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Notations

Cem. Cr. Ce: couple électromagnétique. couple résistant et couple
de frodktements.
Ce: Capacité de filtrége.
d{q):Axe direct {(en quadrature).
fo: coéfficient de frottements.
im.b.c: courants instantanés des rphases de la machine.
ide. ige: courants statorigues d axe direct et en quadrature.
J:Moement d inertie de la machine.
K. Ki: Coéfficients du régulateur de vitesse.
Kpi. Ki1: Coéfficients Au régulateur de courant ia.
Kp:Coéfficients du régulateur de position.
La, Lg: Inductances cyclique directe et en quadrature.
Lt: Inductance de filtrage
r: Nombre de paires de nédles.
Re: Résistance d une phaze atatoriqgue.
S5: Opérateur de Laplace.
Te, Tm: Constantes de temps électrique et mécanique.
Va.b.o:Tensions instantanédes des phazes statoriques
Vae. Vas: Tensions statorique d axe direct et en Jquadrature.
Ur. is: Tension et courant & 1l entrée de 1°‘onduleur
Ua. i: Tension et courant aux bornes du redresseur.
s.b.c: flux inastantanes des phasesz statorigues.
ds. gs: flux statoriques d axe direct et en aquadrature.
Wr: vitesse angulaire du rotor.

8 »: Pogition 4du rotor.
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Le motenr g conrant continu. généralement - almant

permanent dans  le domaine des faibles puissances.conestitue
Jusgu’sd ces dernieres années la eolution la plus répondue pour
obtenir wun contrdle de vitesse et de position nécesitant des
performances statigues et dyvnamiques élevées Maile =i la commande

de ce  mobtewnr  est relativement simple.ls nécegsité d une

commstation mécaniqgque gous forme de svstéme balais-collectenr
limite la puisssnce et la vitesse mearimale de e type de
machine. inpose rdes restrictions aux milieux ambiants et
nécessite uwne maintenance  importante {271.C est prourquoi les

i
machines A courants alternatifs remplacent de plus en plus les
machines 4 courant conhina A balais dans de  nombreux
domafnes :dont les servomotenrs.

Les servomotenrs doivent avolr des performsnces dynamigues
élevées, pour celd des recherches approfondies sont effectuées
dans divers lasborstoires afin de mettre an point des materiaux
nouvanx, comme par exemple leg aimants perwsnents A4 base de
terre rare. Ces derniers permétitent d obtenir des machines
svnchrones gqui  présentent par rapport aux avtre +types de
machines - & courant continu. syvnchrone 8 excitation électrique
et asvnchrone -besucoup d avantsges, entre avtres une inertie
faible et un couple masesigue &levé.

-

Les machines vour lesque lesles aimante zont placés dans

-

'—J

rier ypremsttent d obtenir de faibles constantes de temps

t
électrigues et des machinee silencieuse [107.

o

Aunjourdni,grice su développement des microprocesseurse et des
convertisseurs de pulilsesance.,toujocurs vlus performants. a ouvert

la voie an contrdle en temps réel des machines électriques.

1



Introduction générale

Motre ftravall concerne 1 é&tude et la mise au point par
gimilation nomérique de las commande vectorielle de 1la machine.
synchrone 4 aimsnts permsnents montés en surface, alimentée par
un onduleur de btension.

Le premier chapitre est-consacré & la présentation et 1la
modelisation de 1la MGAP assocé & un onduleur de tension commandé
par la stratégie de modélisation de largeur @’ impulsion MLI.

Ilana le second chapitre nous présenterons le principe de
base de la commande vectoreille de la MSAP, puis nous passerons
& la descrirtion du svstéme elobal A& étudier en faisant une
analogie entre la machine & courant continu.

Le troisiéme chapitre est consacré A 1 &tude par simulation
numérique de la commande vectoreille en boucle ouverte, aprés un
survol des principales stratégies de mise en ouevre. une
stratégie particuliere est dévelopbée rlus lonsguement & titre
d'exemple 1 interédt de celle-ci est qgu'elle fournit un
algorithme de commande relativement simple.

Le dernier chapitre est consacré a 1 étude en boucle fermée
de la commande dont le posionnement de la machine par régulation
de la position. de la vitesse et du courant ids est mise au

point.
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Chapitre I Présentation et modélisation de MSAP

1.1 / Présentation de la machine synchrone é'aimanta'permanentsz

1.1.1 / Introduction :

Le développement de nouvelles structures électro-mécaniques
de conversion associant machines et convertiaseurs statiques ont
rermis  d étendre le domaine d’application des machines
électriques A vitesse variable.

Lea aimants permanents: procurent un certain nombre
d améliorations et d avantages (inertie faible:couprle élevé:...)
aux machines synchrones. par rapport aux autres types de
machines (A courant continu,asynchrone a éxcitation électrique et
aaynchrone )} [51.

1.1.2 / Machines a aimants permanents --
a / Généralités --

Lea aimants permanents dans les cireuits magnétiques. en
particulier dans ceux des machines électriques apportent
beaucoup d avantages & savoir. en rremier lieu la possiblité
d’obtenir une éxcitation aans pertes Joules., et en second lieu
la possibilitée de mieux localiser les flux magnétiques.

Lea caractéristiques des machines A aimants permanents
dépendent directement de la gualité de 17aimant utlisé;: en
effet, la puisszance électrique est directement rroportionnelle
& la densité d éneregie dans 1 entrefer. [101]

b / Avantages des machines synchrones 3 aimants permanents -—

Les machines svnchrones & aimants permanents présentent rar
rapport 4 tous les autres tvpes de machines. a courant continu.
svnchrone & éxcitation et asynchrone: plusieurs avantages qu’on
peut citer:{3.43

~Morpholegie trés souple: & savoir -

* un grande nombre de péles:
¥ trés grandes vitesses.

- 11 n'v a pas de pertes résistives au rotor ce qui
facilite 1 évacuation de la chaleur die aux pertes dans 1la
machine, done pas d équipement de refroidissement au rotor.

-L"absence de bagues et de balais réduit les problémes de
maintenance. et permet A& 1la machine de travailler dans une

ambiance hostile.



Chapitre I Frégentation et modéligation de M3AP

En dehors de tous ces avantages: grice su développement de
l7électronigque de puissance: 1 aspociation machine & aimants-
convertisseur de vpuiszance s Lrouvé de nombreuses applicastions
dans des domaines trés divers tels que la robotigue. 1la
e de 1 'egpace et dane d autres applications plus

reg ( domestiogue. .. .1.03.8]

¢ / Choix de la machine 4 aimonts permanente A& étudier :-
e pour notre étude est un moteur A
ion simeoidale., gui ne comporte ni smortisseurs. ni
g phlaires. Donc, senls les enrouvlemente de 17 induit sont
ycourvue par des conrants. En raison de 1 sbsence de piéces
pilaires., cette machine 5 une structure 3 péHles liss
=g raves ( 5mCo,NdFeB) (61].

Modélisation de la machine synchrone 4 aimants permanents:

es, dont les

p.*

imants sont de type hér
/

L’ étude snalvtigue des svetemes électro-mécaniques ne peut
se faire gu’en wutilisant wn  certsin nombre d hypothéses
simplificatrices.

La méthode de modélisation du systéme global étudie a la
particularité de composer le avstéme complet en sous-svatémes:ou
hlocs séparés.

Une telle structure modulaire nous permet de faciliter le
devellopement das programmes de simulation. ’
1.2.1 / Bypothéses simplificatrices:—

Nous faizonz les hypothéses suivantes[l1bh]:
1Y L effet d hvasterisis et les pertez dans 1 7acier sont
négligeable;

2) La machine foncticonne dans un régime non saturé;

3YLes reactances de fuites sont indépendantes de la position du
rotor:

4YLha distribution d4e la force magnétomotrice eat sinuscoidale: ce
qﬁi noua permet de considérer seulement le premier harmonigue
d espace de la distribution de la force magnétomotrice crée par

chaque phase de 17 induit.




Chapitre I Présentation et modélisation de MSAP

1.2.2 /7 Mise en équations de la machine :—

La figure(I.1) présente echémstiquenent 1z  wmachine

gsvnchrone 4 aimantes permeanents considérée.

Fig I.1: Schéws de la wachine synchrone 3 aimonts permanents.

