

Figure 11.9 : Génération des Signaux de commande MLI sinus-triangle de 1’onduleur.

0017
temps(s)
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11.5. Systéeme de la commande :

Aprés avoir présenté les boucles de régulation et la modélisation de I’onduleur, nous
pressentons le systéeme global de la technique de la commande vectorielle de la MSAP. En effet, cette
technique sera utilisée par les boucles de régulation de la MSAP et son découplage.

La figure (IL.10) représente le schéma global de la commande vectorielle d’une machine synchrone a
aimants permanents et on note que :

La machine étant découplée selon deux axes (d, g), la régulation sur I'axe d est faite par une
seule boucle, tandis que la régulation sur I'axe q est faite par deux boucles en cascades l'une interne
pour réguler le courant et l'autre externe pour réguler la vitesse.

la sortie de la régulateur de vitesse est permet de générer le courant de réference iy . rqui est
comparé a la valeur du courant iy issue de la mesure des courants réels et leur erreur appliqué a
I’entrée du régulateur du courant iz,. En parallele avec cette boucle, on trouve une boucle de
régulation du courant i,;qui est maintenu a zéro.

Les sorties des régulateurs des courants i, et is,permet de génerer les tensionsvgg rof €t Vg yer

qui est comparé a les tensions e, et e, et appliquées a la boucle de découplage comme des tensions
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Figure 11.10 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.
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BB o0

rateeysam 1 bt D
e -

Figure 11.11 : Schéma Matlab-Simulink de la commande vectorielle de la MSAP.

La figure (11.11) illustre le schéma de simulation de la commande vectorielle de la MSAP sous
le plateforme Matlab-Simulink. Le bloc de régulation comporte les boucles de régulations des
courants et de la vitesse dont les détails sont montrés sur les figure (11.12). La figure (11.13) montre
le schéma bloc de découplage et la figure (11.14) montre les changements de repéres des grandeurs
(flux et courants).

Controleurs1

isd

15d
d —
- sa| D 1Sdref

ISdref

wref

(a)

Figure (11.12) : a: boucles de régulation des courant et de vitesse.
b: subsystem de la régulation.
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11.6. Résultats de simulation :

Les résultats de simulations sont représentés successivement sur les figure (11.15-17), la figure
(11.15) illustre les résultats du premier essai dont la vitesse de référence est un echelon de consigne
de 150/-150 rad/sec, le figure (11.16) montre les résultats du deuxieme essai dont la vitesse de
référence est de 50/-50 rad/sec et en fin le troisiéme essai est représenté par la figure (11.17).

On constate sur les trois figures que la vitesse s’établie normalement et trés correctement, on
remarque aussi sur les trois figures que la commande régie bien a ’application de la charge a t=1.2sec
ce qui prouve la robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis les perturbations (charge). Les
courants statorique sont bien sinusoidaux, de méme pour les flux statorique, on constate que 1’appel
du courant statorique augmente durant I’application de la charge ce qui est normal que le montre les

figures illustrant les courants pour les trois tests.
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Figure 11.15-a : Résultats de simulation des courants (1 teste).
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Figure 11.15-b : Résultats de simulation des flux (1 teste).
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Figure 11.15-c : Résultats de simulation des comportements (1°" teste).
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Figure 11.16-c : Résultats de simulation des comportements (2°™ teste).
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Conclusion :

Dans ce chapitre on a présenté la commande vectorielle pour I’asservissement des courants et
de la vitesse appliquée a la MSAP. Cette stratégie de commande permet le découplage entre le couple
électromagnétique et le flux de la machine comme le confirme les résultats de simulation ce qui rend
la machine synchrone a aimants permanents similaire a la machine a courant continu.
L’asservissement des différentes boucles de régulation par un régulateur (PI) permet d’obtenir des

performances dynamiques et statiques satisfaisantes.
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Chapitre 03

COMMANDE VECTORIELLE SANS CAPTEUR

I11.1. Introduction :

Les différentes applications industrielles des variateurs synchrones du couple, de la vitesse et/ou
de la position exigent des cahiers des charges extrémement severes. Par conséquent leurs
performances statique et dynamique doivent étres élevées. Pour assurer le bon fonctionnement de la
commande il faut se disposer d’une excellente information provenant de la machine a controler. Cette
information peut exiger des capteurs électriques directs ou mécaniques qui sont des éléments coliteux
et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des signaux captés. Dans ces conditions et dans
le cas ou certaines grandeurs internes de la machine ne sont ni accessibles ni mesurables directement
ces capteurs doivent étre supprimés. Pour remédier, la technique d’automatique telle que I’application
des estimateurs et des observateurs des états (vitesse, flux) sont utilisées pour la reconstitution des
variables dans les différentes structures de commandes dite performante.

