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Nomenclature

Vy, Vg, Ve : Tensions du réseau.

Ureq - Tension redressée .

Uamoy : Vaeur moyenne de latension redressée.

T; , D; : Etat logique du transistor et de |a diode respectivement.
S; : Commande logique des interrupteurs.

[C] : Matrice de connexion .

Vi » Vom » Ve - TENSiONs imposées dans les bras de |’ ondul eur.

V4 - Tension du bus continu.

Vics Vae—: Tensions des bornes de la source continue par rapport au point neutre m.
Vin » Von » Ver, - TEnsions imposées ala machine.

m : Taux de modulation.

r : Indice de modulation.

Vs V- Amplitude de lamodulatrice et de |a porteuse respectivement.
fm: fp - Fréquence de la modulatrice et de |a porteuse respectivement.
n, : Vitesse de rotation de la machine.
f : Fréguence du réseau.

P : Nombre de paires de poles.

V., Vi, V. : Lestensions statoriques.



R : Représente la résistance des enroulements statoriques..

Laar Lpp, Leos L+ Inductances propres des enroul ements statoriques.
Myp; Mo, Mpa, Mpe, Mg, Mo, M © Inductances mutuel les entre les enroul ements statoriques.
I, I, I : Courants des phases statorique.

L. : L’inductance cyclique d’ une phase statorique.

0., 0y, @, Flux statoriques.

0 : Angle électrique du rotor par rapport au stator.

¢ - Leflux géneré par les aimants permanents du rotor.

Cem - Couple électromagnétique.

C, : Couplerésistant .

J: Moment d'inertie de la partie tournante.

F : Coefficient de frottement visqueux.

Q : Vitesse angulaire mécanique du rotor.

P(6), Matrice de transformation de Park.

P(0)~1 : Matrice de transformation inverse de Park.

Va4, Vq : Tensions direct et quadratque.

Pgs P - Flux direct et quadratique.

Iq, I : Courants direct et quadratique.

Prns - Vaeur créte du flux généré par les aimants permanents.



P;s . Pertes Joule statoriques.

P,,,, : Puissance é ectromagnétique.

P;, © puissance transmise.

G: Gandel’ onduleur.

V.5, V", V" - Tensions de références.

Va", V" : Tensions de références.

x : Vecteur d' état.

U : Vecteur des variables d’ entrée.

o, : Vitesse de rotation rotorique.

1. . Constante de temps électrique.

Tecn : Période d’ échantillonnage.

Gum(s) : Fonction de transfert de laM SAP.
Grc(s) : Fonction de transfert du régulateur.
Gq(s), Gq4(s) - Fonction de transfert des régulateurs des courants direct et quadratique.
K;,: Gainsintégral du régulateur PI.

K, : Gains proportionnel du régulateur PI.

S: opérateur de Laplace.






ADbréviations

MSAP : machine synchrone a aimants permanents

MLI : modulation de largeur d’ impulsion

SmCo :les aimants Samarium Cobalt

NdFeB : les aimants Néodyme-Fer-Bore

M SAPS :Machines synchrones a aimants permanents montés en surface
MSAPI : Machines synchrones a aimants permanents insérés

MSAPC : Machines synchrones a aimants permanents chapeautés
MSAPE : Machines synchrones a aimants permanents enterrés

DTC : Lacommande directe du couple

Pl . Régulateur proportionnel intégral



Introduction générale

I ntroduction générale

La technologie moderne des systemes d entrainement exige de plus en plus un
controle précis et continu de la vitesse, du couple et de la position, tout en garantissant la

stabilité, larapidité et le rendement le plus élevé [1].

Depuis des décennies, le développement des matériaux magnétiques de haute qualité
et de I'dectronique de puissance améliore les performances des systemes d'entrainement
électrique de diverses applications. Les exigences imposées par les normes et la concurrence
compliquent les problématiques de conception des entrainements a vitesse variable. Il est
difficilement envisageable de dimensionner séparément les différentes composantes du
systéme. Egalement, il faut utiliser une moddisation appropriée permettant de représenter les
différents phénomenes physiques afin de définir la meilleure solution possible en fonction des

performances recherchées [2].

Les moteurs a cornant continu ont assuré pendant longtemps le fonctionnement de la
plupart d’ équipements industriels (robots et machines outils). Cependant, le collecteur
meécanique reste leur principal défaut que I'on tolére mal dans certaines applications. C’'est
pour cette raison que I'industrie s'est orientée vers I'utilisation des machines a courant
alternatif afin de profiter de leurs avantages tels que, laflexibilité de variation de la fréquence
et la stabilité de fonctionnement. Parmi les machines a cornant aternatif utilisés dans les
entrainements, la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) qui présente un certain
nombre d’ avantages, a savoir les pertes au rotor nulle, une grande capacité de surcharge et
surtout a cause de son couple massique élevé comparé aux machines asynchrone et synchrone

arotor bobiné[1].

Aujourd hui, les moteurs synchrones a amants permanents (MSAP) sont
recommandés dans le monde industriel. Ceci est di aux faits qu’ils sont simples, fiables et
moins encombrants que les moteurs a courant continu ou asynchrones. Ainsi, leur
construction est plus simple puisgue : ils n‘ont pas de commutateurs mécaniques, par
conséquent ceci augmente leur temps de vie et évite un entretien permanent. Ils peuvent
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fournir des puissances importantes par rapport a leur masse. Contrairement aux machines
asynchrone et courant continu qui demandent plus de sources d'alimentation et ont une
puissance massique plus faible. Grace aux qualités techniques précédentes, on s est intéressé
beaucoup aux MSAP dans des applications telles que : robotique ; systéme de traction;
technologie spatiale pour remplacer des actionneurs hydrauliques ou pneumatiques ; et des
applications domestiques [2].

Malgré ces qualités, le moteur synchrone a aimants permanents a été handicapé,
pendant longtemps par le fait qu'il est fortement non linéaire et que ses paramétres ne sont pas
connus avec certitude. De méme, il est sujet a des perturbations non mesurables et il a une
dynamique rapide. Toutes ces caractéristiques rendent la mise en ceuvre d'une loi de
commande trés compliquée, mais grace a des évolutions intéressantes au niveau des outils de

contréle ces derniéres années, tous ces inconvénients sont devenus faciles a surmonter.

Le développement des onduleurs a modulation de largeur dimpulsions a semi-
conducteurs a grande vitesse de commutation (tels que les transistors a grilles isolées, les
transistors bipolaires, les transistors a effet de champ et les thyristors & extinction par la

géachette) a permis une meilleure maitrise de conversion d'énergie[3].

Il existe de nombreux principes de commande des machines synchrones a aimants
permanents (MSAP) parmi les quelles on peut citer la méthode du flux orienté (ou pilotage
vectorid).

La commande vectorielle proposée par Hasse et Blaschke permet aux entrainements a
courant alternatif d avoir une dynamique proche de celui des entrainements courant continu.
La commande est en général un contréle découplé du couple et du flux de la machine. Par
conséquent la dynamique de couple peut étre trés rapide. Depuis, cette méthode est al’ origine
de plusieurs rédlisations industrielles dans les différents domaines comme la robotique, les

machines outils, latraction électrique.

Pour e bon déroulement de ce travail, le mémoire est organisé en trois chapitres.

Le premier chapitre, expose les généralités sur les convertisseurs statiques, nous
présenterons ensuite la modélisation de I’ onduleur de tension pour I’ alimentation de laMSAP
ainsi que quelques stratégie de commande a savoir la commande pleine onde, la commande a

hystérésis et |a commande par modulation de largeur d’ impulsion.
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Le second chapitre, sera consacré a la modéisation de La machine synchrone a
aimants permanents. Le modél e obtenu servira aors a reproduire le comportement dynamique

delamachine ainsi qu’afaire la synthése d’ une loi de commande.

Le troisiéme et dernier chapitre, est réservé au développement et I’ application de la
commande vectoriellealaMSAP.

Les résultats de simulation pour les stratégies de commande développées dans ce
meémoire seront présentés a la fin de chaque chapitre. Enfin, une conclusion générale vient
pour cléturer lestrois chapitres de ce mémoire.



Chapitre | Généralités sur les convertisseurs statiques et leur commande

[.1. Introduction :

L’ alimentation des machines électriques par variateurs de vitesse est |I’une des
applications industrielles les plus répandues, grace a I'utilisation des convertisseurs de
I’ & ectronique de puissance.

Un variateur de vitesse est un convertisseur de fréquence, il permet d' asservir le
couple ou la vitesse des machines tournantes, tout on ayant un trés bon rendement.

Les études effectuées ces dernieres années sur les machines synchrones a vitesse
variable ont monté I’intérét de I’ utilisation des convertisseurs statiques pour |’ alimentation de
ce type de machines[2], [3].