Avec les hypothéses précédentes, les équations relatives s

e

-

stator et an-rotror dans le cas général d’une machine synchrone

d aimante permanents sanse smorhiesseure: s’ écrivents

e g
(vl - [R) [i] + —aE[(H
(d) - (L) 111 + ¢,

(I.13

tel gue :

(V1=(Va,Vu.V:1* vecteur tension statorique.

[11=(is.in,i=}% vecteur courant statorique

[R1=R=[1) :[I1 : matrire identitée

[Le): matrice inductance {propres et mutuelles statoriques).

Donec le systéme (1.1) devient .

93]




Chapitre 1 ' Présentation et mndélisation de M3AP

d,
dt

V, = R i, +

I a0 (I.2)
dt

Bauation meécanique de la machine & ecrit :

daQ

2 = (Con = Ce = Co) (1.3)

Avec :

Q=wr/1: vitesse de rotation de la machine.
Cr : couple résistant.

Cam :couple &lectromagnétique.

Ce : couple de frogtement.

J: moment d”inerﬁie de la wvartie tournante.
P: nombre de paires de pdles.

W :vitesge &lectrique du roter.
1.2_3/Transformation de park: -

FPour supprimer la non liniéarité du syvastéme des égquations
différentielles. on fait des changements de variables qui
réduizent la complixité de ce svastéme.

Ilans les machines électriques tbiphasés: ce changemént de
variables consiste & transformer les trois enroulements des
rhases a des enroulements orthogonaux (d.g) tournant A une

vitesse @ 14,15, comme représenté a la figure (1.2).




Chapitre I Prégentation et modélisation de MSAP

L équation gui traduit le possage du systéme triphssé au syvstéme

{d.q} est dormée par:

Fage = KsFape {I.4)
aIavec:
cosb cog (0 -35-’5 cos (08+ 2—3")
K = . 2{siné sin(0- 2% sin(@+2%)| (1.5)
r =5 3 3
2 1 1
V2 V2 V2

Le facteur fE/B et cholsi de facon 8 ce ague la matrice Ko so0it

orthogonale ce qu

H‘
I+
ot
I3
I
’—J
o
l+
0
P——l
0
N
a
i
i
-
e
}...J
[
o
—
o]
0
e
|
ot
b |
H
fuy]
T

[
0(6) = Jalr)dr
/

tel que: o

@ :angle entre 1 axe magnétique a ét 1"axe longitidinal d.
w vite=zse de rotation du référentiel choisi.

Selon le choix d2 w: on distingue:

w=0 référentiel statorique. @ -

w-we référentiel de svnchronisme.

w=wr référentiel rctorigue.

1.2.4/ Eguations élegtriques dans le référentiel de Park:

En faizant 1 "hyrothése Jque toutes les grandeurs
hemopolairaé aont nulles: le passage du svstéme triphasé au
aystéms (d.,49) }ieé au rotor  se fait en -utilisant la

trangformation de Park:

>
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Chapitre I , Présentation et modélisation de MSAP

avec:
dr: flux die aux aimants.

Re: résistance 4 une phase statorique.

La: inductance suivant 1 axe d.

La: inductance suivant 1 axe q.

wr: pulsation des tensicons et des courants triphasés.

¥)Equation mécanique: -

J%-C C-Cp (T.4)

Ol Cop= Pldgyl gy @gpiay) = PIdrigy+ (Ly-L) 1411

Priam: couple que 1°on obtiendrait avec une machine a pHles
lisres.
(La - Laliasige: couple supplémentaire dd A la saillance des

pdles.
1.2.5 / Simulation:-

Neuslavons simulé le modéle de la machine alimentée en
teﬁéion fisure {(1.3}: pour deux essais typiques:
1-T¥amarrage A vide de la MSAP:
—ﬁémarrage puis applicatiﬂn'd'un ééhelon de couple en régime

Ppermanent .
Interprétation:“

La vitesse de rotation de 1la machine & vide se stabilise &
une valeur de 465% {(rd/s) au bout d un temps de 28 environ. 1la
dynamique de la machine est un peu lerte.

Le courant iae d’axe direct se fixe a une valeur égale A
3 A.aprés avoir atteint sa valeur de créte égale a.6.5 A
envifon. 7 ‘

- La composante iqe d axe g varie de la méme facon que celle
de l'axé direct; elle se stabilise en effet a une valeur égale
a .8 A,

Le couple'éleetromgnétique 2tant proportionnel au courant

10



Chapitre I B R Présentation et modélisation de MSAP

21 le 4 0,02 N.m qui compense
frottement et ventilastion.sprés un régime

actérise par un couple maximan égale & 0.16 N.m

On remarque un appel considérable du courant au démarrage
{environ 8 A) ce régime a une durée équivalente au temps de
démarrage et s attenue par la suite jusqu’d se fixer en régime
permanent A une valeur égale a 1.82 A.

L introduction de la perturbation provogque une diminution
de la vitesse: le couple électromagnétique répond istantanément
a la perturbation compensant ainsi la charge sollicitée: et les

pertes environ 005 Nm.

11




Chapitre T _ Présentation et modélisation de la MSAP

wroen (rdfs) : iqs(A)
40D; '
4
1
200
2]
I t{s} 0 t(s)
1 T T 1 T T T 1
1 1 2 3 4 } i 2 3 4
conle cem(Nm) ids(A)
0.15)
0.1] 4]
0.05]
L T T T 1'[”) 0 T T T 1 (s)
{ 1 2 3 4 0 1 2 3
ﬂ_;q:phd(Wb)
0 06}:
T T T ]

Figure 1.34:Les caracteristigues dvnamiques de la matchine
) svnchrone a ajimants rermanent a vide.



Chapitre 1 Présentation et modélisation de la MSAP

wr en (rdfs) iqs(A}
h B‘]
400
4,
200
2
tls tls
0 | f 1 | I[ ] 0 1 1 i i | l )
B 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
couple cem(Nm) ids(A)
0.15]
I
0 1) ’
n.05!
f- L sy oo - B ' o o s}
I I ] 1 \ I 1 1 1 I
n1 2 3 4 5 o 1 2 3 b

0_11phd(Wb}

Q.06

Figure I.3b: Caractéristiques dynamiques de la MSAP lors du
' démarrage A charge nul]e,Puu 0¢TQLCaxlﬂvu d’ um
eche 116w Ae /&?ufﬂi an nfaaw fmwM(Cr:0.0SN.m)‘

13



Chapitre I Presentation et modélisation de MSAP

I1.3. Modélisation de 1 alimentation de la machine:--—

La machine vtilieée comme variateur de vitesse. est
alimentée par une source 3 fréquenee variable. Un onduleur de
tension semble trés indigqué.

Dans notre cas. 1 onduleur est contrdlé par la technique de
modulation de largeur d7impulsion MLI. I1 est alimenté par une
source de tension redréssée et filtrée comme 1°illuetré dans la

figure(l.4).

am
R TR
~ G —{Msap

\__

qzégzé .DQ%S | :‘q _ .q.ig{;é\.ryqé& S

4

Figure 1.4 :Associstion redresseur 4 diode-filtre-onduleur de

tension-machine synchrone 3 aimsnte permanents

1.3.1 / Modélisation du redresseur:-—

La teneion continue alimentant 1 onduleur est obtenue paY

redressement de la teneion aliernative du reesesn. le redresseur
peut &tre 4 base de diodes ou de thyristore.le redresseur est
schématisd par la figurel(l.5).



