
Page1

UniversitéMohamedKhiderdeBiskra
FacultédesSciencesetdelaTechnologie
Départementdegénieélectrique

SciencesetTechnologies
GénieElectriquea
Electromécanique

Réf.:…………………………

Présentéetsoutenupar:

GACEMIkram

SALMIKhouloud

Le:Juin2025

Commandevectorielledelamachinesynchrone àaimants

permanentsassociéeàunonduleurtroisniveauxparmodeglissant

Jury:

M KRAAOkba Pr UniversitédeBiskra Président

M GOLEAAmar Pr UniversitédeBiskra Encadreur

M DERGHALHamid Maa UniversitédeBiskra Examinateur

Annéeuniversitaire:2024/2025

MÉMOIREDEMASTER



UniversitéMohamedKhiderdeBiskra
FacultédesSciencesetdelaTechnologie
Départementdegénieélectrique

SciencesetTechnologies
GénieElectriquea
Electromécanique

Réf.:…………………………

Commandevectorielledelamachinesynchrone àaimants

permanentsassociéeàunonduleurtroisniveauxparmodeglissant

Le: ……………………………………

Présentépar: Avisfavorabledel’encadreur:

SignatureAvisfavorableduPrésidentduJury

Cachetetsignature

Resumé :

MÉMOIREDEMASTER



Letravailprésentédanscemémoireaétéconsacréaupremierlieuàl’étudedesdifférentesmachines

synchroneenparticulierlaMSAP,ainsiquesamodélisation.Parlasuitenousavonsentamélacommandevectoielle

delamachinesynchroneàaimantpermanentencourantetentension.Ensimulationnousavonstraitéseulementle

casdelacommandeencourant,associéeauxonduleursàdeuxetàtroisniveaux.Dupointdevuerégulationla

commandeaétéassociéeàdeuxtypesderégulateurl’undetypeclassiquequiestlePIetl’autrenonlinéairedetype

modeglissant,ladifférenceestpratiquementfaible.Dupointdevuerégulationdelavitesselesystèmeestplus

performantaveclerégulateurparmodeglissant,soitdupointdevueréponseoùontrouvelavitesserepondsans

dépassementetsanserreur.

Lecoupleainsiquelecourantstatoriqueprésententmoinsd’ondulationscequiréduitlesvibrationsdela

machine.Dupointdevuecommandedel’onduleuronconstatequelacommandeparhystérésisdonnedesresultats

mailleursquelacommandeparMLI, carlecourantestcontrôléd’unefaçondirecte,parcontreenMLIestcontrôlé

d’unefaçonindirecte ,cequidonneunedynamiqueélevéeaucouple(réponserapide).

  صخلم

ميسا ،ولا ةنمازتملا الآلات فلتخم ةساردل الألو ماقملا يف ةحورط الأ هذه يف مدقملا لمعلا صيصخت مت

يف . دهجلا و رايتلا يف مئادلا سيطانغملا تاذ ةنمازتملا لاللآةل مكحتلا يف انأدب كلذ، دعب . اهتجذمن كلذكو MSAP

نم ثلالاةث. تايوتسملا و نييوتسملا تاذ تاسكاعلا ب ةطبترملا ، طقف رايتلا يف مكحتلا حةلا ةجلا عمب انمق ، ةاكاحملا

عضولا عون نم يطخ ريغ PIوالآرخ وهو يكيس كلا امهدحأ ، نيمظنملا نم نيعونب م كحتلا طبر ،مت ميظنتلا ثيح

الا ثيح نم ءاوس ، قلزنملا عضولا مظنم عم ءًادأ رثكأ ماظنلا ، ةعرسل ا ميظنت ثيح نم . ايًلمع ليئض قرفلا ،و قلزن ملا

للقي امم لقأ، تابذبذت نارهظي تباثلا رايتلا و مزعلا أطخ. نودو زواجت نود بيجتست ةعرسلا دجن ثيح ةباجتس

ب مكحتلا نم لضفأ جئاتن يطعي ؤطاب بتلا مكحتلا نأ ظح ،نلا سكاعلا يف مكحتلا ثيح نم الآةل. تازازتها نم

يطعي امم ، رشابم ريغ لكشب هيف مكحتلا متي MLI يف امنيب ، رشابم لكشب هيف مكحتلا متي رايتلا MLI،لأن

.) ةعيرس ةباجتسا ) مزعلل عةيلا ةيكيمانيد
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INTRODUCTIONGÉNÉRALE

Danslesdernièresannèes,ledomainedelaconversiondel’ènergieélectriqueaététémoindéveloppement

notabledansl’éléctroniquedepuissance,làouilyavaitunedispensationrelativesur lesméthodesclassiquede

variationdevitesseetl’utilisationdepardesgroupesassociantdesconvertisseursstatiquesetdemoteurs

éléctrique,aprèsl’utilisationabsolueducourantcontinudansledomained’industriemaisleprincipalobstacleétait

lecontactentrelecollecteuretlabalai,saduréedevieestrelativementcourte,sescoûtsdemaintenanceélevés.

Sesobstaclesontattirél’attentionversl’utilisationdesmoteursàcourantaltérnatif.

C’étaitunefortemotivationl’étudedumoteursynchrone.Lemoteurestcaractériséparplusieurs

avantagesetnousmentionnonsspécifiquementlemoteursynchroneàaimantpermanant,carilpossèdeles

caractéristiqueslesplusimportantes :

Rendementélevéeparrapportaumoteurasynchrone.

Augmentationdelaconstantethermiqueetdefiabilitéàcausedel’absancedecontactbague-balais.

L’utilisationdesmoteursàvitessevariables’estgénéraliséedansledomaineindustrielenraisondesa

capacitédesurchargetoutenconservantsavitesseauxdifférentesperturbations.

Récemment,plusieursmodificationsontétéapportéespouratteinderl’objectifsouhaité.

Lacommandevéctoriellepermetd’avoirunprincipecommedanslesmachinesàcourantcontinuàexcitation

séparée.Danslamachineàcourantcontinuàexcitationséparée,ledécouplageestnaturelentrelefluxetlecouple.

Cettecommandenécessiteunebonneidentificationdesparamètresetl’utilisationdesalgorithmesdecommande

robuste.

Lacommandeparmodeglissantestunecommandenonlinéaire.Lerôleprincipalestdeforcerl’étatdu

systèmeàglissersurunetrajéctoireprédéfiniedansleplandephaseappelésurfacedeglissement.Cependant

l’inconvénientmajeurdecettetechniqueest l’éxistanced’uneloidecontrôlediscontinuproduisantl’effetde

chattering.

Notretravailferal’objetd’uneétudedelatechniquedecommandevectorielledelamachinesynchroneà

aimantpermanantassociéeàunonduleurtroisniveauxparmodeglissant.Cetravailseraprésentéentroischapitres.

Ilestorganiséselonl’ordresuivant :

Lepremierchapitreestconsacréàlamodélisationdelamachinesynchroneàaimantpermanatenvuedeça

commande.Ladeuxièmepartiedecechapitreseraconsacrerauxavantagesetinconvénientsdecetypedemachineet

leurdomained’application.

Ledeuxièmechapitreestconsacréàlamodélisationdel’associationconvertisseur–machine.Onprésenterale

principedefonctionnementdel’onduleurdeuxniveauxetlestechniquesdecommandeutilisées.Parlasuiteon

présentral’étudedel’onduleurtroisniveauxetsestechniquesdecommande(MLIethystérésis).
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Letroisièmechapitreseraconsacréàlacommandevectorielledelamachinesynchroneàaimantpermanent,

associéeauxdeuxtypesderégulateur,l’unclassiquequiestlePIetl’autredetypenonlinéairequiestlerégulateur

parmodeglissant.



ChapitreI:GénéralitéetModélisationDela

machinesynchroneàaimantpermanent(MSAP)
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Ⅰ.1.Introduction 

Lemoteursynchroneestutilisédansunelargegammedepuissance,allantduwattaumégawatt,dansdes

applicationsaussidiversesquelepositionnement,lasynchronisation,l’entraînementàvitesseconstante,latraction,

àcesnombreuxdomainesd’emplois,correspondantautantdetechnologiesdifférentes,dontlesplusrépandues

peuventêtrescindéesendeuxgrandesfamilles[20].

1) LesmoteurssynchronesàRotorbobiné,àpôlessaillantsouàpôleslisses,

2) Lesmoteurssynchronesàaimantspermanents,avecousanspiècespolaires.

LesMoteursSynchronesàAimantsPermanents(MSAP)serependentdeplusenpluscommeactionneursdans

lesindustriesautomatiséesoùilsremplacentlesmoteursàcourantcontinu.

Ilsprésententdemeilleuresperformances(entermesdecouplemassique,parexemple)etdenepasavoir

decollecteurmécanique(cecollecteurposedesproblèmesd’entretienetdecomportementdanslesenvironnements

difficiles).Enrevanche,ilssontplusexigeants,lemoteuràcourantcontinuestalimentéparunconvertisseur

statiquesimple(unredresseurouunhacheur)etunerégulationdesoncourantrotorpermetdemaîtriserlecouple.

PourleMSAP,lafonctiondecollecteurestréaliséeparunensembleélectronique:unonduleurdepuissance,un

capteurdedepositionetunecommandedescourantspourcontrôlerlecouple.

Letermemoteursynchroneregroupetouslesmoteursdontlavitessederotationdurotorestégaleàla

vitessederotationduchamptournantdustator.

Pourobteniruntelfonctionnement,lechampmagnétiquerotoriqueestgénérésoitpardesaimants,soit

paruncircuitd’excitation.Lapositionduchampmagnétiquerotoriqueestalorsfixeparrapportaurotor,cequi

imposelesynchronismeentrelechamptournantstatoriqueetlerotor;d’oùlenomdemoteursynchrone[19].

Ⅰ.2.Étudedelamachinesynchroneclassique:

Lesmachinessynchronessontdesmachinesélectriquestournantes,convertisseursd’énergie,réversiblesqui

peuventfonctionnerenmoteurouengénératrice.

Lorsqu’unemachinesynchronefonctionneengénératrice,c’est-à-diretransformedel’énergiemécaniqueen

énergieélectriqueetfournituncourantalternatif,elleestappeléeAlternateur.Pourl’alternateursynchrone

triphasé,l’énergieélectriqueestproduitesousformetriphasée,ainsisoninduitpeutêtrecâbléenétoileouen

triangle[1].

Leprincipedefonctionnementdelamachinesynchrone:Lesmachinessynchronessontéquipéesd’un

inducteursituégénéralementaurotoretd’uninduit,austator.

-L’induitestforméd’unenroulement2ppôles(lesbobinagesdesdifférentesphasesoccupentdesintervalles

angulairessuccessifsde23/).
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-L’inducteur(ourouepolaire)créeunchampfixeparrapportaurotor,àl’aidesoitd’aimantspermanentssoitde

bobinagesalimentésencourantcontinu.