Dans ce chapitre on présente la théorie de certains observateurs et estimateurs puis la validation
par simulation numérique sous Matlab de I’observateur par mode glissant
I11.2. Classification des observateurs :

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du
systéeme considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré (déterministe ou
stochastique) et, enfin, de la dimension du vecteur d'état a estimer (complet ou réduit).

En fonction de la nature du systéme considéré, ces observateurs peuvent étre classés en deux grandes
catégories [38] :
e Observateurs pour les systemes linéaires :

Ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice "A " du
systeme qui est lin€aire et invariant dans le temps. L'observateur d’état et le filtre de Kalman se
basent sur cette approche.

e Observateurs pour les systémes non linéaires :
Les systemes peuvent étre non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été développés

pour pallier cette difficulté. Comme les observateurs a structure variables (modes glissants, MRAS).
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111.3. Types des observateurs :
En fonction de la dimension du vecteur d'état, les observateurs peuvent étre classés en deux
familles [22]:
111.3.1. Observateurs de type déterministes :
L'observateur déterministe prend deux formes différentes :

» Observateurs d'ordre complet : pour lequel toutes les variables d'état du systeme
sont reconstruites les performances de cette structure dépendent bien évidement du
choix de la matrice des gains [2], ce type d'observateurs nécessite un temps
d’exécution relativement long.

» Observateurs d'ordre réduit : Les observateurs d’ordre réduit obtenus en ne
considérant que les équations décrivant les modes non mesurables, qui donnent des
informations sur les deux variables d’état. Ce type d’observateurs nécessite moins de

temps de calcul que ceux d'ordre complet.

111.3.2. Observateurs de type stochastiques :

Ces observateurs donnent une estimation optimale des états en se basant sur des critéres
stochastiques. Leurs observations se basent sur la présence du bruit dans le systéme, ce qui est souvent
le cas. L'algorithme du filtre de Kalman illustre bien cette application [36]. Le filtre de Kalman est
un observateur d’état optimal pour un contexte stochastique défini, il permet la reconstruction de
I’état d’un systéme a partir des signaux d’entrée et de mesures, a I’aide de son modéle dynamique

échantillonné [35].

I11.4. Commande sans capteur mécanique de la MSAP:

Des commandes a rendement élevé pour la machine synchrone peuvent étre mises en
application au moyen de contrdleurs de vitesse/flux. La commande vectorielle est une Commande
basée sur les courants, les flux et la vitesse mécanique. Des capteurs mécaniques employés pour
mesurer la vitesse mécanique, réduisent la robustesse et la fiabilité d'entrainement de la machine
synchrone et augmentent son co(t ainsi que la complexité des montages. Par conséquent, durant cette
derniére décennie, les commandes sans capteur mécanigue de la machine synchrone (sans mesure de
vitesse), sont devenues un sujet important et un attrayant champ de la perspective industrielle. Dans

cette partie on va présenter la validation par simulation numérique de 1’observateur déterministe a
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mode glissant incorporés au sein de la commande vectorielle, ceci nous permettra de réaliser une
commande sans capteur de vitesse. Dans le méme contexte la robustesse de la commande sans capteur

sera prise en considération.

111.4.1. Observateur d’état :

Un observateur d’état 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
systeme donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les entrées et les sorties
du systeme 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 1’erreur comme
le montre la figure (111.1) [23].

Les grandeurs représentées sur la figure (111.1), représentent respectivement :
e Un vecteur d’entrée U du systeme réel et de I’observateur,
Un vecteur d’état x constitué des grandeurs a observer,
e Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (tensions,
courants).

