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RESUMES

Dans ce mémoire, on présente la commande vectodelhe machine synchrone a aimants permanent
alimentée a travers un onduleur de tension a MiUsiidale est cela en utilisant les régulateutgmkePI,

dans le but de d’assurer un fonctionnement de zhima a vitesse variable insensible a la variatiercharge.
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Introductiobénérale

Introduction Générale

La machine a courant continu reste parmi les mashies plus utilisée particulierement
comme actionneur, du faite que son fonctionnemsnt'@ne grande simplicité, sa mise en
équation en terme modélisation, ses performanaéigses et dynamiques exceptionnelles.

En effet le couple est le produit vectoriel de dguwandeurs naturellement orthogonales
(flux inducteurs et courant d’induit) quasimentépendantes et indépendantes de la vitesse et
de la position du rotor [1]. Cependant, la frid@itlu systeme balais collecteur a toujours été
un inconvénient de la machine a courant confihlC(C), ce qui limite la puissance et la
vitesse maximale et présente des difficultés dentmaance et des interruptions de
fonctionnement. C’est pour cette raison qu’on anéérét a utiliser des moteurs électriques a
courant alternatif afin de remédier a ses incoierés.

La machine synchrone a aimants permanents esttiomm&ur électrique tres robuste et
présente de faibles moments d’inerties, ce qucdmfére une dynamique caractérisée par de
tres faibles constantes de temps et permet de woin@kes commandes de vitesse, de couple
ou de position avec une précision et des perforemmtynamiques tres intéressantes
(actionneurs de robotique, servomoteur, entrainé@efitesse variable ...etc. )[1], [2]. Mais
le modele du moteur synchrone a aimants permagentsspond a un systéme multi variable
et fortement couplé, c’est pour cette raison queosamande est plus complexe que celle de
la MCC.

La mise au point des aimants permanents a baserde rare, le développement de
I'électronique de puissance et la progression dganes de commande numérique a fort
degré d’intégration ont ouvert la voie a plusiestsatégies de commande. Parmi les
nombreuses méthodes de commande développéekmdidigsature technique, la commande
vectorielle par orientation du flux de la machingnchrone a aimants permanent permet
d’envisager des variateurs de vitesse a courasnalif tres compétitifs et aussi performants
gue les variateurs a courant continu.

En revanche, lorsque des performances dynamé&evé sont requises, les
commandes classiques montrent vite leurs limiteseffet 'une des principales difficultés
rencontrées dans la commande des procédés esisknpe de retard dus essentiellement aux
caractéristiques physique du systeme a controterstante de temps d’éléments chauffants,
acquisition-conversion de signaux...). Ces retastnt souvent la cause de problemes

rencontrés lors de I'application de commande dpgsi
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Dans ce travail, on s’intéresse a présenter la cmde vectorielle de la machine
synchrone a aimants permanent, dans le but deeéalh fonctionnement a vitesse variable
de la machine indépendamment de la charge a triveggulation assurée par les régulateurs
de type PI, pour cela, le mémoire est structurteas chapitres:

Le premier chapitre est consacré aux généralittsesumachines synchrones a aimants
permanents (MSAP).

Le deuxiéme chapitre présente la modélisation sinfailation de la machine synchrone a
aimants permanents (MSAP).

Le troisieme chapitre traite la commande vectaiglar orientation du flux de laachine a
aimants permanents, quelques résultats de simulsbiot présentés.

En fin une conclusion générale montrant les pringiprésultats obtenus et les perspectives

futur pour la continuation de ce sujet.
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Chapitre 1 Généralités sur les machinesnghrones a aimants permanents

[.1. INTRODUCTION

Dans lindustrie, le moteur synchrone a aimantsmaeents essaye de plus en plus de
remplacer le moteur a courant continu dans lesians ou I'on cherche des performances
dynamiques et statiques tres élevées avec despoessimportantes [1].

Ce type de moteur s'impose sur le marché en raigosa simplicité de commande et sa
puissance massique élevée, vu que les aimants nesdent la capacité de produire une forte

induction dans I'entrefer sous un faible volumegoeé est impossible avec un inducteur bobiné

2].

[.2. MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS (MSAP )

De nombreuses tentatives ont été faites par deschehes pour réaliser des machines
synchrones a aimants, mais ce n’est qu'avec I'ajppaides matériaux a fort champ coercitif et

induction rémanente assez élevée qu’elles ontgallement se concrétiser [3].

1.2.1. Structure

La machine synchrone est constituée de deux pauinespartie mobile ou rotor constituant
I'inducteur, et une partie fixe ou stator portaes cenroulements constituant I'induit. La mince
zone localisée entre ces deux €léments est appetieser.

Le stator d’'une machine synchrone triphasé esttito@de trois enroulements identiques
décalés de 120° dans I'espace, logés dans lesherrcda circuit magnétique fixe. Ce dernier est
feuilleté afin de réduire les courants de Foucaiutte limiter les pertes dans le fer.

Il est généralement construit en tble a base dilifer-silicium qui permet I'obtention d’'une
induction élevée [2].

Au rotor, les enroulements sont parcourus par wmact continu (dans le cas de la machine a
rotor bobiné) sont remplacés par des aimants pemsralternant poles nord et péles sud. Le
flux inducteur balaye les enroulements statorigeteg induit des forces électromotrices (f.e.m)
alternatives. L'interaction des champs statoriqueotorique donne naissance a un couple sur
I'arbre du moteur et entraine le moteur a vitegseotation synchrone.

La figure (1.1), présente une structure d’'une meekBynchrone a aimants en surface.
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Figure 1.1: Structure d'une machine synchrone a aimants penntsine

[.3. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES MSAP
[.3.1. Avantages

Les machines synchrones a aimants permanents fes@fusieurs avantages par rapport
aux autres types de machines : a courantinconsynchrone a excitation électrique et
asynchrone.

Parmi ces avantages, on peut citer [4], [5]:
* Meilleurs caractéristiques thermiques, la locaiisatles pertes joules et des pertes
fer au stator simplifie le refroidissement de leciniae,
e Puissances massiques et volumiques importantes,
* Unrendement et facteur de puissance élevé,
* Aucun courant d’excitation (30% de pertes en moQins)

* Une capacité a fonctionner a haute, voire tresehaitesse.

[.3.2. Inconvénients[6], [7]

Dans la machine synchrone a aimants permanentsmenatateur mécanique du moteur a
courant continu est remplacé par un commutatewtrél@que, ce qui a pour effet de rendre le
contrdle de ce moteur plus complexe et couteuxcgqlie d’un moteur a courant continu.

* Un désavantage du moteur synchrone est la présenmasations de couple.

La commutation sinusoidale d’'un contréleur complekele capteur de courant sophistiqué
(colteux). La commutation trapézoidale, permetildat un contrbleur et des capteurs de
courant plus simples et moins couteux (exempletecaya effet hall), mais implique la présence

de fortes pulsations de couple.
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* La présence d’aimants permanents majore le prixni@gurs synchrones, notamment
dans le cas de l'utilisation d’aimants de typedeare. Ces aimants présentent de tres grandes
qualités (champs coercitifs, tenus en chaleur) ptr. rapport aux aimantgerrites’ mais ont un
prix aussi beaucoup plus élevé,

* Le contréle basé sur une commutation électronapgmente la complexité et donc le
prix du contrdleur et du variateur. A cela s’ajod& colt des capteurs supplémentaires
nécessaires a la boucle du courant,

* Risque de désaimantation (irréversible): limite @enpérature maximale, courant
maximum, défluxage possible dans les machines eaobgontinu, possible dans les machines
synchrones par contrdle de I'angle d’autopilotage,

» Pertes par courants de Foucault dans les aimants.

