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Abstract :

This work deals with the control of synchronous machines with permanent magnets with
finite element inversion in linear regime. This type of motor has a high volume torque
produced by the interaction of stator currents, permanent magnets and rotor salience. Once the
direct and quadrature inductances have been determined, the Park model is established in
order to apply different control techniques. | applied the vector control with a constant current
iq determined to have a maximum torque with the rated current, and | also applied the MTPA
command. Indeed, since in most cases the load is variable, and the current is not always equal
to the nominal current, the MTPA control is more adapted in order to have a better efficiency.

Keywords: synchronous machine with inverse saliency, finite elements, linear model, load
angle, saliency ratio, vectorial control, MTPA.

Résume :

Ce travail porte sur la commande des machines synchrones a aimants permanents a saillance
inverse par éléments finis en régime linéaire. Ce type de moteur présente un couple
volumique important produit par l'interaction des courants statoriques, les aimants permanents
et la saillance du rotor. Une fois les inductances d'axes direct et en quadrature déterminées, le
modéle de Park est établit en vue d’appliqué différentes techniques de commande. J’ai
appliqué la commande vectorielle avec un courant iy constant déterminé pour avoir un couple
maximal avec le courant nominal, et j’ai aussi appliqué la commande MTPA. En effet, vu que
dans la majorité des cas la charge est variable, et le courant n’est pas toujours égale au courant
nominal, la commande MTPA est plus adapté et cela afin d’avoir un meilleur rendement.

Mots clef : machine synchrone a saillance inverse, éléments finis, modéle linéaire, angle de
charge, rapport de saillance, commande vectorielle, MTPA.



Remerciement

Le travail présenté dans ce rapport n’aurait pu étre réalisé sans la contribution et le soutien de
nombreuses personnes auxquelles je souhaite exprimer ma gratitude.

Avant tout je tiens a remercier mes parents qui ont toujours veillé a mon éducation et mon
instruction, d’autre part je tiens aussi a remercier mes fréres et mes amis pour le soutient morale.

Je tiens & exprimer ma profonde gratitude et mes sincéres remerciements a mon encadreur Monsieur
K. Boughrara, Professeur a I’Ecole Nationale Polytechnique pour sa confiance qu’il m’a accordé, et
bien sOr pour ses conseils et remarques précieux durant la préparation de mon mémoire de master.

Je tiens également remercier les membres du jury:

Monsieur O. Touhami, professeur au département d’électrotechnique de I’ENP, pour m’avoir fait
I’honneur de présider le jury.

Monsieur R. Ibtiouane, Professeur et chef de département d’électrotechnique de I’ENP, pour
m’avoir fait I’honneur d’examiner ce travail.



Table des matieres

Liste des tableaux

Liste des figures

Liste des abréviations

INtrOdUCTION GANAIAIE. . e eiieeeiiieteiiieeteraeeeeeerseeeesssceesssseessssseennssecnnnes 8

Chapitre | : Généralités sur les machines synchrones a aimants permanants...10

0 011 o[ (o 10
1.2 Lamaching SYNCRrONE..........oouiiii i e 10
[.2.1 Aimants en SUrface..........oooeviiuiiiiii e 11
1.2.2 AIMANES BNLEITES. ... e ettt ettt 11
1.2.3 Aimants a concentration de fluX...................ocoiiiii i 11
[.3 Domaine d’application...........cceovuiiniiiiiii it 12
.4 Saillance directe et INVEISE. .. ...vuiuti ettt eieeeaens 12
1.4.1 MSAP monté ensurface (= 1).........coeiiiiiiiiiiiiie e 13
1.4.2 MSAP a saillance directe (§ < 1)......cooiiiiiiiiiiiiiiice e, 13
1.4.3 MSAP asaillance inverse (€ > 1) ..o, 13
1.5 Intérét du rapport de saillance...............ooooiiiii i 13
1.6 Généralités sur la modélisation de ce type de machines........................... 14
1.6.1 Les méthodes analytiqUes. ..........coouiiniirii e 14
1.6.2 Les méthodes Semi-NUMEIIQUES. ........ovinreirit it 14
1.6.3 Les MEthodes NUMEIIQUES. .......o.oirieie i, 15
L7 CONCIUSION. ... et e e e, 16
Chapitre 11 : Modélisation de 1a Maching....cceiieiieiieiiiiiieiieenieienceeceeennans 17
I oo [0 Tod 1 o o P PP 17
11.2 Modéle de Park de lamachine..............oooiiiiiiiiiii e 17
IL2. T HypOth@SeS. . vttt e e e et e ae e 17
11.2.2 L'équation MECANIQUE. ........vivtititiii et 17
I1.2.3 L’équation du couple électromagnétique..............cooeeveviiiieinninean... 17
11.2.4 Mise en équations de la machine en biphasé............................o 18
11.2.4.1 Principe de la transformationde Park........................coooil. 18
11.2.4.2 Passage direct : triphasé au biphasé...................cooiiiiiii 18
11.2.4.3 Passage inverse : biphasé au triphasé..................ccocooiiiiin.. 19
I1.3 Modélisation de la MSR-AP dans le reperede Park............................... 19
[11.3.1 Les équations €lectriqUes. ........ouueueirireiitiitiiie i, 19
I11.3.2 L équation €électromagnétique. ...........oeevuieiniiniiiiniiiiiineeeanns 19
[11.4 Mise sous forme d’équation d’état.............cocoviiiiiiiiiiiiiiiiieene, 19
Chapitre 111 : Commande VeCtorielle. .. iiuiieireiieiiiiiiiiiieiiniieeeececnenacnnns 22
T INErOTUCTION. ..o e 22
L 2 PG, e e e 22
111.3 Découplage des courants ig €tig...........o.ooooiiiiiii 24

[11.4 Dimensionnement des régulateurs. ............oovvieeiriiieiiiieeieeeeaes 26



111.4.1 Régulateur du courant ig................coooiiiiiiii 26

[11.4.2 Régulateur du CoUrant ig.........coovveriniiiniiii e 27
[11.4.3 REQUIALION de VItESSE. .. .ouvtieie it 28
THES CONCIUSION. ... e e 30
Chapitre IV : Commande MTPA. . ..iiiiiiiiiiiiiieiiiietietettntiecescessnsosssssnsens 31
IV INtrOdUCTION.......e e 31
Y o 411 Tod o U 31
Chapitre V : Etude comparative entre la commande vectorielle et la
COMMANAE MTPA . iiiiiiiiiiiiititttiitettttasateetasateesssassssasassssnsasnes 34
V0 5 (5 (oY L o8 o) s F 34
V.2 SIMUIALION. ... e 34
V.3 CONCIUSION. ..ot e 35
CONCIUSION GENEIAIE...eueiniiniieiieieiiiietieterinecesensansessessnsonsossscnssnsansnses 36

(271 o] [ToTo] =1 o] 0] = 37



Liste des tableaux

Tableau.l.1 : Avantages et inconvénients d'une MSAP ensurface........................ 11
Tableau.l.2 : Avantages et inconvénients d'une MSAP enterrés........................... 11
Tableau.l.3 : Avantages et inconvénients d'une MSAP a concentration de flux......... 12

