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INTRODUCTION GENERALE

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est un actionneur électrique tres
robuste et présente de faibles moments d'inertie ce qui lui confére une dynamique caracterisée
par de tres faibles constantes du temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, du

couple ou de position avec une précision et des performances dynamiques tres
intéressantes.[14]

La commande a vitesse variable des entrainements électriques a bénéficié, ces
derniéres annees, d'avancées méthodologiques et technologiques significatives. En effet, les
progrés de I'électronique numérique et les développements des composants de puissance
commandables a I’ouverture et a la fermeture tels que les GTO (gate turn-off thyristors) et les
IGBT (insulated gate bipolar transistors), ont permis la conception de nouveaux
convertisseurs fiables, rapides et puissants, permettent aujourd’hui de mettre en ceuvre des
algorithmes trés complexes avec un temps de calcul trop long. Actuellement le contréle de
vitesse des machines synchrones et asynchrones s'effectue par des commandes scalaires ou
vectorielles.[15]

Dans ces approches, les algorithmes de commande reposent sur une modélisation de
la machine a piloter en considérant I'onduleur comme un actuateur de tension n‘altérant pas
celles-ci. La commande vectorielle des MSAP sinusoidales nécessite une connaissance
précise de la position du rotor qui assure l'autopilotage de la machine. Cette connaissance peut
étre obtenue directement par un capteur de position ou indirectement par un capteur de
vitesse. Les inconvénients inhérents a l'utilisation de ce capteur mécanique, placé sur l'arbre
de la machine, sont multiples. D’abord, la présence du capteur augmente le volume et le cott
global du systeme. Ensuite, elle nécessite un bout d'arbre disponible, ce qui peut constituer un
inconvénient pour des machines de petite taille. De plus, I'installation de ce capteur requiert
un calage relatif au stator, opération qui s'avere délicate a reproduire en série et qui diminue la
fiabilité du systéme. Tenant compte de toutes ces limites qui présentent le fonctionnement de
la machine avec capteur mécanigque, de nombreuses études ont été faites pour supprimer ce
capteur mécanique tout en préservant le bon fonctionnement de la machine. Ces études ont
fait apparaitre des différentes méthodes de la commande vectorielle sans capteur. Elles sont
toutes fondées sur I'utilisation de certaines variables électriques, courants et tensions, pour
estimer la position du rotor, qui dégrade leur efficacité d'apres un modéle représentatif de la
machine. La commande par injection d’un signal a haut fréquence exploite la variation des
inductances statoriques due a la saturation locale du circuit magnétique créée par des aimants.
Elle présente deux avantages importants : elle donne souvent une précision suffisante pour
assurer l'autopilotage de la machine a trés basse vitesse et cette la seules méthode capable de
déterminer la position du rotor a l'arrét. En contre parti, elle exige un temps de calcul
important a vitesse moyenne et a haute vitesse. [8,15]

Ce mémoire est organisé en quatre chapitres.




Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous présentons les différents modéles des
machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sinusoidales. Ensuite les transformations
utilisées dans sa modélisation.

Le deuxieme chapitre est consacré a la modulation vectorielle de I’onduleur de tension
et a I’étude de la commande vectorielle de la MSAP.

Dans le chapitre trois, nous avons étudié deux types de régulateurs Pl et IP et nous
avons comparé les dynamiques de la vitesse dans les deux cas et ceci en adoptant la méthode
de dimensionnement par placement de poles.

Au dernier chapitre, nous avons présenté quelques techniques de commande sans
capteur de vitesse basées sur les équations de tension dans le repére synchrone, comme
I’observateur et le filtre synchrone étendu et la technique d’injection d’une tension de haute
fréquence afin d’estimer 1’état de la machine (la position de rotor).