[.4. DOMAINES D’APPLICATION

Les moteurs brushless sont largement utilisés damdustrie, en particulier dans les
servomécanismes des machines outils et en robatigiis ont remplacé les machines a courant
continu.

lIs équipent en particulier les disques durs etgieweurs de DVD des ordinateurs. lls sont
également trés utilisés en modélisme pour fairenseivoir des modeles réduits d’avions,
d’hélicopteres (aéromodélisme et voitures). Unemtor simplifiée et populaire de ces
technologies est utilisée dans les ventilateassurant le refroidissement des micro-
ordinateurs [8].

Toutefois leur domaine d'utilisation privilégié tesles puissances a quelgues dizaines de
kilowatts ou I'aimant permanent permet d’obtenitadle €gale, une induction dans l'entrefer

plus élevée que les machines a rotor bobiné [9].

[.5. LES AIMANTS PERMANENTS

Les aimants des machines synchrones sont fabragpéstir de poudre de ferrite, de poudre
de fer-cobalt ou de terres rares. Un bon aimaritalair une induction rémanente et un champ
coercitif le plus grand possible [5].

C'est au début des années 30 que sont apparugsdeseps aimants permanents appelés
Alnico (alliage a base d’Aluminium-Nickel-CobaltlCes derniers demeurent le matériau
magneétique le plus utilisé durant plusieurs déanribepuis les années 50, ils ont été peu a peu

remplacés par les aimants a base d’hexa ferrite (AFA=Ba, Sr, Pb,...).
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[.5.1. Caractéristique de désaimantation

Les aimants permanents sont principalement cars&$épar leur cycle d’hystérésis et plus

particulierement par la courbe de désaimantatiodaldixieme quadrant du plan (figure 1.2).

Droite de charge
®  (BH)umx Br

>

) ch Hp_l 0 H .
Figure.2: lllustration d’une courbe B-H des aimants

Cette courbe est caractérisée par :

e L'induction rémanent®;

* Le champ coercitiHc,, qui est le champ démagnétisant annulant l'induacti plus sa
valeur est élevée et plus I'aimant est stable.

e Une grandeur également importante est pl@duit (BH)max, C€ produit est
couramment appelé Energie spécifique de I'aimdntCette énergie caractérise la qualité du
matériau, car I'énergie spécifique est inverset proportionnelle au volume de I'aimant.
Donc pour un entrefer donné, le volume d’aimant @&siutant plus faible que I'énergie
spécifique est élevée.

Les matériaux magnétiques peuvent étre de deuxefriwotropiques ou anisotropiques. Les
matériaux isotropiques présentent les mémeascigaistiques dans toutes les directions,
contrairement aux matériaux anisotropiques quiumet direction privilégiée suivant laquelle ils
ont de meilleures performances magnétiques.

La présence d'un entrefer dans le circuit magnétigantribue a réduire la valeur de
I'induction dans I'aimant par rapport a son indantrémanente, d’ou I'appellation "charge”. Si
I'entrefer varie (effets d’encoches ou réluctaneeable avec aimants), la pente de la droite de
charge fluctue et fait varier le point de fonctiemrent, ce qui peut avoir, entre autres effets, de

créer des pertes magnétiques dans I'aimant [10].
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|.5.2. Causes de la désaimantation

Le champ magnétique, vu a travers I'aimant pewt @riable, soit par la modification de la
géométrie du circuit magnétique, soit par llaggiion d’un champ magnétique extérieur
variable. Les différentes causes de désaimantatiohles suivantes :

* Variations de la température

A des températures de fonctionnement qu’'on appeligues, les grandeurs essentielles de
I'aimant, (Br et Hcb) subissent des variationstdes effets se matérialisent par des pertes de
flux dans I'entrefer de la machine. On distinguaégélement deux sortes de diminutions [3],
[12]:

» Diminutions réversibles d’'induction : elles sont annulées par le retour de
'aimant a la température initiale. Elles s’exprimgoar le coefficient de la température de la
rémanence.

»  Diminutions irréversibles d’induction : elles sont dues a la dépendance en
température du champ coercitif. En effet, a degptgatures élevées le champ coercitif diminue
et 'aimantation de certaines zones ne peut étremge a I'état initial. Ces pertes ne sont pas

annulées aprés retour a la température initialesBle pourront I'étre que par une réaimantation.

[.6. MATERIAUX DES AIMANTS PERMANENTS

Un aimant permanent est un matériau ferromagnétiyamt la propriété de posséder une
aimantation pratiguement constante en I'abserge champ démagnétisant relativement
important. Cette aimantation provient des dipblesgnétiques, contenus dans ce matériau
constitués d’ensembles de moments orbitaux etided&gectrons [11].

Les matériaux pour aimants permanents les pluségildans les machines électriques sont
classés en trois catégories [2], [12] :

» Les ferrites : ce sont des composés d’'Oxyde de Fer, de Baryuma $trdntium. lls sont
obtenus par frittage et peuvent étre isotropes misoropes. Ces aimants possedent des
performances modestes mais ils se sont imposésdgaines nombreuses applications en raison
de leurs faible prix de revient et d’'une rigiditéagmétique élevée. En raison de leurs faibles
valeurs d’aimantation rémanente (environ 0.4T), Fesrites sont utilisées plutét dans des
machines a aimants de faible puissance a faible cod

Pour atteindre des couples massiques plus élegsiructures de machines plus complexes

a concentration de flux pourraient étre envisagees.
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* Les Alnicos: les aimants d’Alnico sont composés d’Aluminium, Niekel et de Cobalt.
lls se caractérisent par un champ rémanent treg,aais un champ coercitif trés faible ce qui
rend difficile leur utilisation dans les machindsofriques. Toutefois, ils présentent une haute
stabilité sous des températures extrémes. lls mam@nt leurs caractéristiques magnétiques
entre 250°C et 450°C. Ce genre d’aimants est @tiincipalement pour les appareils de mesure
et les systemes de détection a travers des chaagsatiques.

» Les terres rares: Ce sont des matériaux tres abondants dans la ndlsireont les
meilleurs matériaux pour les aimants performaiiitant caractérisés par un champ coercitif
supérieur a celui des ferrites et une densité digadrés importante, ils sont recommandés pour
les structures de machines électriques de puissanogennes de tres hautes performances. Les
Samarium-Cobalt autorisent une température deitome@ment élevée (jusqu’a 350°C), mais
ilIs sont trés couteux en raison notammenagedsence du cobalt dans leur composition.
Les Nd-Fe-B ont des performances supérieures auXoSet sont beaucoup moins couteux,
mais leur tenue en température est moins bonnguud60°C) [12].