-Enfonctionnementgénérateur(alternateur):lerotorestentraînéàlavitesseΩetlesenroulementsdustator

sontbalayésparlechampcréeparl’inducteuraurotor.Lesenroulementssontalorslesiègedef.e.m.triphasées

depulsation �¢ lec=pΩ

-Enfonctionnementmoteur:lesenroulementsstatoriquessontalimentésparunsystèmedetensiontriphaséde

pulsation �¢ lec=pΩ.Ilscréentalorsunchamptournantàlapulsation �¢ lec/p=Ω.Lechampcréepar

l’inducteur,fixeparrapportaurotor(animéd’unevitessederotation )tourneensynchronismeaveclechamp

créeparl’induit.Cesdeuxchampsinteragissent.Lecoupleainsicrééentraînelamachineàlavitesse .Ilexiste

deuxtypesd’inducteurs.

Ⅰ.2.1.Rotoràpôleslisses :

Cemodedeconstructionassureunegranderobustessemécanique,ilpermetd’obtenirdesfréquencesde

rotationélevées(3000et1500tr/min).Ilestsystématiquementadoptépourlesalternateursdefortespuissances

etutilisépourlaproductiond’énergieélectriquedanslescentralesthermiquesetlescentralesnucléaires.Lerotor

estuncylindrepleindanslequelonausinédesencoches[1].

Ⅰ.2.2.Rotoràpôlessaillants:

Cetypedeconstructionn’autorisepasdegrandesvitessesderotation(<1500tr/min),etdecefait

fournissantmoinsdepuissance.Ilestutilisépourlaproductiond’énergiede50à400Hzdanslescentrales

hydrauliquesetlesgroupesélectrogènes.L’inducteurestunélectroaimantdontlespôlessontalternativementnord

etsud.Lesenroulementssontalimentésencourantcontinu.Ilssontplacésautourdesnoyauxpolairs.Lenombrede

pôlesesttoujourspair,ilvariesuivantlamachine[1].
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FigureI.1:Rotorbobinéàpôleslisses[20] FigureI.2:Rotorbobinéàpôlessaillants[20]

Ⅰ.2.3.Enroulementamortisseur:

Lamodélisationdesamortisseursestlapartielaplusdélicatedanslamodélisationdesmachines

synchrones,carl’enroulementamortisseurestrépartisurlespiècespolairesdurotoràpôlessaillants.Pourtenir

comptedeleureffetsurlecomportementdesmachinessynchrones,lesamortisseurssontmodéliséspardes

enroulementsencourt-circuitagissantssuivantl’axepolaireetl’axeinterpolaire.Lecasleplussimpleestde

prendreunenroulementsuivantl’axepolaireetunautresuivantl’axeinterpolaire[2].

FigureI.3:Représentationschématiquedelamachinesynchrone[2]

Ⅰ.3.Étudedelamachinesynchroneàaimantspermanents

L'étudeducomportementd'unmoteurélectriqueestunetâchedifficileetquinécessiteavanttout,une

bonneconnaissancedesonmodéledynamiqueafindebienprèdire,parvoiedesimulation,soncomportementdansles

différentsmodesdefonctionnementenvisagés.Lamodélisationd'unMSAPestidentiqueàcelled'unemachine

synchroneclassiquesaufquel'excitationencourantcontinuattachéeaurotorestremplacéeparlefluxdel'aimant.

Donc,lemodèleestissudumodèledelamachinesynchroneclassique [3].

 Principedefonctionnementdemachinesynchroneàaimantspermanents

Leprincipedefonctionnementd'uneMSAPestbasésurl'interactionentrelechamptournantproduitparun

aimantplacésurlerotoretlechamptournantcréeparlescourantstriphasésdustator.Lesdeuxchampstournentà

lamêmevitessedesynchronisme.Lorsquelerotoraccompagnelechamptournantstatorique,laforce

électromagnétique(forcedeLaplace)surchaqueconducteurgardeunevaleurconstante,lensembledecesforces

formelecoupleélectromagnétiquedevaleurconstante.Alorslamachinen'engendreuncouplequ'àlavitessede
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synchronisme.LesMSAPpeuventavoirunedoublefonction:

a)Soitproduisantuncourantélectriquedontlafréquenceestdéterminéeparlavitessederotationdelamachine

fonctionnementgénérateur.

b)Soitabsorbantuncourantélectriquedontlafréquenceestdéterminéeparlavitessederotationlorsdu

fonctionnementmoteur[4].

FigureI.4:ConstitutiondeMSAP,(a)stator(induit).(b)rotor(inducteur)[18]

IlexisteplusieurstypesdeMSAP,maisnousétudionsseulementdeuxmodèles.

Ⅰ.3.1.Aimantensurface(SurfaceMounted):

Lesaimantssontmontéssurlasurfacedurotorenutilisantdesmatériauxadhésifsàhauterésistance.

Ilsoffrentunentreferhomogène,lemoteurestleplussouventàpôleslisses.Cetypedurotorestleplusutilisé.

Parcontre,lesaimantssontexposésauxchampsdémagnétisant.Ilssontsoumisàdesforcescentrifugesquipeuvent

causerleurdétachementdurotor[4].

Ⅰ.3.2.Aimantsenterrés(InteriorMagnetType):

Lesaimantssontintégrésdanslamasserotorique.Lemoteurseraàpôlessaillants.Danscecas,lecircuit

magnétiquedurotorestanisotrope,lesinductancesdépendentfortementdelapositiondurotor.Lesaimantsétant

positionnésdanslerotor,cetypedemoteurestplusrobustemécaniquementetilpermetlefonctionnementàdes

vitessesplusélevées.Dautrepart,ilestnaturellementpluscheràfabriqueretpluscomplexeàcontrôler[4].

Ⅰ.3.3.Machinessynchronesàaimantspermanents :

Destinéespourledémarragesurleréseau :

Cesmachinessontécupéesd’unenroulementamortisseurpourassurerledémarrageenasynchrone.Ilintervient

chaquefoisquelechamptournantsubitunevariation(variationrapidedelacharge,pulsationdanslecouplemoteur).Des
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courantsinduitsnaissentdansl'amortisseuretproduisentuncouplequiatténuelesoscillationsetmaintientlesynchronisme.Il

estconstituédebarresdecuivre,logéesdanslespôles,parallèlementàl'axederotationetréuniesentreellespardeux

anneaux(caged'écureuil)[1].

Ⅰ.3.4.Machinessynchronesàaimantspermanents :

Destinéespourlacommande:

DansuneMSAPdéstinéeàlacommande,ilestcourantdenepasavoird’amortisseur,l’absence

d’enroulementamortisseurestsouventunecaractéristiquedeconception.Lamachinedanscecasutiliselacommande

pourledémarrage.

LesMSAP,utilisésdanslessystèmesdecommande,sontsouventconçuspourundémarrageendouceuret

nenécessitentpasnécessairementunamortisseurpourcela.Deplus,lecontrôleélectroniquemodernepermetun

contrôleprécisdelavitesseetducouple,minimisantainsilesbesoinsd’unamortisseurphysique[26].

Ⅰ.4.Caractéristiqueetformedurotor

 Aimantsinsérés:Machinesynchronesaaimantspermanentsinsèrès(MSAPI)

Apartirdelastuctureprècèdente,onentailledeslogementspourinsèrerlesaimantspermanentsdansle

rotorafindefaciliterl'assemblagemécanique.Lespartiesdeferentrelesaimantspermanentssontdesespaces

interpolairesquirajoutentdelasaillance.Toutefois,lescaractèristiquesdecettestructurerestent

fondamentalementprochesdelaMSAPS.

 Aimantsàconcentrationdeflux:Machinessynchronesàaimantspermanentschapeautés(MSAPC):

Cettestructureestdéduitedecelleavecdesaimantspermanentsmontésensurface.Onplacesurles

aimantsdespiécespolairegénéralementenacierdoux.Lacombinaisondesaimantsetdespiécespolairescréeune

anisotropiedurotoretrajouteunesaillance.Lespiécespolairespermettentdecontrôlerlaformedelaf.é.m.au

statorenagissantsurleprofildelapiéce[3].
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FigureI.5:Localisationdesaimantspermanents

Ⅰ.5.Caractéristiquesgénéralesdesaimantspermanents :

Lechoixdesaimantspermanentsestessentielpuisqu’ilsinterviennentbeaucoupdanslapuissance

massiqued’unactionneur.Lesaimantssontdesmatériauxmagnétiquesdursprincipalementcaractérisésparleurs

cyclesd’hystérésisetplusparticulièrementparlacourbededésaimantationdudeuxièmequadrantduplanB-H.

Apartirdecettecourbe,onretrouvelavaleurde:

1.L’inductionrémanenteBr,correspondantàl’inductionrésiduelleencircuitfermé.Ellepeutêtrereprésentée

àlaforced’attraction.

2.Lechampcoercitifdel’inductionHCBquiestlechampdémagnétisantannulantl’induction.Unevaleurélevée

indiqueunaimantplusstableetplusrésistant.

3.Leproduitd’énergievolumiqueBHmax.Pluslavaleurestélevée,plusl’aimantestpuissant.

4.LesvaleursHmetBmdupointdefonctionnementoptimalMcorrespondantàBHmax.
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FigureI.6:Courbededésaimantation

Ⅰ.5.1.Causesdeladésaimantation

Lechampmagnétique,vuàtraversl’aimantpeutêtrevariable,soitparlamodificationdelagéométriedu

circuitmagnétique,soitparl’applicationd’unchampmagnétiqueextérieurvariable.Lesdifférentescausesde

désaimantationsontlessuivantes:

1-variationdelatempérature

Adestemperaturedefonctionnementqu'onappellecritique,lagrandeuressentiellesdel'aimant(BretHc)

subissentdesvariationsdontleseffetssematérialisentpardespertsdefluxdansl'enerferdelamachine.On

distinguegénéralementdeuxsortesdediminution:

-Diminutionréversibled’induction:elleestannuléeparleretourdel'aimantàlatempératureintiale.Elle

s'exprimeparlecoefficientdelarémanenceDiminutionsirréversiblesd’inductionsontduesàladépendanceen

températureduchampcoercitif.Eneffet,àdestempératuresélevéeslechampcoercitifdiminueetl'aimantation

descertaineszonesnepeutétreramenéeal'étatinitial.Cespertesnesontpasannuléesaprèsretouràla

températureinitiale.Ellenepourontl'êtrequeparuneréaimantation.

-Diminutionsirréversiblesd’induction:ellessontduesàladépendanceentempératureduchampcoercitif.En
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effet,àdestempératuresélevéeslechampcoercitifdiminueetl'aimantationdescertaineszonesnepeutétre

ramenéeal'étatinitial.Cespertesnesontpasannuléesaprèsretouràlatempératureinitiale.Ellenepouront

l'êtrequeparuneréaimantation.

2-Autrescausesdeladésaimantation:

Levieillissementdel’aimantsetraduitsouventparunediminutiondesonaimantationrémanentedefaçon

globaleoulocaleauseinducorpsdumatériau.Lesdésaimantationslocalespeuventêtreduesparexemple,aux

vibrationsdurotornotammentsuiteauxharmoniquesducouple[9].

Ⅰ.5.2Différentstypesd’aimantpermanant

Ilexisteunegrandevariétédematériaux,pouraimantspermanant,dontlespropriétésetleursapplications

sontdiverses.Danslecasdesmachinestournantes,ondistinguetroistypes :

1-LesAlnico :Aimantspermanantréaliséàpartird’unalliageAlumium-Nickel-Cobaltcaractérisésparune

inductionrémanenteélevéeetunchampcoercitiffaibleilssontdoncdecaractéristiquesenergétiquesmédiocres.En

effet,departleurcompositionmétalliqueilssontlesiègedepertesfer,etleprocédédefabricationinduitune

directionprivilégiéedel’alimentation,quiestcelledelaplusgrandelongueur.Actuellement,enraisondeleur

bassequalité,ilssontrarementutilisés.