La mise en équation de 1’observateur conduit a la forme suivante [23]:

(11.1)

Le principe de construction d'un tel observateur consiste donc a corriger la dynamique de
l'estimation dans 1’équation (IIL.1) en tenant compte de 1’écart entre la sortie réelle et la sortie

reconstruite.
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Systéme
U k= Ax+ BU y
y=Cx

¥ .

Estimateur

¥

Observateur

Figure 111.1 : Schéma bloc d’un observateur d’état.

111.4.2. Observateur adaptatif MRAS :

L’observateur basé sur la technique MRAS (Systéme Adaptatif avec Modéle de Référence) est
une technique utilisée pour I’estimation des variables d'état de la machine. Les sorties du mod¢le de
référence sont comparées avec celles d’un modeéle adaptatif (ajustable), avec un mécanisme
d'adaptation. Le traitement de I’erreur issue de cette comparaison permet de générer la vitesse de
rotation qui est utilisée pour ajuster le modele adaptatif [35]. Le MRAS a été initialement introduite

pour la machine asynchrone par C. Schauder en 1989[37].

Fd -
Vo,i Modele de référence

5

¥

. |

Modele adaptatif

¥

@ Mécanisme
d’adaptation

Figure 111.2: Structure MRAS pour I’estimation de la vitesse.
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111.4.3. Filtre de Kalman :

111.4.3.1. Principe de base :

Dans la famille des observateurs, le filtre de Kalman présuppose la présence de bruits sur 1’état
et sur la sortie. La présence naturelle de bruits lorsqu’une machine synchrone a aimant permanent est
pilotée par un onduleur représente un argument pour ce choix. Nous présenterons ici une structure du
filtre de Kalman classique [39], Les seules grandeurs de mesures sont les courants statoriques. Dans
I’approche stochastique, il y a un lien trés précis entre le placement des poles de I’estimateur et les
parametres statistiques des bruits. En effet, étant donne la description des bruits, le choix de la matrice

K, est optimal au sens de la variance minimale des valeurs estimées, ainsi dans le stochastique on

peut prendre en compte les bruits du systeme et les bruits de mesure.
La structure de base d’un observateur stochastique est semblable a celle d’un observateur d’état

déterministe.

111.4.3.2. Discrétisation du modeéle :
Le filtre de Kalman est un algorithme récursif de traitement des données qui génére, a partir
d’un ensemble de mesures bruitées, 1’estimation des variables d’états d’un systéme dynamique.
Etant donné que ce filtre doit étre utilisé en temps réel, nous utilisons 1’algorithme discret.

Pour cela on suppose que I’entrée de commande est constante entre les instants (K —1)T, et kT, . Cette

hypothése fait introduire un échantillonnage / blocage de I’entrée dans le cas ou la période

d’échantillonnage est réguli¢re [32]. Donc le modele discret est exprimé par [32]:

X((k+1)T,)= F.X(KT,) + HU (KT,) 1.2
{Y(kTe):C.X(kTe) o
Pour simplifier la notation on remplace (kT,) par (k) , le systéme (111.2) devient :
{X(k+1)=F-X(k)+H-U(k) (111.3)
Y (k) = C.X (k)

Ou la matrice F est déduite de la matrice de transition d’état ¢(t) dans laquelle on remplace

le temps t par la période d’échantillonnage T, , on obtient ainsi :
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F=
¢(T.) (111.4)
H=y(T,)B
Or la matrice de transition d’état est calculée par la transformée inverse de la Laplace
) =L7(s1-A7) (111.5)
La matrice w(t) est donnée par :
Te
w(t) = [¢(x)dr (111.6)
0