B, en H:en T° de Curie
Matériaux Tesla KA/M en °C Remarques diverses
Ferrites 0.2a04 200 30 Les moins chers
Alnico 1.2 50 75ona 850 Se démagnétisent tropdamint
Samarium 0.5 800 700 & 800 Prix élevé a cause du Cobalt
Cobalt

Néodyme 1.3 1500 31 Prix en baisse (brevets), sujet a

Fer Bore 0 l'oxydation

Tab. I.1. Tableau récapitulatif des caractéristiques desisna

La figure (1.3) présente la caractéristique B(Hr€ddains types d’aimants.
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Figure 1.3:Caractéristique des aimants
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En fonction de l'application, on choisit la natudes aimants utilisés dans les machines
électrigues. Pour des applications a haute températes aimants Samarium Cobalt sont
utilisés, dans les machines a puissances éleveamte tenu du volume d’aimants utilisé et le
colt associé, on préfere employer les aimants (@&)H12].

Au-dela des avantages des aimants permanents,avous estimé qu’il est important de
signaler quelques difficultés et inconvénients pes leur manipulation [11].

* Le placement des aimants sur le rotor est swjetles difficultés dues aux forces
d’attraction-répulsion de ces derniers entre elwavet le noyau ferromagnétique (rotor),

* Les matériaux composés de terre rare sont inflarewadt I'extinction ne doit pas se
faire, s’ils prennent feu, avec de I'eau,

* Une cassure des aimants entraine un rejet brutdableint des parties brisées pouvant
blesser I'opérateur et entrainer quelques dégatslpanatériel,

* Un simple mouvement manuel du rotor suffit & engendne f.é.m aux bornes des

plagues du stator, laquelle pourrait étre néfaste popérateur.

[.7. ALIMENTATION DES MACHINES A AIMANTS PERMANENTS

Ces machines sont regroupées en deux grafaaeifles: les machines dont la force
électromotrice (f..m.) est sinusoidale et les nmashdont la f.€.m. trapézoidale [13].

[.7.1. Machine a f.é.m. trapézoidale

Pour les machines dites a f.é.m. trapézoidalegriad du courant la plus appropriée (celle
qui minimise les ondulations sur son couple) estygde a 120°. Les actionneurs correspondant
sont communément appelés actionneurs a couranhoaans balais (BDCM: Brushless Direct
Current Motors).

La commande des (BDCM) est simple, car leur aubtquie consiste a alimenter a tout
instant deux phases et cette commande nécessifeenmént une seule boucle de courant et un
capteur de position de faible résolution, mais aseade I'effet de la commutation, le couple
produit n'est pas constant. Des techniques de nsaiion des ondulations de couple sont

généralement nécessaires. Les BDCM sotilisés pour les applications a basses
performances (peu sensible au couple) comme lepg®et les ventilateurs.

|.7.2. Machine a f.é.m. sinusoidale

Pour obtenir un couple constant, les courants rd&ditation doivent étre également

sinusoidaux, les actionneurs correspondant c'dstaies ensembles moteur-alimentation-
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Chapitre 1 Généralités sur les machinesnghrones a aimants permanents

autopilotage sont communément appelés actionngmchones (PMSM: Permanent Magnet
Synchronous Motors).

Le pilotage du moteur en courants sinusoidpaxnet de supprimer les commutations
brutales (source de bruit) et d’obtenir une meiken¢gularité du couple moteur.

Le capteur de position du rotor doit avoir une gearésolution. On utilise un résolveur ou un
codeur incrémental.

Les PMSM sont utilisés pour les applications a desnperformances qui demandent une
grande qualité de couple. Mais rien n'empéche, ratique, d’alimenter une machine a f.é.m.
trapézoidales en courant sinusoidaux et vice-vérgaérét des associations précédentes est
généralement d'offrir les qualités attendues péapplication (faible co(t avec les premiéres,

grande qualité de couple avec les secondes).

[.8. COUPLE DES MACHINES A AIMANTS PERMANENTS

En général, le couple total développé par les nmasha aimants permanents est composé de
trois types:

* Couple de détentelorsque les aimants tournent avec le rotor et paskvant les dents
du stator, ils rencontrent une réluctance variaBlette variation entraine un couple de valeur
moyenne nulle que I'on appelle couple de déterdar Renter de I'annuler, les encoches peuvent
étre inclinées d’'un pas d’encoche, mais cela rdod gifficile 'opération de bobinage. Il est
préférable d’incliner les aimants (ou I'aimantatoies poles) plutét que les encoches.

* Couple réluctance: Appelé aussi couple de saillance, il est d0 auxatians des
inductances des enroulements statoriques en fondéida position du rotor.

Il faut noter que dans le cas d’aimants montésueiace, le flux d’induit rencontre la méme
réluctance quelle que soit la position du rotbn’y a pas donc pour ces moteurs de couple de
réluctance a prendre en compte.

* Couple mutuel: Il est di a l'interaction des deux champs stat@igurotorique.

[.9. DIFFERENTS TYPES DE MACHINES A AIMANTS PERMANE NTS

Il existe de nombreuses configurations des mactsgashrones a aimants permanents. La
raison principale de cette diversité est que leksatieurs ont des besoins spécifiques. Par
exemple, pour la conception d’'un servomoteur, tieedevra étre la plus faible possible, afin de
permettre une accélération et une décélératiguiukarapide possible.

Il sera donc préférable d'utiliser une machinecdor intérieur avec des aimants a hautes

énergies. Tandis que, pour une application ou tiesse doit rester la plus constante possible,
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telle que la motorisation d’'un disque magnétiquee machine a rotor extérieur du fait de son
inertie, est préférable [14].
Trois grandes familles existent: les machines arrottérieur, a rotor extérieur ou a entrefer

axial.

1.9. 1. Machines a rotor intérieur

La machine a rotor intérieur a une configuratiomssique. Le rotor est constitué d’aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le statosimdire a celui des machines triphasées a

induction. La figure (1.4) montre un exemple d’'unachine a rotor intérieur.

STATOR

| ]

v
ROTOR™

Figure 1.4:Machine a rotor intérieur

L’avantage majeur de cette structure est le raiiple/vitesse qui est élevé. Néanmoins une
difficulté de construction existe, il faut étre afype de maintenir les aimants, méme a vitesse

élevée. Le plus souvent ils sont collés et fréteés.

1.9. 2. Machines a rotor extérieur

La figure (1.5) présente la section d’'une machimetar extérieur. Les tdles utilisées au stator
ressemblent a celle de I'induit de la machine araucontinu a balais. Ce type de stator est

simple a bobiner, car le fil se bobine directensemtle stator section par section.

ST:ETDFl T E q

e | 1

I -~
ROTOR—

Figure 1.5:machine a rotor extérieur
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Chapitre 1 Généralités sur les machinesnghrones a aimants permanents

Le rotor est constitué d’aimants montés dans umehel magnétique permettant la continuité
du champ. Dans cette configuration, il n’y a plaspdobléme pour maintenir les aimants, car ils
sont plaqués sur la cloche par I'action de la fametrifuge.

Cette structure est fréequemment utilisée danspesications de ventilation pour son faible
colt et sa fragilité de fabrication.

Cependant, les machines a rotor extérieur ne sibis€as que pour des applications a vitesse
constante.

