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I ntroduction générale

Jusqu’a un passé récent, les machines a courant continu (M.C.C) ont é&é majoritairement
utilisées dans les entrainements a vitesse variable. Ceci tient au fait que son fonctionnement
est d' une grande simplicité, de méme que sa modélisation, mais surtout a ses performances
statiques et dynamiques exceptionnelles. En effet le couple est le produit vectoriel de deux
grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteur et courant dinduit) quasiment
indépendantes I’ une de I’ autre ainsi que de la vitesse et de la position du rotor. Cependant, la
fragilité du systéme balais-collecteur a toujours été I’inconvénient de la M.C.C, ce qui limite
la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des
interruptions de fonctionnement [1], [2]. C'est pour cette raison qu’on a eu intérét a utiliser
des moteurs synchrones a aimants permanents afin d’ écarter cet inconvénient.

L’ apparition des machines synchrones a aimants permanents (MSAP) dans le monde des
actionneurs électriques a joué un réle crucial dans I’ évolution des systémes électriques en
leurs ouvrants de nouvelles opportunités gréce a leurs fonctionnements dans une ambiance
déflagrante [3].

Des recherches approfondies ont permis de mettre au point des matériaux nouveaux, comme
par exemple des aimants a base de terre rare. Ces derniers permettent d’ obtenir des machines
synchrones qui présentent, par rapport aux autres types de machines, a courant continu,
synchrone a excitation électrique et asynchrone beaucoup d'avantages, entre autres, une
inertie faible et un couple massique élevé. Elles sont actuellement les mieux classées pour
répondre aux exigences des applications, telles que la robotique, les machines outils, la
technologie de I’ espace (actionneurs d’aviation, de satellites...) et d’une maniere générale

dans les systémes embarqués.

D’ autre part, a la différence du moteur a courant continu ou il suffit de faire varier la tension
d alimentation de I'induit pour faire varier la vitesse, le moteur synchrone nécessite

I’ utilisation de courants alternatifs de fréquence variable.

Avec le progres de I’ électronique de puissance, lié al’ apparition de composants interrupteurs
rapides, ainsi que le développement des techniques de commande, il est possible, a présent, de
choisir une structure de commande beaucoup plus évoluée.

La technique de pilotage théoriqguement la plus évoluée pour une machine synchrone a
aimants permanents est la commande vectorielle. Elle permet dobtenir de bonnes
performances méme en régime transitoire. Classiquement, la commande vectorielle, dite

1
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structure de régulation de type cascade a été largement utilisée. Les principaux avantages de
cette configuration font que la régulation cascade est d’un usage industriel tres répandu. Pour
ce faire deux boucles sont adoptées afin d’ obtenir les réponses souhaitées. Dans un premier
temps, on réalise la boucle interne qui assure la maitrise du courant [2]. Ensuite, la synthése
d’une boucle externe permet d asservir la vitesse et la position. Le réglage du courant peut
étre rédisé par I'une des trois méthodes suivantes: La commande par hystérésis, la
commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) de I'onduleur et la commande
prédictive. Quant & I'asservissement de la vitesse et de la position, des corrections
proportionnelle intégrale (Pl) et proportionnelle (P) peuvent étre réalisées.

L’ objectif de ce travail est la commande théorique et expérimentale en vitesse/position de la
machine synchrone a aimants permanents avec capteur de position mécanique.

La partie expérimentale a été effectuée au laboratoire de commande des machines électriques
al'Ecole Militaire Polytechnique (EMP) d Alger.

Ce mémoire résume notre travail de maniere synthétique avec un fort apport expérimental
permettant de valider une partie théorique qui sera néanmoins présentée. L’ensemble des
travaux présentés dans ce mémoire est regroupé en quatre chapitres.

Le premier chapitre est consacré a des généralités sur la machine synchrone a aimants
permanents tout en se basant sur ses différentes structures, ses modes d alimentation, les
caractéristiques des différents aimants permanents constituant le rotor et enfin les capteurs de
position et du courant nécessaires pour I’ autopilotage de la machine.

Le deuxiéme chapitre concerne la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. Cette modélisation repose sur des paramétres qui décrivent les phénomenes
électromagnétiques et mécaniques moyennant des hypothéses simplificatrices. Le modele de
la MSAP en vue de sa commande est donné dans le formalisme a deux axes, appelé modele
de Park. L’ association convertisseur machine est aussi donnée et est validée par simulations.
Nous présentons également la commande vectorielle par orientation de flux de la MSAP. La
théorie de cette commande permet d assimiler la machine synchrone a aimants permanents a

une machine a courant continu a excitation séparée.

Dans le troisieme chapitre, nous présentons une méthode classique d’identification des
parametres électriques et mécaniques de la MSAP. Ensuite, nous décrivons la maguette
expérimentale qui a été mise en place dans I’ objectif de valider les résultats théoriques. Dans

2
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un premier temps, la description des différents composants de cette maguette est donnée,
ensuite, les résultats pratiques obtenus sont fournis.

Enfin, aprés avoir donné les résultats expérimentaux de la commande en vitesse/position de la
MSAP, le dernier chapitre sera consacré a la validation des résultats théoriques tout en
comparant ces derniers avec ceux obtenus expérimentalement. Une interprétation de ces
résultats serafaite.

Nous terminons par une conclusion générale et nous proposons quelques perspectives pour la

continuation future de ce travail.

3
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Généralités sur la machine synchrone a aimants permanents

1.1. INTRODUCTION

Dans I'industrie, le moteur synchrone a aimants permanents essaye de plus en plus de
remplacer le moteur & courant continu dans les applications ou I’ on cherche des performances
dynamiques et statiques trés élevées avec des puissances importantes[4].

Ce type de moteur simpose sur le marché en raison de sa simplicité de commande et sa
puissance massique élevée, vu que les aimants modernes ont la capacité de produire une forte
induction dans I'entrefer sous un faible volume, ce qui est impossible avec un inducteur
bobiné [6].

|.2. MACHINES SYNCHRONES A AIMANTSPERMANENTS (MSAP)

De nombreuses tentatives ont été faites par des chercheurs pour réaliser des moteurs
synchrones a aimants, mais ce n'est qu’ avec I’ apparition des matériaux a fort champ coercitif
et induction rémanente assez élevée qu’ elles ont pu, réellement se concrétiser [5].

|.2.a. Structure

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant
I"inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant I’ induit. La mince

zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer.

Le stator d’une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements identiques
décalés de 120° dans I’ espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier
est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer.

Il est généralement construit en tole a base d’ alliage fer-silicium qui permet I’ obtention d’une
induction élevée [6].

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine arotor
bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternant pdles nord et poles sud. Le flux
inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices (f.é.m)
aternatives. L’ interaction des champs statorique et rotorique donne naissance a un couple sur
I’arbre du moteur et entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone.

Lafigure suivante, présente une machine synchrone a aimants en surface.

4
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Fig. 1.1. Structure d’un moteur synchrone a aimants permanents [31]
[.3. AVANTAGESET INCONVENIENTS DES MSAP
|.3.a. Avantages

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport
aux autres types de machines: a courant continu, synchrone a excitation électrique et

asynchrone.
Parmi ces avantages, on peut citer [7], [8] :

- Maeilleurs caractéristiques thermiques, la localisation des pertes joules et des pertes fer
au stator simplifie le refroidissement de la machine.

- Puissances massique et volumigue importantes.

- Unrendement et facteur de puissance €leve.

- Aucun courant d excitation (30% de pertes en moins).

- Une capacité a fonctionner a haute, voire trés haute vitesse

|.3.b. Inconvénients[9], [10]

- Dansle moteur synchrone a aimants permanents le commutateur mécanique du moteur
acourant continu est remplacé par un commutateur €lectronique, ce qui a pour effet de
rendre le contréle de ce moteur plus complexe et couteux que celui d’un moteur a
courant continu.

- Un désavantage du moteur synchrone est la présence de pulsations de couple. Selon la
méthode de commutation utilisée, le moteur synchrone est plus ou moins sujet a ce

5
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phénomene. La commutation sinusoidale d’un contréleur complexe et de capteur de
courant sophistiqué (colteux). La commutation trapézoidale, permet d'utiliser un
contréleur et des capteurs de courant plus simples et moins couteux (exemple : capteur
aeffet hall), maisimplique la présence de fortes pulsations de couple.

- Laprésence d’aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones, notamment
dans le cas de I utilisation d’ aimants de type terre rare. Ces aimants présentent de tres
grandes qualités (champs coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants
« ferrites » mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé.

- Lecontrble basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le
prix du contréleur et du variateur. A cela s agjoute le colt des capteurs supplémentaires
nécessaires a la boucle du courant.

- Risgue de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant
maximum, défluxage impossible dans les machines a courant continu, possible dans
les machines synchrones par contréle de I’ angle d’ autopilotage.

- Pertes par courants de Foucault dans les aimants.

|.4. DOMAINES D’APPLICATION

Les moteurs brushless sont largement utilisés dans I'industrie, en particulier dans les
servomeécanismes des machines outils et en robotique ou ils ont remplacé les machines a

courant continu.

lls équipent en particulier les disques durs et les graveurs de DVD des ordinateurs. Ils sont
également tres utilisés en modélisme pour faire se mouvoir des modeles réduits d’avions,
d hélicoptéres (aéromodélisme et voitures). Une forme simplifiée et populaire de ces
technologies est utilisée dans les ventilateurs assurant le refroidissement des micro-
ordinateurs [11].

Toutefois leur domaine d'utilisation privilégié reste les puissances a quelques dizaines de
kilowatts ou I'aimant permanent permet d’ obtenir ataille égale, une induction dans I’ entrefer
plus élevée que les machines arotor bobiné [12].

1.5.LESAIMANTS PERMANENTS

Les aimants des machines synchrones sont fabriqués a partir de poudre de ferrite, de poudre
de fer-cobalt ou de terres rares. Un bon aimant doit avoir une induction rémanente et un
champ coercitif le plus grand possible [8].

6
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Cest au début des années 30 que sont apparus les premiers aimants permanents appelés
Alnico (alliage a base d’ Aluminium-Nickel-Cobalt). Ces derniers demeurent le matériau
magnétique le plus utilisé durant plusieurs décennies. Depuis les années 50, ils ont éé peu a
peu remplacés par les aimants a base d’ héxaferrite (AFe12019 ou A=Ba, Sr, Pb,...).

|.5.a. Caractéristique de désaimantation

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leur cycle d’ hystérésis et plus
particuliérement par la courbe de désaimantation du deuxieme quadrant du plan (fig. 1.2).

B‘

(BH) zax Br

>
H.:l_-. Hm 0 H

Fig. I.2. lllustration d’ une courbe B-H des aimants [13]
Cette courbe est caractérisée par :

- L’induction rémanente Br

- Lechamp coercitif Hgp, qui est le champ démagnétisant annulant I’induction ; plus sa
valeur et élevée et plus I’ aimant est stable.

- Une grandeur également importante est le produit (BH)max, Ce produit est
couramment appelé « Energie spécifique de I’aimant ». Cette énergie caractérise la
qualité du matériau, car I'énergie spécifique est inversement proportionnelle au
volume de I’aimant. Donc pour un entrefer donné, le volume d’aimant est d’ autant

plus faible que I’ énergie spécifique est élevée.

Les matériaux magnétiques peuvent étre de deux formes, isotropiques ou anisotropiques. Les

matériaux isotropiques présentent les mémes caractéristiques dans toutes les directions,

7
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contrairement aux matériaux anisotropiques qui ont une direction privilégiée suivant laquelle
ils ont de meilleures performances magnétiques.

La présence d'un entrefer dans le circuit magnétique contribue a réduire la valeur de
I’induction dans I’aimant par rapport a son induction rémanente, d'ou |’ appellation « charge ».
Si I'entrefer varie (effets d’encoches ou réluctance variable avec aimants), la pente de la
droite de charge fluctue et fait varier le point de fonctionnement, ce qui peut avoir, entre
autres effets, de créer des pertes magnétiques dans |’ aimant [15].

|.5.b. Causes de la désaimantation

Le champ magnétique, vu a travers I’aimant peut étre variable, soit par la modification de la
géométrie du circuit magnétique, soit par I'application d’un champ magnétique extérieur
variable. Les différentes causes de désaimantation sont les suivantes :

a- Variationsdelatempérature

A des températures de fonctionnement gu’ on appelle critiques, les grandeurs essentielles
de I'aimant, (B, e H) subissent des variations dont les effets se matérialisent par des
pertes de flux dans I'entrefer de la machine. On distingue généralement deux sortes de
diminutions [5], [29]:

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

- Diminutions irréversibles d’induction: elles sont dues a la dépendance en
température du champ coercitif. En effet, a des températures élevées le champ
coercitif diminue et I’aimantation de certaines zones ne peut étre ramenée a I’ état
initial. Ces pertes ne sont pas annulées aprés retour a la température initiale. Elles

ne pourront I é&re que par une réaimantation.
.6. MATERIAUX DES AIMANTS PERMANENTS

Un aimant permanent est un matériau ferromagnétique ayant la propriété de posséder une
aimantation pratiqguement constante en I’absence d’'un champ démagnétisant relativement
important. Cette aimantation provient des dipbles magnétiques, contenus dans ce matériau
constitués d’ ensembles de moments orbitaux et de spin d’ électrons [16].
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Les matériaux pour aimants permanents les plus utilisés dans les machines électriques sont
classés en trois catégories [6], [13] :

a. Lesferrites: ce sont des composés d’ oxyde de fer, de baryum et de strontium. |1s sont
obtenus par frittage et peuvent étre isotropes ou anisotropes. Ces aimants possedent
des performances modestes mais ils se sont imposés dans de tres nombreuses
applications en raison de leurs faible prix de revient et d’une rigidité magnétique
élevée. En raison de leurs faibles valeurs d’aimantation rémanente (environ 0.4T), les
ferrites sont utilisées plutdt dans des machines a aimants de faible puissance a faible
co(t.

Pour atteindre des couples massiques plus élevés, les structures de machines plus
complexes a concentration de flux pourraient étre envisagées.

b- Les Alnicos: les aimants d’Alnico sont composés d’ Aluminium, de Nickel et de
Cobalt. Ils se caractérisent par un champ rémanent trés élevé, mais un champ coercitif
trés faible ce qui rend difficile leur utilisation dans les machines éectriques. Toutefois, ils
présentent une haute stabilité sous des températures extrémes. Ils maintiennent leurs
caractéristiques magnétiques entre 250°C et 450°C.

Ce genre d’aimants est utilisé principalement pour les appareils de mesure et systemes de
détection a travers des champs magnétiques.

C. Lesterresrares: Ce sont des matériaux tres abondants dans la nature. lls sont les
meilleurs matériaux pour aimants performants. Etant caractérisés par un champ
coercitif supérieur a celui des ferrites et une densité d’ énergie trés importante, ils sont
recommandés pour les structure de machines électriques de puissances moyennes de
tres hautes performances. Les samarium-cobalt autorisent une température de
fonctionnement élevée (jusqu'a 350°C), mais ils sont trés couteux en raison
notamment de la présence du cobalt dans leur composition.

Les Nd-Fe-B ont des performances supérieures aux SmCo et sont beaucoup moins couteux,
mais leur tenue en température est moins bonne (jusqu’a 160°C) [13].
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M atériaux Br en Hcen T° deCurie Remarque diverses
Tesla kA/m en °C

Ferrites 0.2a04 200 300 Les moins chers

Alnico 1.2 50 750 2850 Se démagnétisent trop facilement
Samarium 0.5 800 700 a 800 Prix élevé a cause du cobalt

cobalt
Néodyme 1.3 1500 310 Prix en baisse (brevets), sujet a

fer bore I’ oxydation

Tab. |.1. Tableau récapitulatif des caractéristiques des aimants [16].