111.4.4. Observateur par mode glissant :

Une des classes les plus connues des observateurs non linéaires robustes est celle des
observateurs a modes glissants. Un observateur a modes glissants est un observateur dont le terme
correcteur est une fonction "sign" discontinue. Ce type d’observateur est basé sur la théorie des
systémes a structure variable. Le principe des observateurs a modes glissants consiste a contraindre,
a I’aide de fonctions discontinues, les dynamiques d’un systéeme d’ordre ‘n’a évoluer en temps fini
sur une variable S, de dimension (n—p), dite surface de glissement. Cette variable est définie (S ={x|
s(x, t) = 0}). L’attractivité et I’invariance de cette surface est assurée par des conditions appelées
conditions de glissement. Si ces conditions sont verifiées, le systeme converge vers la surface de
glissement et y évolue selon une dynamique d’ordre (n—p). Dans les cas des observateurs a modes
glissants, les dynamiques concernées sont celles de I’erreur d’observation de I’état e = X — X, ou e
est ’erreur, X est 1’état et x™ est I’estimation de 1’état [23]. On impose 1’évolution de ces dynamiques
sur une variété sur laquelle I’erreur d’estimation de la sortie € = y — ¥, est nulle. Les dynamiques
sur cette variété sont stabilisées, ou assignées, de maniére a borner ou annuler le reste de I’erreur

d’estimation [22].

111.4.4.1. Modélisation de I’observateur mode glissant :
Cet observateur est basé sur le modéle complet de la MSAP. Le modeéle (1.18) est utilisé pour
la commande. En utilisant la transformation de Concordia, le modele de la MSAP dans le repére («,

/) est donné par les équations suivantes [23]:
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di R 1
o __Slsa_e_a'l'_vsa
dt Ls Ls L (11.7)
dispg Rg _B 4 1 ’
at LB T, T VsB
Ou eqet eg sont les forces electromotrices :
{ea = —@rwsinf, (111.8)
eg = —@yw COS B, '
le couple électromagnétique C, est alors écrit dans un repére fixe (a, B) :
e p
3 . .
C, = EPcpf(lsacosee — ispSind,) (111.9)
L’équation mécanique associée est donnée par :
do _ 1~ _f . _1
g le 0 —7C (111.10)
A partir des équations (I11.7) et (I11.8) modéle d’état s*écrit
( dsa_ _Rs; | Por oo 1
a1, bsa + L wsinb, + L, Usa
di Rs . P 1
L — — =g — L weos, + —Vsp
dt Ls Ls Ls (M.11)
do _ 3Pof /. . £, 1 '
priair (lsgcosee - Lsasmee) —J0—7 C,
do _
\ at
Avec :
6, = PO (11.12)
L’observateur peut étre synthétiser sous la forme suivante :
di Rs Pof . .~ 1 L
( s — _ L5y + X Bsind, + ~ vy + kysign(isy)
dt Ls Ls LS
dt Rs . Pof .~ 1 .
£ — — =i — ’L &cosb, + —vgp + kysign(isp)
4 at Ls Ls Ls (111.13)
d® _ 3Por o, A A A f~ 1 , - , " )
w = (1spcosB, — i5qsinb,) — 7 == Crtkasign(ise)+kasign(isg)
D
\ at
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OU: Ty = isq—lsq €8 Tgp = isp— Isg (111.14)
ket k, sont les gains de I’observateur.
La surface de glissement S est définie par :
S=[s1 $20"[ise —isaisp —lspl” (111.15)
Le modéle de 'OMG sous la forme d’équation d’état est :
II:S(I iSlX de S
SB Sﬁ + B |Vsg| + ksign | ] (111.16)
Cr
- 0 O]
o k, 0
Avec:B =10 5 O . k=] ey
-1 k2 kZ
0 0 —
J 0 O
0 0 O
[ 0o o o] Pos 0 0 0 0
I Lg . | I[ 0 0 L. 0} {0 0 _P(pf 0-|
A=A _|o — o of, . 0 0 0 0 Ls
= A+ A+ A5 =| L |+smee|_3p(pf [+ cosb, | 3pg, [ (.17
lo o o ol Lo o o o lo o o o

e Détermination des gains :

Les dynamiques des erreurs d’estimation, obtenues par la différence entre I’équation (II1.11) et