Dans ce chapitre, nous allons présenter quelques convertisseurs utilisés dans I’ alimentation

des machines synchrones.

|.2. Lesconvertisseurs statiques

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs a composants €l ectroniques capables
de modifier I’amplitude et/ou la fréquence de I’ onde é ectrique.

Il existe deux familles de convertisseur de fréquence servant a alimenter la machine
synchrone, la premiere concerne les convertisseurs directs de fréquence (cycloconvertisseur,

convertisseur matriciel), la deuxiéme concerne les convertisseurs indirects de fréquence.

[.2.1 Cycloconvertisseur [2]

Un Cycloconvertisseur est un changeur de fréguence fonctionnant en commutation
naturelle. Les tensions alternatives de sortie sont obtenues en prélevant des portions
convenables des tensions d’entrée. A valeur et fréquence des tensions d entrée données, le
Cycloconvertisseur permet de faire varier de maniére continue la valeur et la fréquence des
tensions de sortie.

Le cycloconvertisseur est utilisé dans des applications simples et dans des applications
a grandes dynamiques a la métallurgie ou I’ on recherche des performances en couple. Il peut

alimenter aussi bien des machines synchrones que des machines asynchrones.
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Fig .l.1. cycloconvertisseur

» Avantages du cycloconver tisseur

e Fonctionnement a commutation naturelle, il ne nécessite pas de circuit auxiliaire pour
blocage des thyristors;;

e Lacommande et |a protection des semi-conducteurs ne présentent pas de difficultés;

e Etant un convertisseur direct, il aun trés bon rendement

> lesinconvénients du cycloconver tisseur

e Ce convertisseur est perméable aux harmoniques, ces derniers sont la cause principale
des bruits est des vibrations existants dans les machines entrainées par ce type de
convertisseur.

e Un nombre important de thyristors est nécessaire pour ce type de montage.

e Une consommation importante de puissance réactive ;

e Limitation de la fréguence de sortie qui doit rester nettement inférieur a la fréguence

d entrée.
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|.2.2. Lesconvertisseurs matriciels

Le convertisseur matriciel est un convertisseur de fréquence direct. La dénomination
direct découle du fait que ce convertisseur ne possede aucun étage de stockage intermédiaire

dans lachaine de conversion.
[1.2.2.1. Convertisseur matriciel direct [3][4]

Le convertisseur matriciel direct est un convertisseur de fréguence direct, Il permet
d’obtenir un systéme de tensions variables en amplitude et fréguence a partir des tensions
fixes du réseau d alimentation industriel. Ce convertisseur donne la possibilité de connecter
n'importe qu' elle phase de sortie a n'importe qu elle phase d'entrée par le biais des

interrupteurs bidirectionnels (Fig .1.2).

1 T

Fig.l.2. Convertisseur matriciel direct

[.2.2.2. Convertisseur matriciel indirect [5][6]

Le convertisseur matriciel indirect est une nouvelle topologie du convertisseur
matriciel, qui est composé d’ une association de deux convertisseurs, un redresseur totalement
commandé (a interrupteurs bidirectionnels) et directement connecté a un onduleur de tension

traditionnellement utilisé dans la variation de vitesse.
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» Lesprincipaux avantages de ce convertisseur sont [5]

Une large gamme de fréquence ;

Le facteur de puissance ala sortie peut varier librement en fonction du point de

fonctionnement delacharge;

Un spectre d’ harmonique bas de rang faible aussi bien que pour les courants de

sortie que d’ entrée ;

Le facteur de puissance a |’ entrée peut étre unitaire, de plus il peut étre imposé par la

commande, ceci est cependant i€ a une diminution de la tension maximale de la sortie

qui diminue avec le cosinus du déphasage ;

Possibilité de travailler dans les deux sens donc dans les quatre quadrants du plan

tension courant.

L esinconvénients du convertisseur matriciel indirect [5]

o Une commutation du courant plus délicate.

o Le rapport entre latension de sortie et latension d’ entée et réduit (0.866 par
rapport aux convertisseurs indirects conventionnels).

o Lenombre éevé desinterrupteurs bidirectionnels et lacomplexité dela

commande de ce type de convertisseur.

ldc
’) ')
é q Ny Wy Yed
A 7 7 7

I8 Ib

© © ©

Fig .l1.3. Convertisseur matriciel indirect
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|.2.3. Lesonduleursdetension

Les onduleurs sont des convertisseurs destinés a alimenter des récepteurs a courant
alternatif a partir d’ une source de tension continue.
On distingue deux domaines d’ application des onduleurs :
e Lesalimentations de sécurité

e Lesvariateurs de vitesse pour les machines a courant alternatif.

.2.3.1. Lesalimentations de sécurité

Lors d’une panne d’ électricité, un onduleur assure la continuité de I’ alimentation des
machines a partir des batteries. En informatique professionnelle, un onduleur est

indispensable pour éviter la perte d’' information en cas de panne du secteur.

1.2.3.2. Lesvariateursde vitesses standards [6]

Les variateurs de vitesse standards, traditionnellement utilisés dans I'industrie, sont
composes de deux convertisseurs connectés par un étage intermeédiaire continu (bus continu),
constitué de condensateurs [8]. Cette topologie permet d’ assurer une conversion indirecte de
type AC/DC/AC. Le premier convertisseur est un redresseur a diodes, non commandable, tres
robuste et peut colteux. Il génére une tension continue aux bornes du bus continu, a partir
d’ un réseau d’entrée triphase. Cet étage intermeédiaire continu est connecté a un onduleur de
tension triphasé, commandé en modulation de largeur d'impulsions [8], permettant ainsi de
faire varier I’amplitude et la fréquence du fondamental des tensions qui seront appliquées au

Deux inconvénients importants de ce type de convertisseur sont, le contenu
harmonique basses fréquences du courant de source et I'incapacité a faire circuler le flux de

puissance de la charge vers la source pour un fonctionnement bidirectionnel [9]. *
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Fig.l.4. Variateur de vitesse standard

|.3. Commandes des convertisseurs

Il existe plusieurs technique de pilotage pour les convertisseurs statiques, notons la
commande 120°, la commande 180°, commande par hystérésis et la commande MLI, nous

nous intéressons a cette derniére dans notre travail.

[.3.1. commande par hystérésis

La commande par hystérésis utilise trois régulateurs a hystérésis indépendants, un pour
chague phase. Cette méthode consiste a maintenir le courant de chaque phase entre deux
limites autour de laréférence sinusoidale (Fig .1.11).

Ce controle se fait par une comparaison permanente entre les courants réels et les
référence des courants. La sotie des comparateurs est reliée a la logique de commande de
I’ onduleur de maniére aimposer une commutation, lorsque le courant s écarte de la valeur de

référence [10]
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Fig .l.5. Principe de contrdle par hystérésis

1.3.1. 1. Avantages et inconvénients dela commande par hystérésis[10]
a) Avantage
- Cette méthode est facile & mettre en ceuvre, elle ne dépend pas du type de charge et ne
nécessite pas |a connaissance des paramétres de la machine.
b) Inconvénients
- Variation aéatoire de la fréquence de commutation, ce qui peut provoquer des pertes par
commutation importantes.
- Cette méthode qui ne prend compte que de I’amplitude du courant, peut conduire a une
perte de contrdle des courants réels lors des régimes transitoire, par déphasage de ce si par
rapport aleurs références.
[.3.2. commande M LI
La commande MLI est la technique de pilotage la plus utilisée avec les onduleurs
(MLI scalaire et vectorielle), elle a pour objectif de réduire les harmoniques de courants, il
s agit donc d'un filtrage naturel.
Les instants de commande des interrupteurs sont déterminés par les intersections d’ une
onde appelée <<porteuse>> avec une onde référence qui est la<< modulatrice>> . Cette
derniere est la tension sinusoidale désirée de fréquence f,,. La porteuse de forme d’onde

triangulaire doit étre d’ une fréquence tres supérieure a f;,, .

10



Chapitre | Généralités sur les convertisseurs statiques et leur commande

Pour un systeme triphaseé, le principe est tel que::
- La porteuse est commune pour chaque phase.
- Lamodulatrice est propre a chague phase.

Vréf >

—{>0— i

A

Porteuse comparateur Inverseur

Fig.l.6. Contrdle du courant par MLI (schéma pour une phase)

Dans le cas de laréférence sinusoidale, deux paramétres caractérisent laMLI :
-Letaux de modulation m, égal au rapport de I’ amplitude de sinusoide V;,,sur I’amplitude de la

porteuse V,.

_
Avecm = mVp

-L’indice de modulation r, égal au rapport des fréquences de la porteuse et de laréférence :

Avecrzfp/fm

Plusieurs problémes importants de |’ entrainement a vitesse variable de la machine
synchrone sont liés ala MLI : les pertes par commutation de I’ onduleur, le bruit acoustique,
les surtensions de ligne et les courants de fuite. Plusieurs méthode ont été développées avec
I’objectif de générer a la sortie de I’onduleur une tension sinusoidale ayant moins

d’ harmoniques possible.