2-Lesferrites:Aimantpermanantformédesmatériauxdelafamilledescéramiquesetdoncélectriquementnon

-conducteursetquasimentferromagnétiques.Ilssontcaractérisésparunefaibleinductionrémanentemaisontun

champcoercitifélevé.Ilssontsurtoutintéressantspourleurbonrapportdensitéd’énergie–prix.

3-Lesalliagesmétaux-terresrares:Ilssont,actuellement,lesplusperformantsdesaimantspermanents

utilisésdansconstructiondesmachinessynchrones.Laversionlapluscouranteestl’alliage.

4-Samarium-cobalt:caractériséparuneinductionrémanenteetunchampcoercitifélevés.Atailleégale,la

densitéd’énergieemmagasinéedansl’aimantesttroisfoisplusgrandequecelledesAlnicoetsixfoisplusquecelle

desferrites,réduisantainsidefaçonconsidérablelevolumedurotor,cequipermetsdoncaugmenterlecouple

massiquedelamachineetderéduiresoninertie.Leurprixestélevé.

5-Néodyme-Fer-Bore(NdFeB):ontdesperformancessupérieuresauxSamarium-Cobaltetsontbienmoinscoûteux.

Cependant,leurtenueàlachaleurestmoinsélevée(jusqu’à180°C).
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FigureI.7:Courbesdedésaimantationdesprincipauxtypesd’aimants.[23]

Ilfautsoulignerquelesaimantspermanentsutilisésdanslesmachinesélectriques

présententunetrèsgranderigiditémagnétique(associéeàuneperméabilitémagnétiquedynamiqueprochedela

perméabilitédel’air:µ0)quigarantitunegranderésistanceà

ladésaimantationnécessairepourlefonctionnementdémagnétisantauniveaudesmachines

électriques.

Enfonctiondel'application,onchoisitlanaturedesaimantsutilisésdanslesmachines

électriquespourdesapplicationsàhautetempérature,lesaimantsSamariumCobaltsont

utilisés.

Danslesmachinesàpuissancesélevées,comptetenuduvolumed'aimantsutiliséetle

coûtassocié,onpréféreemployerlesaimants(Nd-Fe-B).Lecritèretechnico-économiqueperformance/coûtest

importantdanslechoixdesaimants.Pourlesstructuresàpôleslisses,lesaimantsdetypeterreraressontlesplus

utilisés)[9].

Ⅰ.6.Avantagesdesmachinessynchronesàaimantspermanents

Lesavantagesassociésàl’utilisationdesmachinesàcourantalternatifasynchroneàcaged’écureuilet

synchroneàaimantspermanentsnesontpasàdémontrerentermesderobustesseetdefiabilité.Aujourd’hui,avec

lesprogrèsactuelsdesaimantspermanents,lesmoteurssynchronesàaimantssontdeplusenplusutilisésdansles

systèmesd’entrainementsàvitessesvariableàhautesperformances.Sonchoixdanscedomaineestattractifet

concurrentpar

rapportàdesmoteursàcourantcontinuetdesmoteursasynchrones.Celaestdûprincipalement

àsesavantagesmultiples.onciteprincipalement.:
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✓Facteurdepuissanceetrendementélevéparrapportàceuxdesmoteursasynchrones

✓Robustesseincontestéeparrapportaumoteuràcourantcontinu.

✓Puissancemassiqueélevéeetprécisiondesacommande;

✓Augmentationdelaconstantethermiqueetdelafiabilitéàcausedel’absencede

contactsbague-balaisdanscesmachines.

✓Compacité,occupemoinsd’espacequ’unmoteurasynchrone.

✓Réductiondelaconsommationd’énergie.

✓Moindreusureetmoinsdefraisd'entretien(pasdebalais).

Ⅰ.7.Inconvénientsdesmachinessynchronesàaimantspermanents:

Commutateurmécaniqueremplacéparunautreélectronique,cequiapoureffetderendrelecontrôledu

moteurpluscomplexeetcoûteuxqueceluid'unmoteuràcourantcontinu,

✓Prixdesaimantslerendpluscher,

✓Laprésencedepulsationdecouple,

✓Risquededésaimantation,cequilimitel'utilisationparlesdescontraintecommela

températuremax,courantmax…etc.,

✓PertesparcourantdeFoucaultdanslesaimants[13].

Ⅰ.8.Domainesd’application:

LeMSAPestutilisédansunelargegammedepuissance,allantdescentainesdeswatts(servomoteur)à

plusieursmégawatts(systèmedepropulsiondesnavires)c’estainsiquelemoteursynchronepeutêtretrèsutile

dansdenombreusesapplications,comme[25]:

Leséquipementsdomestiques(machineàlaver).

Lesautomobiles.

Leséquipementsdetechnologiedel’information(DVDdrives).
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Lesoutilsélectriques,jouets,systèmedevisionetseséquipements.

Leséquipementsdesoinsmédicauxetdesanté(fraisededentiste).

Lesservomoteurs.

Lesapplicationsrobotiques.

Laproductiond’électricité.

Lespropulsionsdesvéhiculesélectriquesetlapropulsiondessous-marins.

Lesmachines-outils.

Lesapplicationsdel’énergiedel’éolienne.

Ⅰ.9.Modélisationdelamachinesynchroneàaimantspermanents

Ⅰ.9.1ModélisationdelaMSAP

Avantdesynthétiserdesrèglesdecontrôle,ilestimportantdebiencomprendreleprocessusquidoitêtre

réglementé,deconstruireunmodèleappropriéetdecomprendresadynamique.Lamodélisationmathématiqueest

employéepourdécrirelesphénomènesphysiques.Uneétapeessentielledansleprocessusdel'asservissementdes

systèmes.Lorsdudéveloppementd'unsystèmedecontrôle,ilestessentieldeposséderunmodèlemathématiquequi

représenteprécisémentlescaractéristiquesduprocessus[18].

Ⅰ.9.2.Problématiquedelamodélisation

Lemodèledesmachinesélectriquesàcourantalternatifestbeaucouppluscomplexequeceluidesmachines

àcourantcontinuetlacommandeseverrapluscomplexe,dufaitque:

Lesgrandeurssontalternatives,àfréquencefixeouvariable.

Ledegrédusystèmeélectromécaniqueestgénéralementplusélevéqueceluidessystèmesàbasedes

machinesàcourantcontinu.

Lesystèmeestnonlinéaireàcoefficientvariablesetaentréesetsortiesmultiples[18].

Ⅰ.9.3.Hypothèsessimplificatrices 

Usuellesadoptéesdanslamodélisationdelamachine,donnéesdanslamajoritédesréférences,sont:
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Lescircuitsmagnétiquesnesontpassaturés,cequipermetd’exprimerlefluxcommefonctionlinéairedes

courants.

LespertesparcourantsdeFoucaultetparhystérésissontnégligées.

Lescouplagescapacitifsentrelesenroulementsainsiquel’effetdepeausontnégligés

Ladistributiondelaforcemagnétomotricecrééeparlesenroulementsaustatorestsinusoïdale.

Iln’existepasd’enroulementamortisseuraurotor.

Lesystèmedetensionestéquilibré(composantehomopolairenulle)[25].
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Ⅰ.9.4.Représentationdelamachinedansl’espaceélectrique

Dansnotreétude,lamachineutiliséeestunmoteursansamortisseurs,soninducteurestconstitué

d’aimantspermanents,dontl’excitationestdueàcesderniers(fluxd’excitationconstant)[18].

FigureI.8 :ReprésentationclassiquedelaMSAPdanslerepèreélectrique.[18]

:Axesmagnétiquesdesenroulementsstatoriques.

:Axesdirectetquadratiquedurotor.

:Indicesdesphasesstatoriques.

Lecomportementdelamachineestentièrementdéfinipartroistypesd’équationsàsavoir:

 Équationsélectriques.

 Équationsmagnétiques.

 Équationmécanique.

Équationsélectriques

Leséquationsélectriquesdustatord’unemachinesynchronetriphaséeàaimantspermanentssansamortisseurs

s’écrivent:

(Ⅰ-1)

Souslaformematricielle:
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(I1)

Avec :

:Matricerésistancesdustator.

Où:

:Vecteurtensionsstatoriques.

:Vecteurcourantsstatoriques.

:Vecteurfluxstatoriques.

Équationsmagnétiques

LefluxproduitdanschaqueenroulementstatoriqueestlasommedequatretermesDansl’équation(2).Lesflux

danslestroisphases:

(I3)

Avec :

Et :

(I4)

Notons:
 :lesvaleurscrêtent(constante)dufluxcrééparl’aimant.

 :lefluxinduitparl’aimantpermanent.

 :angleentrel’axedetl’axederéférencedanslesystèmetriphasédéfiniepar:

Et
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Avec :

:Lapulsationélectrique.

:Lenombredepairdepôlesdelamachine.

:Lavitessemécaniquederotationdelamachine(rotor).

Commeexemple,pourlaphase‘a’leflux‘ ’estlasommedestermes:

 Lefluxpropredelaphase‘a’sur‘a’

 :fluxpropredelaphase‘b’sur‘a’

 :fluxpropredelaphase‘c’sur‘a’

 :Fluxmutueldel’aimantsurlaphase‘a’

L’expressiondufluxtotaldanslaphase‘a’estdonnéepar:

(I5)

Dufaitqu’onaunsystèmeéquilibrédonc d’oùl’expressiondufluxdanslaphase‘a’:

(I6)

Etdemêmepourlesphasesbetc:

(I-7)

Avec :



 :l’inductancepropred’unephasestatorique.

 :mutuelleinductanceentrephasedustator.

 Enremplaçantlesexpressionsdesfluxdanslesystèmedeséquations(I-1).Onobtient
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(I8)

Lemodèleélectriquedoitêtrecomplétéparlesexpressionsducoupleélectromagnétiqueetdelavitesse,

décrivantainsilemodemécanique.

Équationmécanique

Ladernièreéquationimportantequicomplètelemodèledelamachinesynchroneàaimantspermanents

estl’équationfondamentaledelamécaniquedécrivantladynamiquedurotordelamachine:

(I-9)

 cem:Couplemoteur.

 cr:Coupledecharge.

 fc:Coefficientdefrottement.

 j:Momentd’inertie.

Lesystèmed'équations(I-10),quiprésentedestermescomplexes,présentedescoefficients

variablesenfonctionde (flux fa).Ilestextrêmementdifficilederésoudreanalytiquementce

système,cequinousamèneraàutiliserlatransformationdeParkafinderendrecestermesindépendants

deleurpositionetdefaciliterlarésolutiondecesystème.

I.9.5.TransformationdePARK

Poursupprimerlesnon-linéaritésdusystèmed’équationsdifférentiellesonutilisela

transformationdePARKquiestdestinéeàtransformerlemodèledelamachinetriphaséeencourant

alternatif,enunemachineoulesvariablesélectriquesdeviennentdesgrandeurscontinues,doncelle

faitcorrespondreauxvariablesréellestriphaséesleurscomposantesdirectesd’axe"d",quadratique

d’axe"q"ethomopolaire"o"représentéesparlafigure(I.9).

 d,q:indicesdecomposantesdePARKdirecteetenquadrature.