Chapitre I Présentation et modélisation de MSAP

A ud
‘ﬁl\g

Figure 1.5 redresgenr a diodes

Les diodes D3 et Ds- sont supposées parfaites. fonctionnant
A commutation natwrelle. A chague bras du ront redresseur. est
agsocife vne fonction logigque de connection Gs etz™3 (3=1.2.3)
définie comme suit

1 8i V,; est la plus positi"ve (7=1,2,3)

Gj- ¢
1] sir Vy eat laplus ‘hégatilvz_ "(35-1,2,3)
(1.12)
0 81 v, est la plus positive (j=1,2,3)
G; =
3

1 81 V, est la plus négative (j=1,2,3)

15



Chapitre I Présaentation et modélisation de MSAF

La tension redressee s'dorit
ud - (G - GV + (GG V24 (G-G) V3 (1.13]

Simalation numérigue :-—
Les résultats de la =imulation du redresseur sont

représentés & la figure(l1.6).

il uil

' L

t\\/\! \"A\f’/\‘«’ \/r\/\ VoV VY Vf\\f WV

: v =
i1y N 4 AN S N
SN SN N SN N N SN
N/ 4 v/ N / "
Y \ Y y Y Y \ ¥
SEAN \ A A FAY Vi by I A
».! \‘. r‘ ,‘; 3 ,-’.' -"\ _."" \ ."" 5 / \ f{ \\
nif 3 £y / \\ !;' 3 ;oo / | / \‘ Y
EX} % 7 3 K
NSNSNSNS NSNS
' \\. / v i \\ i kY 1" \ lrl \_‘ -‘"
i W A\ \/ \/ AV A g
; A A _ y A / A
i A 7\ % A / \\ /
cak SN SN S SN0 SN S N
NS N e’ S’ N~ N iy
] do i Ge I P 0ol
Figure(l.6) = Tension redrassde



Chapitre I Présentation et modélisation de MSAD

1.3.2 /7 Modélisation du Ffiltre :--

I filtre LC est inséré entre le redreegseur et 1 onduleur
4 1'entrée de 1 ondulevr une tension sensiblement constante. et
un courant légerement ondulé. La capaciteé Cr supprime les
brusqaues variations de la tension Ve durant lee intervalles de
commutation, aingi gu’absorbe le courant négatif restitué par la
charge 3 travers les diodes de récupération.

La self Ly vpermet de rendre sensiblement constant le
covrant, 1 pris & la source. alors gue ie absorbé par 1 onduleur
est fortement ondulé [16]. Ce
Fig(I.7).

filtre est schématisé par la

I o
as.

Ud| Ko Uf

Figure 1.7 : Filtre LC

Les éguations da filtre sont -

7




Chapitre I ' Présentation et modélisation de MSAP

di
Ud - Lf Tt "'Uf
(1.14)
We o 1 (4-1,)
dt ¢

gtres da filtre

!
il
!--d
i
o
-
[
i
i)
fa)
Vil
o]
QO
ﬁ

Le svsteme {1.14Y conduit & la fonction de tranefert du

O B e (L) | (T-15)

Afin de faciliter le filtraee des harmoniagues d ordre &levé
vrovaoguéss par e fonctionnement de 1 onduleur. nouws avons
choisi vn filtre passe-has dont la fréguence de résonnance fr
est loin de la fréguence d utilisation. pour gqu’il n’y ait pas
d’ intéraction entre les fréguences. La relation gui permet de

déterminer les paramétres du filtre s 'écrit [8B1 :

L Cp>l

Neoues choigissons Ly eh 0o, la capacité Cr peut étre déterminée

par la relation :

Les paramétres cholisis sont
Le =20 wmB
e =300 uR

1.3.3 / Modélisation de 1 onduleur de tension :-

Le schéma détaillé de 1 onduleur de tension associé au MSAP
est donné par la fisure (I.8). Chague bras de 1°onduleur est
constitué de deux intérrurteurs Ta et T°3 commandés a
1’ ouverture et & la ferméture. ahuntes en anti- -paralléle par des

dlﬁi ez de récuprération Di et "

':18"'



Chapitre I Préegentation et modélisation de MSAP

Les intérrupteurs Ts et T 9 sont commandés par la technique
de modulation de laregeuwr d impulsion MLI.

bR AL AT A

R B 3 _ia
Uf ilf CHARGE

o g
I —

COMMANDE DES
TRANSISTORS

Figure 1.8 : Onduleur de tension

Novs supposons gue la | commutation des

i)

léments semi-

conducteurs est instantanés (composant parfait). Ainsi A chague

bras de. l’ondulenr est associe une fonchion clogique de

connection Fy (3=1.2,3), (fig(l.9)) définie comme euit -

Fs= 1 51 Ks est connecté a la borne + de la source.
1 1

e | (z16)
51 Ks est connecté 3 la borne - de la source.

19



Chapitre I Présentation et modélisation de MSAP

"l
K1 K2 K3
ur e et el
Lia L Lie
charge

Figure 1.9 :Représentation des transistors par des interrupteurs

Il en découle de ce qui & précedé

Um-—;'-Uf(Fz—Fs) (T-1%)

Us = 5 Up (Fy- F)

Par conséquent, les tensions simples Va Ve.Ve s expriment en

fonction des fonctions logigues F3y par la relation suivante:

(V1 -u.lc].[F] (1.18)

Avecr:
[fVi=(va Vb ve )T
{Fl=(F1 F2 P3 )T

Le courant & 1l entrée de 1l onduleur & pour expréssion:
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Chapitre T Prégentation et modélisation de MSAP

EEE
341 -3

\_%:-”% 11
i,=[F [1]7

=~Fil, v+ Fo+ I 4F i,

I1 reste &4 déteminer les fonctions logigues Fai.Celles—ci

ommande de 1 onduleur.

Q.
D
Usl
iD
s
[
i
o}
pors
[o )
Y
'-.t
Py
0y
r‘.
3]
£
ot
e
m
‘.-J
[t
[
1))
g

1.3.4 / Commande par modulation de largeur d“impulsion :-

-

Pour notre é&tude.la strat gie triasngulo-sinusoidale

synchrone est appliquée. Dont le Principe consigte 2 comparer
un signal triaagulsire (Vp) d amplitude et de fréquence fixe
appelé portense, 4 un signal de fréguence (Rs) 4 amplitude ot de
fréequence variable appelé référence, 1'intergection de ces deux
signaux d nne les instante de commutation des intérruptteurs

fig(I.10).

]
]
L

e m— g, B

]
ey

-3

Figure(I.10%: principe de 1la modulation triangulo sinusoidale.,

La pr@arteuse triangulaire est décrite par 1les équations
suivantes :

- La partie ascendante de Ue est donnée par :



Chapitre 1 Présentation =t modélisgation de MS3AP

( )(1+4 )

- La partie descendante de h est donnée par

'( )(3 4muJ

Lee gigavy modulants sont donnés par
e;=Vain(w,. t-2(5-1) )
b ms r* J 3

avec: 7=1,2,3

Cn définit les paramétres smivante:
- Le coefficient de réglage en tension : Ve
——
(Vs/g)
-Le rapport de la {fréquece de la porteuse sur celle de 1=
référence (indice de modulstion) : M=fe/f.

Pour nne alimentation en MLI 1 harmonicgue le plus génant est
celui gqui corrvespond 4 la  fréguence de modulation. pour
miner on considére le récépteuvr est sans neutre, et on

oigit wune fréquence de modulation telle que le rapport de
cette derniére par celle du fondamentale (indice de modulation)
oit maltiple de trois (77.

En pluos 1 zugmentation de M permet de repousser les
harmoniques d ordre bas vers les fréquences leg plus élevees., ce
qui permet la réduction des pertes causée par les harmenigues
dans la machine.

Cependapt, 1 augmentation de M conduit aussi a
17augmentaion des pertes lides & la commutaion dans le
convertisseur.

L apparition necente des transistors avec un temps de
recouvrement tres faikle {1 WE=R Pour les movennes
Puissances,.nous autorise & utiliser des fréguences de

fonctionnement maximales de plus en plus élevées [9]), ce qui

"o

Pt



Chapitre I Présgentation et nodélisation de MSAP

nous & permis de choisiv M=21 3 50 Hz. donec la fréquence de la
porteuse est de 1.085 kHz. le rapport cvelique r est relie a4 1a
fréaguence des modulantes par le rapport r/fzcte, afin de

maintenir le flux statorigue quasiment constant.

I.3.5 / Modéligation de L association convertisseur-MSAP - -

Cette sesocistion est. schémat

[

sée par la fig({I.11).

—

—— ] [T
~ REDRESSEUR ﬁ# ():r
oD
Figure 1.11 - L aseociation convertissenr ~MSAP .

Tension dn résesn -

] a1 E)
e;=v,8in{w, . t .?(j 1) 3)

avec: j=1,2,3

Teneion redreseée

Ud'MaX(VJ) —Min(Vj)

avec j~1,2,3

Tensicn filtrée

Tensions a la sortie de 17enduleur @



Chapitre I Présentation et modélisation de MSAP

di
Ud-Uf+Lf"“d_t

de 1 . .
"?t-- —Et'_(l J-e)

(VI-U,.[C1.1F]

Transformation a.b.c vers d.q

[Udgl - [P(®)].[V] - U (P(8)] [C] {F]
avec [(Udg] - (Ud Ug)T

Les équations électrigues s'éorivent

) b [ 7 -4 ~ ]
49 _fE - [ida r_l_ 0 Uds
L z L
o d
d
—_ - +
dt
-t _R) [ L
.10’54 | Lq LdJ.J'WJ 3 LG’J_UGSJ_
avec Uy -Uq,—tbfmll.q -
L7 éouation mécanique s ecrit :
dey p ' A
dtr - T][P“hdsiq. - ¢q’sid,‘_ fc_i,{ - Cr]

B,-.jmr(r)dr
0

La réscoluticn numérione des equation différentielles du
svetéme assesocie 1"omduleur s obtient par l"utilisation de

3
1’algorithme de Rung-Kutta dun Quatriéme ordre.