1.9. 3. Machines a entrefer axial

Dans certaines applications a encombrement rddaitmachines a entrefer axial ont fait leur
apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, ¢atdurnante, ventilateur). Les aimants sont
montés sur un disque magnétique mobile. Les bolsoes fixées en général sur le circuit
imprimé avec les composants électroniques. Sow#rdait, une plaque métallique permet au

champ de se refermer. La figure (1.6) représendeconpe d’un moteur a entrefer axial.

ROTOR ——_

al
|
T

" | STATOR

Figure 1.6:machine a entrefer axial

Ces machines ont en général un grand nombre de pbléonctionnent a basses vitesses
(inferieure a 1000 tr/min) afin d’éviter un écharffent excessif di aux courants de Foucault.

Les avantages de la machine a entrefer axial sarfaible codt, sa forme plate et 'absence
de couple réluctant a faible vitesse.

[.10. DIFFERENTS TYPES DE ROTOR

Selon leurs inducteurs, on distingue principalendmix types de machines synchrones a
aimants permanents, celles a poles lisses et chlbssa pbles saillants.

Parmi ces deux catégories, un grand nombre deguoafion est envisageable, et ce en
agissant sur le sens de I'aimantation, les fornéesngtriques des aimants et leur disposition au

niveau de I'entrefer.
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[.10. 1. Structure sans piéces polaires "Spp"

Dans cette structure, les aimants sont gtaméemt disposés sur la périphérie du rotor.
Celui-ci est un matériau ferromagnétique pour assla canalisation du flux. Le champ
inducteur au niveau de I'entrefer n’est da aloraguseul aimant voisin.

L’induction magnétique peut étre considéré commasgoonstant en fonction de la position
du rotor et les inductances propres et mutuelles isalépendantes de la position du rotor. La
machine est a structure magnétique du type p&ssdi[15], [16].

Figure 1.7: Aimants plans convexes Figure 1.8: Aimants périphériques en surface

La simplicité de réalisation de ces structuregémsl particulierement avantageuses pour des
actionneurs performants a faible co(t.

La machine adoptant ce type de structure présgite [

* Une réaction d’induit réduite,

» L'effet de saillance peut-étre négligé par f@t que la perméabilité des aimants
avoisine celle de l'air,

* L'inductance de I'induit est indépendante de laitpas.

1.10.2. Structure avec piéces polairesApp" (a aimantation tangentielle)

La saillance permet d’augmenter le couple maxinal’@méliorer les performances de la
machine tout en réduisant le volume des aimants.

L’inductance de I'enroulement statorique est vdeavec la position du rotor. La valeur de
Iinductance suivant I'axe polaire est inférieureedle suivant I'axe interpolairel( /L, >1) a
cause de la réluctance qui est plus importanteagtilaxe longitudinal.

On peut distinguer deux types de machines aveepigalaires [19], [20].
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1.10.2. 1. Structure avec pieces polaires et comteation de flux

Les rotors a concentration de flux utilisent l'aimtation tangentielle d’'aimants,
généralement parallélépidiques disposés entreiéeg P polaires contre un arbre amagnétique.
Ces derniers réalisent une concentration de fluzsodition que le nombre de pdles soit
suffisamment éleve, ce qui permet d’augmenter leluteodu champ de l'entrefer de fagon

significative.

1

a) b)
Figure 1. 9:Rotors a concentration de flux

Les figures (1.9.a) et (1.9.b) présentent deuxrsadoconcentration de flux. Les aimants sont
rectangulaires et a aimantation parallele. Le @tee par ces aimants est canalisé par les pieces
polaires qui dirigent le champ utile, ce qui permetvoir une machine de dimensions réduites.
Cette configuration est utilisée sur les machinedodte puissance a forme d’onde sinusoidale,
qui nécessite une puissance volumique élevée.

De plus, l'insertion des piéces polaires confereeatype de structure une saillance
magnétique du rotor, ce qui engendre un eude réluctance non négligeable et
exploitable pour augmenter le couple massiqueolre, on peut agir sur la forme de

I'induction dans I'entrefer en jouant sur le prafés pieces polaires.

1.10.2. 2. Structure avec pieces polaires sans o@mtration de flux

Les aimants généralement a aimantation radiale flanés sous des piéces polaires afin de
diminuer I'entrefer magnétique en vue d’améliorégs performances de la machine. Ces
aimants peuvent étre de forme parallélépipédigaareantation parallele ou en forme de tuile

aimantée radialement.

[.11. PRINCIPE DE L’AUTOPILOTAGE

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non alatigpest fortement instable, parce que

la dynamique des parties mécaniques est beaucasperite que celle des parties électriques,
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une variation trop rapide des courants de l'indisibc du champ statorique, ne permet pas au
champ rotorique de s’accrocher. D’autre part, poug alimentation donnée (amplitude de la
tension et du courant), il existe une charge linatedela de laquelle la machine ne peut
continuer a fournir le couple nécessaire [18].

Une premiere maniere de faire varier la vitessa anoteur synchrone est de I'alimenter par
des courants de fréquence variable. Cela est apsurén convertisseur statique de fréquence
variable. Dans ce cas, il est indispensable de@entnon seulement en amplitude mais aussi en
fréequence ou en phase, les caractéristiques dafatien. La machine synchrone excitée de
maniere indépendante entraine un capteur de posjtiopermet :

» La détection de la position relative rotor/statokest-a-dire, la position du champ
inducteur par rapport au champ induit.

» La délivrance de signaux a une fréquence synct@erasec la fréquence de rotation de
la machine. Ces signaux sont mis en forme, amglié isolés par l'intermédiaire de
transformateur d’'impulsions et envoyés sur les gfiel de la machine synchrone. On dit que
la machine est "autopilotée”. L’alimentatioh l&autopilotage des machines synchrones ont
fait I'objet de nombreux travaux de recherche dEndut d’obtenir un couple uniforme et
constant dans une grande gamme de vitesses,tabld’@ne commande par microprocesseur

simple pour concurrencer les moteurs a couranfiraont

1.12. CAPTEURS DE POSITION

Quel que soit le type de machine et dentialitation associée, le principe
d’autopilotage nécessite la synchronisation desidgars électriques d’alimentation avec la
vitesse de rotation. Les technologies utilisabksspnt par la mesure de la position du rotor qui
peut étre optique ou électromagnétique. Les codageisageables peuvent étre de type relatif
ou absolu, mais I'alimentation de la MSAP requiertonnaissance de la position absolue [17].

1.13. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté des généralitédasunachine synchrone a aimants
permanents est cela en se basant sur ces différsmtectures, ces modes d’alimentation, les
caractéristiques des différents aimants permamemstituant le rotor.

Une modélisation et simulation de la machine a ats\@ermanents et son alimentation

seront I'objet du second chapitre.

15



Chapitre Il

Modélisation et simulation de la Machine
Synchrone a Aimants Permanents
(MSAP)



Chapitre |l Modélisation etisnulation de la Machine Synchrone a Aimants Permangs (MSAP)

[1.1. INTRODUCTION

Pendant plusieurs années, l'industrie a utiliséni@eur a courant continu @C) vu le
principal avantage qu’il présente et la facilité sdecommandable est cela grace au découplage
naturel du flux et du couple. Cependant la présdncgysteme balais collecteur a toujours été un
grand inconvénient du moteur parmi d’autres quithmt de plus en plus son utilisation.