 Cepassagedoitconserverl’invariancedelaf.é.m.etdelapuissanceinstantanéequiestassuréeparla

matricedepassage[P( )]ditelamatricedePARK.
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FigureI.9:Passagetriphasé-biphasédelaMSAPdansl'espaceélectrique.[18]

PassagedirectdePARK :

(I-11)

Avec :

(I12)

PassageinversedePARK :

(I13)

Puisquecettetransformationestorthogonale,lamatriceinverseestégaleàlatransposée.
Lavariable«x»peutprésenter,unetension,uncourantouunflux.

(I14)
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Telquelapositionseradéfiniepar :

Error!Notextofspecifiedstyleindocument..

I.9.6.ModélisationdelaMSAPdanslerepèredePARK

Choixduréférentiel :

Ilexistedifférentespossibilitésconcernantlechoixdurepèred'axe(d,q)quidépendentdesobjectifs

d'application:

 Axestournantsàlavitessedurotor.

 Axesliésaustator.

 Axesliésauchamptournant.

Dansnotrecas,sionchoisitleréférentielliéaurotor pourcechoixlesgrandeurs

rotoriquessontinchangeables.

LareprésentationdelaMSAPdansleréférentieldePARKestschématiséeparlafigure

(I.10)quisuit.

FigureI.10:SchémaéquivalentdelaMSAPdanslerepère(d,q).[18]

I.9.7.Équationsdumodèledanslerepère(d,q)

Enfaisantuncalculdéveloppédel’équation(I1)enintroduisantlamatricedePARK,leséquations
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électriquesdanslerepèredeParksontdonnéespar:

(I15)

r:vitessederotationélectrique.
s:vitessedesynchronisme.

Vds:composantedelatensionstatoriquesuivantl'axed.
Vqs:composantedelatensionstatoriquesuivantl'axeq.

ds:composantedufluxstatoriquesuivantl'axed.

qs:composantedufluxstatoriquesuivantl'axeq.

Rs:résistancestatorique.

ids:composanteducourantstatoriquesuivantl'axed.

iqs:composanteducourantstatoriquesuivantl'axeq.

, :indicesdescomposantesdePARKdirecteetenquadrature.

AprèslatransformationdeLaplaceontrouve :

(I16)

AvecuncalculsimpleutilisantlamatricedePARK,conduità:

(I17)

Avec :

(I18)

:Inductancesuivantl’axe« »

:Inductancesuivantl’axe« »

Lmq:inductancemagnétisantesuivantl'axeq.
Lmd:inductancemagnétisantesuivantl'axed.
Ls:inductancedefuitestatorique.

f:fluxtotaldûauxaimantsetquisefermesurlestator.

videtviq :lafemsuivantl’axedetq
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Enremplaçantlesexpressionsde s, s, , danslesystèmed’équation(I-15),ontrouve:

(I19)

Avec :

(I20)

Donc :

(I21)

AprèslatransformationdePARKinversedusystèmed’équations(I-20)lanouvellereprésentationdeséquations

destroisphasesdelamachine(figure(I.11 )sontdonnéesparlesexpressionssuivantes:

(I22)

Avec :

(I23)

Et :

(I24)
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FigureI.11 :Représentationdestroisphasesdelamachinesynchroneavecfemliées[18].

Expressionducoupleélectromagnétique 

Lecoupleélectromagnétiqueestdonnéparl’expressionsuivante.

(I25)

Enremplaçant et de(I-16)dans(I-24),ontrouve :

(I26)

 :Couplesupplémentairedûàlasaillancedespôles.

 :Coupleobtenuavecunemachineàpôleslisses(principal).

D’où,l’équationmécaniquegénéraledelamachineest:

(I27)
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I.10.CONCLUSION 

Danscechapitre,onaprésentéaudébutlaconstitutiondelamachinesynchroneàinducteur

bobinésuivieparlamachinesynchroneàaimantspermanents.Lesdifférentstypes,lesavantages,les

inconvénientsetlesdomainesd’applicationsontaussiprésentés.

Parlasuiteonasynthétisélemodèledynamiquetriphasédelamachinesynchroneàaimants

permanentsetonaprouvéquecetteapprocheimpliquel'obtentiond'unensembled'équations

différentiellesnonlinéairesàcfficientsvariantesdansletempsquiestdifficileaétudié.

Al'aidedelatransformationdeParklemodèletriphasédevientbiphasésuivantl’axed-q.En

plus,poursimplifierleséquationsdelamachine,onaprislerotoràpôleslisses(définiparun

entreferconstantavec = ),cequifaitquelemodèledevientplussimpleetfacileà

manipulé[21].
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Ⅱ.1.INTRODUCTION

Lesonduleursdetensionconstituentunefonctionincontournabledel'électroniquedepuissance.Ilssont

présentsdansdesdomainesd'applicationlesplusvariés,dontleplusconnuestsansdouteceluidelavariationde

vitessedesmachinesàcourantsalternatif.Laforteévolutiondecettefonctions'estappuyée,d'unepart,surle

développementdecomposantsàsemi-conducteursentièrementcommandables,puissants,robusteetrapides,et

d'autrepart,surl'utilisationquasi-généraliséedestechniquesditesdemodulationdelargeurd'impulsion.Dans

lesapplicationsdefortespuissances,lastructuredesonduleursàtroisniveauxestlaplusadaptée,parrapportà

lastructureàdeuxniveaux,dufaitquelestensionsetlescourantsdesortieprésententuntauxdedistorsion

harmoniquesnettementinférieur.Latensionauxbornesdechaqueinterrupteurestdiviséepardeuxetla

fréquencedehachageestplusbasse.

Cechapitreprésenteleprincipedefonctionnementdesonduleursàdeuxetàtroisniveaux,avecune

évaluationparsimulationnumériquedesperformancesdecestypesd'onduleurassociésàunechargetriphaséeen

boucleouverte.

Cesrésultatsserontcomparés[22].

Ⅱ.2.Modélisationdel’associationMSAP-Onduleurdetensiondeuxniveaux

Ⅱ.2.1.Définitiond’unonduleur

Laconversioncontinu-alternatifestutiliséedanslessystèmesd'entraînementàmoteuràcourant

alternatifpourproduireunetensionàvaleurmoyennenulledontl'amplitudeetlafréquencesontcontrôlables

(conversionindirecte).

Lesonduleurssontclassésendeuxcatégories:onduleurdetensiondontl'entréeestunesourcede

tensionetonduleurdecourant(commutateur)dontl'entréeestunesourcedecourant[10].

Lenombredephasesdelacharge

o Lesonduleursmonophasés:Cetyped’onduleurestgénéralementutilisépourlesalimentations

desecoursetlessourcesphotovoltaïques.Ildélivreàsasortieunetensionalternativemonophasée.

o Lesonduleurstriphasés:lastructuregénéraled’unonduleurtriphasésecomposedetrois

onduleursdemi-pontmonophaséenparallèle.Lecontrôleencommutationdechaquedemi-pontpermet

d’obtenirtroisphasesdéphaséesde120°.Lesinterrupteursdumêmebrasdel’onduleurdoiventêtre

complémentairespourquelatensiondelasourcecontinuenesoitjamaisencourt-circuit.

o Selonlenombredeniveau :lesniveaux2,3,etc…

Ⅱ.2.2.Principedefonctionnementdel’onduleurdetensiontriphasé

Unonduleurdetensiontriphaséàdeuxniveauxestconstituédetroisbrasde
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commutationàtransistorsouàthyristorpourlesgrandespuissances.Chaquebrasest

composédedeuxcellulesquicomportentchacuneunediodeetuntransistor.Lasortieest

parrapportaupointmilieudubras.(lesinterrupteurssontconsidéréscommeidéaux).

Lescommandesdesinterrupteursd’unbrassontcomplémentaires.Pourchaquebrasil

yadoncdeuxétatsindépendants,Cesdeuxétatspeuventêtreconsidéréscommeune

grandeurbooléenne.L’onduleurdetensionestalimentéparunesourcedetension

continued’impédanceinternenégligeable,satensionn’estpasaffectéeparlesvariations

du

courantquilatraverse[5].Lafigure(II-1)présentelastrctured’unonduleuràdeuxniveaux).

FigureⅡ.1:Représentationd’unonduleurdetensionàdeuxniveaux

.Modélisationdel’onduleurdetension

Si=1,AlorsTiestpassantetTi’estouvert

Si=0,AlorsTiestouvertetTi’estpassant

Lestensionscomposéessontobtenuesàpartirdessortiesdel’onduleur:

Uab=Vano-Vbno

Ubc=Vbno-Vcno (Ⅱ.1)

Uca=Vcno-Vano
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Lestensionssimplesdesphasesdelachargeissuesdestensionscomposéesontunesommenulle,

Donc :

Van= [Uab-Uca].

Vbn= [Ubc-Uab].

Vcn= [Uca-Ubc]. (Ⅱ.2)

Ellespeuvents’écrireàpartirdestensionsdesortiesdel’onduleurenintroduisantlatensiondu

neutredelachargeparrapportaupointderéférencen
0

Van+Vno=Vano

Vbn+Vno=Vbno

Vcn+Vno=Vcno (Ⅱ.3)

Donconpeurdéduireque :

Vno= [Vao+Vbo+Vco]. (Ⅱ.4)

L’étatdesinterrupteurssupposésparfaits⇔Si(i=a,b,c),ona:

Vino=SiU0–

Onadonc :

Vano=(Sa-0.5)U0

Vbno=(Sb-0.5)U0 (Ⅱ.5)

Vcno=(Sc-0.5)U0

Enremplaçant(Ⅱ.5)dans(Ⅱ.4)onobtient

van= vano- vbno- vcno

vbn=- vano+ vbno- vcno (Ⅱ.6)

vcn=- vano- vbno+ vcno
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Enremplaçant(Ⅱ.5)dans(Ⅱ.6),ontrouve.

Van 2 -1 -1 Sa

Vbn = U0 -1 2 -1 Sb (Ⅱ.7)

Vcn -1 -1 2 Sc

Ⅱ.3.Stratégiesdecommandedesonduleurs

Lesonduleursdetensionpeuventêtrepilotéssuivantsplusieursstratégies.Afaiblefréquence,ilssont

pilotésenpleineonde.Lesignaledecommandeseraàlafréquencedelatensiondésiréàlasortie,etlasource

continudoitêtreréglable.Afréquenceélevée,ilssontpilotésenmodulationdelargeurd’impulsion.Cette

dernièrestratégiepermetderégleràlafoisl’amplitudeetlafréquenceengardentlasourcecontinueconstante.

Afindeproduiredetensiondesortieprochedelasinusoïde,déférentesstratégiesdecommandeontété

proposéespardesdifférentsauteurspourl’onduleurdetension.Nousétudiantslesstratégiessuivantes:

Ⅱ.3.1.Commandeenpleineonde

Pourillustrerlefonctionnementdel’onduleur,ilestintéressantd’étudierlecomportementenpleine

onde(180°).Cefonctionnementnouspermetdemieuxcomprendrelesautresstratégiesdecommandes.Cette

commandeestappeléeaussilacommandeàsixétapes.Danscetypedecommandechaquetransistorconduit

pendant(180°).