I’équation (II1.13), sont :

di Rs;
ﬁ = LS sz T —(wsm@ — ®sind, ) k1519n(lsa)
di R o ~ P ¥
L= iy~ (~wcost, +eosd,) — kisign(isy) (11.18)
4w _3rer,. o i cosB, — i sind,)] — L k,sign(i |
d_(: - 2]f [(Lsﬁcosge — lsqSinb,) — (lSﬁCOSHe ~ Isqsind,)] - 7w_kZSLgn(lsa)_kZSlgn(lsﬂ)
-5

dat
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Pour prouver la stabilité du systéme autrement dit la convergence de I’observateur, on considére

la fonction de Lyapunov suivante [28] :
Vy =2 (8 + 1% + @2 + 62) (111.19)

le systéme (111.15) est stable si V < 0

v _ o e +disﬁ N ~alaJrédé
R T A TV TR T
dV ~2 ~ . ~ N ~ ~2 ~ ~ A ~
@ —aql5q +ay lm(wsmee - wsm@e) —kq|igql — a,Tsp + azlsﬁ(wcosee — wcosee) - k1|lsﬁ|
—2 — . . . N ~ N . A = . ~ _
—a,0° + a3w[(lsﬁcost9€ — lsaSlnge) - (lsﬁcosee — lmsmee)] wk,sign(is,)
(T)kzsign(isﬁ) + 6w
Ou:
a_& a_P(pf _3P(pf a_z
LR L Ty

Selon [28], on pose:

|0sindo—®sinbe|<2wmax

isa(wsinBe—®sinb,)|<4imax®max (111.20)
Ou:
|Tsa| = |Tsp| < 2Umax et de la méme fagon :

|isp(wcos8, — Bcosb,)| < 4imaxmax

&|[(sign(ise) + sign(Tsp)]| < 40max (111.21)

(T)| [(iSﬁCOSHe — isasinﬁe) — (isﬁcosée — imsin@e)” < Bimax®Omax

| 97:) | = 4‘emax("omax
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Ces conditions étant satisfaites au temps t = 0, il est possible de déterminer alors les gains de
I’observateur qui permettront d’imposer la convergence de I’observateur pour t > 0. Pour cela, étant
donné que :

—a,ie, <0
—aﬁiﬁ <0
—a,®% <0
Il suffit de prendre k, et k, comme suit :
{ ki >4a,0m0x

] )
k, > |2a31max + ";ax

(11.17)

I11.5. Commande vectorielle sans capteur par observateur mode glissant :

L’observateur mode glissant (OMG) peut étre introduit dans une boucle de commande de la
MSAP, afin d’observer ses variables. Le schéma de la figure (II1.2) illustre une structure générale
d’une commande vectorielle sans capteur de vitesse de la MSAP associé a un observateur & mode

glissant. Les figures (11.3) et (111.4) représente les schémas de simulation sous Matlab

1 0
Wref K, lsqref Usqref e Vgq /
4@—5 T+Kpu » K :Z;f —— [P ﬂ%_w_, >
W i €sq |découplage 2/
™ Vsq 3
Vsd s*d
isdref v » IP - TEf=+ —
. €sd
lsd T ’
dg w40~
ap 0 ap 6 Onduleur de
tt tension
/ ?
" Lse
[
observateur mode vsﬁ ap
glissant ’ o
i Usp abc
)
] 1 Q
AE— B MSAP

Figure 111.3 : Régulation de vitesse par la FOC d'une MSAP associé & un OMG.
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flux1 m
St N 'l
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is-a-h-c
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vds
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L, @@

ia15

transformation inverse flux phis-alpha -beta

Figure 111.4 : Modele Simulink de la FOC d'une MSAP associé & un OMG.
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Figure 111.5 : Schéma Bloc de 1’Observateur par mode glissant (OMG).
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111.5.1. Résultats de simulation :

les courants igg, igp, ise (A) les courants ig,,isp (A)

le courant izq (A) le courant iz, (A)
0.7
VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV B 0.6 B N ——
,,,,,,,,,,,,,,,, - 0.5
\\l 0.4
‘«,\\Mﬂ ] eas
: MM‘\. ” Fi) o
AV B W\WW W o Wy i
| -0.1