Tableau.l.4 : Paramétres de 1a machine. .......ooeeeeemo e 15



Liste des figures

Figure.l.1 : différentes machines Synchrones...............cooooviiiiiiiiiiiiiiieen, 10
Figure.l.2 : Différents types de rotor de machines synchrones a aimants permanents... 10
Figure.1.3: Classification des MSAP selon leur rapport de saillance...................... 12
Figure.l.4 : Comparaison entre deux MSR-AP I’'une avec un rapport de saillance

¢levé (a) et I'autre avec une densité énergétique d’aimants importante (b)............... 14
Figure.l.5: Machine synchro-réluctante assistée par des aimants permanents............ 15
Figure.ll.1 : Schéma équivalent de la machine dans le repére (d, Q)............cccevve.e. 18
Figure.11.2 : Modele Simulink de la machine étudié....................cooiiiiiiin. 21
Figure.ll1.1 : Principe de la commande vectorielle................coooiiiiiiiiiiin.s 22
Figure.l11.2 : Représentation des courants i4 et iy en fonction du courant I et de

Iangle de charge Oe.......oooeiiiiiii 22
Figure.l11.3 : Schéma globale de la commande Vectorielle................................. 24
Figure.ll1.4 : Schéma globale de la commande vectorielle avec utilisation des

courants de sortie de la machine pour les termes de compensation........................ 25
Figure.ll1.5 : Schéma globale de la commande vectorielle avec utilisation des

courants tirés des formules pour le découplage.............coooiiiiiiiiiii i 25
Figure.I11.6 : Boucle de régulation du courant ig......................oooLL, 26
Figure.111.7 : Boucle de régulation du courant ig............ccoeveiiiiiiiiiiiiiiinn, 27
Figure.l11.8 : Boucle de régulation de la vitesse..............ccovviiiiiiiiiiiiiin, 28
Figure.111.9 : Boucle de régulation de la VIteSse. ..........ooveiiiiiiiiiiiiiieeen . 28
Figure.lV.1 : Couple en fonction de I’angle de charge...................cooiiiiiinnii, 30
Figure.IV.2 : Couple maximal par Ampere en fonction du courant ig..................... 32
Figure.lV.3 : Schéma globale de la commande MTPA. ...t 32
Figure.V.1 : Couple (a) et Vitesse (b) en fonction du temps...............c.ooeevininnn. 33
Figure.V.2 : Courant statorique en fonction dutemps.............coovviiiiiiiiinnann... 33

Figure.V.3 : Courants i4 () et iy (b) en fonction dutemps................................ 34



Liste des abréviations

MTPA : Max torque per Ampere.

MSAP : Machine synchrone a aimants permanants.
MCC : Machine a courant continu.

FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte.
FTBF : Fonction de transfert en boucle fermée.

¢ : :Rapport de saillance.

Lq4: Inductance d'axe direct.

Lq ¢ Inductance d'axe en quadrature.

@Pqq - Flux d’axe direct et d’axe en quadrature

@q : Flux d’axe direct.

@q : Flux d’axe en quadrature.

©n, - Valeur créte du flux crée par I’aimant.
igq : Courant d’axe direct et d’axe en quadrature.
iq : Courant d’axe direct.

ig : Courant d’axe en quadrature.

Cem - Couple électromagnétique.

P : Nombre de pair de péle.

R, : Résistance statorique.

J : Moment d’inertie du moteur.

f : Coefficient de frottement.

P (6): Matrice de passage direct de Park.

P (0)~1 : Matrice de passage inverse de Park.
V, : Tension d’axe direct.

Vq : Tension d’axe en quadrature.

w, : Vitesse de rotation de la machine.
wrer . Vitesse de consigne/référence.

A : Déterminant.
Ihax - Valeur de créte du courant statorique.
0. : Angle de charge.



Introduction Générale

Introduction Générale

Les machines électriques ont été créées au 19°™siécle. Depuis, divers types de machines ont été
congues et améliorées selon 1’évolution de la technologie au fil des années. Gréace au
développement de 1’¢lectronique de puissance, les performances des machines électriques se sont
grandement améliorées. De plus, la découverte des aimants permanents a permis de concevoir des
machines électriques plus compactes [1].

Aujourd’hui, les machines électriques a aimants permanen

ts sont réputées pour leurs bonnes performances et leur compacité. Ceci en fait des candidates a
fort potentiel pour les applications embarquées ou pour des processus a haut rendement
énergétique. Depuis les années 90, les aimants permanents & base de terres rares sont les plus
utilisés dans les applications industrielles. Cependant, ces dernieres années leur prix a connu des
fluctuations importantes et leur extraction a été source de controverse. Par conséquent, nous nous
somme intéress¢ a d’autre type de machines ayant des structure différentes permettant de réduire
I'utilisation des aimants et ainsi réduire leur pris [1].

Dans ce memoire, nous allons présenter deux types de commande. La premiére est la
commande vectorielle (i; = constante) traditionnelle. La deuxiéme commande proposée est
la commande MTPA (Maximum Torque Per Ampere). Cette technique permet d’avoir le
maximum de couple pour un minimum de courant et cela en traquant le point pour que le
couple soit maximal pour une charge donné. Nous allons présenter leurs principes, et nous
ferons une étude comparatif entre ces deux methodes et cela en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink.

Dans la premiére partie de notre travail, nous parlons des différents types de machines
synchrones a aimants permanants et nous avons presenté leurs différents avantages et
inconvénients, ensuite nous nous somme intéressé sur les machines saillantes, car dans le cas
de ces machines, nous avons un couple additionnel dd a la saillance de la machine. Enfin nous
avons propos¢ d’étudié la machine synchro-réluctante assisté d’aimants permanants, nous
avons utilisé la méthode des éléments finis afin de déterminer les différents paramétres de la
machine en mode linéaire et cela en vue d’appliquer différentes types de commande.

Dans la deuxieme partie, apres avoir déterminé les parametres de notre machine, nous
utilisons le repere de Park afin de donner un modéle mathématique simple de la machine et
cela dans le but de I'implémenté sur le logiciel Matlab/Simulink.

Dans la troisieme partie nous parlerons de la commande vectorielle, nous présenterons
d’abords son principe, puis nous parlerons du découplage et cela en vue de dimensionner les
régulateurs afin d’avoir de bonne performance.

Dans la quatrieme partie nous parlerons de la commande MTPA (Max Torque per Ampere),
nous expliquerons son principe et nous utiliserons les mémes régulateurs, vu que ces
régulateurs dépendent des parametres de la machine et non aux techniques de commande
utilisées

Enfin, dans la derniere partie, nous ferons une étude comparatif entre les deux technique de
commande qui sont la commande MTPA et la commande Vectorielle (iy = constante), nous
appliquerons la méme consigne pour une charge variable.

9



Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones a aimants permanants

Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones a aimants permanants

1.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de parler des machines synchrone a aimants permanants, plus
précisément les machines a saillance inverse. Pour cela, nous parlerons des différentes
machines synchrone a aimants permanants saillantes et lisses et détaillerons leur avantages et
inconvénients et leur domaine d’application, nous allons aussi parler des différents types de
saillances directe et inverse et de I’intérét du rapport de saillance, et enfin nous présenterons
les différentes techniques de modélisation de ce type de machine.