Ilexistesixmodesdefonctionnementdanschaquecycle,etchaquemodededurée(60°)[7].

Ⅱ.3.2.Commandedécalée

Leprincipedecettecommandeconsisteàlaconductiondechaqueinterrupteurpendantdeuxtiersdela

périodedelatensiondesortie.Lafermetured’uninterrupteurnecoïncideplusavecl’ouverturedel’autre

interrupteurplacésurlemêmebras,deplusilestjudicieuxdeconsidérerlemontagecommeétantl’association

detroisonduleursmonophasésendemipontendécomposantlasourcecontinuepardeuxsourceséquivalentesde

tensionU/2avecunpointmilieu,noté(O).Lesintervallesdeconductiondesinterrupteursetlessignauxde

commandesontreprésentésrespectivement[6].

Ⅱ.3.3.Commandeparhystérésis

Lacommandeparhystérésis,appeléeaussicommandeentoutourien,estunecommandenonlinéaire

quiutilisel'erreurexistanteentrelecourantderéférenceetlecourantproduitparl'onduleur,cetteerreurest

comparéeàungabaritappelébanded'hystérésis.L'approchelaplussimpleutiliséepourcettefin,estla
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stratégiedecontrôlequiréaliselacomparaisonentrelecourantdephasemesuréetlecourantderéférence,à

l'aided'uncomparateuràhystérésis.Celui-ci,produitdesimpulsionsd'amorçageetdeblocagedesinterrupteurs

del'onduleur,defaçonàlimiterlecourantdephasedansunebanded'hystérésisautourducourantderéférence

[7].

FigureⅡ.2.:Schémadeprincipeducontrôleparhystérésisd'unbrasdel'onduleur[11]

Ⅱ.3.4.ContrôledescourantsparhystérésissousPSIM(Onduleurdetensiondeuxniveaux).

Lefigure(II-3)représenteleschémadesimulationd’unonduleuràdeuxniveauxcommndépar

hystérésisetalimentantunecharge(R-L).

FigureⅡ.3:contrôleparhystérésisdel’onduleuràdeuxniveauxsousPSIM

Lafigure(a)représentelescourantstriphasésàlasortiedel’onduleur.Onconstatequelecourantest

deformesinusoidaleassociéeàdesondulationsàhautefréquence,quisontduesaucontrôleparhystérésis.La

figure(b)représentelatensionsimpleàlasortiedel’onduleur.Latensionesthachéeàhautefréquence.La

figure(c)représentelezoomd’uncourantdephasedelacharge(R-L).Lafiguremontrebienquelecourantest
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forcédeglisserautourdelaréférenceavecunebanded’hystérésis.Lafréquencedecommutationdanscecasest

inversementproportionnalleàlabanded’hystérésis.

a)Courantdechargeen(A)

b)Tensiond’unephasedelachargeen(V)

c)Banded’hystérésisen(A)

FigureⅡ.4:Résultatsdesimulationducontrôledel’onduleurdeuxniveauxparhystérésis

Ⅱ.3.5.ModulationdeLargeurd’Impulsion(sinus-triangle)

Lamodulationdelargeurd’impulsionestréaliséeparlacomparaisond’uneondemoduléebasse

fréquence(tensionderéférence)avecuneondeporteusehautefréquencedeformetriangulaire.Lesinstantsde

commutationsontdéterminésparlespointsd’intersectionsentrelaporteuseetlamodulante,lafréquencede

commutationdesinterrupteursestfixéeparlaporteuse.
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Entriphasé,troisréférencessinusoïdalesdéphasésde2/3àlamêmefréquencefsontcomparéesà

uneporteusedehautefréquence.CetteMLIalesavantagessuivants[7].

-Variationdelafréquencedelatensiondesortie.

-Eliminationdecertainesharmoniquesdetension.

Lafigure(II-5)représenteleschémasynoptiquedecettetechnique.

FigureⅡ.5:Schémasynoptiquedelaloidemodulationtriangulo-sinusoidale[11]

Ⅱ.3.6.Commandedel’onduleurdetensiondeuxniveauxparMLI

Leschémadesimulationdelacommandedel’onduleurdeuxniveauxparMLIsinus-triangleestdonné

parlafiguresuivante :
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FigureⅡ.6:contrôleparMLIsousPSIMdel’onduleurdeuxniveaux

Lafigure(a)représentelaréponseducourantdecharge.Lafigurepratiquementuncourantquasi-sinusoidal

asociéàdesharmoniqueshautefréquence(contrôleindirectducourantetdirectpourlatension).Lafigure(b)

illustrelatensiondephaseàlasortiedel’onduleur.Lafiguremontreunetensionàdeuxniveauxhachésàhaute

fréquence.Lafigure(c)représentel’algorithmedecommandeMLI.

a)Courantdechargeen(A)
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b)Tensiond’unephasedelachargeen(V)

c)Tensionderéférenceettensiontriangulaire

FigureⅡ.7:Résultatsdesimulationducontrôledel’onduleurdeuxniveauxparMLI

Ⅱ.4Modélisationdel’associationMSAP-Onduleurdetensiontroisniveaux

Ⅱ.4.1.Définitiond’unonduleur

Unonduleurestunconvertisseurstatiquequifaittransformerl’énergied’unesourcecontinueenune

énergiedesourcealternative.

L’onduleurtriphaséàtroisniveauxestunonduleurquiàtroisbras,chaquebrasà

quatreinterrupteursbidirectionnels,réaliséparlamiseenantiparallèled’untransistoretune

diode,pouréviterlecourt-circuitdelasourcecontinue,oul’ouverturedelacharge

alternative,ilfautéviterd’ouvrireoudefermerlesquatreinterrupteursdumêmebrasaumêmetemps.On

supposequelatensionEestdivisééquitablementsurlesdeuxcondensateurs[8].Lafigure(II-8)rerésentela

structured’unonduleurtroisniveauxdetension.

Uc1=Uc2
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FigureⅡ.8.:Structuredepuissancedel’onduleuràtroisniveauxdetypeNPC.

PourchaqueinterrupteurSij(i=1,2,3,4 ;j=1,2,3)ondéfinitunefonctiondecommutationFijcomme

suit.

Fij=

Lesinterrupteursdechaquebrassontcomplémentairedeuxàdeux[8].

Fij=1-F(i-2)j ;j=1,2,3

Ⅱ.4.2.Etasd’unbrasdel’onduleur

Enmodecommandable,chaquebrasdel’onduleuràtroisétatspossibles :

EtatP:lesdeuxinterrupteursduhautsSx1etSx2sontfermés,tandisquelesdeuxinterrupteursdubassont

ouverts,latensiondesortieparrapportauneutreestdeud/2.

EtatO:lesdeuxinterrupteursdumilieusontfermés,tandisquelesdeuxinterrupteursdes

extrémitéssontouverts,latensiondesortieparrapportauneutreestde0.

EtatN:lesdeuxinterrupteursduhautsontouverts,tandisquelesdeuxinterrupteursdubas

sontfermés,latensiondesortieparrapportauneutreestde–ud/2.

Ondéfinitpourchaquebras(j)troisfonctionsdeconnexions,correspondantesauxtroisétats

dubrasdel’onduleurcommeindiquéparletableauxdesous
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EtasduBras

Etasd’interrupteursdesbras Tension de

sortieEx0
Sx1 Sx2 Sx3 Sx4

P 1 1 0 0 E/2

O 0 1 1 0 0

N 0 0 1 1 -Ed/2

Tableaux:Etasd’unbrasdel’onduleurx=1,2,3

Ⅱ.4.2.Etatdel’onduleur

Chaquebrasdel’onduleurà3états,etonatroisbras,doncon27étatsdel’onduleur.Cesétatssont

indiquésenprécisantl’étatdestroisbrasdel’onduleur ;exemple:PPN:lebras1estàl’étatP,lebras2està

l’étatP,tandisquelebras3estàl’étatN.Ci-dessoustouslesétats

possiblepourl’onduleuràtroisniveaux:PPP,PPN,PPO,PNP,POP,PNN,POO,PON,PNO,OOO,OON,OOP,ONO,OPO,OPP,

ONN,OPN,ONP,NNN,NNO,NNP,NON,NOO,NOP,NPP,NPO,NPN.

Lestensionsdesortiesparrapportaupointneutrecontinusontexpriméespar :

(Ⅱ.8)

Auninstantdonnéuneseuledestroisfonctionsdeconnexionsdesbrasprendlavaleur1,lesautres

fonctionssontà0,ainsionpeutavoirtroisniveauxdetensionspourchacunedestensionsv10,v20,etv30,cequi

estàl’originedel’appellationonduleuràtroisniveaux.Lestensionscomposéesentreslesphasesdelacharge

sontdonnéespar[8].

(Ⅱ.9)

Danslecasd’unechargeéquilibréelestensionsdesortiesparphasesontexpriméspar
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(Ⅱ.10)

Ⅱ.5.Techniquesdecommande

Lesdifférentesstratégiesdecommandedel'onduleurtroisniveaux,peuventêtresclasséscommesuit:

Commandeàpleineonde.

Commandeàmodulationdelargeursd'impulsions(MLIsinusoidale).

LaMLIvectorielle.

Ⅱ.5.1.Commandepleineonde

Danslesvariateursdevitesse,l'onduleurdetensionfonctionnepresquetoujoursenMLIdanstoutela

plagedesvitesses.L'onduleurfaitvariernonseulementlafréquencedestensionsdesortiemaisaussileur

valeur.Toutefois,ilfautd'abordexaminerlecasoùl'onduleurestcommandéenpleineonde,carce

fonctionnementsertdepointdedépartetdebasedecomparaisonpourl'étudedefonctionnementenMLI[11].

Ⅱ.5.2.Commandeàmodulationdelargeursd'impulsions(MLIsinusoidale)

LaMLIconsistealorsàformerchaquealternancedelatensiondesortied'unesuccessiondecréneaux

delargeurconvenable,enadoptantunefréquencedecommutationsupérieureàcelledesgrandeursdesortiede

l'onduleur,ainsiellepermet.

✓Derepousservers,desfréquencesélevées,lesharmoniquesdelatensiondesortie;cequifacilitele

filtrage.

Defairevarierlavaleurdufondamentaldelatensiondesortie

Cependant,l'essordelamodulationMLIestliéauxprogrèsdudéveloppementdesinterrupteurssemi-

conducteursdepuissance.Lamontéeenfréquencededécoupagelimitelapuissancetransmiseetaugmenteles

pertesparcommutation.

Lescaractéristiquesdelamodulationsinusoidalesont[11]

L'indicedemodulationmégalaurapportdelafréquencefpdelaporteuseàlafréquencefrdelaréférence:

✓Lecoefficientderéglageentensionrégalaurapportdel'amplitudeVmdelaréférenceàtensioncrêteUpm

delaporteuse:
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✓Lefacteurd'évaluationdesperformancesdelaMLI,estlefacteurdedistorsiontotaledesharmoniquesdela

tensiondesortieTHDv ,définitparlerapportdelasommequadratiquedesharmoniquesdetensionàlavaleurde

lasommequadratiquedufondamentaletdesharmoniquesdelatension:

Lacommandetriangulo-sinusoidaledebase,consisteàutiliserlesintersectionsd'uneondede

référenceoumodulante,généralementsinusoidale,avecuneouplusieursondesdemodulationouporteuses,

généralementtriangulaireouendentsdescie,unipolairesoubipolaires.Cettetechniqueexigeunecommande

séparéepourchaquephasedel'onduleur.Ladéterminationdesinstantsd'ouvertureetdefermeturedes

interrupteursestréaliséeentempsréel,paruneélectroniquedecommandeanalogiqueounumériqueouparfois

hybride.Lafigureci-dessousillustreleprincipedebasedecettetechnique[11].Lafigure(II-9)présentele

principedecettetechnique.