I1.3.4 / Simulation numérique -
Pour évaluver le comportement de 1a MSAP zlimentée par un pont
3 diodes qui alimente 3 travérs un filtre un onduleur de tension

MLI. Nous simalons le fonotionnement global de lAEHBemble.

24



Chapitre I Présentation et modélisation de MBAP

Les fig(llZ)Il3} donnent les formes d onde de 17é&volution de
la vitesze @.du couple Cem. du courant iae (ias). du courant de
rhase is et de la tension de thase Va pour deux essai -

1) -Démarrage a vide:

21-Démarrage puizs 1 introduction d une pérturbation au régime
permanent .

Comparaison et Commentaires :-—

La comparaizon des résultats obtenus de l’associatién
onduleur de tension MSAP avec ceux obtenus pour 1 alimentation
par un systéme de tension zinuscoidales montre de ressemblance
notable. et on peut dire que les résultats sont sensiblement
identiques. Cependant, la téchnique de modulation choisié ainsi
gque le pas de simulation choisi engendrent une forte ondulation
qui va cceasionner 1l apparition d harmoniques gqui provoqueraient
une pulsation du couple autour de sa valeur moyvenne. ces
ondulations ne genent pas le fonctionnement de 1 ensemble

pruisqu’ils sont a haute fréaquece [161.

¥1.3.7 / Conclusion -- o o .

Pans ce chapitre. la modélisation de la MSAP alimentée en
tension est svnthétizée.dont le modéle de PARK est utilisé =mous
forme de fonction de transfert. lLes résultas obtenus montrent
que. la MSAP alimentée par un onduleur de tension contrdlé en
tension ne differe de celle alimentée par un réseau de tensiona
sinuscidalesgue par 1 odultion des caractéristiques. cette

ondulation peut 8tre réduit en diminuant le ras de simulation.

02
n
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Figure I.12: Caracteristiques dynamiques de 1’ensemble onduleur de

tension MLI-MSAP i vide.
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Chapitre I1 - Commande par flux oriente de la MSAP

Introduction :—

La difficulté pour commander une machine alternative réside
dans le fait qu’il éxiste un couplage complexe entre les variables
d'entrée; les variables de sortie et les variables internes.

Une méthode de commande classique consiste & rendre la machine
synchrone comme une machine a courant continu dite autopilotage. ce
type de commande ne peut donner deé rerformances dynamiques
appriciables & cause du mangue de connaissance sur les variables
internes de la machine [17].

En 1971; Blachke a proposé une nouvelle théorie de commande
rar flux orienté qui permet d assimiler la machine a courant
alternatif & une machine & courant continu. Avjourd hui grage &
cette téchnigue de commande et au dévelloppemers Souo systémeﬁ
numérigues; de nombreux entrainements & courant continu sont
remplaceés par des machines & courant alternatifs{17]. Dans ce
chapitre: nous présenterons le modéle de la machine commandée en
tension, a savoir le modéle de courants statoriques.

1I.1 / Modéle en tension de la machine synchrone & aimants
permanents:—

Lorsque les tensions statoriques -sont imposées (machine

contrilée en tension) le modéle de la machine synchrone & aimants

Fermanents se réduit aux egquations suivantes: e
. dby,
UdB-Rﬂ’ids "-‘-‘?d—?— b)r-@qs

b (IL.1)
. g

qu .Rslqs"" —a"g_ + wr‘bds

Par ailleur, pour réasliser le contrtle vectoriel: il consiste &

aintenir le courant ias mal; et réguler la vitesse ou la position

g

travers Uge; ce qui revient & waintenir le courant

1
statorigue en guadrature svec le flux rotorigue [87.




Chapitre IT Commande par flux oriente de la M3AP

I1.2 / Modéle de courant statorique commande en tension:-—

Ce modéle s éxprime  dans 1'espace d état par les éguations

suivantes:
di,, R, , . 1
m——d g 1+
dt L% Tries Ty Vds
di A
—_ di - +._,_U
dt L, % Ld L, Bl
(11.2)
‘;n'-c' —Cr-F,_,Qr
ou Cam-p(¢dsi —'¢sq'ids) -P(i ¢F_ (Ld- Lq) iqsids)
MP T ’ (’) P- ny-
Dans ce modéle les variasbles d étate sont la vitesse du rotor
et les composantes dn courants statoriques i4s et iage.

Schéma bloque: -

Ud

ids

(><F

—

.

igs

Figure II.1 : Modele de courant st torlgun statorique commande en

tension.



Chapitre 11 Commande par flux oriente de la MSAP

I11.3 / Stratégie de commande--—

Le modéle en tension de la machine svnchrone a4 simants

rermanents est le suivant
di 4, '&Jd 1
LA /)
de I, 1 ds
di _ @ L R, 1
as d + Uy~ I1.3
dt L, Tas~ I, T, o O
da 1

A travers ces éxpreaalonﬁ- nous relevons 9ue la machine
svnechrone & simants est un ﬁyatéme :
-non linéaire:
~myltivarible:

—couplé.

2 dernier caractére est celui gui nous intérreésse.En effet :
les deux wvariables d7état iae et igedde ce fait: le couple
electrnmagnntlaue lem dnpﬂndent a la f01 de deux grandeurs igs et

lda
La commande vectorielle A pour but d obtenir les modeéles

reduits découpléds de 1a machine svnchrone.Observons 1 expréssion du

couple:
Com = Pligbayig84)
¥ dg ~ +ds q:s II{‘;
b4s ‘bp"“Ldld
51 on choigit Uae et Una de tplle sorte gue 1a composante ida
soit mille.cette Svpression devient « .
- Pdpi, IE5

Cette éxpresesion nons rappelle celle de la machine & courant

conbimng

K :Coefficient gui dépent. de la machine.



Chapitre II Commande var flux oriente de la MSAP

Con=KOI,

¢ :Flux inducteur.
ITe:Courant induit,
IMautre part. les équations (I1.3) se réduisent & la seule

dquation :

di R
P 54 W + 95
dt L, % g L,

On obtient doncun medale - 00 iae (sssuré par Use) commandé
le courple Cm
I1.4 / Modéle ou le courant iage est nul :—

On annulant le courant ias en disposant le courant is sur 1 axe

=0
et '
o

m

e

ias=0
igezis ‘ (I1.6}Y

Les - ¢quatins du modéle 3 ecrivent :

di R.

: 1
__a__gg = —"E'Elqs _Jm.t(bf"' I Uqs
q s q
dQ
JG¢ " Com~ Cr~£.R 117

Con™ P11, $,-cte

ba structure de la fie(ll.1) pent se simplifier en tennant

compte du fait que le courant idge de référence est constant: qui de

=,
plus est nul. 1l est en effet possible: en annulant 1 effet de 1°axe
9 sur l'axe d d'imposer ia= =0 en boucle ocuverte au moven de Uaa

-Ceci et représenté 4 les figure(I1.2) en traits discontinue.
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Behéms bloc :

1 Ids!

éé;;;; """"""" [::Eéi:% 'Egg}

wf

igs -
Ugs - T | 1 |@
s+8| | KT fo+rJa [ —F
Cr
[T ]
Figure I1.2 : Structure de découplage simplifie.

Loraque le découplage de 1°axe d et de 1 axe g est réalisd et
que iase maintenu nul . la figure(Il.2) montre que 1 axe a de 1la

machine ze réduit alors A un schéma equivalent & celui d’un moteur

& courant continu A& éxcitation indépendente.[1]

Schéma bloc :

o
b3
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Cr
Ugs igs - wr
_ i 118
e KT [ fords s

Figure TI.3 :Modéle en tension avec anmulation de composante ide
du coursnt etatorique.

IT.5 / Simmlation :-
Nous avons simulé le moddle en boucle ouverte. les résultats de
simulation zont donnés & la figure(Il.4).