Figure 111.6.a : Résultats de simulation des courants (teste rampe).
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Figure 111.6.b : Résultats de simulation des flux (teste rampe).
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les vitesses w, Wyqr, @ (rad/s) le couple C,(N, m)
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Figure 111.6.c : Résultats de simulation des comportements (teste rampe).
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Figure 111.7.a: Résultats de simulation des courants (teste échelon).
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Les résultats de simulation sont illustrés par les figure (111.6-7), on remarque la vitesse s’établi
d’une fagon normale pour les deux tests (échelon et rampe). Le phénomeéne de chattring est apparu
au niveau de la vitesse et les courant cela est due a la non linéarité de I’observateur par la présence
de la fonction sign. On constate aussi que le systeme est trés rapide ce qui explique les dépassements
enregistrés au niveaux de la vitesse vis-a-vis la vitesse de référence. Les flux estimés sont bien
sinusoidaux est de valeurs correcte. D’apres les résultats obtenus on peut confirmer que le test a un
échelon de vitesse est trés sévere, ce qui rend peut-étre la validation expérimentale tres difficile par a

rapport a une rampe de vitesse.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présente les type d’observateur telle que observateurs lin€aires,
non linéaires, observateurs d'ordre complete d'ordre réduit etc. et mis en ceuvre un observateur par
mode glissant.

Nous avons montré également qu’il est possible de synthétiser une estimation de la vitesse a partir
d’un observateur par mode glissant.
Globalement, pour la commande sans capteur de vitesse, les résultats de simulation obtenus pour

I'estimation de la vitesse sont acceptables.
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Conclusions générales :

Le but de cette étude était de réaliser la commande vectorielle de la machine synchrone & aimant
permanent sans capteur en vue d’une intégration dans des simulateurs a temps réel.

Ceci a été réalisé par le développement d’un environnement de simulation comprenant la
synthése de deux techniques pour observer la vitesse d’'une machine synchrone a aiment permanent
par la commande vectorielle (VC) associée a des régulateurs PI, les deux techniques sont :

e Un capteur mécanique
e Un observateur a mode glissant (OMG).

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la modélisation de la MSAP avec la transformation
de Park pour présenter la machine triphasée dans un repére a deux axes afin de simplifier la résolution
des equations électriques, électromagnétiques et mécanique de la machine. Les résultats de la
simulation du modele de la machine a vide et en charge sont dans I'ensemble acceptables ce prouve
la faisabilité du modele mathématique de la machine. Les résultats de simulation présentés au
deuxiéme chapitre confirment la robustesse de la commande vectorielle vis-a-vis I’application de la
charge, les courants sont biens sinusoidaux et de méme pour les flux statorique.

En fin pour la commande sans capteur de vitesse par I’introduction de I’observateur par mode
glissant, on remarque, que la poursuite de la vitesse de reférence se fait normalement seulement on
constate des phénomeénes de chattring qui sont dues a la non linéarit¢é de 1’observateur et
principalement a la fonction Sign. Méme les courant et les flux ne sont pas bien sinusoidaux.

En effet, grace a un observateur a modes glissants, on a pu obtenir une commande sans capteur
fonctionnelle. Les résultats de simulation montrent que 1’observateur utilis¢é a de bonnes
performances.

Enfin, on propose quelques perspectives pour I’avenir :
% L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le
nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations du couple
électromagnétique,

% L’utilisation des techniques d’intelligences artificielles telles que les réseaux de neurones et
les algorithmes génétiques et d’autre technique d’observation et estimation et de réaliser la

comparaison entre ses techniques afin de juger la quelle parmi elles la plus performante,
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% L’implémentation des commandes présentées dans ce mémoire dans le but de vérifier

expérimentalement les résultats trouvés
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ANNEXE

Parametre de la machine utilisée en simulation :

Rs 520,

Ld 0.0215H

Lg 0.0215H

J 85 e-6 kg.m?
f 0

P 2

of 0.24 Wh
Ls 0.0215H

Tous les résultats sont testés par simulation numérique dans I’environnement
MATLAB/SIMULINK 7.4 en utilisant les méthodes de discrétisation Range-kutta
avec une pas de 107
La commande vectorielle :
e Régulation de courants
Ki=3(Rs/trep)
kp=3(Ls/trep)
e Régulation de la vitesse:
kiv=71.4286
kpv=0.0017

Les gains de I’observateur par mode glissant :
k1=0.20
k2=0.10
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