FigureⅡ.9:Schémadeprincipedelatechniquetriangulo-sinusoïdale[11]

Ⅱ.5.3.MLIvectorielle

Utiliséedanslescommandesmodernesdesmachinessynchronespourobtenirdesformesd'ondes

arbitrairesnonnécessairementsinusoidales.LeprincipedelaMLIvectorielleconsisteàreconstruirelevecteur

tensionstatoriqueVsàpartirdehuitvecteursdetension.Chacundecesvecteurscorrespondàunecombinaison

desétatsdesinterrupteursd'unonduleurdetensiontriphasé,CetteméthodedeMLIpeutdésormaisêtre

implantéedansdescircuitsintégrésnumériques.Ellenécessitetoutefoisdescalculsnumériquesrapidesetprécis.

Decefait,lafonctionMLUestséparéedesfonctionsde"commandealgorithmique"etimplantéedansuncircuit

intégréspécifique.
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Pourobtenirunecommandeplusperformante,laMLIdoitenoutreêtrepréciseetrapide.Ceciest

généralementdifficileàcombineraveclesnombreusesfonctionsdecalculsdela"commandealgorithmique"liées

àunmodèlecomplexedelamachinedanslecasd'unecommandevectorielle[11].

Ⅱ.5.4.Commandedel’onduleurdetensiontroisniveauxparhystérésis.

Lafiguresuivantereprésenteleschémadelacommandedel’onduleurdetensiontroisniveauxdans

l’environmentPSIM.

FigureⅡ.10:contrôleparhystérésissousPSIMdel'onduleurtroisniveaux

Lafigure(a)représentel’alluredelatensiondephasedelacharge.Lafigure(b)illustrelaréponse

descourantstriphasésdelacharge.Lafiguremontreunealluresinusoidaleassociéeàdesharmoniqueshaute

fréquencequisontfacileàfiltrer.Lafigure(c)montreunzoomducourant,oùonconstatebienquelecouant

estforcéderesterdanslabande.

a)Tensiond’unephasedelachargeen(V)
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b)Courantsdelachargeen(A)

c)bandehystérésisen(A)

FigureⅡ.11:Résultatsdesimulationducontrôledescourantsparhystérésisd’unonduleurdetensiontrois

niveaux

Ⅱ.5.5.Commandepar(M.L.I)d’unonduleurdetensiontroisniveaux

LeschémadelacommandeparMLIdel’onduleurdetensiontroisniveauxdansl’environmentPSIMest

représentéparlafiguresuivante
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FigureⅡ.12 :commandeparMLId’unonduleurdetensiontroisniveaux

Lesrésultatsdesimulationobtenussontillustrésparlafigure(a-b-c).Lafiguremontrequele

courantestdeformesinusoidaleassociéeàdesharmoniqueshautefréquenceetquelesondulationssontfaibles.

Latensionestalternativehachéeàunefréquenceélevée.Lacommandeestassuréeparlacomparaisondestrois

signauxsinusoidauxavecuneporteusedefr&quenceélevée.

a)courantsdelachargeen(A)
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b)tensiond’unephasedelachargeen(V)

c)tensionderéférenceettensiontriangulaire

FigureⅡ.13:Résultatsducontrôledel’onduleurdetensiontroisniveauxparMLI

Ⅱ.6.Conclusion :

Danscechapitrenousavonsétudiédeuxstructuresd’onduleurdetension ;àdeuxetàtroisniveaux.Les

techniquesutiliséessontlecontrôleparhystérésisetlacommandeMLIsinus-triangle.Lesperformancesde

chaquestructuresontévaliésparsimulation.
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Ⅲ.1.Introduction

Lacommandedesmachinesàcourantalternatifestdifficiledufaitqu’ilexisteuncouplage

complexeentrelefluxetlecouple.Cettedifficultéaencouragéledéveloppementdeplusieurs

techniquesdecommandeafinquecesmachinessecomportentcommedesmachinesàcourant

continu,caractériséesparundécouplagenaturelentrelefluxetlecouple.Parmicestechniquesde

commande,lacommandevectorielleestlaplusconnue.

CechapitreprésentelacommandevectorielleappliquéeàlaMSAP.Enpremierlieulaboucledu

courantetlaboucledelavitessevontêtreassistéespardescorrecteursPI.Desrésultatsde

simulationsontprésentéspourmontrerlesperformancesdelarégulationproposée.Lesloisde

commandequiutilisentlesrégulateursàactionproportionnelle,intégrale(PI)donnentdesbons

résultatsdanslecasdessystèmeslinéairesàparamètresconstants[23][17].

Cesloisdecommandeclassiquepeuventêtreinsuffisantescarellessontnonrobustessurtout

lorsquelesexigencessurlaprécisionetautrescaractéristiquesdynamiquesdusystèmesontstrictes.

Ondoitfaireappelàdesloisdecommandeinsensiblesauxperturbations,auxvariationsde

paramètresetauxnonlinéarités.Parmicesloisdecommandeontrouvelarégulationparmode

glissant.Cetypederégulateurpermetdeconserverdesperformancesfixéesàl’avanceenprésencede

perturbationsetdevariationsdeparamètres[23].

Ⅲ.2.Commandeparfluxorienté(commandevectorielle)

Commelesmachinesàcourantalternatifsontnonlinéairesetfortementcouplées,pouravoirune

réponserapideetpréciseducouple,ilfauttenircomptedelastructuredynamiquedelamachine.Lacommande

parfluxorientéestunetechniquequiintroduituneméthodededécouplageentrelecoupleetleflux.Cette

techniquedecontrôleestlargementutiliséedanslessystèmesd'entraînementàmachineàcourantalternatif.

En1971,Blaschke,aintroduitlaméthodedirectedelacommandeparfluxorienté,aprèsHasseaproposéla

méthodeindirecte.

Danslacommandevectorielle,lescourantsstatoriquessontcontrôlésdansunrepèresynchrone(d,q)lié

auchamptournant ;aprèsilssonttransformésdansunrepèreliéaustatorpouralimenterlamachine.Le

principeestdoncd'éliminerleproblèmedecouplageentrelesdeuxaxesdirectdetenquadratureq.La

composanteducourantstatoriqueidsorientéesuivantl'axedproduitlefluxetlacomposanteiqsorientée

suivantl'axeqproduitlecouple,d'oùl'analogieaveclamachineàcourantcontinuàexcitationséparéefigure

(Ⅲ.1).

L'amplitudeetlaphasedescourantsstatoriquessontcontrôléesdetellefaçonquelesdeuxcomposantes

ducourant,correspondantaucoupleetauflux,soientdécoupléesàlafoisdynamiquesetstatiques.Lesméthodes

directeetindirectesontsensiblesàlavariationdesparamètresdelamachine.Danslecasdumoteuràinduction,
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leparamètredominant,quidoitêtreconsidéré,estlarésistancerotoriquequipeutêtreidentifiéeparplusieurs

méthodes(identificationenligne)pouraméliorerlesperformancesdynamiques[10].

Figure Ⅲ.1:Analogieentrelamachineàinductionetlamachineàcourantcontinuàexcitationséparéedansla
commandevectorielle[10]

Ⅲ.3.Principedel’orientationdufluxrotorique

Quelquesoitlebutdelacommande(régulationdecouple,devitesseoudeposition),lecontrôledu

coupledumoteurestnécessaire.Celui-ci,dépenddesdeuxvariablesIdetIq,cequinouslaisseundegrédeliberté.

Cettelibertépeutêtreexploitéeafindesatisfaireuncritèred’optimisationselonl’application.

L’objectifprincipaldelacommandevectorielledesMSAPestdoncdecontrôlerlecoupledemanière

optimaleselonuncritèrechoisi.LecritèrechoisicorrespondsouventàlaminimisationdespertesJouleàcouple

donné.Maiscecritèredemandelasolutiond’unproblèmed’optimisationquiimposelecontrôlesimultanédes

courantsIdetIq.Poursimplifierlacommande,onfixesouventlecourantIddemanièrequelecouplesoit

proportionnelàIqdansuneplagedevitessedonnée.

Danslesmachinesàrotorlisse(Ld=Lq),oùlecouplenedépendquedelacomposanteenquadratureCem

=p.sf.Iq.Lavaleuroptimaleducourantdirectestévidemmentzéro(Id=0).Maispourlamachineàpôles

saillantsellepeutêtrefixéeàunevaleurquicorrespondaucouplemaximalàcourantmaximal[14].

Ilexistetroistypesdecommandevectorielle:

 Commandevectorielledirecte.

 Commandevectorielleindirecte.

 Commandevectoriellesimplifiée.

Ⅲ.4.CommandevectorielledelaMSAPalimentéeentension

Ⅲ.4.1.Descriptiondusystèmeglobal
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Lacommandevectorielleporteengénéralsurdesmachinesalimentéesentensionet

réguléesencourantsurlesaxesdetq.Cettetopologiepermetunemeilleuredynamique

danslacommandeducoupletoutenévitantlesinconvénientsd’unealimentationencourantLafigure(III-2)

représenteleschémablocdelacommandevectorielleentensiond’uneMSAP.

Figure Ⅲ.2:Schémablocd'unerégulationdevitessedelaMSAP[15]

LafigurereprésenteleschémablocdelacommandevectorielleentensiondelaMSAP.

Lafiguremontrequelacommandevectorielleestconstituéededeuxprincipale

boucleàsavoirlaboucledevitesse,lesbouclesinternesdescourants , etla

transformationdirecteetinversedePark.

Lavitesseestréguléeàtraverslaboucleexterne,lasortiedesonrégulateur

estpermisedegénérerlecourantderéférence quiestcomparéàlavaleurducourant

issuedelamesuredescourantsréelsetleurerreurappliquéeàl’entréedurégulateurdu

courant .Enparallèleaveccetteboucle,ontrouveunebouclederégulationducourant

quiestmaintenuàzéro

Lessortiesdesrégulateursdecourant et sontappliquéesàunblocde

découplagequipermetdegénérerlestensionsderéférence et etpartransformation

deParkinverse,onobtientlesréférencesdetensions , et quisontlestensionsde

lacommandederéférencesdelaMLI[15].

Ⅲ.4.2.Découplage

LemodèledelamachinesynchronedansleréférentieldeParkconduitàunsystème

d’équationsdifférentiellesoùlescourants , nesontpasindépendantsl’undel’autre.

Ilssontreliéspardestermesoudescoefficientsnonlinéaires( ),( )et( )
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d’aprésleséquations(III-1).

(Ⅲ.1)

Cecouplageestéliminéparuneméthodedecompensation ;cettedernièreméthodeconsisteàajouter

destermesafinderendrelesaxesdetqcomplètementsindépendants.