Lafigure (1.3) présente la caractéristique B(H) de certains types d’aimants.
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Fig. |.3. Caractéristique des aimants

En fonction de I'application, on choisit la nature des aimants utilisés dans les machines
électriques : pour des applications a haute température, les aimants Samarium Cobalt sont
utilisés. Dans les machines a puissances élevées, compte tenu du volume d’aimants utilisé et

le co(it associé, on préfere employer les aimants (Nd-Fe-B) [13].

Au-dela des avantages des aimants permanents, nous avons estimé important de signaler
quelques difficultés et inconvénients propres aleur manipulation [16].

- Le placement des aimants sur le rotor est sujet a des difficultés dues aux forces
d attraction-répulsion de ces derniers entre-eux et avec le noyau ferromagnétique

(rotor).
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- Les matériaux composes de terre rare sont inflammables et I’ extinction ne doit pas se
faire, s'ils prennent feu, avec de I’ eau.

- Une cassure des aimants entraine un rejet brutal et violent des parties brisees pouvant
blesser I’ opérateur et entrainer quelques dégéts pour le matériel.

- Un simple mouvement manuel du rotor suffit & engendrer une f.&.m aux bornes des
plaques du stator, laguelle pourrait ére néfaste pour I’ opérateur.

|.7. ALIMENTATION DESMACHINES A AIMANTS PERMANENTS

Ces machines sont regroupées en deux grandes familles: les machines dont la force
électromotrice (f.€.m.) est sinusoidale et les machines dont laf.e.m. est trapézoidale [17].

1.7.a. Moteur af.ém. trapézoidale

Pour les machines dites a f.&.m. trapézoidale, la forme du courant la plus appropriée (celle qui
minimise les ondulations sur son couple) est de type a 120°. Les actionneurs correspondant
sont communément appelés actionneurs a courant continu sans balais (BDCM : Brushless
Direct Current Motors).

La commande des (BDCM) est simple, car leur autopilotage consiste a alimenter a tout instant
deux phases et cette commande nécessite uniquement une seule boucle de courant et un
capteur de position de faible résolution. Mais & cause de |’ effet de la commutation, le couple
produit n'est pas constant. Des techniques de minimisation des ondulations de couple sont
généralement nécessaires. Les BDCM sont utilisés pour les applications a basses
performances (peu sensible au couple) comme les pompes et les ventilateurs.

|.7.b. Moteur af.ém. snusoidale

Pour obtenir un couple constant, les courants d'alimentation doivent étre également
sinusoidaux, les actionneurs correspondant c'est-a-dire les ensembles moteur-alimentation-
autopilotage sont communément appel és actionneurs synchrones (PMSM : Permanent Magnet
Synchronous Motors).

Le pilotage du moteur en courants sinusoidaux permet de supprimer les commutations
brutales (source de bruit) et d’ obtenir une meilleure régularité du couple moteur.

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

11
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Généralités sur la machine synchrone a aimants permanents

Les PMSM sont utilisés pour les applications a grandes performances qui demandent une
grande qualité de couple. Mais rien n’empéche, en pratique, d’alimenter une machine af.é.m.
trapézoidales en courant sinusoidaux et vice-versa. L’intérét des associations précédentes est
généralement d' offrir les qualités attendues pour I’ application (faible colt avec les premiéres,
grande qualité de couple avec les secondes).

|.8. COUPLE DESMACHINESA AIMANTSPERMANENTS

En général, le couple total développé par les machines a aimants permanents est composé de
trois types de couple.

a. Couple de détente: Lorsque les aimants tournent avec le rotor et passent devant les
dents du stator, ils rencontrent une réluctance variable. Cette variation de la réluctance
entraine un couple de valeur moyenne nulle que |I’on appelle couple de détente. Pour
tenter de I"annuler, les encoches peuvent étre inclinées d’un pas d’encoche, mais cela
rend plus difficile I’ opération de bobinage. Il est préférable d'incliner les aimants (ou
I"aimantation des pdles) plutdt que les encoches.

b. Couple réluctance: Appelé aussi couple de saillance, il est di aux variations des
inductances des enroulements statoriques en fonction de la position du rotor.

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

c- Couple mutus : 1l est dd al’interaction des deux champs statorique et rotorique.
1.9. DIFFERENTSTYPES DE MACHINES A AIMANTS PERMANENTS

Il existe de nombreuses configurations du moteur synchrone a aimants permanents. La raison
principale de cette diversité est que les utilisateurs ont des besoins spécifiques. Par exemple,
pour la conception d’'un servomoteur, I'inertie devra étre la plus faible possible, afin de
permettre une accélération et une décélération, la plus rapide possible.

Il sera donc préférable d'utiliser un moteur a rotor intérieur avec des aimants a hautes
énergies. Tandis que, pour une application ou la vitesse doit rester la plus constante possible,
telle que la motorisation d’un disque magnétique, un moteur a rotor extérieur du fait de son
inertie, est préférable [14].
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Trois grandes familles existent : les moteurs a rotor intérieur, a rotor extérieur ou a entrefer
axial.

a. Moteur arotor intérieur

Le moteur arotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimants
assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire a celui des machines
triphasées a induction. La figure (1.4) montre un exemple de moteur arotor intérieur.

STATOR

Fig. |.4. Moteur arotor intérieur [14]

L’ avantage majeur de cette structure est le ratio couple/vitesse qui est élevé. Néanmoins une
difficulté de construction existe, il faut étre capable de maintenir les aimants, méme a vitesse
€levée. Le plus souvent ils sont collés et frétés.

b- Moteur arotor extérieur

La figure (1.5) présente la section d’un moteur & rotor extérieur. Les tbles utilisées au
stator ressemblent a celle de I’ induit de la machine & courant continu a balais. Ce type de
stator et simple a bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section par section.

STATOR ' I

T

. o
ROTOR—

Fig. I.5. Moteur arotor extérieur
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Le rotor est constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant la continuité
du champ. Dans cette configuration, il n'y a plus de probléme pour maintenir les aimants, car

ils sont plagués sur la cloche par I action de la force centrifuge.

Cette structure est fréguemment utilisée dans les applications de ventilation pour son faible
co(t et safragilité de fabrication.

Cependant, les machines a rotor extérieur ne sont utilisées que pour des applications a vitesse
constante.

b. Moteursaentrefer axial

Dans certaines applications & encombrement réduit, les machines a entrefer axial ont fait
leur apparition (moteur de disque dur d'ordinateur, table tournante, ventilateur). Les
aimants sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en général
sur le circuit imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit, une plague
métallique permet au champ de se refermer. La figure (1.6) représente une coupe d’un
moteur a entrefer axial.

. STATOR

Fig. 1.6. Moteur aentrefer axial

Ces machines ont en général un grand nombre de pbles et fonctionnent a basses vitesses
(inferieure & 1000 tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif d0 aux courants de
Foucault.

Les avantages du moteur a entrefer axial sont : un faible co(t, sa forme plate et I’ absence
de couple réluctant a faible vitesse.
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1.10. DIFFERENTS TYPES DE ROTOR

Selon leur inducteurs, on distingue principalement deux types de machines synchrones a
aimants permanents, celles a pbles lisses et celles dites a pbles saillants.

Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configuration est envisageable, et ce en
agissant sur le sens de I'aimantation, les formes géométriques des aimants et leur

disposition au niveau de |’ entrefer.
a. Structure sans pieces polaires « Spp »

Dans cette structure, les aimants sont généralement disposes sur la périphérie du rotor.
Celui-ci est un matériau ferromagnétique pour assurer la canalisation du flux. Le champ
inducteur au niveau de I’ entrefer n’est di alors qu’ au seul aimant voisin.

L’ entrefer magnétique peut étre considéré comme quasi-constant en fonction de la position du
rotor et les inductances propres et mutuelles sont indépendantes de la position du rotor. La
machine est a structure magnétique du type poles lisses [18], [21].

Fig. I.7. Aimants plans convexes Fig. 1.8. Aimants périphériques en surface

La simplicité de réalisation de ces structures les rend particuliérement avantageuses pour des

actionneurs performants afaible co(t.
La machine adoptant ce type de structure présente [22]:

- Uneréaction d'induit réduite

- L’effet de saillance peut-ére négligé par le fait que la perméabilité des aimants
avoisine cellede I'air p,.

- L’inductance de I'induit est indépendante de la position.
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b- Structure avec piéces polaires « App » (dite auss a aimantation tangentielle)

La saillance permet d’augmenter le couple maximal et d’améliorer les performances de la
machine tout en réduisant le volume des aimants.

L’ inductance de I’ enroulement statorique est variable avec la position du rotor. La valeur de
I'inductance suivant I"axe polaire est inférieure a celle suivant I'axe interpolaire (L, /Lg > 0),

a cause de laréluctance qui est plus importante suivant I’ axe longitudinal.
On peut distinguer deux types de machines avec piéces polaires[19], [20].
b. 1. Structure avec piéces polaires et concentration de flux

Lesrotors aconcentration de flux utilisent I’aimantation tangentielle d’ aimants, généralement
parallélépidiques disposes entre les pieces polaires contre un arbre amagnétique. Ces derniers
réalisent une concentration de flux a condition que le nombre de pdles soit suffisamment

€levé, ce qui permet d’augmenter le module du champ de I’ entrefer de fagon significative.

Fig. I. 9. Rotors a concentration de flux

Lesfigures (1.9.a) et figures (1.9.b) présentent deux rotors a concentration de flux. Les aimants
sont rectangulaires et & aimantation parallele. Le flux créé par ces aimants est canalisé par les
piéces polaires qui dirigent le champ utile, ce qui permet d’avoir une machine de dimensions
réduites. Cette configuration est utilisée sur les machines de forte puissance a forme d’onde

sinusoidale, qui nécessite une puissance volumique élevée.

De plus, I'insertion des piéces polaires confére a ce type de structure une saillance magnétique
du rotor, ce qui engendre un couple de réluctance non négligeable et exploitable pour
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augmenter le couple massique. En outre, on peut agir sur la forme de I'induction dans
I’entrefer en jouant sur le profil des piéces polaires.

C. 2. Structure avec pieces polaires sans concentration de flux

Les aimants généralement a aimantation radiale sont placés sous des pieces polaires afin de
diminuer I'entrefer magnétique en vue d améliorer les performances de la machine. Ces

/////

aimantée radialement.
.11. PRINCIPE DE L’AUTOPILOTAGE

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. Parce que
la dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties électriques,
une variation trop rapide des courants de I'induit donc du champ statorique, ne permet pas au
champ rotorique de s accrocher. D’ autre part, pour une alimentation donnée (amplitude de la
tension et du courant), il existe une charge limite au-dela de laquelle la machine ne peut

continuer a fournir le couple nécessaire [23].

Une premiére maniere de faire varier la vitesse d un moteur synchrone est de I’ alimenter par
des courants de fréquence variable. Celaest assuré par un convertisseur statique de fréquence
variable. Dans ce cas, il est indispensable de controler non seulement en amplitude mais aussi
en fréquence ou en phase, les caractéristiques d alimentation. La machine synchrone excitée
de maniére indépendante entraine un capteur de position qui permet :

- La déection de la position relative rotor/stator, c'est-a-dire, la position du champ
inducteur par rapport au champ induit.

- Ladélivrance de signaux a une fréquence synchronisée avec la fréquence de rotation
de la machine. Ces signaux sont mis en forme, amplifiés et isolés par I'intermédiaire
de transformateur d’impulsions et envoyés sur les géchettes de la machine synchrone.
On dit que la machine est «autopilotée». L’alimentation et |’autopilotage des
machines synchrones ont fait I’objet de nombreux travaux de recherche dans le but
d’obtenir un couple uniforme et constant dans une grande gamme de vitesses, et
d établir une commande par microprocesseur simple pour concurrencer les moteurs a
courant continu.
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|.12. CAPTEURS DE POSITION

Quel gue soit le type de machine et d alimentation associée, le principe d autopilotage
nécessite la synchronisation des grandeurs électriques d'alimentation avec la vitesse de
rotation. Les technologies utilisables passent par la mesure de la position du rotor qui peut
étre optique ou électromagnétique. Les codages envisageables peuvent étre de type relatif ou
absolu, mais I’ alimentation de la MSAP requiert la connaissance de la position absolue [25].

|.12.a. Capteur électromagnétique (résolveur)
|. 12.a.1. Description

Le résolveur est un capteur de position qui permet de déerminer la position angulaire d’ un
arbre en rotation. 11 est utilisé dans les applications d’ autopilotage des machines synchrones.
Ce dernier doit étre associé a un module digitaliseur pour réaliser une commande numérique
[26].

|.12.a.2. Fonctionnement
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Fig. 1.10. Principe du résolveur associé a un module digitaliseur [25]

Le résolveur comporte deux circuits magnétiques, I’ un sur le stator, I’ autre sur le rotor, équipé
de bobinages. Le stator est formé de deux enroulements en quadrature et le rotor quant a lui
n'a qu'un seul enroulement qui est alimenté par une tension aternative par I'intermédiaire

d'un transformateur tournant.

Les tensions délivrées par les enroulements statoriques sont des tensions alternatives dont

I’amplitude est modulée en fonction de la position du rotor de la forme (cos wt. sin wt)
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et (cos wt. cos wt). Ces tensions contiennent implicitement I'information de la position du

rotor notée wt [25].

Pour obtenir une information de position numérique, il faut associer au résolveur un systeme
digitaliseur, avec un traitement électronique du signal. L’ ensemble doit fournir un codage de
la position sur « n » bits. Le réle du module digitaliseur associé au résolveur est de traiter ces
signaux (tension d’alimentation du rotor et tensions délivrées par le stator) de fagon a extraire

I"information de position sous la forme d’ un mot de « n » bits.
Le principe de cette conversion est :

- Geénérer sous forme numérique un angle ¢.

- Comparer cet angle ¢ ala valeur de ¢ délivrée sous forme analogique implicite par le
résolveur.

- Ajuster en permanence |’angle ¢ de fagon a annuler la différence t- ¢.
Lorsqgue cette différence est nulle, I'angle ¢ exprimé sous forme numérique, représente
effectivement la position du rotor.

|.12.a.3. Caractéristiques

- Par rapport aux capteurs optiques, le résolveur associé au digitaliseur se présente
comme une solution intéressante, notamment au niveau de la robustesse et de la tenue
en température.

- L’intéré du capteur résolveur réside dans sa robustesse et sa grande fiabilité, du fait
gu’il n'y apas de contacts glissants.

- |l présente une grande précision

- Cetype de capteur est bien adapté aux commandes purement analogiques.

1.12.b. Codeursde position
1.12.b.1. Introduction

Les informations acquises par les capteurs et délivrées sous forme analogiques, doivent trés
fréquemment étre traitées par des calculateurs digitaux qui assurent I’exploitation rapide et
précise, ceci est rendu possible par I utilisation de convertisseurs analogiques/numériques qui
en recevant le signal du capteur, délivrent au calculateur I’ information numérisée.
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Dans le cas des déplacements, il est cependant possible de concevoir des capteurs qui assurent
de fagon immédiate la traduction d’ une position linéaire ou angulaire en un mot binaire qui la
définit. Cependant comme dans tout dispositif de conversion numérique d'une grandeur,
celle-ci se trouve quantifiée: un nombre limité de positions peut étre distingués et la
résolution est donc toujoursfinie [27], [28].

1.12.b.2. Capteur optiques

Les éléments de choix de ce type de codeur de position interviennent d’ une part au niveau de
la nature de la détection (photoélectrique par exemple) et du niveau de la qualité de la
détection (précision, nombre de points par tour, rapidité). D’un point de vue économique, il
apparait a priori judicieux d'utiliser un type de capteur plus rudimentaire qu'un capteur
électromagnétique [25].
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Fig. 1.11. Codeur incrémental et son dispositif de lecture[26].
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Fig. 1.12. Codeur absolu [25]

Le codeur optique est lié mécaniquement a |’ arbre qui I’ entraine, son axe fait tourner le disque
qui comporte une succession de zones opagues et transparentes. La lumiére émise par des
diodes électroluminescentes arrive sur des photodiodes chaque fois qu’elle traverse les zones
transparentes du disque en rotation. Les photodiodes génerent alors un signal électrique qui
est amplifié et converti en signal carré avant d étre transmis vers I'unité de traitement
électronique.