Grace aux progrés de I'électronique de puissand@nfdrmatique, le moteur synchrone a
aimants permanents a pu s'imposer dans les systdmesainement. L'apparition d’aimants
performants et le développement des composant&ldetionique de puissance ont poussé un
bon nombre de chercheurs et industriels a lanesr idvestigations dans le domaine des
associations convertisseurs et machine électrigilisant le moteur synchrone a aimants
permanents.

La premiere étape de la synthése d’'une loi de camdmast la modélisation du procédé a
controler (MSAP). Le modele doit étre capable dprésenter fidélement les différentes
dynamiques présentes. Cette modélisation est €tabltermes d'équations différentielles et est
basée essentiellement sur la transformatioPai& Puisque les machines synchrones dans les
systémes industriels ne sont pas directement aléasrpar le réseau électrique, un onduleur de

tension est prévu.

[1.2. HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES

La machine synchrone a aimants permanents eststénsy complexe, dont la modélisation
obéit aux hypotheses simplificatrices suivantes:

» L’entrefer est d’épaisseur uniforme et d’encochaggligeable,

e La saturation du circuit magnétique, I'hystérésisles courants dé&oucault sont
négligeables,

» Les résistances des enroulements ne varient padaatempérature et I'effet de peau est
négligeable,

e On admet que ld&.mm crée par chacune des phases des deux aesabst a

répartition sinusoidale.

[1.3. MODELISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIM ANTS PERMANENTS

La machine synchrone en générale, est alimentétasar par des enroulements triphasés et

au rotor par une tension continue. Alimentée auedge constante, sa vitesse est synchrone avec

16



Chapitre |l Modélisation etisnulation de la Machine Synchrone a Aimants Permangs (MSAP)

le champ tournant et ne dépend que de la fréqui€alimentation et du nombre de pdles de la
machine.

Au rotor, la bobine d’excitation peut étre rempkg@ar des aimants permanents. Ce type de
machine possede un bon rendement puisque les geudts sont localisées au stator. En outre,
la compacité du rotor conduit a un bon ompgouple/inertie, autorisant des accélérations
élevées. La réalisation du rotor a aimants permaneanduit a deux variantes technologiques
selon la disposition des aimants. On distinguei:ains

* Les machines a aimants superficiels: les aimant$ swntés sur la surface du rotor
offrant un entrefer homogene. Le moteur gspel a rotor lisse et les inductances ne
dépendent pas de la position du rotor.

* Les machines a aimants permanents enterrés: lemtEmont montés a l'intérieur de la
masse rotorique et I'entrefer sera variable a cdeskeffet de la saillance. Dans ce cas, les
inductances dépendent fortement de la positiorotiu.r

De plus, le diamétre du rotor du premier type esingrimportant que celui du deuxieme ce
qui réduit considérablement son inertie en luiaftr la priorité dans I'entrainement des charges
rapides, et possedent une robustesse mécaniquée €evieur permet de travailler a des vitesses
importantes. Le comportement magnétique de ces inmexclest similaire aux machines a rotor
bobiné et possédent des valeurs différentes psuntkictances directes et en quadrature. [22],
[23]

[1.3.1. Mise en équation de la machine synchrone

Pour établir des relations simples entre les taissidalimentation de la machine et ces

courants, nous considérons le modele de la maslymehrone idéal suivant :

2 | N

Figure 2.1: Schéma de la machine synchrone

S
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[1.3.1.1 Equations électriques

Les équations électriques dans un repére fixalligtaor sont décrites par :

Va I a d (pa
Vp | =Ry ip --I-EE @ (2.1)
Ve ic @c

avec:

Rs: la résistance par phase statorique,
[va A VC]TZ Les tensions des phases statorique,

[ia iy ic]T : Les courants des phases statorique,

[0, @, @] : Les flux totaux a travers les bobines statorique.

11.3.1.2 Equations magnétiques
Les relations entre flux et courants s’écriventssfaume matricielle comme suit :
o] =[Lalis]+ Mg ]| (2.2)
On désigne par :
[LSS] : Matrice d'inductances statorique. Elle contiedés termes constants que nous
regroupons dansﬁLso] et des termes variables dépendant&je que nous regroupons dans
[Lsz(e)] :

[LSS] = [LSO] + [LSZ]

avec .

coq26) 0052(9 - 2?”) 0052(9 - 4?”)
LsO M s0 M s0

2 4
[LSO] =M sO LsO M s0 | [Lsz] = l—sz COSZ(H_?]TJ COSZ(H_?]TJ COiZH)
M M L
0o cosz(e - 4?”) coq26) cosZ(H - 2?”)

ou :
Mso: inductance mutuelle entre deux phases statorique,
Lso: inductance propre d’une phase statorique.

0: caractérise la position angulaire du rotor pppaoat au stator.

18



Chapitre |l Modélisation etisnulation de la Machine Synchrone a Aimants Permangs (MSAP)

cosP

[Msf]: M ¢ co{e—%nj
_co{e—%nj_

11.3.2 Transformation de Park

Pour éliminer® de la matrice[LSS]; et afin que les algorithmes de commande traitest

grandeurs électriques continues, les enroulemeatsrisjue &, b, ¢) sont remplacés par deux
enroulementsd, q) en quadrature (figure 2.2). Ce passage est olganla transformation de
Park.

1~

S e =

Figure 2.2: Schéma de la machine synchrone dans le référéatg!

La matrice de passage notef) :

cospP) cosp- 2?11) cos@+ ?)

P(9)=\E—sin(9) —sin(e—%n) —sin(6+%n)
1 1 1
V2 V2 J2

et la matriceP™*(8) est donnée par :

cosp) -sin® %

P‘l(e)z\E co{e—%"j —sin(e—%n) %
1

J2

co{e +2—T[j —sir(e +£[j
i 3 3
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11.3.3. Modele de la MSAP dans le référentiel ded?k

La transformation déark raméne les équations statorique (1.1) dans uneréférl lié au
rotor. Donc la machine équivalente est identiquein@ machine a courant continu ayant
I'enroulement comme inducteur et ayant deux induits en quadrdije

Le passage du systeme triphasé au systeme biph&s€en utilisant les relations suivantes :
q] P [Va Vb Vc]

[. Iol=POia iy ic]

[(pd (Pq(]: P(e)[(pa (pb (pc]

Alors, le modele de la machine apres la transfaomatePark est :

Vd RS+LdS _(.OLq 0 ld 0
Vol=| wly Rotlgs 0 |l |+ wp (2.3)
Vf 0 0 Rf +LfS |f 0

Ainsi pour la MSAP, le modéle est le suivant :

V, +Lys -—wL I 0
a|o|Rrhd a e, (24)
\ wly Rs+Lgs| Iq [VOF
Avec la méme procédure de calcul pour les équatioagnétiques et faisant usage du calcul

matriciel précédent et en supposant que le syséstéquilibré, on aura :
Qg =Lglg + @
P =Lglg
@; : représente le flux des aimants a travers le itiéquivalent direct.
[1.3.4. Equations mécaniques

L'équation mécanique développée par la machindogstée par la relation suivante:

C.-C, —J(:j—?+f§2 (2.6)

Avec:f, J, C; et Q définissant respectivement le coefficient d'amsetisent, le moment d'inertie
du rotor, le couple de charge et la vitesse méoanilg rotation.