1.2 La machine synchrone

Dans ce type de machine, la vitesse de ces machines est proportionnelle a la fréquence des
courants statoriques. Ces machines peuvent étre classées selon la nature de leur excitation.
Leur classement est indiqué a la Figure.l.1 [1] :

Machines synchrones

| l |

Rotor Double Aimants Synchro- Réluctance
bobiné excitation permancnts réluctantes variable
Aimants entérrés Aimants en Almfmt A
surface concentration de flux

Figure.l.1 : différentes machines synchrones [1].

Cependant pour notre étude nous nous limiterons sur les machines synchrones a aimants
permanants, il existe trois types de machine synchrone a aimants permanants, elles sont
caractérisées par la forme du rotor et I’emplacement des aimants permanants et la saillance de
la machine, la Figure.l.2 montre les 3 trois différents types de machine synchrone a aimant
permanants :

> b N\ R - R
p / L “ . l’/ \\\ \’\/// »\\ 4 N/ - B
([ ) :Jlj ( )
. @ A 4 A A &
/;"\\ : 4 /‘ N 4 // ‘"”\\\\ & - A
- - .y
(@) (b) (c)

Figure.l.2 : Différents types de rotor de machines synchrones a aimants permanents [1].
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Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones a aimants permanants

1.2.1 Aimants en surface

Les aimants sont disposés a la périphérie du rotor comme représentés sur la Figure.l.2.(a). La
machine synchrone est alors dite a pdles lisses car la perméabilité relative des aimants est
proche de celle de Iair. Il n’y a donc pas de variation de réluctance du rotor vue du stator. Il
est nécessaire d’avoir une frette pour maintenir les aimants (risque d’éjection a cause de la
force centrifuge). Il en résulte une augmentation de I’entrefer et donc une diminution des
performances. De plus, le risque de démagnétisation des aimants existe, méme s’il est peu
probable dans le cas d’aimants terres rares [1]. Le Tableau.l.1 présente les principaux
avantages et inconvénients des structures a aimants surfacique.

Points forts Points faibles
e Simplicité relative de lacommande | e Problemes de tenue en température
e Ondulation de couple faible des aimants
e Couple volumique e Codt

e Compromis entre  facteur de
puissance et vitesses élevées

Tableau.l.1 : Avantages et inconvénients d'une MSAP en surface [2].

1.2.2 Aimants enterrés

Les aimants permanents sont déposés a la surface du rotor, mais ils sont cette fois-ci séparés
par des plots magnétiques alors qu’ils étaient séparés par de 1’air dans le cas des aimants
montés en surface. La machine est dite a pbles saillants et il est donc possible de profiter du
couple réluctant de la machine synchrone. De ce fait, ces machines ont un meilleur couple
volumique que les MSAP avec des aimants montés en surface (mais sont aussi plus lourdes a
dimensions égales). Le Tableau.l.2 présente les principaux avantages et inconvénients des
structures a aimants enterrés.

Points forts Points faibles
e Puissance et couple volumique e co(t et problémes de tenue en
température des aimants
e Compromis entre facteur de
puissance et vitesses élevées

Tableau.l.2 : Avantages et inconvénients d'une MSAP enterrés [2].

1.2.3 Aimants a concentration de flux

En agissant sur la hauteur des aimants et sur la surface d’un pole magnétique, il est possible
d’obtenir une induction magnétique dans I’entrefer plus importante que dans 1’aimant. On
parle alors de concentration de flux. Contrairement aux deux structures précédentes ou
I’aimantation était radiale, I’aimantation d’une structure a concentration de flux est
tangentielle. Par suite, I’induction magnétique dans I’entrefer étant plus grande que dans les
aimants, il est possible d’utiliser des aimants de type ferrites tout en ayant de bonnes
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Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones a aimants permanants

performances en termes de couple, et en abaissant le colt de la machine. Tout comme la
structure a aimant enterré, la MSAP a concentration de flux est a pbles saillants et il est donc
possible de profiter du couple réluctant. Le Tableau.l.3 présente les principaux avantages et
inconvénients des structures a aimants a concentration de flux.

Points forts Points faibles
e Codt gréce a l'utilisation d'aimants | e Compromis  entre  facteur de
permanents économiques puissance et vitesses élevées

e Puissance et couple volumique

Tableau.1.3 : Avantages et inconvénients d'une MSAP a concentration de flux [2].
1.3 Domaine d’application

Gréace aux différents avantages de ce type de machines plus précisément pour leur fort couple
massique et leur bon rendement, ces machines sont utilisées dans plusieurs domaines
d'application [3]:

Les équipements domestiques;

Les propulsions de vehicules électriques et la propulsion des sous-marins;

Les machines-outils;

Les equipements de soins médicaux et de santé;

Les outils electriques, jouets, systeme de vision et ses équipements;

Les equipements de technologie de lI'information (DVD drives);

Les servomoteurs.

1.4 Saillance directe et inverse

Nous classerons les machines synchrones a aimants permanents en fonction de leur rapport de

saillance § = L—“ définie par la valeur du rapport des inductances d'axes direct noté « Ly » et
d

en quadrature notée « Lq » [4].

Aimants
perman cnts
I
Y Y Y
AP internes AP AP internes

(saillance normale)

surfaciques

(saillance inverse)

Figure.l.3: Classification des MSAP selon leur rapport de saillance [4].
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Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones a aimants permanants

1.4.1 MSAP monté en surface (§ = 1)

Cette machine présente des aimants permanents montés en surface; pour ce cas les deux
inductances Lg et L sont tres proches (Lg=Lg). D'un point de vue magnétique, la perméabilité
relative de l'aimant permanent est pratiquement égale a celle de I'air. La Figure.l.11.b montre
que les réluctances suivant l'axe d et l'axe q sont identiques. Sachant que l'inductance est
inversement proportionnel a la réluctance, Ly sera égale a Ly. Dans ce cas cette machine est
appelée « Machine lisse ».

1.4.2 MSAP a saillance directe (§ < 1)

Cette machine présentée a la Figure.l.11l.a présente des aimants tangentiels. L'axe d est
suivant la résultante des deux champs des aimants permanents. Dans ce cas, la réluctance
percue suivant l'axe q est plus importante que celle dans I'axe d ce qui implique que dans ce
cas Lg>Lg. Donc cette machine est dite a « saillance directe ».

1.4.3 MSAP a saillance inverse (§ > 1)

Cette machine représentee a la Figure.l.11.c présente des aimants insérés dans le rotor, I'axe d
est suivant la direction du champ des aimants permanents. Dans ce cas, la réluctance percue
suivant l'axe d est plus importante que celle suivant l'axe q et cela est d0 a la présence de
I'aimant permanent ce qui implique que ce cas Ly>L4. La machine est dite a saillance inverse.
Pour le moteur synchro-réluctant assisté par des aimants permanents qui est représenté a la
Figure.l.12, l'axe d est suivant la direction du champ des aimants permanents. La présence du
vide et des aimants permanents dans I’axe d implique que notre machine est a saillance
inverse et donc & > 1.