Deux types de codeur dés lors peuvent étre envisagés: les codeurs incrémentaux et absolus
[30].

a. Codeur incrémental
Les codeurs incrémentaux (fig.l.13), sont destinés a des applications de
positionnement et de contréle du dépassement d’'un mobile par le comptage des

impulsions qu'’il délivre.
a-1. Fonctionnement

Le codeur optique incrémental (figure 1.13) est un disque divisé en secteurs opagues et
transparents. Un émetteur lumineux est placé d’un c6té, et un récepteur photosensible
de l'autre. Lors de la rotation du disque, un signal digital, dont la fréquence est
proportionnelle a la vitesse, est émis. La plupart des codeurs fournissent deux signaux
déphasés d’'un quart de période afin de connaitre le sens de rotation. Une encoche
unique, située sur le cété droit (figure 1.13), fournit un signal permettant de déterminer
la position absolue du moteur une fois par tour. Le nombre d’encoches sur un tour

varie habituellement entre 100 e 6000, méme Sil peut monter bien au-dela
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L’avantage de ce type de composant est son co(t réduit, spécialement pour des
systémes a nombre d’encoches peu élevé, maisil faut considérer comme acceptable le
fait de ne pas connaitre la position absolue du moteur avant un tour complet.

a-2. Caractéristiques des codeurs incrémentaux

- Le codeur incrémental est moins performant et moins onéreux, mais il est
toutefois utilise dans bon nombre dapplications: notamment lorsgue on
cherche des performances standards.

- 1l est sensible aux coupures du réseau, ce qui entraine la perte de I'information
et celajusqu'al’ apparition d’ un nouveau top zéro.

- La fréquence des signaux générés étant généralement élevée, il faudra donc
vérifier que le systéme de traitement est assez rapide pour prendre en compte
tous les incréments (impulsions) délivrés par le codeur : car le non comptage
d’une impulsion induit une erreur de position qui ne peut étre corrigée que par
la lecture du top zéro.

- Le codeur incrémental semble étre le plus simple car il utilise seulement un
détecteur et un codage smple. Cependant, dans I’ application envisagée, il faut
lui adjoindre un systéme de remise a zéro pour obtenir la position effective du
rotor.

b- Codeursabsolus

Les disques (figure 1.14) sont divisés en « n» surfaces égales (n secteurs) a I’intérieur
desguels se trouve matérialisé le mot binaire associé a la position a traduire selon un code

et une technologie déterminés.

Les « n » hits constituant chacun des mots sont matérialisés sur « n » pistes concentriques,

(le nombre « n » fixe larésolution du disque).
b .1. Fonctionnement du codeur

Contrairement au codeur incrémental, le disque du codeur absolu possede un grand
nombre de pistes, chague piste est munie d’une diode émettrice d’un faisceau lumineux et
d'une diode photosensible. Plusil y a de pistes, plus lalecture angulaire est précise.
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Une lecture optique permet de déchiffrer les bits. Ces derniers sont dans chague secteur,
qui correspond lui-méme a une position du mobile. Le nombre de pistes ou de bits fixe le

nombre de positions : 1 piste=2 positions, 2 pistes=4 positions,.....n pistes=2" positions.
b.2. Codage et signaux en sortie du codeur absolu

- Lecodebinaire pur
Le code binaire naturel présente I'intérét d'étre directement utilisable par un
dispositif de traitement comme un calculateur. |l exige en outre un nombre
minimum de bits pour la représentation d’un nombre donné. Cependant, il a le
grand inconvénient de conduire au changement simultané de plusieurs bits pour
certaines variations d’une seule unité. Ainsi le passage de la position 7 (0111) ala
position 8 (1000) produit 4 changements simultanés. Si les dispositifs de lecture ne
sont pas parfaitement alignés les changements de bits ne sont pas lus
simultanément et il y arisque d’ erreur pendant latransition [28].
Cerisgue d’ erreur peut ére évité de plusieurs maniéres :
En utilisant un code dont un seul bit change lors du passage d’ une position
codée ala suivante (code adistance unité), comme le code Gray ou le code
BCD réfléchi.
En conservant le code binaire naturel ou BCD mais en employant le signal
fourni par une piste supplémentaire pour n’ autoriser la lecture que dans des
positions non ambigués.

En utilisant un systéme a double lecture par des capteurs décalés.

Figure. 1.13. Exemple du codage sur 4 bits (code binaire) [26]
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- Lecode Gray
Ce code dont un seul bit change d'état lors d'un déplacement élémentaire ne
possede pas d’ ambiguités de lecture. Pour effectuer des opérations (arithmétiques)
par une unité de traitement un transcodage Gray-binaire est souvent nécessaire.

b.3. Caractéristiques

- Les codeurs absolus sont d'une grande précision, d'un colt élevé, mais ils ont
I” avantage de fournir la position sans perte d’information ni perte de pas.

- lls sont bien adaptés lorsqu’on recherche des performances élevées, lors de la
réalisation d asservissement de position ou d’ autopilotage de moteur synchrone.

- Un codage optique absolu, est beaucoup plus performant car les inconvénients décrits
auparavant (codeur incrémental) n’existent pas.

Si la réalisation d’un codeur optique ne pose pas de difficultés particulieres, son utilisation
présente toutefois des inconvénients dus par exemple :

- A sa fragilité et a son encombrement pour une résolution supérieur a 1000
points/tour.

- A laqualitéinsuffisante de lumiére transmise au détecteur lorsgue la vitesse croit.

Le tableau suivant, présente une comparaison entre deux codeurs de 512 points:

Type du codeur Incrémental Absolu
Nombre de pistes 3(A,B, 2) 9(A,B,C,D,E,F,G,H,I
Nombre de capteurs 3 9
Nombre de points par tour 512 512
Information par tour Immédiate par Z Possible par décodage de
pistes (A, B, C,...)
Information sens Facile a élaborer a partir des | Possible
signaux A et B
Information vitesse Comptage sur A ou B Comptage sur A

Tableau |.2. Comparaison de deux codeurs de 512 points

Pour calculer le nombre de points d’un codeur en mouvement circulaire, on utilise la formule

suivante [28]:
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N =360.(1/p). (fm/fc> (1.1)

Avec:
P : Précision souhaitée en degrés ;
fm : Fréquence de rotation du mobile ;

f.: Fréguence de rotation du codeur ;

N : Nombre de points du codeur ;

|.12.c. Capteur a effet Hall
|.12.c.1. Principe de |’ effet Hall

Lorsgu’ un matériau semi-conducteur est parcouru par un courant |, € soumis normalement
aux grandes faces a un champ d'induction magnétique B, on congtate, entre les deux faces
paralléles aladirection du courant, I’ existence d’ une tension appelée tension de Hall (V).

op R ©

e \

o

Fig. I.4. Schéma de principe de la sonde a effet Hall

L’amplitude de cette tension dépend a la fois du courant, du champ B, d'une constante
dépendant des caractéristiques du semi-conducteur et de I’angle entre le champ B et la
normale de la surface. Un capteur a effet Hall est basé sur ce fonctionnement [26].

V, = B.1.,.sina (1.2
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Pour sa mise en cauvre, soit la sonde de hall est fixée sur un aimant et on détecte la présence
d’ une piece mécanique, ou aors on détecte directement la présence de I’ aimant.

L’ intégration de ces sondes dans des circuits intégrés a permis en outre :

- Defaciliter lamise en cauvre par les capteurs a 3 fils.
- Dedisposer des sorties amplifiées
- Ou dedisposer des sorties logiques

Les capteurs a effet hall sont beaucoup utilisés en raison de leur mise en oauvre aisée, de leur
petite dimension et de leur précision.

|.12.c.2. Caractéristiques

- Tension d aimentation
- Courant de sortie
- Polarité de I'aimant (S'il est associé a un aimant)

1.12.d. Choix d’un capteur

Les capteurs décrits précédemment, présentent deux parties distinctes. Une premiére partie
qui a pour role de détecter un événement et une deuxieme partie qui a pour role de traduire cet
événement en un signal exploitable par la partie commande d’un systeme. Pour faire un choix
correct d’un capteur, il faut définir tout d’ abord :

- Letyped événement a déecter
- Lanature de I’ événement
- Lagrandeur de cet événement

En fonction de ces parametres, on pourra effectuer un ou plusieurs choix pour un seul type de
détection. Par conséquent, d’autres éléments peuvent permettre de cibler précisément le
capteur autiliser tel que:

- Ses performances

- Safiabilité

- Son prix

- Lanature du signal délivré par le capteur
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1.13. CONCLUSION

Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur la machine synchrone a aimants permanents
en se basant sur ces différentes structures, ces modes d’ alimentation, les caractéristiques des
différents aimants permanents constituant le rotor et enfin les capteurs de position et du

courant nécessaires a |’ autopilotage de la machine.

Le chapitre suivant a pour objectif I’ étude d’ une stratégie de pilotage théorique de la machine

synchrone a aimants permanents qui est la commande vectorielle en boucle fermée.
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I1.1. INTRODUCTION

L’ augmentation toujours croissante des performances globales des entrainements industriels a
vitesse variable, est aujourd’ hui principalement liée aux progres réalisés dans le domaine de la
commande des machines a courant aternatif. Ceci est réalisé gréace au développement de la
technologie des composants de I’ électronique de puissance, et I’ apparition des processeurs

numériques a fréquence élevée et aforte puissance de calcul [3].

L’intérét de la commande des machines électriques est motivé par le fait que ces dernieres
constituent I'actionneur peu couteux et peu encombrant pour la plupart des entrainements
industriels. Dans I’industrie, il semblerait que le marché des variateurs de vitesse connaisse un
essor nouveau et que le souhait des concepteurs soit axé vers |’obtention de meilleures
performances de |’ ensemble convertisseur-machine [36], [40]. Ces dernieres années plusieurs
techniques ont éé développées pour permettre aux variateurs synchrones a aimants

permanents d’ atteindre ces performances.

Cependant, le contréle vectoriel réalise un découplage entre les variables de commande de la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) et rend donc possible I’ obtention d’un
modele dynamique linéaire similaire & celui d’'un moteur a courant continu [32], [37]. La
figure (11.1) représente I’ ensemble commande onduleur-machine.

Udr.
,—{ |—‘ Machine
" I _ ,r"f .“'\.,.
References Commande ____| Onduleur ,i’ o:p@: Charge
—_ . . '_\' _;"I'

Mesures électrigues

Mesures mecanigues

Fig. I1.1. Association commande onduleur-machine
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11.2: MODELISATION DE L’ALIMENTATION DU MOTEUR

Alimenté par des réseaux a fréquence fixe, la MSAP doit ére lancée a la vitesse de
synchronisme pour fournir un couple électromagnétique. Pour paier a ces difficultés, elle doit

étre munie d’ une alimentation a fréquence variable.

Dans notre cas, le systéme a modéliser est constitué d’un moteur synchrone a aimants
permanents a pbles lisses qui est aimenté a fréguence variable par un convertisseur statique
comportant un redresseur alimenté par le réseau, un filtre (LC) et un onduleur de tension a
modulation de largeur d’ impulsion (MLI).

L
— "1 | Onduleur @
(3 C T
J D‘ T MLI
Redresseur Filtre 1 0

Réseau

Fig. 11.2. Alimentation du moteur synchrone a aimants permanents (M SAP)
L’ association convertisseur-M SAP est modélisée par I’ ensemble des équations suivantes :

I1.2.a. Tensions de réseau

Vy = Vg sin(wt) (11.1)
Vy = Vinas sin (wt = =) (11.2)
Vs = Vinay sin (wt =) (11.3)

[1.2.b. Modélisation du redresseur a diode

Le redresseur est un pont triphase non commandé, alimenté par un réseau de tensions

triphasées.

On supposera que lacommutation des diodes est instantanée ainsi : deux diodes de méme bras
ne peuvent conduire simultanément et on aura:

D; conduit si V; = Max (V;);j =1,2,3  i=1,2

29
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrell Obtention des performances statiques et dynamiques de I’ ensembl e convertisseur-machine

D, conduit si V; = Max (V;);j =1,2,3  i=1,2

Pendant la période de conduction, la tension Ueq de redresseur est donnée par la formule

suivante:

Urea = max (V;) —min (V;); j=1,2,3

A 4

D: /\ D, /\ D; /\ 4
. V1 | 1 1
Réseau
Vo
triphasé Vs Ured
D' /\ D2 /\ D5 /\

Fig. I1.3. Pont de diodes triphasé

La valeur efficace de la tension du réseau est de 220 Volts, la valeur moyenne de la tension
redressée calculée d aprés laformule (11. 4) est de 514 Volts [43].

3V3
Uregmoy = —Vp, (1.4)

[1.2.c. Moddlisation du filtre

Ce filtre est constitué d’'une capacité C qui sert & supprimer les variations brusgue de la
tension U,e durant la commutation des interrupteurs et d une inductance L qui élimine les
ondulations du courant |4 ala sortie du redresseur.

lg L |'edf
p— Y Y l >
Uqg C

—\’ Uredt

Fig. Il. 4. Schémadu filtre
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D’aprés le schéma précédent, on peut obtenir les équations régissant le fonctionnement du
filtre (LC) telleque:

dl
Urea = L _d + Uredf

dU;;df _(Id - redf)

(11.5)

1. 2.d. Modélisation de!l’onduleur detension aMLI

Le moteur est alimenté par un onduleur de tension a transistors de puissance fonctionnant en
modulation de largeur dimpulsion a fréquence de commutation élevée (de I'ordre de
guelques dizaines de kHz) [32], [36], [38].

F i}u i iK3
)__L_ Vx1 TK-‘* .' .
[ Crg—l K» Crpx —| K i i
U.(t) KI—{LK] 1!}[) K2 lt DI K3 ILH ‘D_-,- ' Wan |
> = NP N
- | T L‘ = |
Ufty o neutre By T —{)—n
Y fichf ’. E—L:b—e-|r5:|—fti%ﬁ'-—-?.ii
¥ Lr‘- »—7L Uoe | o Vo = o0
Vs ./,J ol e :
AL TR S A 2.3 —
\ .D Ds Dg MSAP
hru ixs s

Fig. I1. 5. Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant la MSAP
Pour simplifier I étude, nous supposons que :

- Lacommutation des interrupteurs est instantanée.
- Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
- Lacharge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Les diodes Di= 1, 2, ....6, sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre

ou larécupération.

Les tensions de sortie aux bornes de I’ onduleur sont prises par rapport au point fictif « 0 » de

I’onduleur.
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Vab = Vao — Vo
Vbe = Voo = Veo (11.6)
Vea = Veo — Vao

Sachant queV,,, + V;,,, + V., = 0, nous pouvons écrire :
Van = Vao + Von - (1)
Vi = Vo — Vo - (2) (11.7)
Ven = Veo — Vo oo (3)

Nous additionnons les équations (1), (2) et (3) deI’ensemble (I1.7), nous obtenons :

Vin + Von + Voru = Voo + Vo + Vo + 3V, =0 (11.8)
D’'ou:

Voo + Vo + Vg = =3V, (11.9)
Von = _g(VaO + Vpo + Veo) (11.10)

En substituant I’ équation (11.9) dans I’ équation (11.7), nous aurons:

VZLn 1 2 -1 -1 VaO
Vbn = g —1 2 —1 VbO (”11)
V;n -1 -1 2 VCO

Il.2.e. Stratégies de modulation

Dans toutes les commandes, les tensions a appliquer aux enroulements sont calculées par le
contrleur. Ces tensions doivent étre transformées en séquences de commutation de
I’onduleur. Le choix d'une stratégie de modulation s effectue en fonction des objectifs
souhaités [12]. L’ onduleur peut alors étre commandé en pleine onde ou en Modulation de
Largeur d’'Impulsion (MLI).