Le couple électromagnétiqu& est produit par l'interaction entre les poles farpér les
aimants au rotor et les pdles engendrés paf.ies dans l'entrefer générées par les courants

statorique. Il est exprimé par :

Ce:Pl.(Ld_L)d q+¢f|q] (27)
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[1.3.5. Mise sous forme d’équation d’état

Considérons les tensiofigy, Vy), et le flux d’excitatiop, comme grandeurs de commande,

les courants statoriquigq, |q) comme variables d’état et le cougle comme perturbation. A
partir des équations (1.4), (1.7), on peut écdarsylsteme d’équations comme sulit :

On cherche d’obtenir un systeme d'équations sousefd'équations d'état:
[x]=[Alx]+[B]V]
[(X]=[rg 0]t M=l Vg @]

[A]: Matrice de fondamentale qui caractérise let&yse,
[B] : Matrice d’entrée,

[V] : Vecteur de commande,

[X] : Vecteur d’état.

* Equations électriques:

Le systeme peut se mettre sous la forme d’équdt&tat suivante:

[X]=[Ax]+[B]V]

| _% qu l |_i 0 0]V
d d d d d
= 3 R L }+ 1 w V, (2.8)
g St - ’ 0 L 2
Lq Lq Lq L

- L

—LRS 0 o =
W=l g lre| M
0 -5 Loy

i Ly | Lq |

(1 ] _
L 0 0 00 O
Bl=| ™ ; |+wo o -1
0 — 0 L,

L, :

Ces derniéres équations constituent la base dunschidc de [MSAP (figure 2.3).
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source de tensiocn

Figure 2.3 Schéma bloc de la MSAP

La fréquence des courants au stator est asselaieotation du rotor de maniere a maintenir
le synchronisme entre le champ créé par les caitanstator et le moment magnétique du rotor.
Il en découle que le champ statorique "tourne" vtkssse du rotor. A I'arrét du rotor, le champ

statorique est immobile.

[1.4. MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE

L’alimentation par un onduleur de tension a modaotatde largeur d’'impulsionMLI),
s’avere d’'un grand intérét pour la commande deshinas électriques. En effet elle permet le
réglage en amplitude et en fréquence de la tendialimentation et de repousser les

harmoniques vers des rangs plus élevés.

I1.4. 1. Modélisation de I'onduleur

L'onduleur de tension est une structure utiliséer palimentation en tension moyenne des
machines synchrones a aimants permanents et asssakchines asynchrones de forte puissance
fonctionnant en vitesse variable.

La figure (2.4) présente un schéma d'alimentatmur f|a MSAP avec un onduleur de tension

alimenté a partir d'un réseau triphasé.
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L

Réseau ZS K K

K11 Ki2

K21

Figure 2.4: Schéma de 'onduleur de tension alimenté a partiédeau triphasé

Le filtre L-C, associé au pont redresseur a diocsstitue une source de tension non
réversible. L'énergie ne peut donc transiterademdchine au réseau. L'ensemble des transistors
constituant lI'onduleur triphasé a modulation dgdar d'impulsion (MLI), impose la fréquence

de rotation du champ tournant et I'amplitude detsion dans la machine. [25]

[1.4.2. Principe de la stratégie de commande

L'onduleur a pour objectif de générer a sa sadis, tensions les plus sinusoidales possibles.
A cet effet, différentes stratégies de modulatioh &é proposées. Parmi celle-ci, la modulation
de largeur d'impulsionsILI triangulo-sinusoidale.

Le principe général consiste a convertir une madalgtension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une terssios forme de créneaux successifs,
générée a la sortie de I'onduleur (niveau puisgance

Cette technique repose sur la comparaison entre sigoaux:

Le premier, appelé signal de référence, reprédiemi@ge de la sinusoide qu'on désire a la
sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable eplidmde et en fréquence.

Le second, appelé signal de la porteuse, définitddence de la commutation des
interrupteurs statiques de l'onduleur. C'est unadige haute fréquence par rapport au signal de
référence.

L'intersection de ces signaux donne les instantodenutation des interrupteurs. [26], [27]
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Figure 2.5: Génération des Signaux de commaRuUéV de I'onduleur

Les tensions de références sont les tensions anwpIe[vaN Von Ve ]T par rapport au

pointneutre. Si la charge est équilibrée alovgy +Vpy tVey = » O
D'ou :
1
Van =§(Vab ~Vea)
1
VbN =§(Vcb ~Vap) (2.9)
21
VeN _g(vca _Vbc)

L'onduleur est modélisé en associant a chaqueubefonction logique Fj définie par:

. |L:Interruptair dudemi- brashautfermé
0: Interrupteur dudemi- brasbasouvert

Les tensions imposées dans chaque bras de I'ondwletidonnées par:

V; =HE
V2 = FzE (210)
V3 = F3E

[1.5. RESULTATS DE SIMULATION

Pour compléter I'étude théorique présentée précéum) une simulation numérique est
indispensable. Les programmes sont testés dansrbenementMATLAB. Pour les parameétres

de la machine définis en Annexe.
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Figure 2.6. Résultats de simulation deNéSAP alimentée par un réseau triphasé équilibré avesicapion d'un

couple de chargér=6N.m at= 0.5

En premiere étape, on a simulé le fonctionnementiadenachine synchrone alimentée
directement par le réseau 220/88@vec une augmentation lente de la fréquenceHzb6t sans
application du couple de charge. L'examen des esuriontre:

» Pendant le régime transitoire, la vitesse est riwete pulsatoire, présentant au premier
instant de démarrage des battements importands$tegit sa valeur nominale de 1€atl/sec. La
contre réaction des masses tournantes tendantenearte moteur au repos fait apparaitre des
valeurs de vitesse négative tres faible et de ealuntée.

« L'allure de la courbe du couple présente au dégmamas battements importants dans un
intervalle de temps court, puis se stabilisé a péaisque la machine est a vide.

* Pour les courantg et iy au début de démarrage on voit gess de courant assez
important et cela s'explique pard&E.M qui est due a une faible vitesse de démarrageiterisu
se stabilisent a leurs valeurs nominales apresrapg assez court.

« A t= 0.5, on applique une charge @ = 6 N.m, on remarque que les caractéristiques
suivent cette variation puis se stabilisent aumnégbermanent.
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11.6. CONCLUSION

On a présenté dans ce chapitre, le modéle de lhimeasynchrone a aimants permanents
triphasé alimenté en tension et le modél@alk (biphasé) équivalent. Sachant que la commande
de la machine impose que celle-ci soit soumise s tdesions alternatives de fréquence et
d'amplitude variable. Le convertisseur de tensienmget d'imposer un systéme de tensions
triphasées, obtenues a partir d'une tension candrntrée.

A partir de ces résultats, on remarque que lesopednces ne sont pas bon suite a
I'application de la charge sans onduleur de tensiaigré I'apport de la transformation &k
dans le sens ou le modele devient plus simplesatda linéarités réduites.