[.3.2.1. MLI naturelle (snus-triangle)

La MLI naturdle et une commande analogique, elle consiste a comparer une
modulatrice sinusoidale de fréquence et d’amplitude variable, a une porteuse triangulaire de
fréguence tres supérieur a celle de la modulatrice. Les instants de commutation sont

déterminés par I’ intersection des deux ondes.

11
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modulatrice / Porteuse

NI S

Fig.l.7. MLI a échantillonnage naturelle
Cette modulation présente I'inconvénient de générer des impulsions dissymétriques

par rapport a une période de la porteuse. Ainsi |’ implantation numérique est compliquée.

Fig.l.8. Schémabloc MLI
[.3.2.1. 1. Smulation dela commande ML
Pour tester les performances de la commande MLI appliquée sur I’ onduleur de tension,

on a utilisé les paramétres de simulation suivants

e Latensioncontinue: V,;. = 488.7V,

e Lafréquence delaporteusef, = 2000Hz,

e Lafréquence delamodulatrice f,,, = 50Hz,

e Lecoefficient deréglager= 0.86,

e LachargerésistiveR = 10Q.

12
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On remargue que les harmoniques de la tension de sortie sont repoussés vers les
fréguences plus éevées regroupées autour de la fréquence de commutation, ce qui facilite le

2Vace
s

filtrage, et I'amplitude de I’ onde fondamentale égale 2 0.78

1.3.2.2. MLI a échantillonnagerégulier (MLI symétrique)

Dans cette technique, |’échantillonnage des tensions de références se fait a des
instants périodiquement espacés.

La modulante sinusoidale est échantillonnée, par échantillonneur bloquer (bloguer
d’ ordre zero), a chague sommet positif de la porteuse triangulaire et cette valeur est maintenue
constante pendant toute une période d’ échantillonnage.

Les instants de commutation des interrupteurs sont déterminés par |’intersection de la
porteuse et |a modulatrice échantillonnée qui est constante sur une période de la porteuse [10].

[.3.2.3. MLI optimisée

Les ondes MLI optimisées sont apparues avec le développement des
microprocesseurs. Le principe consiste aformer |’ onde de sortie d’ une succession de créneaux
de largeurs variables.

Cette méthode est basée sur la détermination des angles de commutation dans le but
d’ optimiser certains criterestels que :

- L’éimination des harmoniques.
- Laminimisation de |’ ondulation du courant.

Ces méthodes nécessitent des algorithmes de calcul performants que des calculateurs
puissants et ce si d’autant plus que les systemes sont d’ ordres élevés[9].

D’ une maniere générale, ces techniques d optimisation sont réservées a des ondes MLI

comportant peut de commutation par période.

Il convient de mentionner que la commande MLI présente certains avantages par rapport ala
commande par hystérésis, on citera:
- Neutralisation de certains harmoniques.
- Fréguence de commutation fixe.
- Pertes en commutation pus faibles.
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|.4. contr6le des courants

Le contrdle des courants en MLI peut sefaire[12] :

Soit par contréle direct des courant réelsi,, iy, i..

Soit par contrdle des courantsiy, iy, danslerepére (d, q) liéau rotor.

[.4.1. Contréle des courantsdanslerepéere(a, b, )

Les tensions de références sont déterminées directement par la régulation des courants
réels et des références des courants sinusoidales désirées.

-+
iqréf > > > V,réf
Régulation
) i réf
-+
iréf > > > Vpréf
) Des
i,réf
4+
iaréf > > > VCTéf
R courants
i Téf

Fig.l.12. Commande des courantsdanslerepere(a, b, ¢)

[.4.2. Contro6le des courantsdanslerepere(d, q)

En imposant les courants de reférences I;réf et I,réf, on détermine les tensions de
références sinusoidales V, réf, V,réfet V.réf pour lacommande de |’ onduleur.

Lafigure Fig(1.13), illustre le principe de contréle de courant dans le repére (d, q).
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idT'éf

iqréf

Détermination
des tensions de
références
dans le repére
(a, b, c)

> Varéf

———> V,réf

Veréf

repere (d, q)

Détermination des courants dans le

Fig.l.13. Commande des courants danslerepere (d,q)

|.5. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté quelques types de convertisseurs statiques

utilisés dans I’alimentation des machines synchrones. Nous avons cité les avantages et les

i nconvénients de ces convertisseurs.

Nous avons ensuite détaillé la techniqgue de commande MLI utilisée avec les

onduleurs.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

[1.1. Introduction

La modélisation de la machine synchrone est une phase primordiale pour élaborer une
loi de commande.

En effet la commande de la machine nécessite |’ emploi de méthodes pour obtenir un
modele simple (biphasé) pour simuler les paramétres de lamachine. Par définition, la machine
synchrone est une machine a courant aternatif dont la vitesse de rotation de I’ arbre de sortie
est égale ala vitesse de rotation du champ tournant. Elle comporte un induit fixe, le stator et
un inducteur mobile, lerotor [11].

Nous commencons par des généralités sur |a machine synchrone.

[1.2. Machine synchronearotor bobiné

Ce genre de machine est constitué d'un rotor qui comporte des bobines. On alimente
ces bobines par des courants continus par I'intermédiaire des contacts glissant balais-bagues
pour générer e flux magnétique inducteur dans I'entrefer. On distingue deux types de machine
synchrone a rotor bobiné : les machines a péles lisses et les machines a pbles saillants. La
machine a pdles lisses a une inductance constante quelle que soit la position du rotor. Par
contre, la machine a pdles saillants a un entrefer magnétique variable suivant la position des
poles, ce qui entraine une variation d'inductance

Ce type de machine a des caractéristiques qui se rapprochent le plus de celle de la
machine & courant continu a excitation séparée, il permet d’ optimiser facilement le rendement
(action sur le flux et le courant d’ excitation), est il bénéficie d’ une puissance massique élevée.
D’ autre part, le fonctionnement a puissance maximale constante est aisé a obtenir sur une trés
large plage de vitesse. Cependant, sont rotor est source se pertes et son éectronique de
puissance est complexe et colteuse. En plus ce type de machine nécessite des bagues et des
balais.

Malgre I'intérét de ce type de machine, il n’existe que peut de réalisations pour les
systémes embarqués. Son principal concurrent est la machine synchrone a amants
permanents [11]
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Fig .I1.1. Machine synchrone a rotor bobiné

[1.3. Machine synchrone a aimants per manents
La machine synchrone a aimants permanents est de plus en plus utilisée dans le

domaine de la vitesse variable. Son choix dans les entrainements a vitesse variable devient
attractif et concurrent aux machines asynchrones et a courant continu gréace al’ évolution de la
technologie a aimants permanents, qu’ elles soient a base d' alliage ou aterresrares.
Les principal es structures de machines synchrones & aimants permanents sont :

- Lesmachines astructure sinusoidale.

- Lesmachines a structure non sinusoidale ( trapézoidale).

Fig.l1.2. Machine synchrone a aimants per manents
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[1.4. Lesaimants per manents

Historiqguement les premiers aimants permanents ont été utilisés au début du 19éme
siecle. De performances tres modestes a leurs débuts, les progres réalisés depuis plus d' un
siecle ont contribué au dével oppement des machines a aimants.

L’évolution des aimants permanents modernes, qu’ils soient a base d'alliages
métalliques (ALNICO), d oxydes métaliques (ferrites durs anisotropes) ou de terres rares
(SmCo, NdFeB) leur a permis d’ étre utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones.

Les amants permanents de type terres rares (SmCo, NdFeB) ont une induction
rémanente et un champ coercitif plus élevés que celui des aimants a alliages métalliques, cela
a permis la réalisation des machines synchrones a aimants permanents trés performantes. En
effet la puissance éectrique d'une machine a amant permanent est directement
proportionnelle a la densité d' énergie emmagasinée dans |’ aimant. Cette densité est cing a six
fois plus importante dans les aimants a terres rares que dans les aimants a ferrites et trois fois
plus importante que dans les aimants métalliques. 1l est certain que I’ utilisation de tels aimants
entrainera une réduction importante du poids et de I’encombrement de la machine pour une
méme puissance. |l en résulterade méme un rapport couple inertie élevé [10][11].

[1.4.1. propriété magnétique

Les amants permanents sont caractérisés par leur cycle d'hystérésis, et plus
particulierement par le deuxieme quadrant de ce cycle dit : courbe de désaimantation qui

présente |es points de fonctionnement de I’ aimant.

Fig-11.3. cour be de désaimantation
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Cette courbe est caractérisée par :

- L’induction rémanente B,
Qui est une indication de la puissance potentielle de I’ aimant.