1.5 Intérét du rapport de saillance
Afin de montrer I'intérét du rapport de saillance, nous présentons deux machines l'une ayant

un rapport de saillance élevé par rapport a l'autre [8]. Nous avons I'expression du flux de notre
machine est donnée ci-dessous:

Ld 0 . POm
Paq = (0 Lq) o + () L1)
Avec :
@Pq
= .3
(qu <(Pq> ( )

igq = (i;‘) (L.4)

Sachant que I’expression du couple est:

3 3
Cem — Ep (qut- idq — Ep ((Ld —_ Lq)idiq + (pmlq) (I 5)
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Chapitre I : Généralités sur les machines synchrones a aimants permanants

=k

Machine (a) Machine (b)
Figure.l.4 : Comparaison entre deux MSR-AP I’une avec un rapport de saillance élevé
(a) et ’autre avec une densité énergétique d’aimants importante (b) [5].

Comme nous pouvons le voir, nous avons deux machines avec différents rapports de saillance
et différentes densités énergétiques d’aimants et cela avec la méme alimentation. La machine
(a) présente un fort rapport de saillance et une faible densité énergétique de 1’aimant, alors
que la machine (b) présente une forte densité énergétique de ’aimant, et un faible rapport de
saillance, dans les deux machines nous avons les mémes performances neanmoins il est plus
économique de jouer sur le rapport de saillance que sur la densité énergétique de ’aimant et
cela a cause du prix élevé des aimants permanents.

1.6 Généralités sur la modélisation de ce type de machines

Il existe plusieurs méthodes de modélisation des systemes électromagnétiques et elles peuvent
étre classées en trois types [6], [7] :

1- Les méthodes analytiques.
2- Les méthodes semi-numeériques.
3- Les méthodes numériques.

1.6.1 Les méthodes analytiques

Le prédimensionnement d’un convertisseur ¢lectromagnétique passe généralement par une
étape de calculs analytiques pour fournir une géometrie préliminaire. Ces méthodes sont
caractérisées par leur facilité¢ de mise en ceuvre, leur malléabilité et la rapidité avec laquelle ils
fournissent des résultats. Les résultats obtenus sont approchés par la simplification des
hypothéses de travail, nécessaires pour le calcul, ce qui pénalise la précision. Elles permettent
de réduire le temps de calcul par rapport aux méthodes numériques. L’inconvénient de ce type
de méthode est la non-prise en compte de la saturation magnétique et I’inadaptabilité aux
géométries complexes, dans ce cas seul les méthodes numériques peuvent étre utilisées.

1.6.2 Les méthodes semi-numériques

Les méthodes les plus utilisées dans ce cas sont la méthode des réseaux de réluctances. Elles
sont basées sur la discrétisation de la machine électrique en éléments traversés par des tubes
de flux. Leur précision augmente en augmentant le nombre d'éléments, mais cela fait
augmenter le temps de calcul. L'avantage de ce type de modele est qu'il permet de prendre en
compte la complexité de la géométrie, du mouvement et de la saturation.
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1.6.3 Les méthodes numériques

Les principales méthodes numériques utilisées pour la modélisation des dispositifs
électromagnétiques sont :

e La méthode des différences finies;

e La méthode des eléments finis;

e La méthode des équations intégrales de frontieres;

e La méthode des volumes finis.

Les méthodes numériques permettent de modéliser les géométries les plus simples comme les
plus complexes, qu’elles soient bi ou tridimensionnelles. Elles permettent également de tenir
compte du mouvement, des non-linéarités des matériaux ferromagnétiques, et des anisotropies
des milieux constituants le domaine d’étude. Elles sont reconnues pour étre tres précises mais
nécessitent d’importants temps de résolution.

Dans ce mémoire, nous utiliserons la méthode des éléments finis et cela en raison de la
complexité de la géométrie de notre machine et ceci en utilisant le logiciel FEMM.

La machine choisi pour notre étude est machine synchro-reluctante assisté par des aimants
permanants, cette machine est représenté a la Figure.l.5 :

3

d

:'y q

Figure.l.5: Machine synchro-réluctante assistée par des aimants permanents.

Cette machine appartient aux machines synchrones a aimants permanants enterrés, et donc se
type de machine possede une saillance inversée.

Ainsi, aprés avoir utilisé le logiciel, nous obtenons les différents paramétres de la machine qui
sont noté dans ce tableau :

Parameétres Valeur
p 2
Ly 0.0458 H
Lq 0.0613 H
Om 0.2454 Wb
R, 0.4Q
J 0.006 kg.m?
f 0.003 N.m.s/rad

Tableau.l.4 : Parameétres de la machine.
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les différents types de machines synchrones a aimant
permanant saillante et lisse, puis nous nous somme intéressé aux différents types de saillance
et expliqué comment déterminé le type de saillance de la machine, la machine a aimant
surfacique utilise principalement des aimants avec de fortes densités énergétiques, donc afin
de réduire le cout de la machine, il est préférable de choisir les machines réluctantes afin de
réduire le cout de la machine.

Nous avons présenté les différents avantages et inconvénient de cette machine, nous avons
aussi preésenté ces différents domaines d’application. En effet ce type de machine est tres
utilisé en industrie pour son fort rendement et son couple volumique important.

Nous avons listé les différentes méthodes de modélisation des machines électriques. La
complexité de la structure du rotor de la machine étudiée nous a obligé a nous orienter vers les
méthodes numériques plus précisément les méthode des éléments finis en utilisant le logiciel
FEMM permettant de faire les calculs de nos différents paramétres tel que les inductance
d’axe direct Ly €t en quadrature L.

Enfin, dans les prochains chapitres nous allons établir un modéle mathématique simple de la

machine et cela en utilisant le repere de Park, nous parlerons aussi du decouplage dans ce type
de machine et enfin nous appliquerons les différentes techniques de commande.
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Chapitre Il : Modélisation de la machine

1.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la machine étudiée et expliquer ces différents
caracteristiques, apres avoir utilisé le logiciel FEMM nous avons pu déterminer nos différents
paramétre de la machine en modeéle linéaire.

Apres avoir déterminé ces différents paramétres, nous allons établir le modele de Park de la
machine et cela afin d’appliquer différentes techniques de commande. Nous parlerons ensuite
du découplage de la machine qui est nécessaire afin d’appliquer les lois de commande et enfin
nous ferons le calcul des régulateurs adapté pour notre machine afin d’appliquer les
différentes technique de commande.

1.2 Modele de Park de la machine

11.2.1 Hypotheses
Pour pouvoir concevoir le modele mathématique de notre machine, il est important de faire
certaines hypotheses, qui sont :

1. La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale; les harmoniques d'espace sont
négligeés [8], [9].

2. Le stator est muni d'un enroulement triphasé a,b,c couplé en étoile sans neutre et il n'y a
pas de courant homopolaire;

3. L'effet d'amortissement au rotor est négligé (régime établi);

4. Saturation du matériau négligee ;

5. Les phenomenes d'hystérésis et des courants de Foucault sont négligés;

6. Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négliges.

7. L’effet de la température négligé;

8. Fonctionnement en moteur ;

11.2.2 L'équation mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée par:
] dw,
dt

= Cey — C, —f. 01 (II.1)

avec :
Cem: Couple électromagnétique délivré par le moteur (N.m).
C, : Couple résistant (N.m).

f: Coefficient de frottement (N.m.s/rad).

J : Moment d’inertie du moteur (kg.m?).