Préesentation de la machine synchrone a aimants
permanents
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I Présentation du moteur Synchrone:
I-1 Introduction

Au cours de ces dernieres années, les moteurs synchrones a aimants permanents
(MSAP) ont trouvé un tres grand intérét dans plusieurs applications industrielles. Ceci est
dd aux différentes considérations, a savoir, codt, taille, faible maintenance, aptitude de
fonctionnement a vitesse élevée et simplicité de conception. Le moteur synchrone a aimants
permanents (MSAP) séduit par ses caractéristiques principales qui font de lui un moteur a
fort couple massique et un tres bon rendement. Vu ces caractéristiques tres appréciables,
ces types de moteurs remplacent dans quelques applications dans I'industrie les moteurs a
courant continu tel que le véhicule électrique. [1,5]

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous famille :
- Les machines synchrones a rotor bobiné ;
- Les machines synchrones a réluctance variable ;

- Les machines synchrones a aimant permanents.

Nous nous somme intéressé dans notre étude plus particulierement sur cette derniere

catégorie.

I-2 Description du moteur a aimants permanents:

Le moteur synchrone est une machine tournante formée de deux armatures se
déplagant I’une par rapport a 1’autre :

-Une armature fixe (stator), composée de trois enroulements identiques décalés de
(120°) dans I’espace. Lorsqu’on alimente ces derniers par un systéeme triphasé équilibré de
courant, il y acréation d’un champ tournant dans 1’entrefer.

-Et une armature mobile (rotor) qui définit le type de la machine; selon sa structure on
peut scinder les moteurs synchrones en deux familles :

- Les moteurs synchrones a rotor bobinég, a poles saillants ou a poles lisses.
- Les moteurs synchrones a aimants permanents surfaciques ou internes. [1,5,6]
I-2-1 Moteur synchrone a aimants surfaciques sans piéces polaires:

Pour ce type de machine le circuit magnétique du rotor est parfaitement
isotrope et ne présente pas de saillance, les aimants sont montés en surface du rotor,
d’ou I’appellation de machine synchrone a aimants surfaciques (SPMSM : surface
permanent magnet synchronous machine). La perméabilité magnétique des aimants étant
proche de I'unité, I’entrefer peut étre considéré comme constant (machine a péles lisses). Il
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est relativement grand (épaisseur de [D’air et de I’aimant), par conséquent il est difficile
d’obtenir un couple massique trés important. Selon |’orientation des aimants on peut
distinguer deux types :

-Les moteurs synchrones sans pieces polaires a aimantation radiale, voir Figure (I-1)

-Les moteurs synchrones sans pieces polaires a aimantation tangentielle, voir Figure (I-2).

Figure I-1 Figure 1-2

1. Stator, 2: Entrefer, 3: Aimant permanent, 4: Circuit magnétique du rotor, 5:Cale
amagnétique.

La différence entre ces deux structures réside dans la répartition de I’induction dans
I’entrefer;

En effet la structure & aimantation radiale permet d’avoir une induction généralement de
forme trapézoidale, par contre la structure a aimantation tangentielle développe une
induction sinusoidale. [1,5,6]

I-2-2 Moteur synchrone a aimants internes avec piéces polaires:

Le rotor de ces machines est muni de piéces polaires, ces derniers servent a la
concentration du flux magnétique. Le champ d’induction magnétique peut étre parallele
ou perpendiculaire a I’entrefer . Figure 1-3.

Dans ce type de machine, le circuit magnétique du rotor est anisotrope, il présente une
réactance selon 1’axe direct différente de celle selon 1’axe vertical. Il est donc similaire
a celui d’une machine a poles saillants.
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Figure I-3 : Moteur synchrone a aimants internes avec pieces polaires
I-3 Principe de fonctionnement d’une MSAP :

Le stator est alimenté par un systéme triphasé équilibré créant dans 1’entrefer un
champ tournant, ce dernier a une tendance a attirer le rotor, qui est constitu¢ d’aimants
permanents produisant un champ tournant d’induction. De ce fait les champs d’induction
créent par le stator et le rotor, ont tendance a s’aligner, la raison pour laquelle un couple

d’origine ¢lectromagnétique prend naissance.

Le rotor se met tourner a une vitesse angulaire (Q2), cette dernier est liée au nombre
de paire de poles(p) et a la pulsation ® qui est égale a celle du champ tournant, ce qui justifie
la nomination du synchrone.