- Lechamp correctif H
Qui est le champ démagnétisant annulant I’ induction magnétique, plus sa valeur est

élevée et plus|’aimant est stable.

- Lechamp coercitif intrinseque H;
Cest le champ qui annule I’'aimantation intrinséque de I’aimant, au-dela de cette

valeur, ladémagnétisation est totale et irréversible.

- Lechamp limite de démagnétisation Hy

Indique la valeur au-dela de la quelle I’aimant commence a ce désaimanté de fagon
irréversible.
- L’énergie spécifique BH ,ax
Définit la valeur énergétique de I’aimant par unité de volume, ce produit constitue un
excellent indicateur sur le volume d’ aimant a utiliser.
En plus des propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre le point de curie

qui représente latempérature au-dela du quel | aimant perd ses propriétés magnétiques.

[1.4.2. Classification des aimants

Nous présentant dans ce paragraphe, les principaux types d’aimants couramment
utilisés dans la réalisation des machines tournantes a aimants permanents.

e Lesaimants métalliques (Alnico)

Ce sont des aliages a base de Fer, Nickel et Aluminium, aux quels on rajoute du
cobalt et du Titan, on vu d’améliorer leur propriétes.

e Lesferrites

Les ferrites sont fabriqués a partir d’ oxyde de fer associé a du manganése, du Nickel
ou du Zinc, assemblés par frittage (agglomération a chaud). Ce sont des céramiques, C'est-a-
dire des produits trés durs mais fragiles et peut résistant aux efforts de traction. Ces matériaux
sont caractérisés par un champ coercitif assez important et une bonne température de curie. Ils
présentent ce pendent une induction rémanente et une énergie spécifique faibles. Le fable
co(t fait que les ferrites occupent aujourd’ hui lamajorité du marché des aimants.
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e Lesterresrares

Lesterres rares sont les éléments du groupe du Lanthane ou Lanthanides compris
entre les numéraux atomiques Z=57 (Lanthane) et Z=71 (L utécium)

IIs sont durs et ont un cycle d’ hystérésis large, ils représentent des aimants plus
performants avec une induction rémanente élevée et un champ coercitif important.
L’inconvénient reste le colt éeve.

On distingue trois familles :
1. Lesamants Samarium Cobalt ;

2. Lesaimants au Cobalt avec d’ autres é éments de terresrares ;
3. Lesamants au Néodyme-Fer-Bore,

I'1.5. Description dela M SAP

La machine étudiée et une machine synchrone a aimant permanant, elle est constituée
de deux parties. Une partie fixe comportant dans les encoches du circuit magnétique trois
enroulements qui sont identiques, dont les axes sont distants entre eux d un angle éectrique
éga a 120°. Une partie mobile (rotor) dont le nombre de pdles est égale a celui du stator.
L’ excitation rotorique est crée par des aimants permanents et dans ce cas, il ne comporte ni
bague ni balais. Ces aimants sont supposés rigides et de perméabilité voisine de celle de |’ aire.

Les enroulements sont connectés en éoile a neutre isolé. Ces enroulements sont
réalisés de maniere a crier des forces magnétomotrices sinusoidales dans |’ entrefer. Les forces
magnétomotrices créées par chacun des trois enroulements sont déphasees spatialement d’un
angle électrique. En alimentant ces enroulements par des courants triphasés, on crée un champ
tournant circulaire [10].

[1.6. Structure de la machine synchrone a aimants per manents

1.6.1. Stator

Le stator est composé de trois enroulements identiques décalés de 120°, ces
enroulements sont logés dans les encoches du circuit magnétique, ils sont genéralement

couplés en étoile.

Lorsgue les enroulements du stator sont parcourus par des courants triphasés, ceux-ci

produisent un champ magnétique tournant ala vitesse de synchronisme. La vitesse de
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synchronisme est en fonction de la fréquence du réseau d'aimentation (f=50HZ) et du

nombre de paires de poles. L’ expression de lavitesse de rotation est donnée par :
_ 60f

Ng = p

Avec:

n, . vitesse de rotation (tr/min) ;

f : fréquence du réseau (Hz) ;

P : nombre de paires de pdles;

11.6.2. Rotor

Le rotor se compose d'amants permanents. Les aimants permanents présentent
I’avantage d’' éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d' une source
pour fournir le courant d’ excitation. Cependant, on ne peut pas controler |'amplitude du flux
rotorique. Il existe de nombreuses fagons de disposer |es aimants au rotor [1][12].

- Machines synchrones a aimants per manents montés en surface (M SAPS)

Cette structure est la plus simple a construire parce que des amants permanents a
aimantation radiale sont disposés directement sur la périphérie du rotor (figure 11.4.8). Les
aimants ont généralement une forme de tuile et sont collés sur une culasse cylindrique. La
construction de ce type de machine est ssimple et plus économique. Pour améliorer |a tenue
mécanique et la fixation des aimants, ils peuvent étre insérés sous une frette amagnétique,
généraement en fibre de verre. Comme les aimants permanents ont une perméabilité proche
de celle du vide, I'entrefer magnétique équivalent vu par le stator est important et constant.
Cette structure de machine rentre dans la catégorie des machines a poles lisses. Les

inductances propres et mutuelles de I'induit ne dépendent pas de la position du rotor.

-Machines synchrones a aimants per manentsinsérés (M SAPI)

A partir de la structure précédente, on entaille des logements pour insérer les aimants
permanents dans le rotor afin de faciliter I'assemblage mécanique (figure 11.4.b). Les parties
de fer entre les aimants permanents sont des espaces interpolaires qui rgjoutent de la saillance.
La valeur de cette saillance dépend de la hauteur des aimants par rapport au fer et a

l'ouverture des amants. Toutefois, les caractéristiques de cette structure restent
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fondamentalement proches de la MSAPS. le couple maximal par unité de courant statorique
peut étre supérieur a celui des aimants montés en surface. Les morceaux de fer dans I'axe
interpolaire diminuent I'entrefer dans I'axe q, et augmentent les fuites de flux des aimants.

La variation de saillance au rotor entraine une variation de I'inductance cyclique

suivant laposition du rotor (figure 11.4.c). L'inductance de |'axe d est plus petite que dans |'axe

g.

-Machines synchrones a aimants per manents chapeautés (M SAPC)

Cette structure est déduite de celles avec des aimants permanents montés en surface.
On place sur les aimants des piéces polaires généralement en acier doux. La combinaison des
aimants et des pieces polaires crée une anisotropie du rotor et rajoute une saillance. Les piéces
polaires permettent de contréler la forme de la f.&.m au stator en agissant sur le profil de la
piece. On peut rgjouter un léger effet de concentration de flux avec les piéces polaires.

La variation de l'inductance suivant la position du rotor est due aux pieces polaires
(figure 11.5.c). L'inductance Lg est plus grande que l'inductance Ld, parce que les piéeces
polaires au dessus des aimants diminuent laréluctance du trajet du flux dansl'axe g.

-Machines synchrones a aimants per manents enterrés (M SAPE)

Le principe de cette structure est d'augmenter I'induction magnétique dans |'entrefer
par rapport a l'induction rémanente des aimants permanents (figure 11.4.d). 1l y adonc un effet
de concentration de flux vers I'entrefer. En fait, les piéces polaires canalisent le flux généré
par les aimants permanents a aimantation tangentielle. Cette structure est intéressante pour
des aimants a faible induction rémanente, (par exemple des aimants ferrites). Pour éviter un
court-circuit magnétique, il faut utiliser un matériau amagnétique a la base des aimants. Ceci
va compliquer la construction de cette structure de machine qui comporte beaucoup de piéces.

Dans I'axe longitudinal, les aimants rajoutent une grande réuctance alors que dans
I'axe transversal, les pieces polaires ont une trés faible réluctance et favorisent la circulation
de flux dans l'entrefer. Ceci implique que l'inductance transversale d est supérieure a

I'inductance longitudinale g.
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o)
VAR

€) (b)
2 5
I
I I \N 7/
C 1 o
i A N\
U L
(©) (d)
Fig-11.4. Différents dispositions d’aimants per manents dans un rotor
a) Aimantsen surface b) aimantsinserés
c) Aimantsenterrés d) Aimants a concentration de flux

[1.7. avantage des machines synchrones a aimants per manents

Les avantages de I’ association des machines synchrones a aimants permanents avec
des convertisseurs sont nombreux :

» Suppression du systéme balais-collecteur, ce qui diminue les problémes de
mai ntenance.

» Les pertes cuivre sont localisées au stator, d’ ou lafacilité du refroidissement de la

machine.

L’ effet de peau est négligé.

Puissance massigque élevée et précision de sa commande.

» Facteur de puissance et rendement éleve par rapport a ceux des machines
asynchrones.