I1.2.3L’équation du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique est donnée par :
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d[@m]
do

_ oo |1 dlLs]
Cem - [IS]T EW[ s]

! I1.2

2 * ( * )
La résolution analytique de telles équations est relativement complexe, vu le grand nombre de
coefficients variables. Afin d’éviter ce probleme, nous procédons par des transformations
mathématiques qui permettent de décrire le comportement du moteur a I’aide des équations

différentielles a coefficients constants. L’une de ces transformations est la transformation de
Park [10].

11.2.4 Mise en équations de la machine en biphasé

11.2.4.1 Principe de la transformation de Park

Le modéle biphasé de notre machine s’obtient par une transformation du repére triphasé réel
en un repere biphasé fictif, cette transformation ne s’applique qu’aux grandeurs physiques
triphasees sinusoidales (tensions, flux, et courants), elle permet d’avoir des relations
indépendantes de I’angle (position du rotor). La transformation la plus connue par les
électrotechniciens est celle de Park.

Le repére (d,q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ tournant, selon 1’objectif visé
[11], [10]. Vu que nous sommes intéressés par 1’étude des grandeurs statoriques et la vitesse
du rotor, notre étude se portera sur un repére (d,q) lié au rotor [12]. La Figure.ll.1 présente le
modele vectoriel de la MSR-AP (modele de Park). Le repére (0a) est fixe. Le repére (d,q)
tourne a la vitesse de synchronisme w,..

wl‘ d i
~ l.\/(/’
d w2 8]

\

s
Iq /\.\i\\
q ‘//’

Figure.ll.1 : Schéma équivalent de la machine dans le repére (d, q) [35].

11.2.4.2 Passage direct : triphasé au biphasé

Le passage d’un systéme triphasé a un systeme biphasé (d,q) est donné par 1I’équation suivante
[13]:

[quo] =P (0). [Xabc] (I1.3)
avec :
P (8): la matrice de passage direct de Park.

cos(0) cos(B—2m/3) cos(0 — 4m/3)

P(0) ==| —sin(0) —sin(6—2n/3) —sin(B—4mn/3) (IL. 4)
3\ 12 1/2 1/2
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Ou, X représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou flux.
Alors :

[VquVO]T = P(0) [VaVch]T (1L.5)
[idiqio]T = P(0) [iaibic]T(H- 6)

[@a@q@o]" = P(O)[@a@prpc]” (IL.7)

X4 : La composante d’axe direct.
X : La composante d’axe en quadrature.

X, : La composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible, elle est
nulle lorsque le systeme est équilibré.

11.2.4.3 Passage inverse : biphasé au triphasé

Le passage inverse d’un systéme biphasé (d,q) a un systéme triphasé est obtenu par I’équation
suivante [13] :

(Xabel = P (8) ™ [Xaqo] (I1.8)
Et la matrice de passage inverse de Park P ()~ est donnée par :

cos(6) —sin(0) 1
P(0)! = cos(6—2mn/3) —sin(6—2m/3) 1 (IL9)
cos(0 + 2m/3) —sin(0+2m/3) 1
11.3 Modélisation de la MSR-AP dans le repére de Park

111.3.1 Les équations électriques

Le modeéle de la machine aprés la transformation de Park est donné par :

. dog
Va = Rgig + T — Ppwr@Pq
(II.10)

., do
Vq = Rsig + d—tq + pw, Qg

111.3.2 L’équation électromagnétique

Le couple électromagnétique C.,,pour notre machine dans le référentiel (d, g) est exprimé
suivant I’équation suivante:

3
Com = 5P ((Lcl — Lq)igiq + iq(pm) (IL.11)

111.4 Mise sous forme d’équation d’état

Notre but est de mettre le systéme d’équations (III.10)sous la forme d'équation d'état
suivante:
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X AX+ BU IL.12
—=A . (11.12)

En remplacant les équations des flux dans (III. 10) on obtient :

. dig .
Vd = Rsld + Lda - p(J)qulq

di (I11.13)
Vy = Rgig + qu—;‘ + pw,Lyiq + po,; @
Le systeme d’équations (II1. 13) peut étre réécrit sous la forme suivante:
1
[ _R Lq] — 0 0 \
d id I Ld P®r Ldl id Ld Vd
_<. >=I I<. >+ | 1{ v, (IL14)
dt\lq/ | Lq Rs |\ig 1 pw;
|~ POr— T | 0o — - Pm
a a Lq Lq
On peut écrire (II1. 14) sous la forme suivante :
d 14 id Vd
—( > A.<. >+ B.(V, (IL 15)
dt \ig lg
Pm
R o] foog
L
A=A +poA =1 7 lped (1. 16)
| 0 _ _S| |_ ~d 0 |
| ol I L,
/i 0 0\ 0 0 0
La
B =B, + pw:B, = | . [ + po, 1 (1. 17)
0 — 0 0 0 =
Lq q

L’utilisation des équations précédentes nous permet d’établir le modele Simulink de notre
machine qui est représenté sur a la Figure.l1.2 :
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Va

Vb

Ve

Prphim {2732 )+P* 12 (Ld-La)732)

Figure.l1.2 : Modele Simulink de la machine étudie.
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Chapitre 111 : Commande vectorielle

111.1 Introduction

La commande vectorielle connue aussi par "commande par orientation du flux" et notée FOC
(field oriented control), a été développée en 1971 par deux chercheurs allemands Blashke et
Hass dans le but d’assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents
a une machine & courant continu a excitation séparee.

S

Figure.l11.1 : Principe de la commande vectorielle [13].

Découplage
d-q

Traditionnellement, cette commande est réalisé en maintenant le courant iy = 0, cependant
cette technique est mal adapte sur ce type de machine, et ceci car en maintenant le courant iy
nul, le couple réluctant n’est pas exploité et donc dans ce type de machine nous appliquerons
la commande vectorielle avec un courant ig constant.

111.2 Principe

Le faite de maintenir le courant i4q constant, 1’équation du couple sera sous la forme de :

3
Com = [5. p. (¢m + (Lg — Lg). id)] g (111. 1)

Le courant id etant constant, cette formule du couple dépend uniquement du courant iy, cette
forme d’expression est identique au couple de la machine a courant continu a excitation
séparé.

Afin de réalise cette commande, nous exprimons les courants iy et iy en fonction du courant
Imax €t de ’angle de charge 6,.

iq = Imax cos(8,)

. . (I11. 2)
ig = —Imnax Sln(ee)
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Figure.l11.2 : Représentation des courants iq et iy en fonction du courant I et de ’angle
de charge 6.