Ⅲ.4.3.Découplageparcompensation

Lacompensationdonc,apourbutdedécouplerlesaxesdetq.Cedécouplagepermetd’écrireles

équationsdelamachineetdelapartierégulationd’unemanièresimpleetainsidecalculeraisémentles

coefficientsdesrégulateurs.Leprincipedecedécouplagerevientàdéfinirdeuxnouvellesvariablesdecommande

et représenteparlafigure(III-3)telleque:

Avec

Et

(Ⅲ.2)

Figure Ⅲ.3:Schémablocdelacompensation.[15]

Lescourants et sontdécouplés.Lecourant nedépendquede etlecourant

nedépendquede q,d’oùleursexpressionss’écriventcommesuit:
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(Ⅲ.3)

Leprincipedecorrection(régulation)consisteàrégulerlescourantsstatoriquesà

partirdesgrandeursderéférence(désirées)parlesrégulateursclassiquesPI

LeschémadeprincipederégulationdescourantsstatoriquesestreprésentéparlaFigure(III-4).Lesactionssur

lesaxesdetqsontdoncdécouplés[15].

Figure Ⅲ.4:Principededécouplageparcompensation[15]

Ⅲ.5.Régulation

DanslecetteétudeonselimiteaucontrôleurPIquisatisfaitavecsuccèslarégulationencommande

vectorielledepointdevuestabilité,précisionetrapidité.Notonsqueparanalogieàlarégulationemployéedans

lamachineàcourantcontinu,deuxbouclesinternessontéventuellementréaliséespourlefluxetlecouple

directementouparleurscomposantesrespectivesencourant.Cequiestlecasdenotreétude.

Ⅲ.5.1.Calculdesrégulateursdecourant

Lesstructuresdesrégulateurssontchoisispourrépondreàplusieursnecessités.Ilconvientd’abordde

réglerlamachinedefaçonàimposeràlachargelavitesseoulapositionetlecouple.Ilestégalement

nécessaired’assurercertainesfonctionssupplémantaires.
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Pourcalculerlesparamètresdesrégulateurs.Onadoptedesmodèleslinéairescontinus.Lesméthodes

classiquesdel’automatiquesontutilisables.cesméthodesontl’avantaged’êtresimplesetfacilesàmètreen

œuvre.

LesélémentsfondamentauxpourlaréalisationdesrégulateurssontlesactionsP.I.D.Lesalgorithmes,

mêmelesplusperformantssontlescombinaisonsdecesactions.

Pournotreétude,nousavonsadoptéunrégulateurproportionnel-intégral(PI).L’actionintégraleapour

effetderéduirel’écartentrelaconsigneetlagrandeurrégulée.L’actionproportionnellepermetleréglagede

larapiditédusystème.

LesystèmeprésentedoncpourlarégulationdeIdunschémablocselonlafigure(Ⅲ.5).Lafonctionde

transfertenboucleouverteest:

Figure Ⅲ.5:bouclederégulationducourantId

(Ⅲ.4)

onpose :

(Ⅲ.5)

Compensonslepôle par ,cequisetraduitparlacondition:

(Ⅲ.6)
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Lafonctiondetransfertenboucleouvertes’écritmaintenant:

(Ⅲ.7)

Enbouclefermée,nousobtenonsunsystèmedetype1erordreavecuneconstantedetemps:

(Ⅲ.8)

LesactionsintégralesduPIsontobtenuescommesuit

(Ⅲ.9)

Sil’onchoisitletempsderéponsetrep=3.Tbf,ona:

(Ⅲ.10)

OntrouvelamêmebouclederégulationpourIq

Ⅲ.5.2.Calculdurégulateurdevitesse :

Lerégulateurdevitessepermetladéterminationducouplederéférenceafinde

Maintenirlavitesseconstante.EninsérantunrégulateurPIdanslaboucledevitesseon

obtientleschémadelafigure(III-6).

Figure Ⅲ.6:bouclederégulationdevitesse
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Onpeutajouteràcetteboucleunfiltrepouréliminerledépassementdûàl’existenced’unzérodansla

FTBFduSystème(machine+régulateurPI).Lafonctiondetransfertdurégulateurdevitesseestdonnéepar

(Ⅲ.11)

Lafonctiondetransfertdelavitesseenboucleouverteestdonnéepar(Cr=0):

(Ⅲ.12)

LaFBOpossèdeunedynamiquede2èmeordre,paridentificationàlaformecanoniquedu2èmeordre

l’équationcaractéristiquepeutêtrereprésentéecommesuit:

(Ⅲ.13)

Avec:coefficientd’amortissement,onchoisitalorslecoefficientd’amortissementeto

ondéduitKietKpAvec

(Ⅲ.14)
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Figure Ⅲ.7 :Systémed’entraiememantàvitessevariableaMSAP[10]

Ⅲ.6.Résultatsdesimulationdelacommandevectorielleencourantassociéeàunonduleur

commandéparhystérésisàdeuxettroisniveaux :
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Figure Ⅲ.8 :schémadelacommandevectorielleencourantassociéeàunonduleuràdeuxniveauxcontrolépar

hystérésis

Lasimulationestéffectuéepourunevitessederéférencede1000tr/min.Ledémarrageestréaliséà

videsuivitparl’applicationdelachargeàl’instantt=0,4s.Lafigure(a)montrelaréponseducouple

électromagnétiquepourundémarrageàvidesuivitparl’applictiondechargeàl’instantt=0.4s.Lecouplesuit

prfaitementsaréférenceetlecouplerésistantentransitoireetenpermanent.Ladynamiqueestélevéedueau

découplageentrelecoupleetleflux.Lecoupleetlesiègeàdesondulationsàhautefréquenceduesaucontrôle

ducourantparhystérésis.Laréponsedalavitesseesttrèsrapideavecunfaibledépassementaudémarrage

(faibleinertiedelamachine).Lafigure(c)illustrantlescourantsstatoriques,montreunappelimportantdu

courantaudémarragedecourteduréé.Avideilestpratiqueentnul.Enappliquantlachargelecourantaugmente

rapidementpourassurerl’équilibreentrelecoupleélectromagnétiqueetceluidelacharge,avecuneforme

sinusoidale ;associéàdesharmoniquesàhautefréquence,quisontdusaucontrôleducourantparhystérésis.La

figure(d)montrelaréponsedescomposantesducourantstatorique.Lafiguremontreledécouplageentreleles

deuxcomposantes.Lacomposantedirecteestnulleparcontrelacomposanteenquadratureestl’imageducouple.

Lafigure(e)illustrelaréponsedescomposantesdufluxstatorique.Onconstatequelacomposantesuivantl’axe

destégaleaufluxdesaimants,parcontrelacomposantesuivantl’axeqestl’imagedelacomposantedu

courantsuivantl’axeq.
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a)Couplesen(N.m)

b)vitessederotation(tr/min)

c)courantsdecharge(A)
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d)courantsIdsetIqs(A)

e)phidsetphiqsenWb

FigureⅢ.9 :résultatsdesimulationdudémarrageàvidesuiviparl’applicationd’unecharge

Leschémaderégulationassociéàl’onduleurtroisniveauxcommandéparhystérésisesttrduitenPSIM
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parlafigure(III-10).

Figure Ⅲ.10 :schémadelacommandevectorielleoncourantassociéàunonduleurhystérésisatrois

niveaux(PSIM)

Lafigure(a)illustrelaréponseducoupleélectromagétique.Lecouplesuitbiensaréférenceetle

coupledechargeentransitoireetnrégimepermanent.Enappliquantlachargelaréponseesttrèsrapidecequi

traduitledécouplageentrelecoupleetleflux.Pourlavitesseontrouvepratiquementlamêmeréposequ’avec

lecasdel’onduleurdeuxniveaux(figure-b).Lescourantsdechargetriphasésprésentepratiquementlamême

réponseaveclesmêmeondulationsàhautefréquencedusàlarégulationducourantparhystérésis.(figure-c).

Pourlaréponsedescomposantesdufluxstatoriqueetdescomposantesducourantontrouvepratiquementles

mêmesréponses(figure-det-e).
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a)couplesen(N.m)

b)vitessederotationentr/min

C)courantsdechargeen(A)
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d)courantsIdsetIqs(A)

e)réponseduphidsetphiqsen(Wb)

Figure Ⅲ.11:résultatsdesimulationdudémarrageàvidesuiviparl’applicationd’unecharge

Ⅲ.7.Résultatsdesimulationdelacommandevectorielleencourantassociéeàunonduleur

MLIàdeuxettroisniveaux

LeschémaderégulationassociéàunonduleurdeuxniveauxàcommandeMLIesttrduitdansPSIMpar

lafigure(III-12).
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Figure Ⅲ.12:schémadelacommandevectorielleencourantassociéàunonduleurMLI à

deuxniveaux

Lesrésultatsdesimulationmontrentdesbonnesperformanesdupointdevuetempsderéponseet

dynamiqueducouple(découplageentrelecoupleetleflux).Onremarquequeletyped’onduleurainsiquela

méthodesacommanden’influepasbeaucaupsurlesperformances,ainsiqueletauxd’ondulations(figure-a-b-c-

d-e).

a)couplesen(N.m)
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b)vitessederotationen(tr/min)

c)courantsdecharegeen(A)

d)couranteIqsetIdsen(A)
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e)composantesphidsetphiqsen(Wb)

Figure Ⅲ.13 :résultatsdesimulationdudémarrageàvidesuiviparl’applicationd’unecharge

Parlasuitenousavonsremplacél’onduleuràdeuxniveauxparunautreàtroisniveaux.Leschéma

équivalentenPSIMestdonnéparlafigure(III-14).

Figure Ⅲ.14 :schémadelacommandevectorielleencourantassociéàunonduleurMLIàtroisniveauxen

PSIM
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Lesrésultatsdesimulationmontrentpratiquementlesmêmesperformancesobtenuslorsquela

machineestalimentéeparunonduleuràdeuxniveaudupointdevueperformancesetdynamiqueélevée.Maison

remarqueunelégèreaugmentationauniveaudesondulationsparrapportaucasàdeuxniveau,quiesrdûeàla

méthodeMLIutiliséepourlecontrôledel’onduleur(figure-a-b-c-d-e).

a)couple(N .m)

b)vitessederotation(tr/min)

c)courantsdechargeen(A)
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d)courantsIdsetIqsen(A)

e) Composantesphidsetphiqsen(Wb)

Figure Ⅲ.15:Résultatsdesimulationdudémarrageàvidesuiviparl’applicationd’unecharge

Ⅲ.8.ThéoriedelacommandeparModeGlissement(MG)

Ⅲ.8.1.ObjectifsdelacommandeparMG

L'objectifdelacommandeparmodeglissant(MG)serésumeendeuxpointsessentiels:

 SynthétiserunesurfaceS(x,t),tellequetouteslestrajectoiresdusystèmeobéissentàun

comportementdésirédepoursuite,régulationetstabilité.

 Détermineruneloidecommande(commutation)u(x,t)quiestcapabled'attirertoutesles

trajectoiresd'étatverslasurfacedeglissementetlesmaintenirsurcesurfae.

Ⅲ.8.2.Systèmesàstructurevariable

Lorsquelastructuredusystèmeouducorrecteurutiliséprendd'unefaçondiscontinue
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deuxouplusieursexpressions,lanotiondesystèmeàstructuresvariablesintervient.Ilen

découleladéfinitionsuivante:

Ⅲ.8.2.1.Définition1:

Unsystèmeàstructurevariableestunsystèmedontlastructurechangependantson

fonctionnement,ilestcaractériséparlechoixd’unestructureetd’unelogiquedecommutation.Cechoixpermet

ausystèmedecommuterd’unestructureàl’autreàtoutinstant.Deplusuntelsystèmepeutavoirdenouvelles

propriétésquin’existentpasdanschaquestructure .