La commande pleine onde revient a appliquer a un enroulement la tension maximale pendant
un tiers de la période électrique. Chaque phase est ainsi alimentée successivement. Cette
commande est adaptée aux moteurs a force électromotrice trapézoidale. On parle alors de
machine a courant continu sans balais (brushless DC motor, BLDC) [12]. L’inconvénient
majeur est la forme des tensions qui généerent beaucoup d’harmoniques de couple, et le fait
gu’ aucun réglage de latension n’ est possible.
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La modulation de largeur d’ impulsion ou MLI, (en anglais, Pulse Width Modulation ou
PWM) permet de former & la sortie d’un onduleur chagque alternance de la tension a I’ aide
d’une succession de créneaux rectangulaires (figure.ll. 6), dont lalargeur varie suivant une loi
de commande qui a pour but de:

- Repousser les fréquences des harmoniques vers le haut pour faciliter leur filtrage.

- Fairevarier lavaleur efficace de latension de sortie.

Le réglage est effectué par les durées d’ ouverture ou de fermeture des interrupteurs et par les
sequences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison entre une tension de
référence sinusoidale V,«(t) et une onde triangulaire appelée porteuse de fréquence f [3], [12],
[25].

Le signal de commande de I’ interrupteur électronique d'un bras de I’onduleur triphasé K;=1,
2, 3est al’état haut si I’onde de référence de la phase correspondante est supérieure ou égale
alaporteuse triangulaire, et vice-versa.

.E:*'mieidjre v (t)

Sp 1 ! , SRR
U2 |—

-7

Fig. 11.6. MLI triangulo-sinusoidale
[1.5.MODELISATION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

L’ étude de tout systéme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de simuler
le comportement de ce systeme face a différentes sollicitations et d appréhender ainsi les
mécanismes régissant son fonctionnement.

33
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Obtention des performances statiques et dynamiques de I’ ensembl e convertisseur-machine

Il. 5.a. Hypotheéses simplificatrices

La modélisation de la machine synchrone a aimants permanents est subordonnée par les

hypothéses simplificatrices suivantes [3], [33] :

- L’induction dans I’ entrefer est sinusoidale.

- Distribution spatiale sinusoidale des forces magnétomotrices dans I’ entrefer.

- Le circuit magnétique est supposé non saturé, ce qui permet d exprimer les flux
comme fonctions linéaires des courants.

- Les harmoniques d encoches et d’ espace ne sont pas pris en compte.

- Le circuit magnétique est suppose parfaitement feuilleté: les courants de Foucault
sont négligeables.

- L’hystérésis, I'effet de peau ainsi que I’ effet de latempérature sont négligeables.

Lestensions aux bornes des trois phases s écrivent [4], [32], [34]:

a. Equationséectriques

. dig
(l/;l =TlatLs~teq
41/,, =13y + L 2L + € (11.12)
I . dic
\Ve =msic+Ls— +ec

b. Equation mécanique

Com — Cr = fQ +]m%9 (11.13)
Avec :

Q : Vitesse angulaire mécanique du rotor

f : Coefficient de frottement visgueux

Jm : Moment d'inertie de la machine

C.m : Couple électromagnétique délivré par la machine

C, : Couple résistant, ou de charge

On applique aux variables statoriques la transformation de PARK
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II. 5.b. Latransformation triphasée-biphasée

Pour faciliter I' étude de notre systeme triphasé, on doit transformer celui-ci en un systéme
biphasg, pour ce faire, on utilise la transformation de PARK [40]:

Fig. I1. 7. Référentiel g, b, c et référentiel d-q

Latransformation de PARK appliquée aux variables réelles (tension, courants et flux), permet
d obtenir des variables fictives appelées les composantes d-q ou les équations de Park. Du
point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une substitution des
enroulements immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, g) tournant avec le rotor. Cette
transformation rend les équations dynamiques des moteurs a courant alternatif plus simples,
ce qui fecilite leur étude et leur analyse [33], [35].

Latransformation de Park est définie comme suit :
[Xaqo] = [K 61[Xape] (11.14)
Ou X peut ére un courant, une tension ou un flux et 8 représente la position du rotor.

Lestermes X, X, représentent les composantes longitudinale et transversale des variables

statorigues (tensions, courant, flux et inductances).

La matrice de transformation P (6) est donnée par :
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I[cos (6) cos(6— 2?") cos (6 — 4?")]
[P(6)] = §| sin (6) sin (6 —=9) sin (6 — ) i (11.15)
L3 : :

Dont la matrice inverse [P(8)]~* apour forme :

cos (0) sin(0) 1

[P(8)]~" = |cos (G 2?”) sin (6 —?) 1 (11.16)
cos (6 — 4?") sin (6 —4?") 1

Le moteur est suppose avec une connexion étoile qui forme un systeme équilibréi, + i), +
i, = 0. Ainsi, lacomposante homopolaire désignée par la troisieme ligne de la matrice (11.15)
est nulle.

En appliquant latransformation (11. 14) au systeme (11. 12), on aura[4], [40] :

. d
Vg = Tsig + - Ba — 0.0

d (11.17)
Vg = Tslg + ; Oq + @00

Avec:
{gz :lelz t9 (11.18)
L’ éguation mécanique s’ écrit :
]m‘;—‘:=cem—cr—fn; Q= (11.19)
Le couple électromagnétique est donné par :
Com = 2P[(La = Lq)iaiq + @yig] (11.20)

vq, Vg - Représentent respectivement les vecteurs tensions statoriques d'axed et q;
Iq,14 - Représentent respectivement les vecteurs courants statoriques d'axed et q ;
w, : Vitesse électrique de rotation du rotor ;

@ . Flux induit par lesaimants ;
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P : Nombre de pairesde pdles;
1, . Résistance d’ une phase statorique ;
Lg, Lq - Représentent respectivement les inductances statoriques de I'axe d et I'axe q ;

Pour la machine a poles lisses (L4=L¢), I expression du couple électromagnétique se simplifie
en:

Com =2 P®yl (11.21)

En développant le systeme d’ équations (11.16), (11.17) et (11.19), on peut déduire la forme
finale des équations du MSAP dans le référentiel d-q :

did Ts . Lq .

L =—-2=j —PQi v

dt Lq d + Lq q + d

di Ts . L . (0] 1

_q=__slq+_dleq__f+_vq (11.22)
dt Lq Lq Lg  Lq

aQ _

3 . .. 1 f
il %P(Qflq + (L — Lq)ldlq) _ECT - EQ

A partir du systéme d’ équation (11.20), nous pouvons représenter le moteur synchrone a
aimants permanents par un bloc diagramme illustré par la figure (11. 8).
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MSAP o |
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Fig. 11.8. Bloc diagramme de la MSAP dans le référentiel d-q

AVec :

3
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2

Il. 5.c. Schéma synoptique de smulation

pY

Le schéma bloc de simulation de I'ensemble onduleur-machine synchrone a aimants
permanents est représenté ci-dessous :
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Fig. 11.9. Association convertisseur-machine
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Dans le tableau (11. 1), on donne les parametres nominaux du moteur utilisé (Pour leurs
identifications voir chapitreI11)

parameétres valeurs
Puissance nominale 0.25 [kW]
Vitesse nominale 3000 [tr/min]
Courant nominal 0.6 [A]
Résistance d’ une phase 39.9[Q]
Couple nominal 0.8 [Nm]
Inductances (L4=Lg) 43 [mH]
Nombre de paires de poles 3
Flux d’ excitation 0.1728 [Wh]
Moment d inertie 0.0011 [Kg.n7]
Frottement 0.0000604[Nm.sec/rd]

Tableau I1.1. Parametres du moteur synchrone a aimants permanents utilisé
Il. 5.d. Résultats de smulation de I’ensemble onduleur-M SAP

- Sans application de la charge (avide)

e N N i i o ____i____ Couant"ic" |
| | | | | | | | e
! ! ! ! ! ! ! — courant"ib
! ! ! ! ! ! ! ! — courant "ia"
I I I

47 ‘ ‘ I I I I I ‘

| | \ \t/ \“m”mHI.'HH\\Hrmmur
B0 A

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

couranten [A]

Temps en[s]

Fig. 11.10.a. Courants statoriques
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Fig. 11.10. Réponses de la MSAP alimentée par onduleur ML1 (sans charge)

- Avec application de lachargeentret =[0. 9-1.4] s.
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Fig. 11.11. Réponses de la MSAP alimentée par onduleur MLI (en charge)

Il. 5.d. Interprétation des résultats

Les performances de I'association machine synchrone a aimants permanents et onduleur
commandé par la technique MLI triangulo-sinusoidale sont mises en relief par une simulation
numérique, les résultats de la simulation sont représentés sur les figures (11.10) (sans charge)
et (11.11) (avec application de la charge). Nous remarquons que le couple électromagnétique
est trés fort au démarrage, et présente des ondulations (dues a I’ onduleur). La vitesse subit une
variation lors de I’ application de la charge entre I'instant t=[0.9-1.4] s.

Aprés avoir étudié la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents et son
alimentation, nous nous sommes rendu compte que la commande du systeme est difficile. En
effet, cette difficulté réside dans le fait qu'il existe un couplage complexe entre le couple
électromagnétique et le flux. Il est donc intéressant de trouver un moyen de rendre le controle
de ces deux grandeurs indépendant afin d’améliorer les performances de la machine. Ainsi, la
partie suivante sera consacrée a la commande par orientation de flux pour découpler le flux et
le couple.
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II.6. LA COMMANDE VECTORIELLE (Field Oriented Control)

Elle est appelée aussi « commande par orientation de flux » et notée FOC (Field Oriented
Control).

En 1971, BLASCKE a proposé une théorie de commande par champ orienté qui permet
d assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents a une machine a
courants continu a excitation séparée, ou la force magnétomotrice de I’ induit établie un angle
de 90° avec I'axe du flux inducteur, et ceci, quelle que soit la vitesse de rotation [12], [35].

Pour rédliser le contréle, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le courant
générant le couple. Ainsi, nous obtenons un modele de la machine ou le flux et le couple
électromagnétique sont découplés de sorte que I’ on puisse agir sur le couple sans influencer le
flux, puisgue le couple dépend uniquement du courant ig. Ce qui va permettre I’ obtention de
performances considérables, relatives a la réponse du systéme en régime dynamique
semblable a celle des machines a courant continu.

Il. 6.a. Principe de la commande vectorielledela M SAP

La commande par flux orienté consiste a orienter le courant suivant I’axe (). Ainsi, le couple
électromagnétique peut étre controlé par une seule composante en quadrature (iq). Ceci revient
amaintenir le courant statorique en quadrature avec le flux inducteur, ce qui donne un couple
maximal, et de réguler la vitesse par le courant (ig) via latension (v ). Ceci Vérifie le principe
de la machine & courant continu [41].

Fig. I1. 12. Principe de la commande vectorielle
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En utilisant I"ééquation (1. 20), I’ expression du couple devient comme suit :
Com =2 P®yl (11. 23)

La commande vectorielle revient alors a controler les deux composantes (iq) et (ig) du courant
statorique en imposant les tensions (vq) €t (Vgq) qui conviennent. Pour imposer les tensions
(va) et (vg), il suffit d'imposer les tensions de référence (Vger) € (Varer) & I'entrée de
I'onduleur [32]. A I'aide des régulateurs, nous obtenons les courants de référence (igrer) €t
(igrer ). Le schéma bloc du principe de la commande vectorielle de la MSAP est représenté sur
lafigure (11. 22).

¢
’ -

ig Vi ¥ Ja
e, Régulateurs > .| Onduleur % L

des Park . a Y2, MSAP .
—» courants - - MLI LI - 12
Iﬁi?’{f' [ [ V‘E [ -0

ig iz ¥
Park® |

Fig. 1. 13. Schéma principal de lacommande vectorielle des MSAP

Il.6.b. SCHEMA GLOBAL DE SSIMULATION

Le schéma de simulation de la commande vectorielle avec association onduleur et MSAP est

représente par la figure ci-dessous :
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Fig. I1. 14. Schéma global de simulation de la commande vectorielle avec
régulateur (PI)

Lorsque le courant (ig) est nul, le modele de la MSAP se réduit a sa représentation sur I’ axe
(q), identique a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée (fig. 11. 15).

', fe;
4 f toy———=1 | £ |8
5

L S — - /2P¢?
rs +5.L f 448 0,

/2 o

Fig. I1. 15. Modéle de laMSAP
I1.6.c. Technique de découplage

Les lois de commande vectorielle des machines alimentées en tensions présentent des
couplages entre les actions sur les axes (d) et (g). Dans un repére (d) et (q) avec I’axe (d)
aligné sur le flux rotorique, nous avons les équations suivantes [3], [35], [42]:

_ dig . .
Vg = (Ldg + T‘Sld) — wTquq

. 11.24)
dai . . (
Vg = (qu—;’ + T‘Slq) + wyLgig + w0

Pour découpler I évolution des courantsiq, iq par rapport aux commandes, nous allons définir
des termes de compensation Fem, Feng telle que:
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(11.25)

Avec

Va1 = Lqg %i + 15l

T (11.26)

Vg1 = Lg I + 15l
et
{Femd = Orkala (11.27)

Femq = wr(Ldid + Q)f) .

I1.6.d. Découplage par compensation

Les équations (11.23) montrent que vy et vy dépendent des courants a la fois sur les axes (d) et
(g). Nous sommes donc amenés a implanter un découplage. Ce découplage est basé sur
I"introduction des termes de compensation Femd € Femg.

Les courants iq €t iq sont découplés. Le courant ig ne dépend que de vy €t le courant iq ne

dépend que de v,. Leurs expressions s écrivent comme suit:

. Udl

ld_rs'l'SLd
ig=—d
q_Ts'l'SLq

(11.28)

Les tensions vy €t vy sont alors reconstituées a partir des tensions vy, et vq €t illustrées sur la
figure (1. 16) :
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Fig. 1. 16. Reconstitution des tensions vy €t Vg
Le principe de correction (régulation) consiste a réguler les courants statoriques a partir des

grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques Pl. Le schéma de principe de

régulation des courants statoriques est représenté par lafigure (11. 26).

Fem
" -
i;- + k ar
id_rag + e
* S
;—
i & £ ¥
+ ig_rég ¥ q
. ql 4
i Frg

Fig. I1. 17. Principe de découplage par compensation

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

régulateurs des courantsiq €t ig.
I1.6.e. Controéle des courants

Puisgue la dynamique des courants, selon lesaxes d et g, est du premier ordre, il est judicieux
de choisir un correcteur de type Proportionnel Intégral PI dont la fonction de transfert est [32],

[37], [39]:

C(s) = Kp + 7 (11.29)
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K, et K; respectivement I action proportionnelle et intégrale du regulateur.

La boucle de courant peut étre représentée par lafigure (11. 18)

Régulateur Pl
+ KpS + K; KO Y g
s d s+1 -

Fig. I1. 18. Boucle de courant régulée par un régulateur Pl

Pour déterminer les paramétres K, et K; du correcteur, il suffit de compenser la dynamique du
systéme par le zéro introduit par ce dernier. Donc, les parametres de réglage qui en résultent

prennent laforme:

Kp = KiTe
K = a— (11.30)

e

T, Représente la constante de temps de la partie électrique et a caractérise I’ accélération de la
boucle de courant et correspond au rapport entre la dynamique réelle et la dynamique
souhaitée.

I1.6.e. Controledela vitesse

Une fois la régulation de la boucle du courant est validée, il est alors possible de mettre en
place, en cascade une boucle de vitesse souhaitée. La vitesse est commandée au moyen d’un
régulateur de type PI. Notre choix pour un tel régulateur est guidé par [32] :

- L’amélioration de sa stabilité en boucle fermée ;
- La connaissance et la maitrise de ce type de régulateur et son application dans
I"industrie ;
- Larobustesse de sacommande ;
La technique d’'imposition des pbles en boucle fermée a été exploitée pour déterminer les

paramétres du régulateur de vitesse choisi : si on impose Cr=0 et avec I'équation (11.19) on
obtient :
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Gp(s) = —= (11.31)

Jms+f
Avec : K= %me

La fonction de transfert du processus global en boucle fermée du systéme est :

_ _GeGp
G(s) = oor (11.32)
G.(s) est lafonction de transfert du correcteur de vitesse :
G,(s) = Spwstiw (11.33)

S

Aprés les simplifications nécessaires, on déduit I’éguation caractéristique de la fonction de
transfert en boucle fermée suivante :

eq(S) = S% + (f—c”;f"(’”w) S + KeKiw (11.34)

m ]m

L’équation (11.34) caractérise un systéme asservi du deuxieme ordre, elle s écrit sous forme

générale:
eq(S) =52+ 2.¢é.w,.S + w? (11.35)
¢ Représente le coefficient d’ amortissement et w,, représente la pulsation naturelle.