Ainsi nous obtenons 1’équation de notre couple qui est la suivante :

3

sin(20,)
Cem = Ep <q)m Imax- cos(Ge) + Imaxz' (Lq - Ld)' -

2 ) (111.3)

, . ) . acC
Afin d’avoir le couple maximal nous devons avoir agm = 0, Et donc nous obtenons :
e

0Com
20,

3
= Ep(—cpm. Imax- SiN(0) + Iay - (Lq — Lg). cos(26,)) = 0(IIL 4)

—@m-Imax- 5iN(0e) + ((— Iymax. Sin(0))% — (Iyax- c05(0e))?). (Lq — Lg) = O(IIL 5)
Et donc nous obtenons :
@Om-ia + (la® —ig%). (Lg — Lq) = 0(IIL6)
Sachant que :
ig> —ig® = 2.i4® = I2(IIL7)
En remplacant nous obtenons donc:
2.(Lg — Lq)-ig” + @m-1q — (Lg — Lg). 1> = 0(IIL. 8)

En résolvant cette équation nous obtenons deux équations :

O + J%Z +8.(Lg — La) .12
4.(Lg —Lq)

igy = > 0(1IL 9)

O — \/‘sz +8.(Lg— Lg) " I
4.(Lg —Lg)

Sachant que nous avons une structure a saillance inverse nous prenons le courant iy négatif et
donc nous obtenons :

igy = < 0(IIL. 10)

O — J(pmz +8.(Lg — L) 12
4.(Ly — Lq)

id ref — (IH 11)

Avec I = constante
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Comme nous pouvons le voir le courant iy est déterminé par rapport au courant I qui lui est
constant donc le courant iy sera a son tour constant et négative.

La Figure.l11.3 représente le schéma de bloc de la commande Vectorielle. Nous pouvons voir
que la consigne du courant igest constante, et que le courant iz et donné par la boucle de
régulation en vitesse.

I

ref Pl N >
S> Bloque dq Y| aB d
W, ref e i de découplage Onduleun
—>( ) PI —DQ“—» Pl | > / af abcl—p
A - Y

W, i "
P

A

¥

dq

af abe |

h
MSAP

Figure.l11.3 : Schéma globale de la commande Vectorielle.

AAA
27
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I11.3 Découplage des courants iq et ig

Dans le cas des entrainements des machines synchrones, nous adoptons le référentiel de Park
car il est tres utilisé dans les techniques de contrble et de commande. Afin de maintenir la
vitesse a une valeur souhaitée, méme en cas de changement de charge, le couple de sortie du
moteur doit étre commandé, et ceci en contrdlant le vecteur courant, soit par son amplitude et
son déphasage par rapport a la F.e.m. soit pas ses composantes suivant I'axe direct iq et I'axe
en quadrature iq [3], [13].

Nous avons les équations de tension:

. dig .

Vd = Rsld + Lda— w quq

di (111 12)

Vy = Rgig + qu—tq + wlyig + 0@y,

Les tensions Vy et V, dépendenta la fois des courantsigeti;. Comme nous pouvons le voir ses

deux tensions sont couplé donc nous avons ici un systéme multivariable : 2 entrées et 2 sorties

ou il est difficile d’appliquer une commande. Afin de mettre en place des commandes

monovariables, on est donc amené a implanter un découplage. Ce découplage est basé sur
I’introduction des termes compensatoires EqetE, tel que :

Ed = —Ww Lqiq
(1. 13)
Eq = wlglg + 0@y
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Et donc nous obtenons les nouvelles tensions V4“et V™ tel que :

va*—v E, = Ri, + 244l
4 d — Va d = Rlg dt
., ] quiq
qu = Vq Eq = qu + m

(111. 14)

Comme nous pouvons le voir, apres avoir appliqué le découplage, nous pouvons appliquer des
commandes monovariables que nous verrons par la suite.Une fois les tensions Vg et V4"
obtenues par les boucles de régulation, nous devons ajouter des termes de compensation afin
d’obtenir les tensions réelles Vyq etV,. Comme nous pouvons le voir dans les termes de

compensation, il est nécessaire d’avoir les courants igetig.

Nous pouvons les obtenir soit des sorties des courants de phase de la machine comme
représenté sur la Figure.lll.4, soit grace aux tensions V4" et V,"comme représenté sur la

Figure.l11.5 en utilisant les expressions suivantes:

( V"
o= R i
4 Pha (11 15)
| . Vg
i, =—
Ve~ R+ pLqg
| a8 ::Onduleur
| /abc i

(XY
[

ap

ap

abc

Figure.ll1.4 : Schéma globale de la commande vectorielle avec utilisation des courants
de sortie de la machine pour les termes de compensation.
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i“"rﬂ
Pl >
Wy ref _Q—.’:" ap Onduleur
i v
w i
. T ]id
—>| Ld
mprd| LA Q-
Pm
1 i
»Lq =
o EE 3
dq / ¢ aB 7
N —
ap (& /abc 5
(2]
[P:] MSAP

Figure.lll.5 : Schéma globale de la commande vectorielle avec utilisation des courants
tirés des formules pour le découplage.

Aprés avoir expérimenté les deux cas, nous avons remarqué qu’en prenant les courants igetig
des tensions V4* et V", les réponses étaient plus rapide avec un dépassement minimal. Ce
résultat s’explique par le fait que les courants utilisés dans le premier cas sont avant la boucle
de regulation, de ce fait ces courants auront toujours un retard, cependant dans la deuxieme
méthode nous n’avons pas de retard donc les réponses deviennent plus rapides et donc les
performances seront meilleurs.

I11.4 Dimensionnement des régulateurs

Le découplage entre les deux axes impose une régulation d’une seule boucle sur ’axe « d »,
tandis que sur I’axe « ¢ » il impose une régulation de deux boucles en cascades I’'une interne
pour réguler le courant et I’autre externe pour réguler la vitesse [13]. La commande est
effectuée par les régulateurs (P1) ce qui nous permet de contrdler les grandeurs réelles des
courants suivant 1’axe direct et 1’axe en quadrature. La comparaison de ces grandeurs avec
celles de référence, nous permet d’avoir les tensions de référence nécessaires pour la
commande de 1’onduleur [14][15].

I11.4.1 Régulateur du courant i,

La régulation sur ’axe « g » est composée de deux boucles en cascade tel que la boucle de
régulation de vitesse impose la référence iq..r. Sachant que :

i Ya I1I.16
9T R, +s. L (I 16)
Le retard provoqué par I’onduleur peut étre exprimé par la formule suivante :
e STe ~ _t (111.17)
1+s. T, '
L’expression générale du régulateur (PI) est donnée par la formule suivante :
K+ ke =t 11118
P T ST, (I1I. 18)
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Nous aboutissons au schéma de la Figure.l11.6:

igref + g, 1+ .S‘T._‘: } g 1 1 ig

sTh, 1+s.T, RetsL,

Y

Figure.I11.6 : Boucle de régulation du courant ig.

La fonction de Transfert en boucle ouverte (FTBO) de la Figure.l11.16 est :

1+s.T
FTBO = - (1. 19)
$. Toq(1 + 5. T)(Rg + 5. Lg)
1+s.T
FTBO = = - (111. 20)
5. Tpq.Rs(1 + 5. T)(1 + s.R—q)
S
En compensant le ple le plus grand nous aurons :
If 1
FTBO =
4 5. Toq- Rs(1 +5.T) (1. 21
| o Lg
leq =Ty = R,

Avec T, : Constante de temps €lectrique de ’axe q de la machine.

Et en appliquant le critére d’ajustement optimal nous aurons :

Toq-Rs = 2. Te(1IL. 22)

D’ou
2.T,
Tyq = RSC (111. 23)
Et
( Rs. T
| pa = ; qu
4 _ (111. 24)
| k =-R4
L T
111.4.2 Régulateur du courant iy
U + i 1+sT Vi 1 1 4

B
v
A\

1 +5.T, Ri-sL,

Figure.l11.7 : Boucle de régulation du courant ijy.