Y VYV
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[1.8. domaine d’application

Les machines synchrones a aimants permanents ont trouvés un vaste champ

d’ application dans plusieurs domaines [13][14]:

Equipement domestique (machine alaver le linge),
L es équipements de technologie de I information (lecteur CD/DVD et disque durs des
ordinateurs).
Aérospatial
Machines outils
Servomoteurs
Propulsion des navires.
[l fonctionne comme compensateur synchrone.

les automobiles,

les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste),
les applications robotiques,

les applications de I’ énergie de |’ éolienne.

[1.9. Moddlisation dela M SAP

L’ étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de

simuler le comportement de systéme face a différentes sollicitations et appréhender ainsi les

mécani smes régissant sont fonctionnement.

Pour modéiser la machine synchrone, nous adopterons les hypotheses simplificatrices

suivantes ;

- On considere que les enroulements créent des f.m.m a répartitions sinusoidal es.

- Onnéglige lasaturation du circuit magnétique, I’ hystérésis et les courants de
Foucaullt.

- Lavariation des résistances des enroulements en fonction de latempérature est
négligée.

En tenant compte de ces hypothéses, la machine étudiée pourrait étre remplacée par le

schémadelafigure (11.5)
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Fig .I1.5. Schéma de la machine synchrone a aimants per manents
[1.9.1. Equations électriques de la machine synchrone

Les équations de latension relative au stator de la machine s' écrivent comme suit :

(Vo = Ryl + 22

4Vb RIb+— ................................................................................... (1.1)
LVC—RI +

Ou:

R, : Représente |a résistance des enroulements statoriques.

En mettant |es éguations sous forme matricielle on obtient:

Avec .

Vsl =I[RI ]+ [ PP ( | 1)
Va a R, 0 0

Vel =V 1]—[1b] [b [Rs]=[0 Rs O
1A ?, 0 0 R

[1.9.2. Equations magnétiques

¢, = Laala + Maplp + Macle + @ar
¢y = Mapla + Lpplp + Mpcle + @
¢, = Macla + Mpclp + Lecle + @cr

L., = Lpp = L. = Lg : Représentent les inductances propres des enroul ements statoriques.
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M., = M, = My, = My = M, = M, = M : Représentent les inductances mutuelles entre
les enroulements statoriques.

En mettant |es égquations sous forme matricielle on obtient :

[0, ] = [Lssl- sl 4 [0 ] cvveeee e (11.4)
Ly M M

Avec: [Lgl=[(M Ly M lo,] = [Par Por Per]*
M M L

[Lss] : Matrice des inductances statorique.
[o,.] : Vecteur des flux stator-rotor.
cos (0)

[(psr] = 0 [COS (® — 2n/3)
cos (0 + 2n/3)

Avec:
P : nombre de paire de péles,

0 : Angle ¢lectrique du rotor par rapport au stator;

¢, : Leflux géneré par |es aimants permanents du rotor.

11.9.3. Equation mécanique

L’ équation électromécanique est exprimée par :

Com = Cr =J 2@ FQuoooiiioiicic e (116)
Cem - Couple électromagnétique;

C, : Couplerésistant [N.m |;

J: Moment d'inertie de la partie tournante;

F: Coefficient de frottement visqueux;

Q : Vitesse angulaire mécanique du rotor;
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[1.10. Modéle biphasédelaMSAP

L'andlyse du régime transitoire de la MSAP est accomplie habituellement en
présentant la machine comme éant un ensemble de circuit couplé, ce qui représente
mathématiquement la résolution d'un jeu d’ équations différentielles a coefficients variables.
La résolution de ces équations peut ére une tache considérable, vu la non linéarité du
systéme.

Un outil mathématique a été développé par R.H Parck, |a base de la transformation est
d exprimer les tensions, les courants et les flux statoriques dans un systeme d axes
orthogonaux tridimensionnels reliés au rotor et tournant avec lui.

Latransformation de Park permet aors de procéder al’ analyse mathématique dans un
cadre de référence fixe. Les axes sont identifiés par rapport au flux de I'inducteur tel que
représenter alafigure (11.6), ce sont I’ axe direct d, |’ axe en quadrature q et |’ axe homopolaire

0 qui est dans |’ axe de rotation du rotor.

e Axe de réféerence

Fig.l1.6. Schéma équivalent dela M SAP danslerepére (d, q)

Soit X un systeme triphasé quelconque (a, b, ¢) on associe un systéme biphasé (d, q), la
transformation de Park est définie comme suit :
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[Xaqo] = [P(O)] [Xabcl -+ vevvvveeeiiieiiieie e e (ILT)

La matrice de passage P(0) est donnée par :

[P(0)] = \/g —sin(@) —sin(@ — 2n/3) —sin(0 + 2n/3)

3 1 1 1

cos(0)  cos(B —2n/3)  cos(O + 2n/3) ‘
V2 V2 V2

Etant donné que la machine est considérée comme une charge équilibrée, par

conséquent la composante homopolaire est nulle, la matrice de passage de Park devient donc :

_ |2[cos(B)  cos(® —2x/3)  cos(B + 2m/3)
[P(0)] = \[ [_Sm(e) Bl A S (11.9)

Et samatriceinverse:

[P(e)]‘lz\E cos(cgs—(gy)r/S) —sm_(sem—(ez)n/3)](||10)
cos(0 + 2n/3) —sin( + 27/3)

[1.10.1. Equations électrique dansle repere de Park

A partir du systéme (11.2) et (11.4) on obtient:

[Vaq | = [P(®)]. [Va] = [P()]. [Rs][Is 1 + [P(O)]. d—[ | S (11.11)

[Vaq ] = [Rsl[lag ] + [p(e)].%([p(e)]-l. [(p 4 ]) ............................................. (11.12)

[Vag | = [Rs][laq | + [P(8)] 2221 [qu]+%[(pdq].....................................(||.13)

On montre que

OIS [O ‘] e (019)

Avec:

S =P,

Finalement on aura:

[Vaq ] = [ReI[lag | + 5 [0aq | +P-wr s [0 ovvover oo (11.15)

Ou:

oo =[] Do = [ 101 = [§ 2 ] owa) = o] o) = [

30



Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

L’ application du systéme d’ équation (11.4) a (11.3) donne:

[$Z] = [Lod Loq . [E] + [qz)f oo (11.16)

AVEC :

[Vaq] : Vecteur destensions direct et quadraticue ;
[(p dq] : Vecteur des flux direct et quadratique ;

[14q] : Vecteur des courants direct et quadratique ;
P - Vaeur créte du flux géenéré par les aimants permanents ;

Les expressions finales des tensions dans |e repére de Park lié au rotor sont données par :
dr
Vg =Rg.Ig + Ld.d—f
dig
dt

—P.w.L,.1
rlq-1q ereeeenn(1117)

Vo = Rolg + Lo 29 4 P op. La. Ig + P,mr_(pf

[1.10.2. Equations du couple électromagnétique

Pour définir la nouvelle expression du couple dans le nouveau référentiel, nous
effectuons le bilan énergétique delaM SAP.

La puissance active fournie ala machine est donnée par |’ expression suivante [13] :

1 d 1 d
[Vala + Valg] = [Rel3 + RyIZ] + [5La (512) + 3Lq (512)] + [P 0r0ylq — P- w10 14[(1.18)
Py =Pig 4 Pt P (1119)

Cela signifie que la quantité d'énergie éectrique consommée par la machine est
convertie en énergie magnétique et mécanique. Le terme Pj; représente la puissance dissipée
par |'effet Joul au stator. L’ énergie magnétique emmagasinée par la machine est définie par

terme P,,,, €t le terme P,,. représente |a puissance transmise au systeme mécanique du moteur.

Avec .

Pis = RgIG+ Rz (11.20)
Pom =5Lg (%13) + L (%Ié) .................................................................. (11.22)
Pir = w9yl — w0 la = P.wr(p,lq + (La = L)Ialg) eeee i, (11.22)
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L’ expression du couple en fonction des courants statoriques et du flux d’induction

maximum des aimants permanents de la M SAP est donnée par larelation suivante :

Ptr
Com =er = P(¢lq + (La = Lg)lalg) oo e e (11.23)
Pour une machine apole lisse (Lq = Lgq) I’ équation (11.23) devient :
Com = PO Iq oottt (11.24)

[1.10.3. Equations d’ état dela M SAP

En prenant comme variables d’ état |es deux composantes du courant sur les axes d et q

pour vecteur d’ entrée, I’ équation (11.17) permet d’ obtenir |’ équation d’ état :

dla _ Va _ Rsla Lq

= e T Por g n(11.25)
dlg _ Vg _Rslg Lay _ or

T T, i +P.ooquId Pooqu(II26)
dor _ P —c it

=T 0plg = Cr = W] e (1127)

[.11. Alimentation de la machine synchrone par onduleur detension

Le réglage de la vitesse (ou de position) d'une MSAP se réalise logiguement par
action sur lafréguence de latension (ou le courant) statorique. Par consequent, pour ce donner
les moyens de cette action, il faut disposer d’ une source d’ alimentation capable de délivrer
une tension a fréguence variable. Dans notre cas |’ alimentation est un convertisseur constitué
de trois étages, un redresseur connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les
ondulations du courant et de latension, et un onduleur de tension.