Ⅲ.8.2.2.Définition2:

Unsystèmeestditàstructurevariable,s’iladmetunereprésentationpardeséquationsdifférentielles

detype :

=

OuXestlevecteurd’étatetlesfonctionsappartiannentàunensembledesoussystémes,etappelées

structures.Enéffet,ilyadescommutationsentrecesdifférentesstructuressuivantlaconditionvérifiée.

L’étudedetelssystémesprésenteungrandintérêt,notamentenphysique,enmécaniqueetenéléctricité.Cela

graceauxpropriétésdestabilittéquepeutavoirlesystémeglobalindépendammantdecellesdechacundesous

systémesprisseul.

Ⅲ.8.3.SystèmesàStructuresVariables

UnSystèmeàStructureVariable(SSV)estunsystèmedontlastructurechange

pendantlefonctionnement.Ilestcaractériséparlechoixd 'unefonctionetd 'une

logiquedecommutation.

Danslessystèmesàstructuresvariablesavecmodedeglissement,latrajectoire

d'étatestamenéeversunesurfaceprédéfinie,puisàl'aidedelaloidecommutation,

elleestobligéederesterauvoisinagedecettesurface.

Engénéral,lesdynamiquesdusystèmepeuventsuivreplusieurssurfaces.Latrajectoiredansleplandephase
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estconstituéedetroispartiesdistinctesfigure(Ⅲ.15)

[16].

 LeModedeConvergence(MC):durantlequellavariableàréglersedéplaceàpartirden'importe

quelpointinitialdansleplandephaseettendverslasurfacede

commutationS(x)=0,etl'atteintdansuntempsfini.Cemodeestcaractériséparlaloidecommandeetle

critèredeconvergence.

 LeModedeGlissement(MG):durantlequellavariabled 'étataatteintlasurfacedeglissement

ettendversl'origineduplandephase.Ladynamiquedanscemodeestcaractériséeparlechoixdelasurface

deglissementS(x)=0.

 LeModedeRégimePermanent(MRP):ilpermetl'étudedelaréponsedusystèmeautourdupoint

d 'équilibre(origineduplandephase).Ilcaractériselaqualitéetlaperformancedelacommande.Ilest

utiliséspécialementpourl ' étudedessystèmesnonlinéaires[16].

Figure Ⅲ.16:Différentsmodesdetrajectoiredansleplandephase

Ⅲ.9.Conceptiondel’algorithmedecommandeparmodedeglissement:

Laconceptiondesrégulateursparlesmodesglissantsprendenchargelesproblèmesdestabilitéetdes

performancesdésiréesd’unefaçonsystématique.Lamiseenœuvredecette

méthodedecommandenécessiteprincipalementtroisétapes:[17]
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 Lechoixdelasurface,

 L’établissementdesconditionsd’existencedelaconvergence,

 Ladéterminationdelaloidecommande.

Ⅲ.10.Représentationenvariabled’étatdusystèmed’entrainement 

Ⅲ.10.1.Règulationdelavitesseparmodeglissant :

Commenousavonsdéjàvu,ladynamiquedelamachineestdonnéeparl’équationmécaniqueen

prenantcommevariablesd’état :[10].

(Ⅲ.15)

Avec :

X1m:erreurdevitesse

X2m :dérivéedel’erreur(accérelation)

P:d/dt(variabledeLaplace)

(Ⅲ.16)

Endérivantl’équationmécanique(Ⅲ.16),onobtient :

(Ⅲ.17)

Lavariabledecontrôleestdéfinieparl’expressionsuivante :

ou

(Ⅲ.18)
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Leséquations(Ⅲ.15)et(Ⅲ.18)peuventetreréprésentéessouslaformematriciellesuivante :

(Ⅲ.19)

Ⅲ.10.2.Conceptiondurégulateurduvitesseparmodeglissant :

Laréponsedusystèmeentrainéestforcéeasuivreouaglisserautourdelatrajectoiredéfiniepar :

(Ⅲ.20)

Avec :

hm>0 :pentredeladroitedeglissement

Lecoefficientm estcalculéentenantcomptedelaconditiond’existencedumodeglissant :

(Ⅲ.21)

Cetteconditionnousaconduitàlarelationsuivante :

(Ⅲ.22)

EnnégligeantfetpourX1m<0,onobtient :

(Ⅲ.23)

avec :

(Ⅲ.24)
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Ⅲ.10.3.Commandesign

Plusieurschoixpourlacommandediscontinue( )peuventêtrefaits.Leplussimpleconsisteà

exprimerlacommandediscontinue = 1, 2,…., aveclafonction‘s ’parrapportà =

1, 2,…, .

Cepremierchoixdelafonctiondiscontinueestreprésentésurlafigure(Ⅲ.16) s’exprimedonc

comme[23] :

(Ⅲ.25)

Où

:estungainpositif

Figure Ⅲ.17:Fonction [16].
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Ⅲ.11.Lesavantagesdurégulateuràstructure variable :

Basésurl’applicationdelacommandeparmodedeglissementafind’atteindrelesobjectifssuivants[16] :

 D’assurerlarapiditéetlaprécisiondelaréponsedesgrandeursasservies.

 D’assurerlarobustessedessystèmesvis-à-visdesperturbations,deserreursdemodélisations,des

variationsdesparamètresetdeschargesmécaniquessurl’arbredumoteur.

 Delimiterlesamplitudesdestensionsetdescourantslorsdesrégimestransitoires.

Ⅲ.12.Lesinconvénients durégulateuràstructure variable

Leprincipalinconvénientduréglageparmodeglissantrésidedansl’existenced’uneloidecontrôle

discontinuproduisantl’effetdechattering[16]

Poursimulerlacommandevectorielleassociéeaurégulateurparmodeglissant,ilsuffitderemplacer

seulementlerégulateurPIdelavitesseparlerégulateuràMG.CeschémaesttraduitenPSIMparlafigure

suivante(FigureIII-18).Cmmencantparlacommandeassociéeaurégulateurdeuxniveaux.

Ⅲ.13.SimulationdelacommandevectorielledelaMSAPassociéeàunonduleurdeuxniveaux

(commandeparhystérésis)par modeglissent
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Figure Ⅲ.18:schémadelacommandevectorielleencourantassociéàunonduleuràhystérésisàdeuxniveauxpar

modeglissant

Lesrésultatsdesimulationmontrentdesbonnesperformancesparrapportàlacommandeassociéeàun

régulateurPI.Lecouple(figure-a)suitparfaitementlaréférenceetlecoupledecharge.Ladynamiqueestélevée

etlesonduleurssontmoindresencomparantaveclePI.Pourlavitesse(figure-b)laréponseestrapideetelle

obtenuesansdépassement.Enappliquantunechargeàlamachineonconstateunechutecequiestdûauchoixdela

variabledecommandequipermetdeminimiserlesondulationsd’unepartmaisd’autrepartlesystèmedevientun

peutsensibleauxperturbations.Auniveaucourantonconstateaussilaminimisationdesharmoniqueshautes

fréquence.Lavariabledecontrôle(figure-f)montrebienlacommutationdepartetd’autredelasurfacede

glissement.
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a)couple(N.m)

b)vitessederotation(tr/min)

c)courantsdecharge(A)
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d)couratsIdsetIqsen(A)

e)composantesphidsetphiqsen(Wb)

f)variabledecontrôle

Figure Ⅲ.19:résultatsdesimulationdudémarrageàvidesuiviparl’applicationd’unecharge(modeglissant)

Lepassageàlacommandeassociéeàl’onduleuràtroisniveauxestobtenueseulementparle

remplacementdel’onduleuràdeuxniveauxparceluiàtroisniveauxainsiquesacommande.
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Ⅲ.14.SimulationdelacommandevectorielledelaMSAPassociéeàunonduleurTroisniveaux

(parhystérésis)

Figure Ⅲ.20:schémadelacommandevectorielleencourantassociéeàunonduleuràhystérésisàtroisniveauxpar

modeglissent

Lesrésultatsdesimulationmontrentpratiquementlesmêmesperformancesobtenuesdanslecasoùla

commandeestassociéeàunonduleurdeuxniveaux.Laréponseesttrèsrapideetsansdépassement.Laréponseest
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trèsperformanteenpermanentetentransitoire.Maisonconstateunelégèreaugmentationauniveaudes

ondulations(figure-a-b-c-d-e-f).

a)couplesen(N.m)

b)vitessederotation(tr/min)

c)courantsdecharge(A)



ChapitreⅢ:Commandevectorielled'uneMSAPassociéeàonduleurtroisniveauxparmodeglissant

Page|88

d)courantsIdsetIqsen(A)

e)composantesphidsetphiqsen(Wb)

f)variabledecontrôle

Figure Ⅲ.21:résultatsdesimulationdudémarrageàvidesuiviparl’applicationd’unecharge(onduleuràtrois

niveaux)
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Ⅲ.15.Conclusion

DanscechapitrenousavonsprésentélacommandevectorielledelaMSAP(modèleentensioneten

courant).Maisensimulationonaentaméjustelacommandeaveclemodèleencourant.Lacommandedupointde

vuealimentationdelamachine,nousavonsconsidérélesdeuxcas :alimentationparonduleuràdeuxniveauxetpar

unonduleuràtroisniveaux.Dupointdevuecommandedel’onduleur,onaconsidérélesdeuxalgorithmesMLIetpar

hystérésis.Dupointrégulationdelavitessenousavonsconsidérédeuxtypesderégulateurl’undetypeclassiquePI

etl’autredetypenonlinéairequiestlemodeglissant.Lesrésutatsdesimulationontmontrèsquelesdeux

régulateursdonnentdesbonnesperformances,maislerégulateurparmodeglissantestplusperformantdupointde

vuerapidé,réponsesansdépassementetmoinsd’ondulationsauniveauducoupleetducourantstatorique.
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Conclusiongénérale

Letravailprésentédanscemémoireestl’étudeetlamodélisationdelamachinessynchroneàaimant
permanent,enexaminantlescaractérictiqueetlescommandes lesbienconnupourcommander ;lacommande
véctorielleetlacommandeparmodeglissant.cettenoteviseprincipalementà :l’advantagederégulateurparmode
glissant.

D’unepartdecetteétude,onparleaupremierchapitre ;uneétudegénéralsurMSAPetlesavantages,domaines
d’applicationdecettemachine.

Dansledeuxièmechapitre ;nousavonsprésentél’étudedesonduleursdeuxettroisniveauxetsatechniquesde
commande,lesrésultatdesimulationobtenusparlelogicielPSIMetapppretavoircrééunmodèledel’ensemple
(onduleur–charge)pardescommandeMLIethystérésis

Autroisièmechapitre,onadonnélacommandevéctorielleparmodeglissantquipermetledécouplageentreleflux
etlecouplecommelamachineàcourantcontinuàexcitationséparée,lacommandeàstructurevariabledontlebut
ajusterlapositiondeglissementdanslasurfacedeglisseent,précisezl’inconvénientprincipaledecommutation
auxhautesfréquences(chattering)
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