Pour le calcul des régulateurs du courant iy, nous suivons la méme procédure adoptée pour le
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calcul des régulateurs du couranti,. La fonction de transfert en boucle ouverte (FTBO) de la
Figure.l11.7 est :

FTBO = 1+ hia (11L 25)
8. Tyq(1 +5.T)(Rg +5.Lg) '
1+s. Tld
FTBO = (111. 26)

5. Toq.Rg(1 +s. T (1 + s.;—j)

En compensant le pole le plus grand nous obtenons :

(FTBO = !

4 s-Tia- Rs(1+5.Te) (11L. 27)
d

IkTm =Tq = R
S

Avec Ty : Constante de temps électrique de I’axe d de la machine.
Et en appliquant le critére d’ajustement optimal nous aurons :

T,q.Rs = 2. T.(1IL 28)

D’ou
2.T
T =g < (111. 29)
S
Et
Rs. Tig
Kpqg = ——v
AT 2T
{ K ¢ (111. 30)
pd
T,

111.4.3 Régulation de vitesse

Le processus de commande est composé de deux sous-systemes:

- Sous systeme de réglage du courant i, et du couple, ou nous négligeons la constante du
temps de I'onduleur (T.) vu qu’elle est trés petite devant la constante de temps électrique de
’axe q de la machine (T).

- Sous systeme de la partie mécanique.

La boucle de régulation de la vitesse est représentée sur la figure ci-dessous :

Cr
S 1 Jers, | Cow 1 wr
w k ko |2 5 Plgdp,,
Fref —J*%—’ rot ST, + 1| Js +F

Figure.l11.8 : Boucle de régulation de la vitesse.

En simplifiant le schéma bloc de la Figure.l11.8 nous obtenons :
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Y

Wypop ry T — Fm FO > Wr

Figure.l11.9 : Boucle de regulation de la vitesse.

Tel que :
F,(s) : La fonction de transfert du régulateur de vitesse.

F,(s) : La fonction de transfert en boucle ouverte.

kiu) 1+ Sle
Fw(S) = kpu) + T = W (IH. 31)
(kpu) = :?_‘”
{ i‘” (1. 32)
e =70
3 5 3 N
=Pijo =Pigo
Fo(s)=—2 " = 2 8 (111 33)
(Js+F)(sTg+1) F(Tps +1)(sTy+1)
Avec T, = % : Constante mécanique de la machine.
La FTBF est donnée par :
Fy(s)F,(s)
F = [1I. 34
© = T F,0R® (1. 34)
En remplacant %p. ©, parK:
K(ky,s + k;
Fe(s) = Kpos + ki) (111 35)

T, + (J + FT)s? + (Kkpg, + F)s + Kk,
En négligeant (]Tq), (FT,) devant], le polyndme caractéristique de cette fonction devient :
P(s) =Js? + (Kkpe + F)s + Kki,, (111.36)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes
conjugués et en prenant : s, , = a(—1 %) il devient alors :

P(s) = s? + 2as + 2a? (1. 37)

Par identification terme a terme entre 1’équation (IIL. 36) et (III. 37) on trouve :

_2Ja—F

Kpe

222] (111. 38)
kiw =
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Chapitre 111 : Commande vectorielle

Remarque :

Comme nous pouvons le voire les régulateurs dépendent seulement des parametres de la
machine et non de la consigne, et donc ces régulateurs serons aussi utilisé dans le prochain
chapitre.

111.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi présenté le principe de la commande Vectorielle (ig =
constant). D’apres les équations de tension, la machine été couplé et donc nous étions obligé
de faire un découplage afin d’appliquer des commande mono-variable, enfin nous avons
dimensionné les différents régulateurs utilisés avec le critére d’ajustement optimal afin
d’avoir de bonne performance.

Dans le prochain chapitre, nous proposerons une autre technique de commande plus
performante appelée MTPA (Max Torque Per Ampere). Nous expliquerons ses avantages et
nous la comparerons avec la commande proposée dans ce chapitre. Les parameétres des
régulateurs dépendent des parametres de la machines et non de la technique de commande,
donc nous adopterons les mémes régulateurs pour les deux techniques de commande.
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Chapitre IV : Commande MTPA

Chapitre IV : Commande MTPA

1.1 Introduction

Le fait de maintenir le courant id constant cette technique est optimale seulement pour le
courant I qui est constant, ce courant dépend principalement de la charge, et sachant que
généralement la charge varie, nous proposons une autre technique de commande qui reste
optimal et cela pour n’importe quelle charge imposée. Cette commande est appelé la
commande MTPA (Max Torque Per Ampere), cette commande permet d’avoir un couple
maximal pour un minimum de courant et cela en traquant le point ou le couple est maximal
qui correspond aux courants iq et iq optimaux.

V.2 Principe
Afin d’illustrer son principe nous avons de 1’équation du couple :

3 sin(20,)
Cem = Ep <(Pm- Imax- COS(ee) + ImaXZ' (Lq - Ld)'%) (Iv.1)

Nous tragons ce couple en fonction de ’angle de charge 6, pour différent courant I,y :

Couple (N.m)

0 10 20 30 40 Sr() 60 70 80 90
Angle de charge (degré)

Figure.lV.1 : Couple en fonction de I’angle de charge

Comme nous pouvons le voir dans cette figure, le point pour lequel le couple soit maximal
dépend du courantl,,, et de I’angle de charge 6.. Afin de traquer ce point, le rapport Icﬂ doit

max

étre maximal. Ainsi nous utilisons la formule de Tang (1997) [16] :

{0(Cem/Imax)

| ——————==0

] O IV.2
| 9Com/lna) _ V%
| 9ig

Avec
[pax = iq2 + idZ(IV. 3)

En développant 1’équation (IV.4), nous obtenons :
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Chapitre IV : Commande MTPA

) B B m-g+i -id-(Ld_Lq)
iq.(Lg—Lg) (/12+12>— Pm79%q
9 (Icﬂ) ( d 4 ) 4" d 2dq. [iq?+ia?
afnax - — — = 0 (IV. 4‘)
ig Ig + 1q
En simplifiant nous obtenons :

_ Om-iq +iq -ig- (Lg — Lg)
lg (Lo = Lg) == E]iqz-zidz).z.id ;

(IV.5)

En développant I’équation (IV.4) nous obtenons :

Cem (om +ia-(La—Lg)) < \/H) _ (cpm.iqfiq .i.dz_(]_j:]_‘q)>
6( ) Z'Id'\/quld o (IV 6)

Imax/ _

diqg i2+1i3
Et donc en simplifiant nous obtenons :

. . _ _ ©Om- iq + iq 'id' (Ld — Lq)
ig. (q)m +1q. (Ld Lq)) - (iqz + idz). 2.4

(IV.7)

De I’équation (IV. 7) et (IV.8), nous obtenons :
ig. (@m +ia - (La = Lq)) = ig(La — Lg) (V. 8)
(Lg — Lg)-ig® + @m-ig —ig(Lg —Ly) =0 (1V.9)
Nous avons une équation du second ordre :
A= @u? +4.(Lg — Ly) . 1g2(IV. 10)

Dont les deux solutions :