Donc, pour obtenir des performances statiques rerdiques meilleur, on utilise la machine

commandée vectoriellement, ce qui est I'objetlapire suivant.
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Chapitre 1l Commande Vdorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permandgn (MSAP)

[11.1. Introduction

Elle est appelée ausstommande par orientation du flixet notée FOC (Field Oriented
Control). En 1971, BLASCKE a proposé une théoriecdexmande par champ orienté qui
permet d’assimiler le comportement de la machineclsspone a aimants permanents a une
machine a courants continu a excitation séparédéa fmrce magnétomotrice de I'induit établie
un angle de 90° avec l'axe du flux inducteur, &i,cguelle que soit la vitesse de rotation [28],
[29].

Pour réaliser le contrdle, il est nécessaire dhteele flux en quadrature avec le courant
générant le couple. Ainsi, nous obtenons un modelda machine ou le flux et le couple
électromagnétique sont découplés de sorte quepliisse agir sur le couple sans influencer le
flux, puisque le couple dépend uniquement du cdugarCe qui va permettre I'obtention de
performances considérables, relatives a laonmsp du systéme en régime dynamique

semblable a celle des machines a courant continu.

[ll. 2. Principe de la commande vectorielle de la BAP

La commande par orientation du flux consiste anteiele courant suivant I'axe (q). Ainsi, le
couple électromagnétique peut étre contr6lé parsende composante en quadratugg Ceci
revient a maintenir le courant statorique en gquadeaavec le flux inducteur, ce qui donne un
couple maximal, et de réguler la vitesse par lerauu(y) via la tension (y). Ceci vérifie le
principe de la machine a courant continu [30].

Figure 3.1 Principe de la commande vectorielle

En utilisant I'équation (3. 1), I'expression du pteidevient comme suit :

Cen = P@ii, (3.1)
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La commande vectorielle revient alors a contr@srdeux composanteasg)(et (q) du courant
statorique en imposant les tensions)(et (1;) qui conviennent. Pour imposer les tensions) (
et (q), il suffit dimposer les tensions de ré&gce Yy ) €t (uer) @ l'entrée de
'onduleur [32]. A l'aide des régulateurs, nouseiins les courants de référencge() et (ure
). Le schéma bloc du principe de la commande vietiorde la MSAP est représenté sur la
figure (3.2).

¢, —
.id'?,d\- . PJ 1"; ‘_EE
—| Regulateurs ~ . Onduleur — b
des Park . a V2. MSAP .
7 courants . - MLI Ya, -2
@ i i Yq i -0

.EE id- L

Park’™

Figure 3.2: Schéma principal de la commande vectorielle des MSA

[11.3. Schéma global de simulation

Le schéma de simulation de la commande vecto@ke association onduleur et MSAP est

représenté par la figure ci-dessous :

‘¥
il
2.1 [
[ Puck 4
i
,'__._,-5;1: | Régulatenr| g +
TS | de omaant Y
De:mp_qg!_b e MLI | |—,LJ
Bm+ Régulateur s, + ; —_F f ) L _,--’l
'C " gul: " , & plsesir ,3 2 —
- de: position P de vitesse [ %, Hiiﬂ s t Eucodﬂn/
5] -
o3, Caleud de a4
la v tecce

Figure 3.3:Schéma global de simulation de la commande vedoegec régulateur (PI)

Lorsque le courantid) est nu) le modele de la MSAP se réduit & sa représentatiotiaxe

(q), identique a celui d’'une machine a courant candéirexcitation séparée (figure 3.4).
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Figure 3.4: Modele de la MSAP

[11.3.1. Technique de découplage

Les lois de commande vectorielle des machialeentées en tensions présentent des
couplages entre les actions sur les axes (d) eD@r)s un repere (d) et (q) avec I'axe (d) aligné

sur le flux rotorique, nous avons les équationgasues [29], [31], [32]:

di . .
Vg4 :(Ld d—f:+ rsldj—wr Lqlq

di

(3.2)
Vq :(qu—:+ rsiqjﬂnr Lyig + W, Q¢

Pour découpler I'évolution des courants id, iq papport aux commandes, nous allons

definir des termes de compensation fefemytelle que:

Vd = V41~ Fend 13
Vg = Va1 t Feng
avec :
Va1 = Lg d—d‘”s'd
S (3.5)
_ lqg | .
Voo = Lg—— *Tslq
et:
Femd = (,L)r Lqiq (3 6)
Famg = @ (Laig *+ 01 )

[11.3.2. Découplage par compensation

Les équations (3.2) montrent quetet vq dépendent des courants a la fois sur les axes (d) e
(q). Nous sommes donc amenés a implanter un dégeiplCe découplage est basé sur
I'introduction des termes de compensatt®my et Fem,,.

Les courant$y etiq sont decouplés. Le couraigt ne dépend que dg et le couranty ne
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dépend que 0, Leurs expressions s’ecrivent comme suit:

i = Va1
d = r +SLd
® (3.7)
. Vq1
g =——"—
rs +sky

Les tensionwy et vy sont alors reconstituées a partir des tensignet vy et illustrées sur la
figure (3.5) :

By

|
Onduleur MLI 3_—“

vitesse

Park !
I

couple

Figure 3.5:.Reconstitution des tensiond etvq

Le principe de correction (régulation) consisteéguier les courants statoriques a partir des
grandeurs de référence (deésirées) par les régrdattassiques Pl. Le schéma de principe de

régulation des courants statoriques est reprépanta figure (3.6).

F

iy >

Figure 3.6: Principe de découplage par compensation

Sur le schéma de principe précedew, et vy représentent les tensions a la sortie des

régulateurs des courangetig.
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111.3.3. Contrble des courants

Puisque la dynamique des courants, selon les ageq,cest du premier ordre, il est judicieux
de choisir un correcteur de type ProportionnelgrdEPIl dont la fonction de transfert est [30],
[32], [36]:

C(s)=K, oK (3.8)

k, et k respectivement I'action proportionnelle et intégrdu régulateur. La boucle de courant

peut étre représentée par la figure (3.7)

Régulateur PI
+ K,s + K; Ky Y
s i 5+1

¥
v

Figure 3.7:Boucle de courant régulée par un régulateur Pl

Pour déterminer les parametigset K; du correcteur, il suffit de compenser la dynamidque
systeme par le zéro introduit par ce dernier. Ddex,parametres de réglage qui en résultent

prennent la forme :

kp = kiTe
3.9
ki :O(r—s ( )
Te

Représente la constante de temps de la partigiglecet caractérise I'accélération de la
boucle de courant et correspond au rappotteela dynamique réelle et la dynamique

souhaitée.