Les Convertisseurs statiques sont constitués essentiellement de deux types
d ééments:

e Les composants passifs (condensateur et inductance) qui assurent le stockage

d’ énergie ainsi que le filtrage des ondes de tension et de courant.

e Les composants semi-conducteurs jouant le role d'interrupteur et dont la commande
permet le contréle du transfert de puissance entrela source et | e récepteur.

Les interrupteurs utilisés dans ces convertisseurs sont commandés de maniere a
imposer une tension ou un courant alternatif dans les enroulements statorique de la machine
suivant une loi de commande (hystérésis, MLI, ...) qui est fonction de la position du rotor, de
maniére aimposer le courant ou latension en amplitude et en phase afin d’ assurer le contréle

du couple.
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[1.12. Modélisation de |’ onduleur

Dans I’ étude de I’ensemble onduleur-machine synchrone, nous supposerons que la
charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Chague borne d'accés du récepteur est reliée a deux interrupteurs, I’un permet de la
connecter alaborne positive continue et I’ autre ala borne négative de la source continue.

L’ onduleur est composeé de six transistors IGBT avec des diodes antiparallele, comme

le montre lafigure suivante :

T &0 T2 OJL/‘} D, Ts 7 T Dy

— Va MSAP

Fig .I1.7 schéma d’un onduleur triphasé
Pour lamodélisation de |’ onduleur on, on considere les hypotheses suivantes :

- Interrupteurs parfaits: la commutation des interrupteurs est instantanée (le temps de
fermeture et d’ ouverture nuls) et sans pertes. Enfin la chute de tension dans les
interrupteurs est considérée nulle ;

- Alimentation parfaite: la tension aux bornes du bus continu ne varie pas avec la
puissance échangeée.

On modéise I’ onduleur par une matrice de connexion|[C] , cette derniére représente |’ état
logique des semi-conducteurs car ces derniers sont supposés parfaits.

T; = 1 s letransistor T; est passant sinon T; = 0.
D; = 1 s ladiode D; est passante sinon D; = 0.

Aveci=1a6.
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Pour simplifier lamodélisation, on remplace |es transistors associes aux diodes par des
interrupteurs équivalents s;, avec i=1 a 6.

Si = Ti + Di ......................................................................................... (”28)

Le circuit éguivaent de |’ onduleur est représenté dans lafigure (11.8).

o
A KS1 S2 ta
p ® |a
Ib
Vdc

NN N

Sa Ss Se

30

Fig .11.8. Circuit équivalent d’un onduleur triphasé

La matrice de connexion s écrit comme suite :

S1 Sa
Sz Ss
Sz Se

[C] = [S2 S5 | e (11.29)

Les tensions imposees dans chaque bras de I’ onduleur sont définies par :

Vam

me
Vem

Sz Ss

R [
:[53 5 [d ](||30)

AveCZ VdC = VdC+ - VdC—

Vact €& Vy.— - Représentent les tensions des bornes de la source continue par rapport au point
neutre m

Les tensions imposées ala machine sont :
Vam = (Van + Vym)

me = (VbN + VNm) .............................................................................. (”31)
Vem = (Ve + Vm)
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Pour un systéme de tensions triphasées équilibrées on a:

Vo 4 Vi F Vem = 3. Ve e eeeeeeeeeeee e e e (11.33)
D'ou:
1
|{VaN =3 Vac 2 Vam = Vom — Vem)
1
VbN=5.Vdc(Vam+2.me—ch)..............................................................(II.34)
1
chN = E-Vdc(Vam —Vom + 2. Vo)
Le systéme peut S écrire sous forme matricielle :
2 1t
vl |5 3 3| (Yem
2 -1
VbN == S ?I. L/ (11.35)
cN l_ -1 EJ ch
3 3

[1.13. ssimulation des différents modes de fonctionnement dela M SAP

Le but de la simulation est de valider le modéle adopté de la MSAP, et d'analyser le

comportement lorsgue la machine est alimentée par |e réseau.

150

*************************************

15

5

Cem (N .m)

a) Vitessederotation

b) Couple électromagnétique
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N R R B 2
IR E
. SR —
- : | : | - l
< : | : | i
) RS S S —— "
: : 0
P N R _
0 02 04 0.6 08 1 0'50 02 04 06 08
{9 t
c¢) CourantId d) Courant Iq
Fig.l1.9. Fonctionnement avidedela MSAP
150
%\ 100 / -
< 50
0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
(s
1.5
1
S i
% 05 \\\ i
0
03 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t(s)

a) Vitessederotation et couple électromagnétique
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0.2 0.3 0.4 0.5

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

t(s)

b) Courantsid et Iq
Fig.l1.10. Fonctionnement en chargedela M SAP

[1.14. Interprétation desrésultats

-fonctionnement a vide

La vitesse atteint trés rapidement e régime permanent ceci étant due a la faible inertie
de laMSAP. Ce qui impose un temps de réponse trés court. En régime permanents la vitesse
reste constante et égale a la vitesse de synchronisme.

On note un couple de démarrage élevé, ce dernier est égal au couple de frottement une
fois le régime permanent atteint.

De laméme maniére une fois le régime permanent est atteint, le courant I s annule et

le courant I; se stabilisealavaeur -13.3 A.
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- Fonctionnement en charge

La réponse de la vitesse est identique a celle du fonctionnement a vide jusgu'a
I"application du C,, = 0.5 N.m at=0.2 s, lors de la présence de la perturbation de charge on
constate que la vitesse reste constante, ¢’ est une propriété de la machine synchrone puisque
celle-ci fonctionne toujours ala vitesse de synchronisme.

On remargque également que le couple éectromagnétique répond rapidement a la
demande de la charge.

Ces résultats montrent la tres faible inertie de MSAP, une bonne maitrise du couple et

un fonctionnement avec vitesse stable au synchronisme méme en présence de charge.

[1.15. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la présentation et |la modélisation de la machine synchrone
a amants permanents. Nous avons présenté différentes structure concernant la construction de
celle-ci du point de vue emplacement des aimants permanents. La modélisation de la MSAP
nous a permis d'avoir un modéle de la machine. Une simulation numérique sur
MATLAB/SIMULINK nous a permis de validé le modele de laM SAP.

Le modéle ainsi congu est utilisé pour |’ élaboration de la commande vectorielle qui est
I’ objet du chapitre suivant.
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[11.1. Introduction

De nombreuses techniques de commande des machines a courant alternatif on vu le jour
et se perfectionnent au fur et a mesure que des progrées sont fait au niveau de I’ éectronique de
puissance (diode, IGBT, GTO...) et de I’¢électronique numérique (up, DSP...). Les techniques de
commande scalaire sont remplacées par des techniques de commande vectorielles. Ces derniéres
sont de plus en plus précises et robustes.

Parmi les techniques de commande vectorielles, on distingue deux grandes catégories :

v La commande vectorielle aflux orienté

v La commande directe du couple(DTC)

La vitesse d'une machine est le résultat de I'antagonisme de deux couples: C,, (couple
moteur) et C, (couple résistant). Toutes les machines éectriques développent un couple qui est le
produit d’ un courant par un flux.

La stratégie de pilotage théoriqguement la plus évoluée pour une machine synchrone a
aimants permanant est la commande vectorielle. L’ objectif de celle-ci, est d’ obtenir delaMSAP des
performances comparables a celle de la machine a courant continu a excitation séparée ou le

découplage entre le flux et le couple existe naturellement.

[11.2. Principe dela commande vectorielle

Que que soit I’ objectif de la commande (vitesse, position,...) il est nécessaire de controler
instantanément le couple. Ceci peut se faire en agissant sur les courants statoriques réels soit en
agissant sur leurs composantes directe et en quadrature [12]

La commande vectorielle consiste a régler le flux par une composante du courant et le
couple par |I"autre composante. Le modéle de la MSAP est non linéaire et il est couplé. En effet le
couple électromagnétique dépend a la fois des grandeursi, et I,. Si on compense les termes de
couplage existant entre les axes d et g, la tension V,; permet de commander I, et la tension I,
permet de commander I, et donc le couple. On trouve ains une analogie avec la MCC.
Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le courant statorique en quadrature avec le flux

statorique (réduire le courant ala seul composante I;). [13][14]
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[11.3. Contrdle des courants par MLI

La figure (111.1) représente le schéma fonctionnel d'un onduleur de tension triphasé a

commande MLI.