©Om — \/(sz + 4’(Ld - Lq)z iq2
2.(Lq — Lq)

igy = <0 (IV.11)

O + Jmmz +4(Lg — Lg)*'**

5 (Lq — Ld) >0 (Iv.12)

gz =

Sachant que dans le cas de la machine étudiée, Iinductance L est supérieure a Ly, pour avoir
un couple de saillance positif, nous devons prendre le courant iy négatif :

Pm — \/‘sz +4(La — Lg)* i
2.(Lg —Lg)

ig = (IV.13)
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Chapitre IV : Commande MTPA

En remplagant 1’équation (IV. 13) dans 1’équation du couple, nous obtenons :

3 =
Cem = Zp iq <(pm + \[(przn + 4(Ld - LQ)21q2> = f( iCl)(IV' 14)

Nous pouvons voir dans la formule (1V.14) que nous avons une équation non linéaire liant le
couple maximal avec le courant iy. La Figure.l1V.2 représente la courbe de cette équation.
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Couple (N.m)
> &

Ln
T

0

0 5 10 15 20
iq (A)

Figure.lV.2 : Couple maximal par Ampere en fonction du courant i.

Cette équation est une fonction strictement croissante. Afin de la résoudre nous utilisons la
methode de dichotomie permettant ainsi de déterminer le courant igpour n’importe quelle
valeur du couple.

Apres avoir determiné le courant iy nous utilisons I’équation (III.13) permettant ainsi de
determiner nos courants iq et iy de référence pour lequel le couple est maximal.

La Figure.lV.3 représente le schéma de bloc de la commande MTPA. Nous pouvons voir
qu’il y’a un bloc de commande MTPA, qui a partir du couple de référence utilise la méthode
de dichotomie afin de généré les courants de références iy eti".

G i N
wrr:r(? '- - > st | dBl(:iq'l‘le 1 17 % r—>| Onduleur
€ decouplage
N < control plagi Ly /aBl—y| /abe
3
wE‘E 6
P
L | fa
dg/ [*]98/ %,
[ =
ap le]N /abel€

Figure.lV.3 : Schéma globale de la commande MTPA.
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Chapitre V : Etude comparative entre la commande vectorielle et la commande MTPA

Chapitre V : Etude comparative entre la commande vectorielle et la
commande MTPA

V.1 Introduction

Afin de comparer les deux techniques de commande nous utilisons le logiciel
Matlab/Simulink afin de simuler les résultats. A titre représentatif nous prenons les différents
parametres exprimés dans ce tableau :

Parametres Valeurs
Is 16 A
id ref 3.237 A
Cem,, 15 N.m
Wief 157.079 rad/s < 50 tr/s
V.2 Simulation

Afin de montrer la différence entre ces deux types de commande nous imposons des charges

variables, Chaque seconde nous ajoutons un couple de 5 N.m jusqu’a atteindre la valeur du
couple nominal.

Ainsi nous obtenons ses différents résultats de simulation :
250 | v
—Commande MTPA |
—Commande Vectorielle —Commande MTPA
200+~ ’& —Commande Vectorielle,
. \ I

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 0.5 1 L5
t(s) t(s)

=N

Couple (N.m)
2 =
=
Vitessc (rad/s)
=) v 5
[=] [=1 (=]

th
(=}

(=}

=]
(]
S
tn
[#9]

(a) (b)
Figure.V.1 : Couple (a) et Vitesse (b) en fonction du temps.

20
—Commande MTPA —Commande Vectorielle ‘

ol
il

0

|
-10 HHlH

Courant I (A)

w L =

20U
0

0.5 1 1.5
t(s)

(38}

25

Figure.V.2 : Courant statorique en fonction du temps.

34



Chapitre V : Etude comparative entre la commande vectorielle et la commande MTPA

— M
=

—Commande MTPA
—Commande Vectoriclle

w

B —

)

q

]
[}

—Commande MTPA
—Commande Vectoricllel

Courant i " (A)
Couranti (A

]

i(s) ' ' i(s)

(@) (b)

Figure.V.3 : Courants iq () et iy (b) en fonction du temps.

Nous remarque dans la Figure.V.1 (a) lors du démarrage de la machine le couple de
démarrage avec la commande MTPA est plus important que celui de la commande vectorielle
puis se stabilise rapidement sur la valeur de la consigne en couple, le faite que le couple de
démarrage soit important dans la commande MTPA ceci en résulte une plus meilleur rapidité
a atteindre la vitesse de consigne, ceci est clairement montrer dans la figure Figure.V.1 (b) ou
nous pouvons voir que la commande MTPA est plus rapide est présente un moindre
dépassement que la commande vectorielle.

En ce qui concerne les courants statorigue comme représenté dans la Figure.V.2, nous
remarquons que dans le cas ou le couple est égal au couple nominal, les courants des deux
commandes ont les mémes valeurs, ceci s’explique par le fait que le courant iy .o a été choisi
pour avoir le couple nominal, et donc les valeurs des courants ig €t iq sont les valeurs pour
lequel le couple est maximal, ceci est reflété dans la Figure.V.3 (a) et la Figure.VV.3 (b) ou
nous pouvons voir que les courants sont égaux pour les deux types de commande. Cependant,
lors des phases ou le couple est inférieur au couple nominal, les courants statoriques dans le
cas de la commande MTPA sont inférieurs a ceux de la commande Vectorielle, ceci est
logique car dans ce cas le courant ig .¢f Ne donne pas le couple maximal pour un minimum de
courant, cependant la commande MTPA pour chaque valeur de couple, elle génere les
courants pour lequel le couple est maximal.

V.3 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons fait une étude comparatif entre les deux technique de commande,
la commande MTPA et la commande vectorielle. La commande MTPA permet d’avoir des
réponses plus rapides avec un dépassement plus faible, cette commande permet aussi de
générer un minimum de courant pour avoir un couple maximal et cela pour n’importe quel
charge, ainsi la commande MTPA a de meilleurs performances dynamiques et présente aussi
un meilleur rendement.
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Conclusion Générale

Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode des eléments finis en régime linéaire de la
machine synchro-réluctante assisté d’aimants permanants afin de déterminer les différents
paramétres de la machine. Aprés avoir déterminer ces parametres, nous avons utilisé le
modele de Park afin d’établir un modéle mathématique facilement implémentable sur le
logiciel Matlab/Simulink, puis nous lui avons appliqué deux techniques de commande la
premiere technique de commande est la commande vectorielle avec un courant iy constant, ce
courant a été choisi pour le courant nominal et permet de générer un couple maximal
cependant pour des courants plus faible, celle-ci reste constante et donc le couple n’est pas
maximal.

La deuxieme technique de commande applique est la commande MTPA, celle-ci permet de
généré un couple maximal pour un minimum de courant et cela quel que soit la charge, les
résultats de simulation du chapitre V montre les performance de la commande MTPA tel que
avec cette commande la vitesse atteint les valeur de consigne plus rapidement et avec moins
de dépassement qu’avec la commande vectorielle de plus les courant généré dans cette
commande sont plus faible et donc ceci implique un meilleur rendement et de meilleur
performance dynamique.

Finalement la commande MTPA s’est avérée plus efficace pour ce type de machine car elle
permet d’avoir de meilleures performances dynamique et un meilleur rendement
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