Interprétation :-

La composante du courant en quadrature ige est parfaitement
identique au module du courant i= (vecteur courant statorigue),
alors gue la composante directe s’ annule en régime établit. le
vecteur courant statorique est donc bien orienté suivant 1 axe q.

 Le courle électromagnétique étant proportionnel au module du
courant statorique ie. il se stabilise a une valeur compensant les
pertes. o : '

Le flux $uas se fixe en régime établit a la valeur de
0.013 Wb gui est égale a4 la valeur du flux des aimants: ainsi le

vecteur flux direct eat en quadrature avec le courant statorique

le.

33



Chapitre I1 Commande par flux oriente de la MSBAP

IT1.6 Conclusion:-—

. - " - - / » > * .
L étude précédente a montré que la téechnique d orientation

. . 4
de flux permet Ia commande independante du flux et du couple: ce
le moteur synchrone & aimant permanent

qui permet de rendre
dont les performances

analogue & un moteur a courant continu

dvnamiques seront netement ameliorées.

34
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n_1ds(A) 003 cem (Nm)
7 . 4
5 E.4] 0.02]
0.01]
1.E-3, '
t{s t{s
1 i !{ ] U I | 1 [ )
0 0.02 0.01 0.06 0 0.02 0.01 0.06
igs(A) 1S(A)
1] | {1
8.5 5.5
0 | tfs) 0 ' t{s)
T 1 | 1 I {
§ 0.02 0.04 10.06 0 0.02 0.64 0.06
0.013. piaiA) Q H ﬂ
0.012995] ‘ ” U
N,
0. 01299]
0.012985 - s 1\ M t(s)
_ T T 1 T T 1
0 0.02 0.04 0.D6 0 0.1 0.2 0.3

Figure 11.4: Modéle en courant contrslé en tension de la MSAP avec

annulation du courant _iﬁq .
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Chapitre II1 Mise en oeuvre de la commande par flus orienté

Introduction:-

Dans le chapitre yprécédent. nous avons montré qu il east
possible d”aligner le vecteur courant statorique ie sur 1 axe q. en
faizant annuler s=a cmmposanﬁe directe 1as:; et en disposant le
référentiel d ocbzervation {d.q) de telle maniére gu’il ait la méme
vitesse aue le vecteur is: et ainsi nous obtenons un modéle de
machine ot le flux et le couple électromagnétique sont découplés de
sorte gque 17on puisse aglir sur 17un sans influencer 1 autre.

Dtana ce chawpitre nous abordons 1 aspet de la réalisation
pratigque. A fin de montrer qu'effeéctivement la commande par
nrientation de flux permet d avoir un découplage réel de la machine

a aimants permanents.
I111.1 / HMéthode d orientation:—

Iltans la pratique: le controle vectoriel des machines
synchrones a aimants trouve gon utilisation surtout dans les
applications nécéasitants des performances dyvnamiques et statiques
trés éléves‘et rlus particulierement dans les svatemes embarqués
{par avemple en agronctiques en raison de sont rapport
puissance/masse éleve). (8,2,18] ,

_ Un entrainement & vitesse variable utilisant le principe de la
commande vectorielle ast représente par le schéma de la figure
(III_Q. Lezs courant ias et ilge peuvent étrecontrélésenconstruisant
les régulateurs & partir du modéledePark de la machine. Le courant
ia=s est cpntrélé rar Jas. le courant ige par la tension lge et a

travers ige on contrdle la vitesse et la rosition [17.
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6RL

EEL ] PAHK‘
: %
» i q
waf !fs ulateur * o
zammmu'"_ky .
Uds L LESAP
i -1 70T i'_ﬁf/ :
PARK > PUWM 1 \
.. /'.
\_)\
do SRR &
d
atr |

Figure IIT.1 : Schénma de principe de la commande vectorielle de la
MSAP.

I1Y.2 / Commande vectorielle simplifiée:-

L interet d'une comesnde simplifiée est de reduire la
complirité de la réalisationpratique et donc son cout. Ce but sera
atteint =71l est possible d utiliser des microproceszseurs pew
coutenx ou encore de reduive le nombre de capheurs nécissalresa la

commandes .
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Chapitre IIT - Mise en oeuvre de la commande par flus orienté

~Réduire la complixité de 1 algorithme de commznde., on a déid
[+

montrer au chapitre précédent comment arriver a cette réduction.

d

~Eviter, si cela n'est pss abeclument nécésgaire., la mesure de

)4
grandeurs variant rapidement comme le cas pour les courantes. Ceci

est réalisable dans le cas d'un controle de vitesse ou de position
ou les courants peuvent etre consideréscomnne variables

intermediares: et ce dernier cas c’est celul gui nous intérdésse

{(volr figure (III.Z2)).

reguiabeus
de vitosso & . Q

® MSAP
Ot -1 va® —
—%/&: P! KT R *I‘; O-T ‘__://
PARK —- myams | \\j
. ___\w)(,

4
ot |”

Figure ITII1.2 : Schéma de principe de contrdle vectoriel simplifie.

39



Chapitre III Mise en oceuvre de la commande par flus orienté

ITI.3 / Structure de commande de l'orientation de flux:-

Elle egt donnée par les Equations suivantes:

Cl
Uge= =@, L i5g=me L . 2
rgrtgs &g p'¢f

Cia . L, dCL
U;s R’p.¢f+p.¢: dt +mr'¢'f

Schems bloe: -

Cem*| — . Ugs®
| EKT iqs* Rs+LgS _5{¥)‘___>
— -+

of

Uds*
54— s *

wrl

Figure I11.3: Structure du contrfle vectoriel.,

La simzlation numérique de cette structutre de commande

1,18

a5 &t
faite en impozant le counle de commande comme indigue la figure
suivante (fig IIT.4):

10 .
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71 (8)

figure II1.4:Goupl® de commande

Simalation numérigue:

FPour walider 1la structure de commande de 1 orientation du
flux: nous 1 avonzs appligquée ou modéle de la machine alimentée en
tenzion. Lez résultats de la simulation sont rerprésentés a la
figure (1I1.5).

Interpretation:—

Le couple électromagnétique Cem suit parfaitement la réference
Cam* et repend inastantanement et sans depassement. ni erreur
statique. La composante las du courant statorique est parfaitement
identique au module de ie. alors que la composante directe iags
s annulle en régime' permanent ce gqui montre clairement

1 oriontation du courant statorique.

On remarqgue 1l apparition des pigques sur la composante directe iae

a cause de la variation brusque du couple de référence.
Remaraquons gque  la composante directe o du flux ne réagit pas

au variation du couple électromagnétique, mais a part les piques,

ce gqui prouve le découplage parfait de ces deux grandeurs.
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cem ¢t cemr (MNm) 21]qs(A)
U.Ubﬁ_____. — ( ’
1
t)
04
-0.05]
tis) 1 ' 1(s)
T 1 1 1 I ]
0 n.2 0.4 N.6 0 0.2 0.4 0.6
ids{A) g.03.phd (Wb)
n.sl. -
0.02
k 06.061
0
T r 1t(S) 0 . ' lt(s]
] 0.2 c. 4 0.6 0 0.2 0.4 0.6

Figur-eIIf[,s’: Commande vectorielle en boucle ouverte application sur
le modéle de la MSAP.
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II1.5 Association onduleur MSAP:-

pour s approcher plus de la réalité physique nous consserone
te partie a 1 appleation de 1a stratégie de découplage a la
machine MBAP assccie a un onduleur de tension contrdlé par la
chnigue PWM.

Dana le chapitre 11 nous avons vu que pour pouvoir réagliser
le contrble vectoriel et avoir un modéle découplé il faudra que les

tensions de références soient:

Uge=-@p. L. 1ge

; digs*
Ul;S-Rs'lqs"L dc{t 0.,

-

Avant choisi la reférence de couple Cem™. les commandes Uas* et
Uae* seront caleculées par la etructure de commande représentée sur
la figure (III.6)Y par un bloc aveo 1P5 lettres FOOC (fig III 3) {(en

dngldlp Flpld oriented controler).

A3




Chapitre 111 Mise en oeuvre de la commande par flus orienté

__ | adiodes
Uds*, va*

E
2
m

Cem* d' *
—t FOC q/ v:c. COMMANDE P

F
BN
U‘
O

figure III.8:contrdle vectoriel de Yagsociation onduleur-machine en
houcle cuverte.