Porteuse

—AAA

N
V;° ——» Onduleura —— VU

Ve MLI
v — I /4

Fig .I11.1. Schéma bloc d’un onduleur aMLI

La relation liant les tenions (Va, V3, V) de sortie de I’onduleur aux tensions de références

V.5, V,", V.") peut étre exprimée tout simplement par un gain G [11].

V, V"

Vb =G Vb* ...................................................................................... (”Il)
Ve /A
AVEC :

_Vdc

1 Vac
Vp—ﬁr > PP { I I P

Ou Vj,: Amplitude de la porteuse

Et : V,. : Tension de la source continue

Le contréle des courants se fait par la calcul deV,™ et V™ & partir des courants réels et de
leurs références dans le repére (d, g). |l faut donc modéliser I’ onduleur par une fonction de transfert
qui lielestensionsd'entrée V" et IV, aux tensions de sortie V; et V7.

En utilisant latransformation de Park on obtient :
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[';Z] e l]‘;jl ........................................................................................ (111.4)

Apres avoir modéliser, dans le repere de Park, |’ onduleur et la machine, le schéma de principe du
contrdle des courants est donné parlafigure (111.2).

Vi
> »| Régulation des > > > Iy
. courants dans G MSAP
Iy + .
le repere (d, q) R R g
141 -1

Figl11.2: Principe dela commande des courantsdanslerepere (d, q)

Dans la stratégie de commande proposee dans la figure (111.2), les courant 1, et I, sont
obtenus a partir des courants réels de la position du rotor. Apres comparaison de ces grandeur (I; et
1,) avec les courants de référence dans le repére de Park, un algorithme de contréle des courants (P,
Pl,...) permet de déerminer les références de tension (V™ , V;"). Ces grandeurs nous permettent
d obtenir les valeurs des références de tension (V,*, V,*, V.*) moyennant la transformation inverse

de Park. Ces derniéres sont les tensions d' entrée de I’ onduleur a MLI.

[11.3.1. découplage de la régulation des courantsdanslerepere(d, q)

La modélisation de la MSAP dans le repere de Park conduit & un systéme d équations
différentielles dont les coefficients varient avec le point de fonctionnement. Dans lamesure ou il est
intéressant de trouver une stratégie de commande directe du couple par le contréle des courants 1,
et I, ladescription du systeme global par un des équations d' états devient nécessaire.

L’ écriture sous forme d’ état est la suivante :

Le] = TATIX] + [BIIUT ot e (111.5)

Avec:
[x] : vecteur d' état ;

[U] : Vecteur des variables d’ entrée ;
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Id Vd
[x]=[1q] , [U] = |Va|. ceveeeeeee(111.6)
w C,

Pour dimensionner les régul ateurs de type Pl, nous avons besoin d’ un modéle linéaire.

Dans la plupart des machines, la constante de temps mécanique est trés grande devant les constantes
de temps électrique. La vitesse peut étre considérer comme constante pendant la variation des
courants autour du point de fonctionnement. Ceci permet de découpler les égquations électriques de
I’ équation mécanique [10]

Pour commander la MSAP, il est impératif de contrbler le couple, celui-ci dépend
uniquement des composantes des courants statoriques dans le repere (d, q), il faut donc maitriser
Ceux-ci.

Comme on peut le remarquer, les courants I, et I, dépendent simultanément des grandeurs
d'entrée V, et ;. Nous avons un systeme multi variables 2 entrées et 2 sorties couplées. Ce
couplage entraine une variation du courant I, lors des variations du courant I, et vice-versa. Il
existe plusieurs méthodes de compensation de ce couplage.

Pour découpler I évolution des courants I,; €t I, par rapport aux commandes nous allons

définir des termes de compensations e, €t e, tel que:

Vo' =Vg+P.oLq g = Ry g+ La. 52 = Vg = €guevrrosicicocs e (11.7)

’ d
V' =Vq = P Lg. g+ 0r. 9, = Ra. g+ Lg. S8 = Vg — €qovoiiominrioscee (111.8)
Aveceq = P.w;Lg. I
Et eq = P.w;.Lg.1g + P. Wr-Qp

Avec les nouvelles entréesV,’ et V,", on appliquant la transformation de Laplace aux

équations (111.7) et (111.8) nous pouvons définir deux transmitances variables :

) (111.9)

Vd,(S) - Rs+Lg s

8 e (111.10)

Vq'(s) Rs+Lg s

Les courants I, et I, sont découplés. Le courants I, ne dépend plus que de V" alors quel,

dépend uniquement de V,". Avec ce découplage nous obtenons e schéma bloc suivant :
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w.. Lg. I + Wr-Qf

J.S+f

Y

Y

MSAP (d, q)

A

A

\ 4

\ 4

Fig 111.3. Découplage dela commande des courantsdanslerepere (d, q)

[11.3.2. Dimensionnement des régulateur s de cour ant

Le role essentiel du régulateur sera de compenser les constantes de temps dominantes et de

réduire I’ ordre du systéme global. Cela a pour but d’améliorer les performances statiques du circuit

de réglage, ¢ est-a-dire obtenir un systéme stable et bien amorti [11]. Le schéma de régulation est

donné par lafigure (111.4) :

v

—»|  Gre(9)

Ge(s)

Figl11.4. Schémade principe delarégulation de courant

\ 4

Gy (s)

L’ organe de commande est caractérisé par lafonction de transfert :

G

Ge(s) =

AVEC :

G=—2:Gan représentent I’ onduleur a commande MLI ;

2.Vp

Tech : Est lapériode d’ échantillonnage (Tecn=Tp).

Lamachine est caractérisée par laF.T :

/rg

Gum(s) =

Avec T, = LS/R constante de temps électrique.
S

Lafonction de transfert en boulcle ouverte du systéme est :

1+5Tech

1+S‘[e

v

o (11.12)

cen(11.12)
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F.T.B.O = i GRE(S) e v e e oo (111.13)

(14Tech-S).-(1+Te.S)

Avec: H = G/R
S

Le systeme aréguler est caractérise par deux constantes de temps, I’ une dominante et I’ autre
petite T..,. De ce fait il faut faire appel a un régulateur Pl, dont la fonction de transfert est donnée
par :

(1+Tp.s)_
Gre(s) = >

Ti.S -

Kj
K, +?(III14)

Pour déterminer les parameétres du régul ateur, on applique le critére de M éplat, dont lequel la
constante de temps dominante t, est compensee par T, tel que: T, = 1. [11][12].
Pour un gjustement optimal, la constante de temps T; doit étre choisie comme suit :
T, = 2. H. Teepy

Enintroduisant T, et T; onaura: K, = % e K; = Tl ................................................... (1.15)

Les régulateurs dans le repere de Park  G4(s) et G,(s) introduits dans la boucle de
régulation s écrivent respectivement :

Gd(s)=§(1+rd.s) et Gq(s)=§(1+Tq.s)...........................................(III.16)

_1
AVECK = /(2. H.T,ep

Commeil s'agit d'une MSAP apdleslisses (4=t = T) alorsles régulateurs dans les axes d
et g sont identiques: G4 (s) = G4(s) = C(s).

Onauradors: C(s) =< (1+T.8) &eCT == (Lg=Lg = Lo)eorrrrrrrrrrrrrrranerneannn(111.17)

Lerégulateur PI utilisé dans notre simulation est delaforme::
K>

Le schéma bloc correspondant est dressé ci-dessous :

"+

(I
-+

K, Va

A 4
v
©

I - +

K

A 4

Fig 111.5. Schéma d’une régulation Pl
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[11.4. Régulation de vitesse

Dans cette regulation, il est nécessaire de faire la synthese de deux régulateurs K,; et K, .
ceux-ci éant définis, un troisiéme régulateur assurera la commande de la vitesse en fournissant la
consigne de couple (référence I,*) alaboucle I,.

L’ équation mécanique correspondant alaMSAP est :
Com = Cr =J 2 QA FQuoooioioiicics e (111.18)

[11.4.1. Déter mination destensionsde référence

la référence du courant est générée a la sortie d’ un régulateur de vitesse du type Pl a deux
boucles. Pour travailler & couple maximum, on impose la déphasage du courant par rapport a la
f.emazéro[12][13].

On poseV = fJ(V;)Z TN 6t =tan ()
3 Vq

LestensionsV,;" et V,” sont déterminées a partir des équations é ectriques de la machine au
régime permanent. A partir des équations :

(pd = LdId + (Pf (Pq = Lqu

_ _ Va' =" Lg. 1"
Et en imposant 1; nul, on obtient : {Vq* =R, + w*(pf ................................... (111.19)
En appliquant la transformation de Park inverse, on aura:
(Vo =Vsin(6 +6%)
iVb* = Vsin(9 +6” _ZTn)(IIIZO)
V= Vsin(@ + 5" +2?n)

[11.4.1. Dimensionnement des régulateurs de vitesse

Concernant la régulation de vitesse, elle génére le courant de référence I," ,comme illustré

sur lafigure (111.6)

1
(Js+1)

v
€

Gr(s) > Fr > K, —>

Fig 111.6. Schéma de principe delarégulation de vitesse
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_H H _ 1 _ 1
H+T;.s H+2.H.Tgcph.S 1+2.Tech.S 1+7c.8

Tel que: Fr. = I—

q
Iq
Lafonction de transfert du systéme on boucle ouverte est :

Ke
Fw = Gr(s), Tc = 2.Teen Ke =P.@

(J.s+F).(1+7¢) f

Avec : 7. laconstante de temps de la boucle de courant.