Par identification des éguations (11.34) et (11.35), on obtient :

28.wnJm—f
Ky = “’T (11.36)
Jm-0F
Ky = T‘:’ (11.37)
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I1.6.f. Contrdle dela position

P

v

A
Qref Kia) ! 1 3 2P® Cem Cr P [0} 1 0
Koo K, +—2 —— || 2P0 |y o 1
P s Ry +L,S JmS+f S

Fig.ll. 19. Schéma bloc de la boucle de régulation en cascade position/vitesse

De lafigure (11.19), noustirons larelation (11.38) entre la tension de commande Vg et la
consigne de position 6.

Vg = (pr + %) (Qref - Q)

Vg = (pr + %) [Kpé' (eref - 9) - a)]

Kig
Vy = (Kpo +512) [K,,g Orer — Kpo (1 + Kipa)e]

Cette relation montre que le régulateur proportionnel de position en cascade avec le régulateur
de vitesse PI, revient en réalité a un régulateur PID ou la partie dérivé n’'agit pas sur la
consigne de position, car cette action est naturelle pour la position [44].

Le calcul du gain Ky du régulateur proportionnel est réalisé en choisissant pour
I’amortissement lavaleur (1) (pas de dépassement). Nous obtenons :

Kg_ 3

4ty

t,., . Letemps d’ établissement choisi pour laréponse en vitesse.
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[1.7. RESULTATSDE SIMULATION (avec application dela charge)

= \itesse de rotation
== vitesse de référence

100
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Fig. 11.19. a. Vitesse de rotation mécanique
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Obtention des performances statiques et dynamiques de I’ ensembl e convertisseur-machine

I1.8. INTERPRETATION DESRESULTATS

Les résultats obtenus en simulation numérique mettent en évidence les performances du
systéme de commande.,

- Lafigure (11.27.d), montre un démarrage a vide de la machine avec un pic notable du
couple électromagnétique (Cem) et du courant (ig) (Le couple et le courant (i) ont la
méme allure). Apres application d’un couple de charge de 0.5 Nm a t= 0.6s, on
remarque que la commande répond a |’ échelon de charge avec une dynamique presgue
instantanée, de trés faible dépassement et sans oscillations. L’ allure du (Cem) €t (iq) est
affectée par lafréquence de laMLI.

- Lafigure (11.27.8), illustre la réponse en vitesse de la machine synchrone a aimants
permanents a vide semblable a celle d'un systéme du premier ordre (sans
dépassements), avec un temps de réponse de I’ ordre de 0.06s. On constate le rejet de la
perturbation (couple de charge) appliqué at= 0.6s et le suivi parfait de laréférence de
vitesse (100 rd/s). Ce qui confirme le bon choix des coefficients de réglage du
régulateur de vitesse.

- Le courant statorique absorbé par la machine est représenté par la figure (11.19.b), ce
dernier présente des oscillations notables au démarrage de la machine puis il se
stabilise autour de zéro lors de la marche a vide. Une fois la machine est chargée
(application de couple de charge a t=0.6s), la machine absorbe un courant quasi-
sinusoidal relatif au courant de charge. On constate une faible distorsion due a
I’onduleur MLI.

- Les courants statoriques dans le repere de Park (iq) et (ig) sont illustrés par les figures
(11.19.c) et (11.19.d), on constate un trés bon découplage entre les deux courants :

A vide: lacomposante (ig) est maintenue a zéro par le régulateur de courant.
L'autre composante (i) présente un pic au démarrage (iq=4.8A), puis
S annule rapidement.

En charge: Le bon choix des coefficients de réglage du régulateur de courant
maintient la composante (iq) toujours égale a zéro, par contre la composante
(i) présente la méme allure et la méme dynamique que celle du couple
électromagnétique et cela pour répondre au couple de charge.

Les oscillations des deux courants sont dues a la présence de I’onduleur a MLI.
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11.9. CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné le comportement de I’ association onduleur a
MLI-machine synchrone a aimants permanents-commande vectorielle.

L’ application de la commande vectorielle et le bon choix des coefficients des régulateurs,
nous ont permis, d'une part a réaliser le découplage de la machine pour aboutir a un modele
linéaire analogue a celui d’une machine a courant continu et d autre part |’ obtention de
bonnes performances a savoir la stahilité, la précision et la rapidité. Ces congtations sont
confirmées par les résultats de simulation obtenus sous environnement Matlab.

Le contrdle vectoriel en boucle fermée, nous a permis de réaliser les meilleures performances
dynamiques du systeme, gréce a la régulation classique PI. Ce réglage de vitesse de la MSAP
a donné des résultats satisfaisant, a savoir, un rejet de perturbation rapide, un faible temps de

réponse et une erreur statique nulle en régime permanent.

Enfin, pour valider ces résultats théoriques, la partie suivante est consacrée a I'étude
expérimentale de la commande vectorielle en vitesse/position de la machine synchrone a

aimants permanents.
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Chapitrelll | Réalisation expérimentale

[11.1. INTRODUCTION

Ce chapitre comporte deux parties distinctes: La premiere concerne la description d’une
méthode classique d’identification des paramétres électriques et mécaniques de la machine
synchrone a aimants permanents. Dans la deuxiéme partie, nous présentons le banc d’ essai
utilisé et les résultats expérimentaux obtenus pour la commande en vitesse et en position de la
MSAP.

[11.2. IDENTIFICATION DESPARAMETRES DE LA MSAP

Les méthodes d’identification des paramétres des machines synchrones sont multiples, mais
la majorité d’ elles ne sont pas adaptées aux machines synchrones existant sur le marché. Ces
dernieres n’ offrent pas la possibilité d’accés au neutre et au circuit d’ excitation magnétique ;

en outre, la structure et la nature des aimants employés ne sont pas toujours connus.

Nous considérons dans notre cas, une méhode simple d'utilisation, basée sur des tests
statiques normalisés, ayant I’avantage de ne pas étre limitée par les contraintes mentionnées
précédemment (inaccessibilité du point neutre ou du circuit d’excitation, ignorance de la
géométrie ou de la nature des aimants permanents, existence ou non de I’ enroulement
amortisseur). Cette méthode a été testée sur plusieurs machines synchrones a aimants
permanents et a donneé des résultats satisfaisants [43], [44].

[11.2.a. Moddlisation de la machine en vue de son identification

Une fois le modéle de la machine est défini, il faut pouvoir estimer les paramétres qui le
caractérisent de fagcon a traduire au mieux le comportement en régimes dynamique et
permanent.

Les équations électriques de la machine généralisée prenant en compte les enroulements
amortisseurs (désignés dans les expressions par les indices D et Q) sont les suivantes [44],

[47] :
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- Pour le stator

VA RS 0 0 IA 4 ( LA MAB MAC IA MAD MAQ ID
VB = O RS O IB +E{ MBA LA MBC IB + MBD MBQ [1 ]+
Ve 0 0 Rl kMCA Mcg Lo 1L Mcp  Mcq
[ cos(6) I\
2T
(pficos(e—?)H (111.2)
41
[cos(@—?)u
Ou: Myg = Mgy, Mgc = Mcp € Myc = Mcy
- Pour lerotor
I
01 _[Ro O[], al[lo O7[b My Mgp Mcp]| o
[O] a [ 0 RQ] [IQ] +E{[ 0 LQ] [IQ] * [MAQ Mg, MCQ] ?C? * [ 0 ] (111-2)

Les expressions des inductances propres et les inductances mutuelles pour la MSAP sont
données par :

Ly = Lgo + Ly cos(26) ;

Lg = Lg, + Lg, cos (2 (9 - 2?")),

Ly =Lg, + Lg, cos (2 (9 - 4?"));

Myp = Mgy + L, cos (2(9 - 4?"))

Mge = My + Lg, cos(260)

Mgy = Mgy + L, cos (2(9 — 2?"))

Myp = Mps cos(6) ; (111.3)
Myo = =M, sin(6) ;

Mpgp = Mp, cos (9 - 2?") ;

Mpq = —Mggsin (6 — 2);

Réalisation expérimentale
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M:p = Mp, cos (9 — 4?ﬂ);
Avec:
La B c: Inductances propres des phases A, B et

Ly : Inductance de fuite

Mg : Inductance du champ principal

C

[11.2.b. Détermination desparamétresP et &

Les indications portées sur la plague signalétique de la machine synchrone & aimants sont :

Un 330V Ih 0.6A
Cem 0.8Nm fn 150Hz
N\ 3000tr/mn P 20
Type SE2663-3X

Tableau I1.1. Indications portées sur la plague signalétique de la machine étudiée

La machine est entrainée par un moteur synchrone a aimants permanents et fonctionne en

génératrice a vide. Le nombre de paires de poles et la valeur maximale du flux des aimants

par pble sont déterminés a partir du relevé de laf.e.m. avide (figure.lll.1) et de la mesure de

la vitesse [44], [45].
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femmax[V]

Temps [s]

Fig. [11.1. Allure de la force électromotrice a vide avec une vitesse angulaire Q =158 rd/s.

Wy _ 21

PZE_E (11.4)
_fe"lmax‘/E
¢f = —wr\/§ (1.5)

Avec:

w, : Fréquence angulaire (w, = 2?")

f.e.myq, : Lavaleur maximale de laforce électromotrice a vide
T : Période

Le calcul effectué nous donne: P =3 et & =0.1728 Wb

[11.2.c. Mesure de la résistance d’ une phase statorique

La mesure des résistances est réaliseée par la méthode volt- ampéremétrique. On alimente deux
enroulements de la machine en courant continu. L’essai nécessite une source d’alimentation
en continu, un voltmétre et un ampéremetre (fig.I11.2), afin de mesurer les grandeurs qui
caractérisent larésistance suivant laloi d Ohm [46].

Vs
Rs = —
21

(111.6)
Avec:
V, : Tension continue d’ alimentation

I : Courant continu d’ alimentation
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Vs

Fig.111.2. Schéma de mesure de la résistance statorique en continu

Lavaleur moyenne a chaud de la résistance d’ une phase statorique, calculée pour différentes

valeurs du courant (/) et detension( V;), vaut : R = 39,9Q
[11.2.d. Détermination expérimentale des positions des axes direct et en quadrature

Le point neutre de laMSAP est inaccessible. Dans le but d orienter I' axe du rotor suivant
I’axe direct qui est aligné sur |’ axe électrique de la phase (A) (prise comme référence), nous
appliguons une tension continue € de faible valeur (1 a2V) sur laphase (A), et (-E/2) sur les
deux autres phases (B) et (C) (fig.111.3.a).

Pour aligner le rotor sur I’ axe g, nous appliquons latension (E) entre les phases (B) et (C)( et
latroisieme phase (A) étant non alimentée (fig.l11.3.b).

(@) (b)

Fig.l11.3. Schémas pour lestests d’identification des axes : axe d (a) et axe q (b)
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I11.2.e. Détermination desinductancesLq et L

Considérons la configuration ou le rotor et aligné sur I'axe d, la tension (E) est appliquée
entre les phases (A) et (B) (B e C éant misalaterre).

0=0
Lerotor al’arét = {Q ~0 (1.7)
dt

Comme lestrois phases du stator sont couplées en étoile, nous avons :

in+ig+ic=0 (111.8)
Les éguations des tensions statoriques exprimées avec la transformation de Laplace sont :
Vap = V4 = Vg = Rs(iy — ig) + (Ly — Mpy)siy + (Myp — Lg)sipg + (Myc — Mpc)sic +

V3

3 .

Vee = Vg — Ve = Rs(ip —ic) + (Lg — Mcp)sig + (Mpy — Mca)siy + (Mpe — L¢)sic +
\/gMQSSiQ

Pour le circuit rotorique, nous considérons les relations (111.1), (111.2), (111.8).
0 = (Rp + sLp)ip + Mpssiy (111.10)
O = (RQ + SLQ)lQ + 7MQSSI'A _7MDSSI'C

A partir des équations (I11.10), nous déduisons les expressions de ip et iy

. _ __ 3 Mpssia(s)

ip(S) = =3 Frprsip (11.11)
. _ V3 Mgss(ip(s)—ic(s))

ig(s) = =3 R@+SLg

Comme latension Vy.(t) =0 (B, C sont misalaterre). En utilisant les expressions (111.7),

I’ équation (111.9) devient :

3 Més S?
2 2RQ+SLg

0= [RS p (LB ~ My — )] li(s) — ic(s)] (11.12)
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Dans cette équation, seule I’ expression [ig (s) — i (s)] devrait étre égale a zéro, nous

aurons alors:

ig(s) = ic(s)

ig(s) =0 (111.13)
iy = —2ig = —2i,

Les phases A et B sont alimentées par une source de tension continue de faible valeur (E) et
derésistance interne (r). Larésistance totale s’ écrit alors :

Rr =2Rs+r (111.14)
Ry = %RS (r est négligeable devant R; )

L’ équation (111.9), en considérant les expressions (111.1), (111.11) et (111.13) peut S écrire sous

laforme suivante:

. (1+T4S)E

iy(s) = . 40 - e (111.15)
{ RT+S(RTTdO+5Ld)+SZ(ELdeO_Z RDS>]}

Cette relation peut étre écrite sous les trois formes suivantes :

, _ apgta,s

lA(S) "~ s(by+bys+bys?)

, apgta,s

Ly(S) = I11.16

A(8) = PGP (119

. Co Cy C,

us)=—+—+

a(5) S  S=p1  S—D2

Le courant i, (t)=T "1[is(s)] s établit dans I’enroulement (A) selon I’ expression :

lA(t) = CO + Cleplt + Czepzt (”Il?)

Avec les conditions initiale et finale sur le courant :

. E
ig(o0) = Co = R_T
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by = Rr
a0=E
b,
b, = -2 111.19
2 P1D>2 ( )

by = — by(p1 + p2)
ay = by (Cip1 + C2p2)
4
Tao =
Finalement, nous obtenons I’ équation de I’ inductance longitudinale (L)
Lg == (by — byTgo) (111.20)

Nous considérons toujours le méme schéma de configuration que précédemment avec cette
fois-ci le rotor aligné sur I'axe (q), nous déterminons I’ équation de I’ inductance transversale

(Lo)-

Lq =2 (by — b,Tyo) (111.21)
a
qu - ?1

Pour déterminer les coefficients C,, C,, p; et p,, nous utilisons le logiciel Matlab en faisant
appel aux fonctions "Fmins" et "FitFun". Les courbes expérimentales et estimées du courant
dans la phase (A) sont présentées sur les figures (a et b) suivant I’alignement du rotor sur

I"axe (d) ou I'axe (q).

Réalisation expérimentale
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T T [ T

[
| * Courants expérimentaLix

Temps [s] Temps [5]

Temps en[s] Temps en[s]
(a) (b)
Fig.111.4. Réponse des courants expérimentaux et estimés suivant lesaxesd et q
Aprescalcul, ontrouve: Lg=Lq= 0.043H
[11.2.f. Détermination des paramétres mécaniques Jy, et f

Pour mesurer le moment d’inertie (Jn,), on arecours a la méthode dite de ralentissement [48].
Le moteur étant entrainé d abord a une vitesse, puis on coupe I’ alimentation statorique. On
suit alors la courbe de ralentissement a partir de la vitesse initiale.