Un passage du repere (d. q) au repere {(a.b.c) €8t néceasaire.ce

passage s éfféc tue par 1a tranaformatlon suivante:
.o ,I % [u,,* cos(0,) +Uq;' '“"s'iri(ﬁs):]
«I [U’crlg cos(ﬁ - ﬂ)+U * 8in(0,- 3“)

\l_‘[Ud, ;cos(8+2“)+U sln(9+ )l

Pour efféctuer ces transformwshion de cordonnges: il faut connaitre
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Chapitre III Mise en ceuvre de la commande par flus orienté

o
Ne

1 anele Ba instantanément ou du moine a des intervalles de temps
F

snffisament courtes afin de réasliser la commande .

I11.7 / Simulation numerigue:

Hous avons similé la commande vectorielle de 1la MSAP en boucle
ouverte en imposant bvn couple de reférence variant comme 1°indigue
la figure (III.4). Les résultats de simulation sont ullistres & ls
figure (III.7).

Interprétation:

Le couple électromagnétique suit comme il a eteé remarque dans
le cas d alimentation sans onduleur. la reférence imposee avec
legsrz depacement cauze rar la variation brusqgue de la consigne.

La composante auadrature du courant est 1 image du couple
tandis que la composante directe est sensiblement nulle avec
i7apparition de faible pointes. T L S ‘

_Avéc une diminution du pas de simulation on peut réduire

eonsidérablement les ondulations des différentes grandeurs.

III-B V4 Conclugion:—

Dans le present chapitre nous avons présentés les straté.gies
de mise en oeuvre du controle vectoriel de la MGSAP. L’étude_de 1la
commande simplifiée a montree gue les resultats sont éatifaisants
et le découplage est parfait. ' .

L’ intéret d une telle stratégie de commande est qu’elle permet
de fqupnir un algerithme de commande relativement zimple. gui peut
éfre implimenté rar microprocesseur dont la seule grandeur mesuree

est la position au moyen d’un capteur de position.
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Chavitre 111 Mige en oceuvre de la commande vectorielle

g.1.cem et cemr (Nm) 3 1qs(A)

0.05 r..... PIIIII

i
0
005 ts) h!!!!‘ b{s)
| ) 1 i i
bo0.2 04 06 0 0.2 0.4 0.8
1]ids(AJ 0.1 phd (Wh)
0.5]
0.05

— e
0.2 04 0.6 6 0.2 0.4 0.6

s |

Figure ILII.¥-: Contréle vectoriel en boucle cuverte de
' ' }"association onduleur de tension MSAP.
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Chapitre 1V Pogsitionnement de la MSAP

Introduction: -

Dans le charpitre précédent nous avons étudié la commande
vectorielle de la machine avnchrone 3 aimants rermanents alimentée
rar un ondualeur MLI.

Pana rce chapitre nous abordons 1°étude de la régulation en
vitesse et en position. Plusieurs tyvpres de réglages wveuvent étre
utilisés: le plus =imple &tant le réglage classique.

Nous nous limitons A 1 é&tude du réglage de la vitesse de
rotation (courant ilae. position). mais d autres grandeurs peuvent
également &tre réagulées telle que la compozmante en quadrature iqe
. le couple électromagnétique. . .etc.

Pour 1le réglase de la vitesse. un régulateur PI suffit
normalement pour aveoir une bonne révonse dvnamique. dont les
raramétres seront déterminés sur la base du modéle réduit de la

machine.
iv.1 / Réglage de vitesse:-

IV.1.1 / Fonction de transfert en boucle ouverte:—

. Le aystéme constitue du  modéle de la machine. de la
structure de commande et de la boucle de régulation peut 8&tre
schématisé par la figure (IV.1). . _ _

La fonction de transfeft en boucle ouverte rar rapport a la

commande Cam+ eat donnée par:

‘ (s)
F - M5
=
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Chapitre IV Pogitionnement de la MSAP

Cem - néoqele
TFOC| s machine

| L
Et;gulateur | ofs

Figure IV_1:Boucle de régulation.

Pour obtenir 1 expréssion finole de Fofls) nous utilisons les

équations de la machine suivantes:

, di g,
Uge=Rylgs+ Ly dc o, .b,
. digs
Uga=Rolq* Lq dg + 0. by (IV.1)

Cem=p(§. 1 5y~ gy 1a,)

tel qi;e : 'wa'_e,-';t'q"iqn

Les commandes Uaa et Uae sont dorinées par la structure de commande.

(voir figure.III.S).

Uge=Ugs"=RS: 1ge" + @y . _ (1V.2)
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Chapitre IV Positionnement de la MSApP

Par 17injection de ces

randeurs dans le svstéme (IV.1)et spres 1s
transformation de Ldpl ne,

nOue othHOHS les équations suivantes:

- Red,, 1, __ 1o
ResloS | Lo " 1+%,.8
Rs

A partir de l'équation mécanique nous calewlons

la transformée de
Laplace de la vitesee de rotation:

(£,+7.8) .Q«Cem-cCr |

Q(s) - Cem- Cr 1 1l

m* - Ccr
£+J.8 £, (1+7,.8) (1+1..5) °° FAi+v,.9)

s iy ou 1d tonr+1nn dp Eranes f rt en boucle ouverte:

_Qs) 1
== B W.9)
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Chapitre IV _ Positiommement de la MSAP

Schéma structurel:-

\J'Cr

1
Te(i+7s)

Cem* 1 4
fc(i+cs)(i+zs) (<) > Q(s)

Figuum. .2 : SChima shwctunel olyg sj,a’cw a rég ler .

IV.2 / Fonction de transfert en boucle fermée:-

On inserant un régalateur Pl dans la boucle de régulation.

le schéwa structurel en boucle fermée se représente comme suit:
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Chapitre IV Positionnement de la MSAP

L4 e pal— - —
¥ L2 .
ﬂvg —'m.k,' ¥ k- =

iy

-2 (P

La fonction de transfert de régulateur est:

K S+K;
FI(S)"'—-' g

La fonction de transtfert en boucle fermée se calcul par la relation

suivante:

F (S) .F,(S)
1+ F(8) .F,(8)

! :N Ff(S) -
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Chapitre IV Positionnement de la MSAP

. d - 4 - u
et 4 pour exypression finsle:

(K,.S+K,) 1 :
S £ (1+7,.8) (1+7,.5)
F.(8) - T (KP_S...KI)
S
£ (1+2,.9) (1+7,.5)
F (S) - (K, .S+K;) (1V.3)
£ S{1+7,.9) (1+t,.5) f_+ (](p_s..,xi)

FplS) '%%%

D(S) =J.7,.8%+ (J+£,.T,) 52+ 5.K,+ (£,+K,)

Dans notre cas on peut négliger:
Jt,+0
f.1,~0

’
Done le demamératenr DNs) devient:
D(8) - J.82+S. K+ (F +K;)
Nous imposons les polee dn systéme 1l soient conjueues., ot la

partie réelle est égale & la partie imaginaire.

Pour avoir un ceomportement bien camorti avec un amortissement

relatif optimal {137, les paramétres du régulateur sont:

Ky=2p*J-£f,
K- 5

telle aque p représente le module de la partie réelle (partie

imaginaire’ des devz pdles.
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Chapitre IV Positionnement de la MSAD

IV.1.3 / Application sur le modéle de la machine:-

O a appligué la régulation au modéle de la machine et les

[N
P

résnltats sixmlation sont donnees 5 1a Figure (IV.j)

v
m
m
ot

L7application de la résalation au modéle de la machin
ohservée pour trols ésesals tyvpigques:

~Le premier éssal conserne le déwmarrage de MSAP en pleine charge.
I

A

se de 300 rd/

®
[
Jois
m

7ite

{n

pour une consigne de
-Le second essal conserne le démarrage de la machine puis
17application brusgue d un couple résistant nominal. entre (t=0.4
gt t=0.8)s pour une consigne 300 rd/s fig (IV.3.h).

-Dans le troisiéwe nous avons appliqué une varistion du sens de

retation en pleine charge fig (IV.3.c).

Interprétation:—
La vitesse dJde rotation atteint rapidement sa valeur de

v

consigne en quelques dixiémes de seconde (0.15 = environ). du fait
comme démarre & courle maximal (i1as=0). Le vecteur courant
statorigque ia est parfaitement supperpcsable avec la composante en
guadrature ige 2t la composante ide est maintenue nulle en reégime

établii.