I-4 Avantages des machines synchrones a aimants permanents :

Lors de la construction des MSAP, I’utilisation des aimants permanents a la place des
bobinages d’excitations offre beaucoup d’avantages :

e moins de perte de cuivre, les pertes vient surtout de stator ainsi le rendement du
moteur est amélioré ;

e une faible inertie et un couple massique éleve ;

e une meilleure performance dynamique ;

e construction et maintenance plus simple ;

e augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence de
contact bague-balais dans ces machines ;

I-5 Modélisation de la machine synchrone :

Le modéle mathématique est un mode de représentation de la machine réelle
permettant d’une part de restituer une image de ce que I’on peut observer expérimentalement,
et d’autre part de prévoir le comportement de la machine. La modélisation d’un moteur
synchrone a aimants permanents est identique a celle d’une machine synchrone a rotor
bobiné. [1,8]
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I-5-1 Hypotheses simplificatrices :
» Dans la présente étude on néglige ce qui suit :
 La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis, et les courants de Foucault,
» L’effet de peau,
* L’effet de température

» On suppose que les enroulements créent des forces magnétomotrices a
répartition sinusoidale.
»  Lamachine est a rotor bobiné.

I-5-2 Cas de machines a poles saillants :
I-5-2-1 Modéle a trois axes :

La représentation schématique d’une machine synchrone a rotor bobiné et a poles
saillants est donneée par la figure .1-4.

Figurel-4 : Machine synchrone a rotor bobiné et a péles saillants

Les enroulements de I’induit sont alimentés par un systéme de tensions triphasées équilibrées
et I’enroulement inducteur est alimenté par une source de tension continue.

a) Equations électriques :

Les équations électriques s’obtiennent en écrivant que la tension appliquée a chacune
des bobines est la somme de la chute de tension ohmique et la chute inductive due au flux
total qui la traverse.
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Equations des enroulements statoriques :

r d@a
= + —

Va R.Ia i
d®b

{ Vb-Rilpe— (1-1)

d®c
chR. Ic+ ?

\

On désigne par @a, @y, @.: les flux totaux qui traversent les enroulements (a,b,c), et par (I,
Iy, I.) les courants qui circulent dans ces enroulements.

Equation de I’enroulement rotorique :
— dof
Ve=Ry I +—= (1-2)
b) Equations de flux :

[@a—l [La Map Mg Maf] I,

|9, |:|Mba Ly My bel I (1-3)
|¢c| lMca Mcb Lc Mch IC

lq)fJ Mfa be Mfc Lf If

Etant donné que le rotor est a poles saillants toutes les inductances
statoriques et mutuelles inductances dépendent de I’angle 6 (8 est 1’angle électrique), avec
0 =P. 6, et P le nombre de paires de poles, 6, est I’angle mécanique.

do
r - w (o vitesse angulaire). (1-4)

v"Inductances des enroulements statoriques :

- Inductances propres :

La=Lot+Ls cos(20) (1-5)
L =Lo+Ls cos(2. (8 — 2?”)) (1-6)
Le=Lo+Ls cos(2. (6 +29) (1-7)

- Mutuelles inductances entre enroulements statoriques :

May=Mp:=Mo+ Ls cos(2. (6 + =) (1-8)

-
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Mz=Me=Mo+ L cos(2. (6 — 3 ) (1-9)

Moc=Mer=Mo+ L cos(26) (1-10)

v"Inductances mutuelles entre stator et rotor :

Mat =M=Mo+ Ls cos(8) (1-11)
Mo =Mo=Mo+ L; cos(8 — =) (1-12)
Mi=Mc=Mo+ Ls cos (6 + =) (1-13)
Enposant: @s=[ @, @, ©.]' I=[le I, L] Ve[V, V, VT
La Mab Mac MaT
[LS]: [Mba Ly, Mp, ’[Msr]:|:Mbr]’[Mrs]:[Msr]T- (|'14)
Mca MCb LC M[;r

L’équation ( I-3 ) peut s’écrire sous la forme :

[g;] :[I\sfs Aff] [ﬁf] (1-15)
En combinant (1-29), (1-30) et (I-31) on obtient :
[5]«] =[§ fgf]' [ﬂﬁ—t([zfzfs ]fo]- [fj]) (1-16)