Latension d’alimentation étant supprimée, on a:
Jm S+ fQ+C =0 (111.22)

La solution de cette égquation différentielle s écrit :

Q) = (QO + CF) o7t (111.23)

Un essai comparatif est effectué avec une inertie additionnelle(J,), de valeur connue, centrée

sur |'axe de rotation (J, = 5.9*10° kg.m?). Laderniére équation devient donc :
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() = (0 + C7) e Tt (111.24)

Si t; et t, sont respectivement les temps nécessaires pour ateindre la méme vitesse (par
exemple 10% de lavitesse initiale) on a:

Jm =Jo 2 (111.25)

La valeur du coefficient de frottement ( f ) est déduite facilement a partir de la pente de la

courbe de ralentissement de la vitesse, égale a la constante mécanique T,, = ]7’” :

3500

3000

2500

2000

1500

1000

Vitesse en [tr/min]

500

Temp?s en[9
a) Courbe de ralentissement sans inertie additionnelle
Echelle : X=250 mg/div, Y =500tr/min/div
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b) Courbe de ralentissement avec inertie additionnelle
Echelle: X= 1gdiv ; Y=500tr/min/div

Fig.111.5. Déermination de I'inertie par I’ essai de ralentissement sans et avec inertie
additionnelle

Sur les deux courbes de ralentissement, on lit par exemple les valeurs des temps (t1) et (t2)
nécessaires pour gue la vitesse chute de 2500 tr/min a 250 tr/min respectivement sans et avec
inertie additionnelle.

Aprés calcul, on trouve J,=0.0011 kg.n¥ et f=5.7¢10 * N.m.s/rad

Les parametres de la machine sont mentionnés dans le tableau suivant :

Puissance nominale : P,=250W Courant nominal : I, =0.6 A

Vitesse nominale : N=3000tr/min Inductance directe : L4=0.043 H
Nombre de paire de poles: P=3 Inductance en quadrature : L4=0.043 H
Résistance statorique : Rs=39.9 Q Inertie : J= 0.0011 kg.nv

Le flux permanent : &;=0.1728 Wb Frottement : f= 0.000577 N.m.s/rad

Tableau I1.2. Parametres électriques et mécaniques du moteur éudié
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Dans ce qui suit, nous présentons le banc d'essai utilisé pour tester la méthode de commande
proposée et valider les résultats obtenus par simulation. Ce banc d’essai est compose d’ une
machine synchrone & aimants permanents alimentée par un onduleur de tension, un capteur de
position (codeur), une charge, une unité de commande et enfin une maquette pour la

commande.

Nous présentons I’ensemble des essais expérimentaux que nous avons effectué. Ils nous

permettent de vérifier les résultats théoriques de simulation.
Les courbes expérimentales sont relevées pour différents modes de fonctionnement :

- Commande en vitesse

- Commande en position
I111.3. PRESENTATION DU BANC EXPERIMENTAL

Lafigure (111.6) représente le matériel nécessaire aux travaux expérimentaux de la commande
en vitesse/position d’ une machine synchrone a aimants permanents.

Fig.111.6. Vue globale des principaux éléments du banc d’ essai expérimental

Afin de comprendre le principe de fonctionnement du banc d’essai, nous présentons ici les
différents éléments du banc de test :
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I11.3.a. Caractéristiques de la machine et sa charge

La machine utilisée est une machine synchrone a aimants permanent a rotor lisse (fig.111.6.9)
ayant les caractéristiques principales suivantes :

- Un stator monté en étoile, avec un neutre non connecté

- Un rotor supportant des aimants permanents de type Néodyme-Fer-Bore, sans pieces
polaires.

- Un capteur de position de type codeur incrémental.

Les paramétres électriques et mécaniques de la machine ont éé identifiés dans la premiere
partie de ce chapitre.

La charge est une machine synchrone a aimants permanents de 2.6 kW de puissance, associée
a une unité de commande, permettant de régler lavaleur du couple résistant (fig.111.6.b).

Machine
synchrone étudiée

Fig. I11.6.a. Vue générale de la machine synchrone a aimants permanents et de sa charge
[11.3.b. Unité de commande du groupe frein-moteur

Elle sert exclusivement au fonctionnement de la machine autopilotée. Ces deux appareils
(unité de commande et la charge) étant combinés, il est possible de réaliser des expériences
sur les machines électriques, dans les quatre quadrants.

Elle est caractérisée par :
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Fig. 111.6.b. Unité de commande du groupe frein-moteur

(1) Moniteur a quatre quadrants pour I’ affichage, entre autre, de |’ é&tat de fonctionnement

(2) Instrument d’ affichage a aiguille avec zéro centra (couple réglable de 0 a 23 Nm), il
comprend deux gammes de mesure.

(3) Instrument d’ affichage a échelle circulaire sur 270° avec zéro centra (vitesse de
rotation réglable entre +/- 5000 tr/min), il dispose de trois gammes de mesure.

(4) Affichage numérique de la valeur de vitesse et du couple.

(5) Raccord pour les signaux de mesure de la machine autopilotée.

(6) Raccord pour I’ alimentation électrique vers la machine autopilotée

(7) Potentiométre incrémental avec fonction bouton-poussoir

(8) Sélecteur du mode de fonctionnement

(9) Sorties analogiques de signaux normalisés de la vitesse et du couple pour la connexion
d’ un enregistreur XY ou de la plaque d affichage externe.

(10) Douille d’entrée pour la saisie du courant sur la machine a étudier.
La description détaillée du I’ unité de commande et de ces éléments est jointe al’ annexe A.
[11.3.c. Maquette de contrdle (MasterControl M C6000)

Elle est destinée ala commande et au contréle de la vitesse, de la position et du couple des
machines électriques (machines synchrones a aimants permanents et machines asynchrones).
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Fig. 111.6.c: Maguette de controle (MC6000)

Elle présente les avantages suivants:

- Une seule maquette de contréle pour les deux moteurs (synchrone et asynchrone).
- Stockage et colt des piéces de rechange réduits.
- Encombrement del’armoire réduit

Machine asynchrone Machine synchrone a aimants permanents
- Large plage de vitesse a puissance - Conception compacte, sans pertes
constante maximale. rotoriques.
- Maintenance facile - Faible moment d’inertie du rotor

- Excellente réponse dynamique
- Trésgrande préecision du contréle du

couple

Tableau 111.1. Avantages de la maguette de commande de la machine synchrone et

asynchrone

Cela nous donne la capacité de créer la solution idéale, tant en termes technique

gu’ économique.
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Les principaux éléments constituant la maquette sont :

La maquette de contrdle peut étre exploitée en trois modes : contréle du couple, de la vitesse
et de laposition. Elle posséde trois circuits de contréle qui se superposent (voir le diagramme
delafigure (111.6.d)).

@ Partie puissance : Elle est congtituée de:

- un redresseur en pont de diodes, assurant la conversion de la tension alternative
venant du réseau en tension continue, associé a un filtre (LC) pour le lissage de la
tension de sortie.

- Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs sont des
transistors MOSFET. La stratégie de modulation employée est basée sur la
Modulation de Largeur d’'Impulsion MLI, avec une porteuse de fréquence fr,, de 16
kHz.

La partie commande est congtituée detrois circuits de contréle (fig.ll1.6.d), de trois
régulateurs proportionnel Intégral Pl (deux pour la régulation des courants directes (ig) €t en
quadrature (ig) et le troisiéme sert au réglage de la vitesse) et un régulateur proportionnel (P)
pour le contréle de la position.

®
® @@@@@

© ©

®

Codeur

Fig. I11.6.d. Diagramme de la commande vectorielle donné sur la maquette de commande

Lanomenclature est donnée dans le tableau suivant :
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A partie puissance

D contrdle de la vitesse

B traitement desvaleursréelles

E contr6le de la position

C  contrdle du couple

5 valeur du couple de référence

1 capteur detension

6 valeur de la vitesse réelle

2 capteur du courant

3 dgnal de lapostion et de la vitesse

8 valeur de la position réelle

4 valeur du couple réel

Tableau I11.2. Nomenclature du diagramme de la commande vectorielle donné sur la

maguette de commande

@ Clavier (de type KP100): Il est tres simple d’ utiliser le controleur (MC6000) et régler

ses parametres en utilisant le clavier KP100. I est constitué de :

Ecran

Les touches

Fé w

Jae-

FRERREFRRE
——

:IanT{:qq Carteapuce

CARD

Cablede
connexion

Fig.l11.6.e. Clavier KP100

- Un écran rétro-éclairé qui affiche (voir le tableau (111.2)) :

7 valeur de la vitesse de référence

9 valeur de la position de référence
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L’ écran affiche VAL PARA CTRL CARD

description valeur parametre controle carte

fonction Afficher les| Modifier les | Commande du Carte apuce
valeurs parameétres moteur a éudier | Lecture/écriture

Tableau I11.3. Différentes fonctions du clavier (KP100)

- Deux touches pour afficher ou changer les valeurs

- Une carte a puce qui nous permet de lire ou d’enregistrer les parametres du moteur
étudié.

- Un cable de connexion

- Sorties et entrées analogiques

- Capteur de température (type thermistance CTP) connecté au moteur: Si la
température du moteur dépasse une certaine valeur, un message d’ erreur s affiche sur
I’écran du clavier.

- Bornes de connexion au moteur (PhasesU, V, W et lamise alaterre PE)

- L’alimentation de la maquette de contrdle par le réseau triphasé se fait via les bornes
(L1, L2 et L3).

111.3.d. Oscilloscope numeérique (type Tektronix TDS 2014B): Branché directement a
I’ unité de commande afin d’ enregistrer les courbes de la vitesse et du couple de charge.

I11.3.e. Amperemétre: Pour vérifier le courant du moteur éudié.

A I'aide d'un oscilloscope numérique, nous avons enregistré les courbes de vitesse et du
couple de charge suivantes :
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a- Commande en vitesse

L

Cowplag

-JLimite Ban
100MHz

Walts diy

SR YU U T T T T T T I W A -

CH1 1.00kY P 5005 CHZ /. 222%
Hetd 1.00% 50005 RefB 1.00Y 500 us

Fig.l11.7. Vitesse de rotation nominale (3000 tr/min) avide

Pour toutes les courbes, Nous avons opté sur |'unité de commande les échelles suivantes:
1v—yp 1000tr/min (pour la vitesse) et 1v.—»1Nm (pour Cr)

M Pos: =5.600s CH1

L

COL:lp| erégstant —
T A Linite Bande
20MHz

WaltsAdiy
Lar0%

Sonde

Tenshon

E
3
3
-
1
]
1
3
1:
]

el ser

Désact,

1+

™

L, PR

—6.40mY

CHT S00mvBy CHZ SO0 ey M 5005 i 7
Fig.l11.8. Vitesse de rotation 1000 tr/min avec application du couple résistant Cr =0.5 Nma

t =16s
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M Fos: =20000%

== \itesse :

= Couplerésistant -

W -

SN T U W U TS NI N T R WU N S

M 5,005

Refa 1.00% 500ws  Refb 1.00% S00.us

Fig.l11.9. Vitesse de rotation 1500 tr/min avec application du couple résistant Cr = 0.5 Nma
t=6s

M Pos —400.0ms  &UTORANGE
1 Ajusternent
JuTormanique

Mertical
@t Horizontal

——\/jtesse

Couple résistant

ded b LA L Lo L L1

vertical
Limquament

Al l L i ) L. Li

Harzont al

1 Uniquement
-
|

:i Unidio
{ Autoranaing

3]
+

CH1 S00mY M 5,005 T [

Refd 1.00% 500ws  Refb 1.00V 500 .us

Fig.l11.10. Vitesse de rotation 2000 tr/min avec application du couple résistant Cr = 0.5 Nma

t=12s
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M Pos: =400.0ms  AUTORANGE
—r'—ri—v—r!—'ﬂ—h—rl—!—r'rFT—!—l—!—!—'ﬂ—r'—!—!—r'—!—!—!ﬂ—n S e

—\/itesse

i il 1:lIJ1n|'r|:|F||:||_lr-
= Couplerésistant ﬂéiatt

Horizontal
Umiquerment

|_|I'|I:||:l
Autoranging
CH1 S00mY
Retd 1.00% S00us  RefE 1

Fig.l11.11. Vitesse de rotation 2500 tr/min avec application du couple résistant

Cr = 0.5 Nmat=14s

M Pos: =5,600s CH1

Lot [|| Fie

]
e, Couple résistant ]

“YLirnite Bande
20MHz

Vaolts diy
Lafos

IR T T S T T

bl

CHl - -5A0mY

Fig.l11.12. Vitesse de rotation 1000 tr/min avec application du couple résistant Cr = 0.9 Nm
(Cr>Cem du moteur étudié).

Sur la courbe de la figure (111.12), nous avons appliqué un couple de charge qui dépasse le
couple nominal du moteur synchrone a aimants permanents. Dans ce cas, nous avons
enregistré la diminution de la vitesse et I’augmentation du courant, et si I’on continue on
provoquera |'échauffement et I'arrét du moteur. On peut conclure que le couple de charge
doit ére inférieur au couple nominal du moteur pour que les régulateurs puissent agir

correctement.
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b- Commande en position

En gardant toujours la méme échelle pour la vitesse que précédemment et pour
différentes valeurs de la position, nous avons enregistré sur |’ oscilloscope les courbes de

vitesse suivantes :

M Pos: =10000s

.

U S RN R R A RN R

s
LI

}.

T T T T T 0 O 1

Fig.111.13. Vitesse enregistrée pour la commande en position de 30 rd.

En intégrant cette vitesse, nous obtenons la courbe de position suivante :

N
@

N}

=
@

position[rd],vitesse[tr/mn]

N

o
@

=)

e [

le temps [s]

Fig.111.14. Commande expérimentale de la position a 30 rd.
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T
—.Il

TTrrrrrrrre ql._uq...._.lql._|1|._....._.1..._.I._II._....l._n...._
3

M Pos: =10L00s

oS AARL S

N
=
{ an |
—H.
e
&L
.”.l
o=
=
m
L

1efE 1.00% S00.us

Fig.111.15. Vitesse enregistrée pour la commande en position de 50 rd.

En intégrant cette vitesse, nous obtenons la courbe de la position suivante :

5
/)

T
|
-

|

T
|
|
|
|
|
|
1 —
—

T
|
|
|
|
|
|
[
~

[urwn]assal

[A'[pJ] uonisod

le temps [3]

Fig.111.16. Commande expérimentale de la position a 50 rd.
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M Pos; =10000%

_Chapitrelll |

il

trR R a TRl E#abinimn
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MT
]
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e e

HlJ

2
fefd 1.00% 500 us

v 2 55

1efB 1.00% 500 us

Fig.111.17. Vitesse enregistrée pour la commande en position de 90 rd.

on

En intégrant cette vitesse, nous obtenons la courbe de la position suivante :

[urwy/n] assana ‘[pi] uonmsod

Temps [s]
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Fig.l111.18. Commande expérimentale de la position a 90 rd.
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Fig.111.19. Vitesse enregistrée pour la commande en position de 120 rd.

En intégrant cette vitesse, nous obtenons la courbe de la position suivante :

[urwy/n] assaua ‘[ps] uonisod

Temps [s]
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Fig.l11.20. Commande expérimentale de la position a 120 rd.
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I11.4. CONCLUSION

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons présenté une méthode d’ identification des
parametres électriques et mécaniques de la MSAP basée sur des essais de mise en cauvre
facile, mais présentant les contraintes suivantes : inaccessibilité du point neutre et du courant
d excitation, ignorance des formes géométriques et la nature des aimants, existence ou non
d enroulements amortisseurs. Dans la deuxieme partie nous avons présenté les éléments du
banc expérimental ainsi que les différentes courbes obtenues de la commande en vitesse et en

position.

Enfin, la validation des résultats théoriques de la commande en vitesse et en position se fera,
par comparaison avec des résultats expérimentaux obtenus est donnés dans le chapitre

suivant.
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IV.1. INTRODUCTION

Ce chapitre est dédié a la validation des résultats théoriques obtenus au (chapitre I1). A cet
effet, nous exploitons le banc d’essai présenté précédemment afin de pouvoir comparer les
résultats expérimentaux avec ceux obtenus par simulation pour une commande en vitesse et
en position de la machine synchrone & aimants permanents. L’objectif étant de valider les
allures de vitesse et de position issues de la commande vectorielle en boucle fermée.