Le couple électromagnétique compense en résime établi la
charge appliquése ainsi que les pertes, avec un dépassement
apréciable (03gNW). ce dépassement peut étre éviter =n utilisant un
limiteur de couple. maiz ceci va influencer la réponce dynamique du
systéme (alongement de temps de démarrase).

Lors de 1 application de 1 échllon de couple résistant a
1l'instant t=0Q.4s fis (ELajg,Les mémes constatations peuvent &tre
faites consarnant le courant statorique et ses composantes ias et
ilga. le couple électromagnetique répond & la perturbation

sellicite. et on remargue une légére diminution de la vitesse
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Chapitre IV Positiommement de la MSAP

ffet de compensation du'régulateur

18

1°

(0.1 environ) les mémes remarques sont faites lorsgue la charge

Of e

e

an

qu'est vite compensée g
est sarprimee.
L inversion du sens de rotation de la machine fait passer la
vitesse de 300 rds/s A -300 rd/s au bout 0.153 environ, sans
influencer le courant ia=: les performances du'réglage pour cette
inversion sont satisfaisantes. néamoins nous notons un dépacement

du couprle {courant) qui nécéssite une limitation.
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Chapitre 1V Pogitionnement de la MSAP

pp_vitesse en (radfs) 1U_E5TidS[A}
200, (r—
100 '
t(s) _ . t
) T ] T 1[ ) 10.E-b ! ! | I(S)
8 0.2 0.4 0.6 0.8 6 0.2 0.4 0.6 0.8

N4 - cem en (Nm)

0.2,

{5.105(A) - 0 0131, Phds{Hb)
]
10,
0013}
5]
0 tis) 00120 . 1(s)
1 7 | 1 L 1 1 _l ;
5 0.2 0.4 0.5 0.9 9 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure IV.33: Caractéristiques dynamiques de la MSAP lors du
démarrage pour une consigne de vitesse 300 rad/s A
charge nominale {Cr=0.05 N.m) avec p=25.
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Chapitre IV Positionnement de la MSAP

vitesse en (rdls) ' 1gS{A)
300 - 10y
00,
)
100
0 1(s) 0 t(s)
1 I I 1 1 1 I I
D 0.2 B4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8
cem {Nm] tds(A)
4.E-G)
.2
I
g.1]
-4 k-5
0 tts) . = S t(s}
T T T 1 T | ; 1

0 0?2 0.4 0.6 0.8 0 5.2 0.4 0.6 0.8

| | ._ t{s o e tls
0.0123 T ; T |[ ) | T T T 1 ()

g9 0.2 0.4 0.6 0.0 0 0.2 0.4 0.6 0.8

Figure I'V.:-j,b: Caractéristiques dynamiques de la MSAP lors du

démarrage & vide pud  afpliCali @ ottt pestinbalion P=25-
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Chapitre IV Positionnement de la MSAP

vitesse en frdfs) 1Q5(A)
200 m*l'\
0] |
J
10,
-200
1{s) 29 (s}
| i { f - | I { |
9 0.2 4.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 06 0.8
cem (Nm) (ds{A)
4.E-0J
] .
BdﬂHWY“JF_V?""“*Jk_
J 4
8.4 -4 E-§)
t(s £
T r 1 1 (s) t T T ! (s)
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8

0.0131, pnds(Wo)

G413

t{s)
i 1 { i { 1 1 i

0 0.2 0.4 0.8 0.0 6 0.2 0.4 0.6 0.8

g.0128

Flgura 1V3(: Caractéristiques dynamiques lors de l'inversion de la

vitesse 4 charge nominale (cr=0.05 Nm) p=25.
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Chapitre IV Positionnement de la MSAP

IV.1.4 / Application sur 1l association onduleur-machine:-

Le schéma global de 1 association onduleur de tension MSAP
i

o du contrdle veectoriel et réglage de vitesse est
représentée 3 la fipore (IV.4). '

~ REDRESSEUR L o.T ]
—adodes | °f] PWM [ | (f"s’“’

Com | i dq - ::: QZ‘ ! S
— FoC R /’;é:;.c' < {g} 2 m— [}:J
0 LY
ids*.o r I

s L B abgc

-
~

[ S wor

Fugure - IV.4 : Contrdle vectoriel de 1 associstion onduleur

ci
machine-commande en boucle fermée avec réeulation
du courant d axe d.

IV.1.5 / Simalastion numerique: -

Pour évaluer les performances du contrdle vectoriel de la MSAP
munie du réglage de la viteﬁaejét du courant iae avec alimentation
& travers un ondnleur de tension. nous simulons le fonctionnement
globale de 1 ensemble. ‘
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Chapitre 1V _ Pogitionnement de la MSAP

La figoure (IV.5) donnent les formes d’ondes de 1’évolution de
la vitesee wr., du couple Cam. des courants statoriques ide (igm)et
du conrant de phas = pour treois ésgeais:
n plie

~Démarrage puis spplicstion 4 une rerturbation au régime établit.
e

e

i
1-Démarrage ne charge.

i

3-Inversion du sens de rots tion en pleine charge.

Interpretation: - _

Uanaleg des courbes de simulation montre que les performances
de poursuite pour une consigne de vitesse de 300rd/s sont
satisfaisantes (pas de depacement dvnamique), le rejet de 1la
rerturbation est rapide et 1 orientation du champ est mise en
évedence. cependant le couple résistant ainsi que 1 inversion du
sens de rotation (de 300 rd/s a -300 rd/s) influencent 1la
composante directe du courant statorique. une régulation de iage
semble donc indiaspensable (la simulation de 1 ensemble onduleur-
MEAF sans régulation du courant ide ne peut donner des résultats
satisfaisants). 11 est assez souvent nécéasaire de limiter 1le
oouple {eourant} lors de 1 inversion du sens de rotation pour

iter une intervention trop brutale de ces grandeurs.
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Chapitre IV

Positionnement de la MSAP

vitesse en {rd/s)

200,

M 0.2 0.4 0.6 0.8

0.3 cem {Nm)

b.p2_ phds(Wo)

(1)

Flguxe IV.5: Caractéristigues dynamiques de 1l ensemble ondulenr-
MSAP lors du demarrage A pleine charge pour une
de 306G rdss. p=il,

{5.105(A)

1 :ds[A}
U Lotmammsaseemcasmonare
1 t{sl

G 02 04 06 0.8

o signe de vitesse

Eor=1000, Ei1=160.



Chapitre IV

Pogitionnement de la MSAP

vitesse en frdls)

.

St

20

T T T ]
9 0.2 0.4 0.5 1.8

rem (Nm)

7.2

t(s)
i 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8

n.op.phds(Wh)

0.01%)

Figure IV.6 : Caracteristiques

10, 1as{A)
5)
0
1 t(s)
I I | i

0. 02 8.4 0.6 0.8

1 1ds{A)

L PP SR~ =
5 T T Y —1t[3)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

ialA)
3]
0]
-’j_
t(s)
1 ] I 1

B2 N4 NG 0.8

dyvnamiques de 1‘'ensemble

onduleur-MSAP pour une consigne de vitesse de 300 rd/s avec
variation de la charge(Cr=0.05 Nm) p=11, Kpi1=1000, Kil=160.
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ta
LE] - = ~ A
5 =3 e in

i3 _i tizh
T RV ¥ -7
3 i H T H
a1 HE ] 3 7 = A& o iz 0
#.0 00 il Bl wH, 3 L] .o

(W}
W
[k
o
]

[l g
Lol
kil
S

Figure IV.7: Caractéristiqu
MLT-MB8AP lors
-300rd/s). -

p=11,kp1=1000,k11=160.

e :
de 1’invertion de
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Chapitre IV ' ' Positionnement de la MSAP

IV.2 / Réglage de position:-—

Introduction :-

Le réglage de position trouve son utilisation dans certaines
arplications nécéasitant des performances dvnamiques élevées (par
exemple le positionnement d°un bras de robot).

Dans cette section onva étudier les performances du contréle

vectoriel lorsqu’on applique le réglage de pcsitidn'é la MSAP.

IV.2.1 / Structure globale du contrdl vectoriel avec réglage de
position :-

Le schéma global de 1 association onduleur de tension dans 1le
rerére {daq)-MSAP avec application du contrdl vectoriel et réglage

de position, vitesse et courant ias est illustre a la fig(IV.8).