Ko/F

Larelation précédente peut s écrire F,,, = o) (ires

Gr(s)
ou: T, = J/F est laconstante de temps mécanique.

Lafonction de transfert du régul ateur est donnée par :

_ Kl 1+Tn.S
PI=K, + s = s

[11.4.2. M éthode de compensation des pdles

-

LaF.T.B.O.= Ti.sfle:ifs;-r(:j)rc-S) - Ti-SI((leJ/f:q-S)
LaF.T.B.F.= 52+(1/(1126)./:-3.((1:/7;.)?1)/Ti1q) - 52+2""a:')§'5+“)g
w§ = Ke%# et ¢= z.r:.wo

Le coefficient d’ amortissement : £=0.7 pour de bonnes performances dynamiques.

Avec : w, est lafréguence propre non-amortie.

1 1 1
—— et W =
Tq W 2814

Tl' = Ke.

el
on

La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus I’ application de la théorie
linaire afin d' analyser précisément le comportement dynamique dés que la sortie du régulateur est
saturée.

La saturation perturbe également |e fonctionnement des régulateurs comportant une

action intégrale. En effet, la composante intégrale continue a croitre, bien que la sortie

du régulateur soit limitée.

Afin d'éviter ces inconvénients, il savére indispensable de corriger le comportement
dynamique du régulateur (en particulier la composante intégrale) lorsgue la limitation est atteinte.

Cette mesure est appel ée mesure anti-reset-windup (anti remise de I’ emballement).
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Comme le dimensionnement de ce régulateur est trés compliqué, nous procédons par des
simulations pour régler le correcteur de vitesse. La méthode utilisée est du type essai erreur -

dépassement.

[11.5. Description du systeme global

La figure (111.7) représente le schéma global de la commande vectorielle d’une machine
synchrone a aimants permanents dans le repere (d, g).

La réference de courant I; est fixée et la sortie du régulateur de vitesse I; constitue la
consigne de couple Cgp,. Les références des courants I; et I; sont comparées séparément aux
courants réels de la machine.les erreurs sont appliquées a |’ entrée des régulateurs classique de type
Pl. Un bloc de découplage génere lestension de réferences V; et V.

Le systéme est muni d une boucle de régulation de vitesse qui permet de générer la
réference de courant I;. Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, e courant I; est
imposé nul dans notre cas, la machine étant a poles lisses. Les sorties de la régulation des courants
1; etly, apres application de latransformation Park inverse, servent de références des tensions (1,

vy, V") pour lacommande de I’ onduleur aMLI.

* +
w * I _ M A
q d
.i I _‘ ’ ! Bloc de ;Onduleur v,
o | I+ | : découplage PO) — . :
X AN a ML [/ )\
| _ A K ' 5
P(6)™
1

FigI11.7. Schéma global dela commande vectorielle dela M SAP.
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I11.6. Résultats de ssmulation de la commande vectorielle

150

2 4 6 8 10 12

19

Fig111.8. Vitesse derotation et couple électromagnétique
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150

0 01 02 03 04 05

Fig111.9. Zoom lerégimetransitoire dela vitesse et du couple électromagnétique
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Fig111.10. Courantsid et Iq
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[11.7. inter prétation des Résultats de smulation de la commande vectorielle

La figure (I111.8) montre que la vitesse suit parfaitement la référence qui est atteinte tres
rapidement avec un temps de réponse acceptable et ¢ca malgré I’ application du couple de charge et
I'inversion du sens de rotation, I’ effet de perturbation est rapidement éiminé Fig (111.9). Le couple
électromagnétique développé est égale au couple de charge appliqué, on constate que le couplr de
démarrage est élevé (6 N.m), on peut remarquer auss la présence des ondulations a cause de
I’utilisation de I’onduleur de tension MLI avec quelque variation au instant t=4 secondes, t=6
secondes et t=10 secondes, et cela et di ala variation brusgue de la vitesse.

Dans la figure (111.10), on constate que le courant I, augmente pendent la phase de
démarrage puis diminue pour atteindre une vaeur constante. En régime permanent et apres
application du couple de charge, le courant I, est proportionnel au couple de charge. Par ailleurs, le
courant I; est maintenu égal a zé&o et il suit la consigne pendant tout le cycle de fonctionnent.
D’apres cette figure, en remarque que les courants I, et I, sont bien réglés, par conséquent la
commande est robuste vis-a-vis des variations brusques de la charge. C’ est résultats montrent bien

le découplage introduit par lacommande vectorielle delaMSAP (I; = 0).

I1.7. Conclusion

A travers ce chapitre, on a présenté le principe de la commande vectorielle des machines
synchrones a aimants permanents. Ainsi que sont application au systéme.

Le développement de la commande vectorielle permet d atteindre un découplage entre les
axesd et g ce qui rend laMSAP similaire ala machine a courant continu. Le réglage de vitesse par
la commande vectorielle avec un régulateur Pl classique permet d obtenir des performances
dynamiques satisfaisantes.

Les résultats de simulation de I’ application de la commande vectorielle ala MSAP, donnent
de bonnes performances dynamique et statique et montre sa robustesse vis-a-vis des variations de

charge.
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Conclusion générale

Letravail présenté s'inscrit dans le domaine de la commande des machines synchrones
a amants permanents. Etant donné que I’ asservissement de la vitesse représente le principal
levier de commande d’'un tel moteur, nous avons centré notre travail sur I’étude et |I’analyse
des performances de I’ autopilotage de |la MSAP aimentée par onduleur de tension MLI est
commandée par |la commande vectorielle.

Dans le premier chapitre nous avons présenté I’ éude et la modéisation d’ un onduleur
de tension commandé par MLI, le choix de cette technique nous a permit d’ optimiser le
fonctionnement de la MSAP en diminant le maximum d’ harmoniques de rang faible. A lafin
du chapitre on a donné |es résultats de simulation de I’ onduleur commandée par MLI.

Dans |le deuxiéme chapitre, nous somme passes a la modélisation de la MSAP a poles
lisses dans le repére de Park (d, g) qui permet la mise sous forme d’ éguation d’ état la machine
alimentée par tension. A partir de la, nous avons vaidé le modéle mathématique dans un
environnement MATLAB/SIMULINK.

A la fin de ce chapitre, nous avons montré les résultats de smulation de machine
MSAP aimentée par réseau de tension alternative a vide, ainsi qu’ aprés application d’ un
couple résistant.

Au troisiéme chapitre, nous avons donné un apercu explicite d une solution parmi les
différentes solutions de découplage, qui est la commande vectorielle. Cette derniére permet
d imposer ala MSAP un comportement semblable a celui de la machine a courant continu a
excitation séparée. En dernier lieu nous avons simulé le systeme global onduleur-MSAP
utilisant la commande vectorielle avec une régulation de vitesse.

Les performances dynamiques obtenues par le réglage de la vitesse de la MSAP sont
trés satisfaisantes. La perturbation est rejetée en un temps trés court, ce qui vérifie le
comportement correct des régulateurs Pl et le systéme possede un temps de réponse
satisfaisant.

Ce travail peut étre amélioré, nous proposons donc quelques perspectives pour des
travaux futurs:

- Lasuppression des capteurs de vitesse al’ aide des techniques d’ estimation ou
d’ observation de |’ automatique.

- Enfinlaréalisation expérimentale en temps réel sur une plate forme d’ essais équipée
de I’ environnement Dspace.
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Annexe

Parametre de la MSAP

Puissance nominale 400 W
Couple nominal 1.5N.m
Vitesse nominale w; 104 rad/s
Tension nominale 120V
Résistance statorique Ry 5.2
Inductance statorique direct et quadratique Lg, Lq 21.5m.H
0.24 Wb

Flux des aimants @,

Moment d’inertie (J)

85107° N.m. s?/rad

Coefficient de frottement

10°¢

Nombre de paires de poles P 3
Fréquence nominale 50 Hz
Paramétre des régulateurs Pl

Gain proportionnel des régulateurs de courants (Iq et [ ) K, 20
Gain proportionnel des régulateurs de courants (Ig et I ) K 1500
Gain proportionnel du régulateur de vitesse Kp 0.25
Gain intégrale du régulateur de vitesse K; 15
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