IV .2. INFLUENCE DE L’ACCOUPLEMENT ELASTIQUE SUR LE SYSTEME A
DEUX MASSES

Dans de nombreux secteurs industriels tels que la robotique, les machines outils, le forage ou
plus simplement les périphériques pour I'informatique, la précision des entrainements
mécaniques demeure encore e pose toujours un probléme pour I'accroissement des
performances exigées. Les réducteurs, les courroies et les accouplements ajoutent des jeux,
des glissements ou encore des élagticités entre les masses en mouvement. Ces imperfections
accroient les contraintes lors de la conception de | asservissement, notamment lorsgue les
exigences dynamiques ou les précisions requises sont élevées. De nombreux phénomeénes
sont ainsi gjoutés au comportement de la charge par la succession d éléments mécaniques
nécessaires a I’ obtention d’ une chaine réalisable [48].

Toutefois, I'amélioration du couple de la MSAP permet aujourd’ hui le couplage direct de la
machine avec la charge, et permettant ainsi de pallier ce probléme en supprimant les éléments
de transmission afin d’obtenir un entrainement direct. En contrepartie, les parametres de la
charge tels que I'inertie, les frottements, ne sont plus amoindris ou amortis et doivent ére
considérés.

Une des principales causes limitant les performances des entrainements, présente dans tous les
systémes industriels cités, est la flexibilité de I’ entrainement en lui-méme. Cette flexibilité est
générée fréquemment par deux éléments [49]

- Un accouplement élastique : Cet éément présent sur tous les accouplements directs, a
pour but de remédier a un défaut d’'alignement entre deux axes (dans notre cas, le
moteur et la charge).

- Laprésence d’un entrefer entre les deux masses.

Dans ce cas, le schéma du systéme a deux masses se présente comme sulit:
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lo2]

K
Jm A

Ji

e
A

Fig. 1V.1. Schéma mécanique de calcul du systéme a deux-masses
avec accouplement éastique et entrefer
Avec:
o : I'épaisseur de I’ entrefer
K; : Constante derigidité en torsion

La présence de I'entrefer rend le systéme non-linéaire. Son calcul devient plus complexe.
Souvent on utilise le schéma mécanique & deux masses sans entrefer [50], représenté comme

suit ;

LK
7 Accouplement 5

élastique i

Fig .IV.2. Systéme a deux-masses avec accouplement élastique

La figure (IV.2) illustre la charge mécanique proposée. Une machine synchrone met en
mouvement une charge mécanique variable au travers d’ un accouplement élastique. La charge

mécanique est du type inertielle avec un frottement visqueux.
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La structure mécanique montrée sur la figure (IV. 2) peut é&re modélisée par un systeme de
type deux masses tournantes couplées entre-elles par un accouplement élastique. La premiére
masse représente le moteur synchrone et la deuxieme la charge mécanique.

En analysant le systeme décrit par la figure (IV.2) nous distinguons, d’'une part, la vitesse de
rotation angulaire w,,, la position angulaire 6,, et le moment d'inertie J,, du moteur; et
d autre part, les grandeurs correspondantes w;, 6, €t J; de la charge entrainée. La constante de
rigidité en torsion K; tient compte de I’ élasticité de I’ accouplement élastique et de I’ arbre de
transmission. Nous considérons ce systeme comme linéaire, ni le phénomeéne de jeu, ni
d éventuels frottements non-linéaires ne sont introduits dans ce modéle, car cette &ude se
concentre surtout sur le phénomeéne mécanique de I’ élagticité.

Les éguations qui représentent la dynamique du systéme a deux masses s écrivent [48], [54]:

dwm
Im Tt = —fmwm — Csp + Cey

(V.1)
d
]l% = —fiw; + Csp — C

Ou Cy, traduit le couple transmis a I'arbre, C; le couple résistant di a la charge entrainée et

C..m le couple moteur.

Le couple transmis Cq, dépend de latorsion de I’ accouplement élastique. 11 est proportionnel &
la différence entre les positions angulaires 8,, et 6;, ou intervient la constante de rigidité en

torsion K, a savoir :
Csh = Kt(Qm - 61) = KtAQ (|V2)

Cette expression est seulement valable dans le cas ou la loi de Hooke ext valable (K,
congtante). En plus, nous négligeons I’ amortissement sur latorsion. En effet, ce dernier est en
général tresfaible.

A t =0, comme aucun couple n'est créé par le systeme, celui-ci est a l'arrét : w,, = w; =
AB = 0. Les postions étant les intégrales de la vitesse, afin de respecter le systeme
d équations (1V.1), les constantes créées lors de I’ intégration sont donc nulles ou égales pour

amener un A@ nul. En conclusion, (1V.2) devient :
Con = Ke 08 = K, [ (0 — ;) dt (IV.3)

Pour les positions angulaires nous avons les relations suivantes :
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dom, ae
=y e d—tl=wl (1V.4)

A noter que pendant les régimes transitoires, tels que le démarrage du moteur synchrone, les
perturbations de charge, I'inversion du sens de rotation, etc..., les positions angulaires du

moteur 6,, et de lacharge 6, ne sont plus égales.
IV .3. INFLUENCE DU TEMPS MORT

En électronique de puissance, les qualités recherchées relatives a un composant de puissance
sont [53]:

- Uncourant quasi-nul al’état bloqué (interrupteur ouvert)
- Unetension quasi-nulle al’ état passant (interrupteur fermé)
- Une durée trés courte de commutation, c'est-a-dire de passage entre les deux états.

Or, nous savons que les commutations des transistors ne sont pas instantanées : leurs mises
en conduction et leur blocage surviennent avec un certain délai par rapport a la commande
regue.

Le temps mort produit une déformation du vecteur tension de phase qui est appliqué au stator
du moteur synchrone. Pendant le temps mort, la tension (V) de chaque phase du moteur
semble étre flottante, néanmoins les diodes conduisent. La conduction des diodes dépend du
sens du courant pendant le changement d’ état du transistor [51], [52].

Les caractéristiques dynamiques d’'un interrupteur réel peuvent étre schématisées comme
I’indique la figure (IV.3). A I'éat ouvert, le composant est soumis a latension (V). A I’ état
fermé, il est traversé par le courant ().

Avec:
Vm : Tension maximale aux bornes du composant al’ état ouvert.

Im: Courant maximal qui traverse le composant al’ état fermé.
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i(t) Iw
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Fig. IV. 3. Caractéristique dynamique de I’ interrupteur réel

En notant:

- tg: Temps de retard a la montée, entre le début de la commande et I’ obtention du
début de la montée du courant.

- tg: Temps de retard a la déscente, entre le début de la commande et I’ obtention du
début de la déscente du courant .

- ton: Duréetotale de lacommutation entre le début de la commande du composant ala
fermeture et I’ obtention & 90% du courant &I’ état conducteur de I’ interrupteur.

- torf - Durée totale de la commutation entre le début de la commande du composant a
I’ouverture et |’ obtention a 10% du courant a1’ état conducteur de I’ interrupteur.

On détermine généralement un composant ayant des valeurs faibles de ton €t de tox faibles
(inférieures ala micro-seconde, si possible).

On obtient les relations suivantes [53] :

ton=tar+tr

torf=tar+tr (|V5)

Si la commande de I'interrupteur et périodique de période (T), on peut déerminer la

puissance moyenne dissipée par commutation a la fermeture et a1’ ouverture.
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Si on prend I’ origine des temps au début d’ une fermeture, I’ expression du courant est :
i(t) =1y ti avec V = V,, durant cette commutation.
L’ énergie dissipée dans le composant lors de la montée du courant est donnée par :
tr t 1

W, = [, IM;VMdt =~ Iy Vnt (1V.6)
De méme, pour la déscente du courant, on trouve :
Wy == IVt (IV.7)
L es pertes de puissance moyenne par commutation valent donc :

_WirtWy

1
P, —L =1V

tT+tf
T

(IV.8)

La chute de tension dans le composant réel al’état de fermeture est notée V. Aux pertes par
commutation, s ajoutent les pertes de puissance al’ état de conduction. Elles dépendent de la
durée de conduction du composant par rapport ala période. En valeur maximale, elles valent :

Etant donné la complexité de I'étude théorique, en intégrant le temps mort due aux
composants de I'onduleur et |'élasticité de I’ accouplement du systéme a deux masses, les
résultats théoriques présentés ci-dessous ne tiennent pas compte de ces deux phénomenes.

Par contre, nous avons pris en considération le moment d’inertie de la charge qui est trés
grand par rapport acelui du moteur étudié :

J=JmtJ,

Avec:

J: - moment d’ inertie sommaire (moteur et charge)
Ji : moment d’inertie de la charge

m : moment d'inertie du moteur &udié

89
PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrel vV Validation expérimentale

IV.4. VALIDATION DES RESULTATS OBTENUS DE LA COMMANDE EN
VITESSE/POSITION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS

IV.4.a. Validation de la commande en vitesse

Lafigure (1V.4. a) présente les courbes de vitesses de consigne, théorique et vitesses obtenues
expérimentalement. Les essais expérimentaux sont réalises pour quatre différentes valeurs de
vitesses de consigne : (104, 157, 209 et 262) rad/s, en vue de comparer les résultats
expérimentaux aceux obtenus par simulation.

Pour différentes vitesses de référence, nous avons obtenu les résultats illustrés par les figures
suivantes :

Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour une vitesse angulaire de 104 rd/s
140
T T \ T T | T ‘ ‘ ‘

— vitesse expérimentale
= \itesse théoriques
vitesse de référence

vitesse en [rd/s]

Temps en|[s]

Fig. 1V. 4. a.1. Démarrage avide de laMSAP avec application de couple de charge at= 8s
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Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour une vitesse angulaire de 157 rd/s

220 I I I T
| | | vitesse de référence
200--------—- Lo ______ Lo ______ 1o ______._ . L. J
! ! ! — vitesse expérimentale
| | | — vitesse théorique
W e ‘ a
|
1601 i ‘ e
. ‘ | l
Q7| A (I . oY L O R e —— —
= | | | |
_— | | | I
—_— | | | |
=10--HF------- b bomemmeomoo oo il b
D | | | |
| | | |
L0 L REEEEEEEE b I EERREEEEEEEEEE R ERGRREEEEEES
wn | | | |
| | | |
B e YNSMYYY—MS—S—Y—S—————————————————
= | | | |
| | | |
e T T T
| | | |
| | | |
o b L b b ]
| | | |
ol e O S S —
| | | |
) r r r |
5 10 15 20 25
Temps en[s]
Fig. 1V. 4. a.2. Démarrage a vide de laM SAP avec application de couple de charge
at=6s
Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour une vitesse angulaire de 209 rd/s
300 T T T T T T T
: : : : : : Vitesse expérimentale
I I I I I I Vitesse théorique
: : : : : : vitesse de référence
0l B EEREE R EEEEEE EEEEEE B B ]
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| AL
SR | Lt s [AAMAAL i) L M M e VI S AL i My
| | | | | | |
o | | | | | | |
g | | | | | | |
= | | | | | | |
5 I I I I I I I
50— -t -g----—-l- -~ I—— === === [ it R Ay == - [ it T
[} I I I I I I I
g | | | | | | |
9 | | | | | | |
s l | | | | | |
00— o S b - S S —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
50—f-+---—-—-—————— I lm - — - —— = F———————— = 4+ ———————— = |- ———————— == F———————— = Fmmm————— -
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
| | | | | | |
o I I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18

Temps en [s]

Fig. 1V. 4. a.3. Démarrage a vide de la M SAP avec application de couple de charge &

t=11s
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Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour une vitesse angulaire de 262 rd/s
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T ]
0 | | | —\itesse éxpérimentale
| | | —\itesse théorique

00f - i Foc vitesse de référence

ﬁzso‘ 77777777 ) e Ak iy L Sl ki & iy B P L L A § /A i -
E 1

| et R e Fmmmm e -

—
o
S

50

vitesse en
“+—-+-—?-44-—~ e

Temps en [s]

20 25

Fig. V. 4. a.4. Démarrage a vide de laMSAP avec application de couple de charge

at=14s

Fig. IV. 4. a. Comparaison des courbes théoriques et expérimentales pour différentes vitesses

de référence.

Les vitesses de rotation relevées expérimentalement sont comparées aux résultats théoriques

obtenus par simulation et représentées dans les figures (1V. 4. a). Nous constatons pour les

résultats de simulation un suivie parfait de la vitesse de référence, sans dépassement et un

rejet de perturbation, ce qui explique un choix judicieux des paramétres des régulateurs.

Néanmoins, nous remarquons que les vitesses mesurées expérimentalement sont légérement

plus lentes en régime transitoire que celles prédites par simulation et présentent des

oscillations en régime permanent. Cette différence est due aux vibrations, a I'influence de

I’ élasticité de I'accouplement élastique et & la commutation non instantanée des composants

de I’onduleur.

IV.4.b. Validation dela commande en position

Dans notre cas de figure, nous n’ utilisons pas un dispositif spécifique pour mesurer la position

du moteur. Pour cela, nous avons opté pour le calcul de la position du systéme a partir de

I’intégral de la vitesse.
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30, 50 et 120) radians, nous avons obtenu

Pour différentes positions de référence exemple (6

les résultats suivants :
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V. 4. b. 3. Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour la position de
0 = 120[rd].

V. 4. b. Comparaison des courbes théoriques et expérimentales pour différentes positions de
référence.

Les résultats de comparaison de la figure (IV.4.b), montre un bon suivi de consigne de la
position déterminée par simulation, sans dépassement, peut ére relevé. Cela confirme le bon
fonctionnement des régulateurs ainsi que leur dimensionnement correct. Cependant, on
remarque un léger décalage des résultats expérimentaux par rapport a ceux-ci. En effet, la
position expérimentale présente une dynamique plus lente. Cela s expliqué par la non prise en
compte dans |’ étude théorique des phénomenes cités au début de ce chapitre.

IV .3. INTERPRETATION DESRESULTATS

On remarque une bonne concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux des deux
grandeurs étudiées: vitesse et position. Cependant, on reléve, pour les résultats
expérimentaux, des oscillations en régime permanent et une dynamique lente en régime
transitoire. Celaest dd entre autres a:

- L’nfluence de I’ élagticité de I’ accouplement élastique.
- L’nfluence du temps mort des composants de I’ onduleur.
- L’nfluence des vibrations mécaniques de la structure du moteur dues au mouvement

du rotor.
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IV .4. CONCLUSION

La performance de la commande vectorielle en boucle fermée en vitesse/position du moteur
synchrone a aimants permanents est validée a I'aide de la plate-forme expérimentale. Les
résultats de simulation et expérimentaux obtenus ont montré de bonnes performances
dynamiques et une grande capacité de suivi de la référence. L’importance de la compensation
du temps mort de I'onduleur et I'influence de I'accouplement élastique sur les mesures
expérimentales ont &é expliquées. En conclusion, pour obtenir de meilleurs résultats, une
étude détaillée tenant compte du temps mort et del’ élasticité de I’ accouplement élastique doit
étre mise au point afin de minimiser ces problémes d’ ordre pratique.
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Les travaux présentés dans ce mémoire concernent I’ é&ude expérimentale de la commande en
position/vitesse de la machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur

triphasé de tension et associée a un capteur de position mécanique.

Nous avons commence par présenter la machine synchrone & aimants permanents a savoir, ses
différentes structures, les caractéristiques des aimants permanents, son alimentation et les
différents capteurs de position nécessaires pour son autopilotage.

Dans la partie théorique nous avons présenté les modeles, les équations, ainsi que la
transformation de Park, qui permet de travailler dans un référentiel ou les grandeurs
électriques ne dépendent pas de la position.