La position peut &tre contrdllé au moven d'un régulateur
proﬁortionnei en cascade avec le régulateur de vitesse.
la combinaison de ces deux régulateurs est égquivalente & un
régulateur PID ol la partie dérivée n agit pas sur la consigne de
position éﬁitant l apparition d impulsions dans la commande lorsque

la conasigne est un échelon.

64



Positionnement de la MSAP

Chapitre IV

Lt
Ay . TR

— o1 [T Y -
~ REDRESSEUR  ¢,.
"t a diodes o PWM QJSAP>_<71_

e

- _ i
- B dg x:{g I BLOCDET ¥
LT o e O g | |

=X Pl )
ids | ahe f—-
y,

Pl

Figure IV.6: contréle vectoriel de 1 aesocistion onduleur-MSAP
avec réglage de position.vitesse et courant ids.

65



Chapitre IV Positionnement de la MSAP

IV.2.3 Simulation numérique :-
Afin d’évaluer le comportement de la MSAP avec contréle

vectoriel munie des réglage de positon. de vitesse et du courant

Dy

ide. nous avone éffectus pour une conesigne de position (10 rd) les
similations suivantes -
1- Positionnement puis introduction d une perturbation au réegime
rermanent.
2-Inversion de la position en pleine charge.

11 est simulé le comportement de la position. de la vitesse.du

couple.des courants statoriques ids. ige et du flux phd fig(IV.7).
Interpretation et commantaire :-—-

Nous constatons gque les performances de poursuite pour la
rosition et la vitesse sont satisfaisantes(pas de dépassement, temps
de réponse faihle), le rejet de la perturbation est meilleur et la
variation de 1a consigne n’influe pratiquement Fas gsur les
rerformances du réglage, alors que 1"inversion du positionnement du
moteur @Qecasionne un dépassement du  courant nécéssitant une
limitation appropriée.Il faut noter que la simulation du méme
modele sans onduleur et reglage du courant iss donne des résultas

tout A& flait satisfaisants avec des temps de réponses rlus faibles.
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Chapitre IV

Positionnement de la MSAP

wr & wc en frdls)

150

tan

1] 0.2 0.4 0.6

ig_Position en

£n

Figure IV.f3:Cardctéristiques

cem en {Nm)

t(s) Co \

1qs(A)

't(s)
0.8

10

0.8

dynamiques de )’ensemble onduleur-

MSAP pour une consigne de poqltion de 10 rad avec wvariation de

la charge p=45, Kp=15,

=0.,0008, Kp,=8000.
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Chapitre TV

 1ds(A)

t

]

9 g
- T T T ! 45

poneitinpnement de 1a MSAP
0 03_phds (Wh)
0. 0¢]
e
D01} -
’ l ] T 1 [ )

Figure IV¥.b: Caracteristiques dynamiques de 1’ensemble onduleur
MSAP pour une consige de 10rd/s avec variation de la charge .

p=45 , kp=156 ,kil=0.0008, kp1=8000.
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Chapitre 1V Positionnement de la MSAP

wr & we en (rdfs) ' cem en (Nm)
100 .2
1] [L
.
- 100,
.2,
- 200,
| t 04 t
7 S
100 T T 1 = ) T T | (5)
0 0.2 8.4 05 0.8 0 0.2 0.4 05 0.8
10, posttion en (rq) i95(A)
10
i | .
-10,
10 — T ! _[1[8) —7 Vr T ﬁt[s)
U 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 056 0.9

Figure TV3(: Caractéristiques dynamiques de 1’ensemble onduleur
MLI-MSAP lors de 1’inversion de rogition & charge
.nominale. :
p=45 , Kp=t15 yK11=0.0008, Kp1=8000.
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Chapitre 1V . e POsitionnement de la MSAP
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Flgure TV?J Caractér]q1lques dynamlques de 1’ensemble onduleur—
MSAP lors de 1’inversion de la poqatmon‘a charge nomlnale avec
p=45, *Kp=15, KJI—O 0008, Kpl—SOOO SO Ly

-
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Chapitre IV Positionnement de la MSAP

La figure(IV.gb .représente 1 evolution de la vitesse., le
conple électromagnetigue. le courant ias et le courant ia pouwr une
consigne de 300 rd/=. Nous notons un temps de révonse légerment

Y

2luil du cas normal. avec en plus un légere dépassement

E.
H
i
™

-T2



Chapitre 1V

FPositionnement de 1la MSAP

vitesse en {rdls) 15. 195(A)
340
104
200
100
1 I{s) ( 1{s) Qﬂ”“\ﬁbﬁ
1 i 1 1 1 ’ ¥ ¥ 1 1 v
0 0.2 0.4 0.6 0.8 B 0.2 0.4 0.6 0.8
n.A. cem{Nm} 1U.E_5qldS(A)
0.3 5.E-6
1
0.2 0 hatrett
P
0.1 S.E-5
0 s ) 0L E-6 L t(s)
1 1 1 L] ‘ 1 1 | 1
0.2 .4 0.6 0.8 0 0.2 8.4 0.6 0.8

Fiaufgflv,&a:

Kobuestéspe du réglage vis—a-vie de la variation de
l2 resigtance EKs.
1: Ra : ZRe
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Fositionnement de la MBSAPR

vitesse en (rdis)

IR e
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Figure IV,§b:
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Chapitre IV Positionnement de la MSAP

IV.2.4 / Conclusion :--

Dans ce chapitre le control vectoriel de la MSAP en boucle
fermée est svnthétise, les résultas obtenus pour les deux réglages
montrent que les performances du contrdle sont satisfaisant. 1a
rrise en compte du couple résistant est meilleur (reijet rapide de
la perturbation). et 1le découplage entre couple et flux est .
parfait, o plut id fauf nofer gue [a répulation appliguie o [a f5AP
| prtsenfe cme ca&aLfﬁu)}f?“b Aﬂﬂfunk”ufe Grew eF [a yob.atese

/ y . - : { / . .
oles A{FW¢JMML ol o' @ Uty w @ - VI o urunaho:dbsfmumd&
de. [a machene .
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Conclusion_générale

Le travail présente dans ce projet.nous a rermet d étudier la
commande vectorielle de la MSAP alimentee en tension.

Dans la premiere partie de nos travaux nous avons etudier par
gimulation numerique 17 autopilotage de la machine a aimants, ceci
a permiz de valider le modéle de modélsation et de vérifier la
précision de la méthode de simulation.

Ilfans la =meconde partie. nous avons appliqué la commande par
orientation du champ A& la machine et nous avons tésté les
rerformances du réglage.

A 1l’issue de ce travail nous pouvons tirer les conclusion
suivantes :

-La mise en oceuvre de la commande vectoreille de la MSAP
rermet d avoir un couple proportionnel au courant statorique. ce
gui conduit & uncontrble direct du couple comme dans le cas d°une
machine A& courant continu.

-La commande de la machine par 1l intermédiaire du courant ige
a permet d'améliorer la dyvnamique de pd?suite de la machine et une
prise en compte éfficace_des rerturbations.

Il apparait important de noter que les testes de robustesse
vis-a-vis 4 la variation des paramétres de la machine ainsi que du
couple résistant sont tout a fait satisfaisants

En ocutre. il est a noter que la stratégie de commande
developpée peut &tre implanté autour d un micro-procésseur asgerx
simple. travaillant avec des périodes d’éghantillonhage de éuélques
ms. , .

Notre travail loibh &tre achevé. pourait &tre prolongé dans
plusieurs direction, en particulier. il sera éxtremeément
intéressant de continuer cette étude par

-Réalisation pratique d’un prototype d essai;
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- 17étude de la commande var contréle des courante (commande
par hyvstérisis).

17étude de 1”"influence de la saturation de la machine et
de la présence des amortisseurs.

- étendre 1 étude aux machines avnchrones a excitation
électrigue.

17
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ANNEXE

La machine utilisée pour la

svnchreone & aimants permanents

du

simulation est une machine

type CmCo a4 distribution

ginusoidale. dont les paramétres sont les suivant :

Fulssance nominale:

Tension nominale:

Resistanze 4 une phase statorique:
Inductance cveligue:

Flux des aimants:

Moment d inertie:

Coeficient de frotitement:

N%Fre de palires de poles:

Pn=100 w

Vn=¢8 v

Rz=3.4 Q
Ld=La=0.021 H
$r=0t . 013 wh
J=10-4 N.m.g22z/1d
fe=6.10-s N.s/rd
Cr=0L 06 Nm

P=2

.
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