111.3.4. Contrble de la vitesse

Une fois la régulation de la boucle du courantvadiiée, il est alors possible de mettre en
place, en cascade une boucle de vitesse souhb#iédtesse est commandée au moyen d’un
régulateur de type PI. Notre choix pour un tel tétpur est guidé par [33] :

» L’amélioration de sa stabilité en boucle fermée;

 La connaissance et la maitrise de ce typeréhulateur et son application dans
I'industrie;

* Larobustesse de sa commande;
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La technique d’'imposition des péles en boucle ferraéeté exploitée pour déterminer les

parameétres du régulateur de vitesse choisi : simpose C;=0 et avec I'équation (3.9) on

obtient:
G, (s)=—2 (310
P st f
_ 3
avec: ki =— pos
2
La fonction de transfert du processus global ercleoiermée du systéme est :
G.G
G(S) = _¢7p :(:B)
1+G.G,
G,(s) est la fonction de transfert du correcteur deseite:
K pwsKi
G(s) == (3.12)

Apres les simplifications nécessaires, on dédeiuation caractéristique de la fonction de

transfert en boucle fermée suivante :

f +k K |
eq(S)=82+( £ ijS+kt.'k'W (3.13)
jm jm

L’équation (2.13) caractérise un systeme asservalixieme ordre, elle s’écrit sous forme

générale :
eq(s) = S* + 2.0, S+ o (3.14)

& Représente le coefficient d’amortissement eteprésente la pulsation naturelle.

Par identification des équations (3.13) et (3,1@n obtient:

28w jm—f
Kow _ 280 jm— f (3.15)
kt
_ imh
Kiw T (3.16)
{
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[11.3.5. Contréle de la position

<]

=

B Q q ] C\:m E P B
ref rel Km, 3/2P0 " 0 1
Ko Koo + =5 | I T+f " <

Figure 3.8: Schéma bloc de la boucle de régulation en cascasitqn/vitesse

De la figure (3.8), nous tirons la relation (3.Jefjtre la tension de commande, at la

consigne de positiofyer.

k.
Vo = kpw + <2 (@« -9)
k. [ (3.17)
Vg = kpw"'% .kpe(eref —9)—00]
Vv, =| k +ki""_k6—k 1+> 9
q -~ pw ? po Vref po k_
L po

Cette relation montre que le régulateur proportgbnde position en cascade avec le
régulateur

de vitesse PI, revient en réalité a un régulatdlr &0 la partie dérivé n’'agit pas sur la
consigne de position, car cette action est nawpelr la position [34].

Le calcul du gain K du régulateur proportionnel est réalisd choisissant pour

I'amortissement la valeur (1) (pas de dépassemidnt)s obtenons :

t., : Le temps d’établissement choisi pour la répomseitesse.
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l11.4. RESULTATS DE SIMULATION
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Figure 3.9 Résultats de simulation au d

| | | | — |

| | | | == |

| | | | = |

| | | | = |
Lo __a___1_ == _1___|

| | | | = |

| | | | = |

| | | | — |

| | | | == |

| | | | — |
O .

| | | | = |

| | | | = |

| | | | == |

| | | | = |

| | | | == |
[ N [

i i i 1 = 1

| | | | = |

| | | | — |

| | | | — |

| | | | = |
L | | | | == |
[ e e R R —— S

| | | | = |

| | | | = |

| | | | == |

| | | | == |

| | | | =
[T~ 1 1 1 1 =—— 1~ |

| | | | =— |

| | | | —— |

| | | | = |

| | | | = |

| | | | == |
i i Bt Bt S = B

| | | | =: |

| | | | —— |

| | | | == |

| | | | == |

| | | | == |
i Et i Bt e A —— iy Bty

| | | | = |

| | | | = |

| | | | = =

| | | | = |

| | | | == |
e s R e —4-—-—-4

| | | | = |

| | | | = |

| | | | == |

| | | | == |

| | | | = |
e e B R -4 - = -

| | | | =& |

| | | | = |

| | | | —— |

| | | | == |

| | | | = |

| | | | = |

[o9] © < N o ?__

) Sp! 1URIN0D 37

le temp(s)

LUN) 9]dnod a7

le temp(s)

37



Chapitre 1l Commande Vdorielle de la Machine Synchrone a Aimants Permandgn (MSAP)

Le courant igs(A

o
o
N
o
IN
o
o
o
[o4]
[y
=
N
[y
IN
=
@)
=
[od]
N

150

100

50

La vitesse (rad/

-100

-150
o

le temp(s)

Figure 3.10: Résultats de simulation lors d’inversion de l&sse

Les performances de la commande vectorielle stustriées par les résultats de simulation

donnée par les figures (2.7, 2.8, 2.9), on a pr@eéck essais suivants :

. Démarrage a vide puis en charge Isavec Q,4 =100rad/s.
. Inversion de sens de rotatiotas.
. Variation dans les valeurs de : la résistatarique et le couple de charge.

Lors du démarrage, les résultats montrent les pedinces de la régulation étant donnée que
la vitesse se stabilise avec une bonne dynantiids. Le couple électromagnétique égalise la
valeur de couple résistant. Le couranest I'image du couple, et le couradtest maintenu a
zéro. Ceci montre que le découplage est parfaiteméalisé. Pour étudier la robustesse du
régulateuPl on a inversé le sens de rotation de la machine.

Les résultats obtenus montrent que les performate@®ursuites de vitesse et de courdnt
sont satisfaisantes. Cependant, on voit bien uénfte de la variation de la résistance et de
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couple de charge sur le comportement du systéntedt@n

111.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commaguaderielle appliquée a IMISAP, cette
stratégie permet le découplage entre le couplee dtuk de la machine afin d'assurer une
commande souple de sa vitesse.

Le réglage de la vitesse de NeGAP par le régulateuPl donne de bons résultats, réponse
rapide de la vitesse et sans dépassement, mai®mpocement sensible aux variations des
parametres (résistance statorique).
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire concerne bétdion d’'une commande vectorielle
d’'une machine synchrone a aimants permanents dlmepar un onduleur de tension
triphasée.

Nous avons commencé par I'étude de la présentdida machine synchrone a aimants
permanents a savoir, ses différentes structuressdeactéristiques des aimants permanents,
son alimentation et les différents capteurs detjposnécessaires pour son autopilotage.

Dans la partie théorique nous avons présenté leeimodes équations, ainsi que la
transformation de Park, qui permet de trésaidans un référentiel ou les grandeurs
électriqgues ne dépendent pas de la position.

Ensuite, la structure de la commande vectorielladdSAP est présentée: Elle comporte
trois correcteurs (PI) pour commander les couréatst i; ) et la vitesse, un correcteur (P)
pour asservir la position du moteur. En revancletecstructure comporte deux boucles
internes du courant et deux boucles externes poocommande en vitesse et en position. La
détermination des différents parametres des régukata été réalisée par la méthode de
compensation de poles.

Nous avons remarqué, d'aprés les différents résulie simulation obtenus, que la
commande vectorielle nous a permis d’obtenir denbenperformances dynamiques du
systeme, grace a la régulation classique (Pl).€igkage de la vitesse et de la position de la
MSAP a donné des résultats satisfaisants, a sawvirejet de perturbation rapide, un faible
temps de réponse et une erreur statique nullegemeéermanent.
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Les parametres de la MSAP qui est utilisé sonhdsrtomme suit:

Parametres Daption

R<=1.4 Réaiste statorique

Ly =0.0066 H, Lq =0.0058 H Inductance statorique

J =0.00176 Kg.m2 Moment d'iiger

f =0.0003881 N.m.s/rad Coefficientfaetement

® =0.1564 Wb Flux a vide

P=3 orNbre de paire de péles

N = 1000 tr/min Vitessaximale