Ensuite, la structure de la commande vectorielle de la MSAP est présentée : Elle comporte
trois correcteurs (Pl) pour commander les courants (id et iq ) et la vitesse, un correcteur (P)
pour asservir la position du moteur. En revanche, cette structure comporte deux boucles
internes du courant et deux boucles externes pour la commande en vitesse et en position. La
détermination des différents paramétres des régulateurs a été réalisée par la méthode de
compensation de poles.

Nous avons remarqué, d’ aprés les différents résultats de simulation obtenus, que lacommande
vectorielle nous a permis d obtenir de bonnes performances dynamiques du systeme, gréace a
larégulation classique (Pl). Le réglage de la vitesse et de la position de la MSAP a donné des
résultats satisfaisants, a savoir, un rejet de perturbation rapide, un faible temps de réponse et
une erreur statique nulle en régime permanent.

Notre travail est entre autre, basé sur I'implantation et la validation expérimentale des lois de
commande développées en théorie. Pour cela, nous avons mis en ceuvre une plate-forme
expérimentale permettant la compréhension et I’ assimilation des phénoménes mis en jeu au
niveau du systéme mécanique et de I’ actionneur synchrone.

Dans la partie expérimentale, nous avons présenté en premier lieu, une méthode classique
d identification des parametres de la MSAP, basée sur des essais de mis en cauvre simple
ayant |'avantage d'étre adaptée aux machines qui présentent les contraintes suivantes:
inaccessibilité du point neutre et du courant d excitation, non connaissance des formes
géométriques et la nature des aimants, existence ou non d’enroulements amortisseurs.
Ensuite, les différents éléments congtituant la maguette expérimentale ont été présentés. A la
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fin, nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus pour la commande vectorielle en
boucle fermée pour différentes consignes de vitesse et position de référence.

Le dernier chapitre présente une validation des résultats théoriques que nous avons présenté
dans la partie théorique. Pour cela, nous avons comparé les résultats de simulation avec ceux
obtenus expérimentalement. Ces résultats ont montré une bonne performance dynamique et
une bonne capacité de suivi de laréférence. Cependant ces résultats peuvent étre améliorés si
on tient compte dans la modélisation des phénomenes pratiques tels que: I'élagticité
d accouplement élastique, le jeu, les vibrations et la commutation non instantanée des
composants de I’onduleur. Un modéle complexe intégrant ces non linéarités mécaniques de la
plate forme expérimentale permettra une éude plus réaliste.

Des améliorations peuvent étre apportées au présent travail :

- L’utilisation d’autres techniques de commande tel que : la commande non-linéaire, la
commande neuro-flou, la commande prédictive, ... €etc.

- Prise en compte de toutes les limites qui présentent le fonctionnement de la machine
avec capteur mécanique. |l est intéressant de commander la machine synchrone sans
capteur de position, en remplacant ce dernier par des observateurs non-linéaire (Filtre
de Kalman, Luenberger, observateur a grand gain...etc).

- Pour avoir un modele théorique similaire a celui obtenu expérimentalement, il faut
prendre en considération dans la modélisation du systéme a deux masses des
phénomenes pratiques complexes tels que I’ élasticité de |’ accouplement élastique, le
jeu, le temps mort de I’onduleur et les oscillations mécaniques.
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Annexe A

Unité de commande du groupe frein-moteur !

a machine autopilotée de la classe de puissance 1000 W
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a maching autopilolée de la classe de puissance 1000 W

e Unité de commande du groupe frein-moteur
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Annexe A

Unité de commande du groupe frein-moteur

24 05 000 / 24 05 001

3. Domaine d'application

a machine autopilotée de la classe de puissance 1000 w

L'unitd de commande sart cxclusivernent a fanctiennement de la machine autopilatée (réf. 202700101},
Ces deux appareils étant combings, i est possible de réaliser des expériences sur les machines
slactriques de la classe de puissanss de 1000 W de la société ELWE, dans les quatrs guadrants.
La version 24 06 001 permet. avec des restriclions, de réaliser des expériences avec les machines &

1500 W,

4. Principales particularités de I'unité da commande

— quatre modes de fonctionnement - « N const. », M const. », rampes pregrammables pour e releve

aulomatique des ceractéristiques, simulation d'un volant d'inerie

_ vitesss de rotation réglable entrs +/— 5000 tre/min ; Instrument Jaffichage & échelle circulaire sur 2707

avec zéro cenlral, trots gamimes de mesure, affichage numériqua

- couple réglable de 0 & 23 Nm ; instrumenl d'affichage & alguille aves réro central, deux gammes e

mesure, affichage numérkjue
- vouples de démarrage réglables

_ wolant dlinertis imaginaire réglable de 2 2 100 %

— rmonitsur & guatre quadrants pour Faffichage. entra autree, da I'état de tonctionnament

— ampli-séparateur disslemneant Interne pour la measure du courant et de latension de la machine & aludier

de montée & plain régime et des caractérisques en charge ou de simular
sans qu'aucune interface de mesura supplémentaire ne soit nécessaire.

machina & Studier,

5. Désignation des éléments de commande

(1} Interrupteur secteur avec voyant de mise acus tension
(2} Lamps lémein indiquant 1o surchaulle da la résistance da freinage
{3) Raccard pour Falimertation élaotrique vers la machine sutopliotée
(4} Haccord paur les sighaux de measura de la machine autepilotée
(5) Por sere pour la connaxicn dun PG
(8} Douills de sertie pour le signal analogique du coupls
{7} Douille de sorlis pour la signal analogique de la vitesse da rolation
12) Polentiel de réfersnce pour les sorties (6) el (7}
(%) Sélecteur du mode de fonctionnamant
(10} Contact de signalisation de défauts
{11 Douilles dentrée pour la saisie de la lension sur la machine & etudier
{12} Douilles dentrée pourla gajsie du courant sur la machine & éudier
(13)  Affichage
{14}y Champ da touchss
(15} Fotentiométre incrémental aves fonction bouton-poussoir
{18) Commutateur « Gamme da k= vitessa de rotation -
(17] Commutateur « Gamime du coupls =
{18) Monitaur & quatre quadrants
(19) Aftichage du coupls
{20} Allichage de la vitesse da rotaticn
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- port RS232 pour la sortie du couple, da la vitesse de rotation ot des valsurs eificaces du courant st de
la tensionds la machine & studier, Des progicials appropriés parmeliant de relaver des caractéristiques
des charges patficulisres

sorlies analogiquss avec des signaux nermalises pour M et n pour la connasxion d'un enregistreur Y
ou de la plague d'affichage externs & grands instruments d'affichage {10 25 001)

- survsillance de la lempaatura at des dispositifs de protection sur ia machine autopilotés et sur la
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Annexe B

M aquette de contrdle

The MasterDRrIVE drivesystem

Analog Outputs (AHT)

RS&aas

Rgzaz

Lina choke

Mains filter

T

—
ey
] z_ R

S

SMaRTCARD for easy matching
of servocontrollers to the motors

M C6000

CAMN-IO-expansion
module CKMA00

Tarminal module
EKL 320

1/0 module (AHE)

SMARTCARD storages parametar sattings

Control unit KEYPAD

D@ various cables

Asynchronous
servomotors

ASx

!

Synchronous
sarvomotors
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Annexe B

Parameter overwiew (all parameters of PARA-Menu, MODE 1-4)

_CONF ANFIL 14 ilter time constants analog 4 34 10-7
AUTO 7 Aulo-Start QFF 13 10-7

CFCMX 304 |Output current maximum valus type-dependent 1 - 10-8

CFCOMN 300 |Control mode SCON 13 10-8

CFHSW 305 |Hardware status word config.- dependant 4 - 10-9

CFMOT 1301 |Motor type AS t - 10-9
CFPMNM 302 [Rated cutput current "Itype-dependent 1 - | 10-10

CFS5W A6  |Software status word 0DOCh 4 — 10-10

ICLSEL 402 |Contral location salector TERM 12 10-10

FIFD, 1 ‘443 |Function salactor inputs OFF 22 | 10-11

FISD0, 01 439 |Function selector inputs START, INV 22| 1012

FISAD, 1 441 |Funclion selector inputs OFF 22 10-13

FOAD 449 | Function selector PWM outpurt SPEED a3 10-14

FOS00, 01 1445  |Function selector outpuls ASM, ACTIV 22 10-14

MPCNF 415 |Configuration of MOP 1] 22 | 10-15

CADNMM 481 [Min outpul value PWM output i} 22 10-16

DADMX 482 |Max output value PWh output 3000 22 10-16

OPTM1,2 |307 | Option identification Config.-dependent 1 - 10-16

PMFS 341 |Switching frequency I-B kHz 22 10-17

REF_R 86x | Aef val window "Ref val reached” | Control mode dependent| 2 2 10-17

SETUP 451 |Setup mode for speed controller OFF 4 4 10-18

SPD_0 401 |Ref val window "Motor stalionary” 0.2 22 10-18

_ENCD ECLNC (331 |[Lire count 2048 4 4 | 10-10
'ECNPP 334 |Pole pair number of encoder dependent resolver 4 4 10-19

|ECOFF 333 | Ofisel of rasolver dependent installation] 4 — 10-19

ECTF 332 |Filter lime constant of encoder 1 23 10-20

ECTS 330 |Scanning 4 kHz 24 | 10-20

_MOT MO MM 317 |Motor rated current read in from SmartCard | 2 — 10-22
MOFNM (310 |Motor rated flux read in from SmartCard | 3 — | 10-22

MOJMM 319 |Moment of inertia of motor resad In from SmartCard | 2 — 10-22

MOL_M 32 |Mutual inductance read in from SmantCard 3 - 10-22

MOL_S 311 |Stator inductance jread in from SmartCard | 3 — 10-23

MOMMX 1327 |Maximum torque iread in from SmartCard | 2 — | 10-23

MOMMM 1318 |Haled torgue read in from SmartCard | 2 - 10-23

MONPP 320 |Pole pair number of motor read in from SmanCard | 2 — | 10-23

MOR_R 314 |Rotor resistanca motor type-depandant 3 - 10-24

MOR_S 313 |Stator resistance read in from SmarCard | 3 — | 10-24

MOSMX 316  Maximum torque read in from SmantCard | 2 — | 10-24

MOSNM 315 |Rated torque readin from SmartCard | 2 — | 10-24

_TCON TCG 351 |Torque controller gain |read in from SmartCard | 4 — | 10-25
[ TCMMX 353 Maximum torque motor type-dependent 23 | 10-25

TCTLG 352 [Lag time of torque controller read in from SmartCard | 4 — 10-25

TCTS 350 |Scanning time torque controlier 124.8 ps 3 — 10-25

_SCON  [10PC 452 |Number of overshools =10% for |0 3 - | 1028

setting up speed controller |

| TOVER 454 [First overshoot (setup) ] 4 — 10-26

ECG 362 |Speed controller gain read in from SmannCard | 2 4 10-28

SCGFA 375 |Matching factor of SCG 100% 23 | 1027

SCJ ‘363 |Moment of inertia of installation = MOJNM 23 | 1027
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_SCON SCSMX 384 |Speed controller limit read in from SmartCard | 2 3 | 10-27
|SCTLG 360 |Speed controller lag time read in from SmanCard | 2 4 | 10-27
[SCTS 361 |Speed controller scanning time 249.6 ps 2 10-28
'STIME _ [453 |Rise time (setup) 0 | 4-] 1028
_PCON'  |PCAMX 382 |Position controller acceleration limit | 18000 23| 1029
PCG 381 |Posilion controller gain 40(}0 24 | 1029
PCGFA 386 |Matching factor for PCG 100% 23 10-29
PCTS 380 [Position controller scanning time  [499.2 ps 2 - | 1029
_SIO SADDR B2 |Serial device address 1 33 | 10-30
SBAUD B1 Baud rate of serial interface 9600 33| 1030
SCTLA 416 |Interace 0000 H 33|
SDMMY 83 |Dummy parameter 0 33| 10-3
SERR B85 Error status of senal interface 00 h 3 _ | 1032
SWDGT B4 |Watchdog cycle time ~|0.00 33 | 10-32
_KPAD BARG 3 |KeyPad bar chart display SPEED 22 | 1033
CTLFA 5 Factor for MOP in CTRL menu 10000 33| 1033
DISP 15 |Control actual value for display REFV 22 | 10-34
MODE 1 User level 1 11 10-34
PLRDY 15 |For manual re-initialization 0 4 4 | 10-35
PNUM 6 Switch on/off parameter number OFF 4 4 | 10-35
PROG 4 Select special funclions 2 33 | 1035
PSW2 ... 4 |100 |Ref passwords of user levels 222, 333, 444 : 10-36
PSWCT 105 |Ref password for CTAL menu 111 33 10-36
;_S_(JT‘I‘ H-xxx 41 Programmable error responses | 23 10-38
_REF ACCR 842 |Acceleration re:-m'p'_ o 22 | 1042
DECH 852 |Braking ramp 0 22| 1042
RAO1 425 |Ref value sources: analog inputs |0 2 = | 10-43
ROIG 430 |Rel val sources: digital ref vals 0 2 — | 10-43
REF1 ...6 |433 |Intermediate reference values 0 3-— | 1043
RF3FA 448 |Factor for ref value channel 3 100% 22 | 10-43
RFIX1..6 |74x |Refval sources: fixed ref vals 0, RFIX1=3000 rpm 22 | 10-44
RINC B73 |Step MOP 1 22 | 10-44
RLIM1,2 |BOx |Lowerfupper ref val limit conirol mode dependant | 2 2 10-44
RMAD, 1 82x |Scaling analog inputs control mode dependent | 2 2 | 10-45
ROPT1,2 (431 |Ref val sources: option modules 0 2 = | 10-45
RPOT 429 |Rel value source: MOP 0 2 — | 10-45
RBSIO 428 |Ref val source: serial interfaces 0 2 — | 1045
RSSL1 ... 4 (417 |Reference value selectors RCOM, RSSL3=RFIX1 2 2 | 10-46
SADD1T .. 4421 |Offset for rel val selectors 1] g = 10-46
'STOPR 496 |Stop ramp (Emergency Stop) 8] 22 10-18
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MC8432, MCs464

11.7 LED “Error”, red (H2) 15 _mains lerminals (X1)
2.6 LED "Ready", green (H1) 16 temminals for braking resistor & PTC
3 slot X6, e.q. for InterBus-S MCBdaz
or CAN-Bus Interface 17_terminals for PTC MCB454 ]
= slol X7, e.q. for 110 Module 1, | 18 supply terminals MCg432
of Poshod 1 19 =upply lerminals MCE484
__=  LED status display, gelb {H3) 20 RS485 seria| interface (X8}
__8 control terminals (X5) 21 encoder simulation port (X5)
__2  jumgarior analog ref, value inpul 22 encoder port (X10) ¥
'0_socket for KeyFad (X4) _ | 23 interface port (%71) tar
1 terminals for motor & thermistar {%3) InterBus-5 or CAN-Bus interface
"2 grounding screw as star point for all 24 _Interface port (12
| grounding lead connections 25 KeyPad control unit KP100
"3 temninals for braking resistor 26 SmarCard for matching the
DC link circuit {X2) servocontroller to motors and slorage
2 cable clips to reduce stross lvading and | media for all parameters
_forcomect EMC cable screening 27 KeyPad connector plug
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Résumeé:

L’ apparition des machines synchrones a aimants permanents (MSAP)
dans le monde des actionneurs éectriques a joué un role crucial dans
I’ évolution des systemes électriques en leurs ouvrants de nouvelles
opportunités grace a leurs fonctionnements dans une ambiance
déflagrante. La technique de pilotage théoriguement la plus évoluée
pour une machine synchrone a aimants permanents est la commande
vectorielle. Elle permet d’ obtenir de bonnes performances méme en
régime transitoire. L’ objectif des travaux présentés dans ce mémoire
est |’ é&ude par simulation numérique et implémentation expérimentale
de la commande en position et en vitesse de la machine synchrone a
aimants permanents alimente par un onduleur de tension et associe a

un capteur de position mecanique.

Mots clés:

Machine synchrone a aimants permanents, commande vectorielle,
position rotorique, capteurs de position, Assarvissement en

position/vitesse de laM SAP.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