1-5-2-2 Transformation de Clark :

La transformation de Clark permet le passage d’un enroulement triphasé fixe a
I’enroulement diphasé fixe équivalent fig. I-5.
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Figure I-5 : le passage d’un enroulement triphasé fixe a 1’enroulement diphasé

Le champ créé dans I’entrefer par le passage des courants (I, Ig) dans I’enroulement diphasé
sera le méme que celui créé par le passage des courants (I, I ,I. ) dans I’enroulement
triphasé . La matrice de passage de Clark est définie par la matrice Cs;:

==
cl = 2 2
Szoﬁig
2 2

Pour passer d’un systéme triphasé en systéme biphasé, on multiplie les grandeurs triphasées
par CL, 1 Xup=CL,. Xave (1-17)

Avec: Xan=[Xa Xp Xcl'et Xep= [Xo  Xpl'

Pour passer du systeme biphasé au systéeme triphasé équilibré, il faut multiplier les
grandeurs diphasées par. Cs; : Xabe = Ca2 Xop (1-18)

L’inconvénient de cette transformation est la non conservation de la norme des vecteurs.
1-5-2-3 Transformation de Concordia :

La transformation de Concordia découle de la transformation de Clark, elle

permet le passage du triphasé en biphasé tout en gardant la norme des vecteurs.

-1

U (1-19)

2

T _ |2 ~T _
T32— _.Cz— -

|
Nla'\’|>—~
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1-5-2-4 Transformation de Park :

La transformation de Park permet de faciliter I’étude du systéme, puisque il permet de
transformer le systéme d’équation triphasé sinusoidal (a, b, ¢) en un systéme biphasé équivalent (d, q)

scalaire solidaire du rotor. Figure (1-6), (I-7)

, Axe de réference
0 A ¥

Figure 1-6 : machine équivalente au sens de Park

=

i

Systéme triphasé Systéme biphasé

Figure 1-7 : Principe de la transformation de PARK
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v Le passage du systéme triphasé au systeme biphasé est donné par I’équation suivante :

(cos 0 cos(8— 2?“) cos(8 — %ﬂ)
. . 2T . 4m
P(6) = \E sin® sin(0 — ?) sin(0 — ?) (1-20)

N

X4 X,
Donc : Xq|=P(0) Xb] (1-21)
XO XC

X : Peut étre le flux, la tension ou le courant.

La transformation de Park permet de rendre solidaire du rotor [I’enroulement

diphasé fixe (enroulement diphasé solidaire au rotor), voir Fig.l-8.

La matrice de la transformation de Park est donnée par P(8), tel que :

__[cos® —sinB ~1_[ cos® sinB
P0)= [sin 8 cosO ] et P(®) [—sin 8 cos 9]

Pour passer du systéme biphasé fixe au systéme biphasé mobile, il faut multiplier par P(8)1
(P(8)~ ! est la matrice inverse de P (8))

Xgq= P(0) ™1 Xop (1-22)

Pour passer du systeme biphasé mobile au systeme biphasé fixe, il faut multiplier par P (0 )

X5 = P(8). Xeq (1-23)

g
i

Figure 1-8 : Enroulement diphasé solidaire au rotor
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I-5-2-5 Modele de la machine dans le plan de Concordia :

A partir du systéme d’équations ( I-5 ) on peut écrire :

[VaI=[RaI[1s]+ (L] D]+ IMs D)) (1-24)
Avec :
R 0 0 cos6?2
RI=lo R o M= M .| 050 == 2 Mg Ta p(0). (1
0 0 R ; \/; B (0)

cos(8 + z?ﬂ)

Posont: M fd— \/% . Mfs

[ cos(20)  cos2(8+ 2?”) cos2(6 — 2—;)]
+Ls .| cos2(0 + 2?”) cos2(6 — 2?”) cos(26)

|cos2(6 — 2?") cos(20) cos2(6 + Z?H)J

Ly M, Mo]

[LS]=[M0 Ly M,
My, M, Lo

En appliquant la transformation de Concordia au systeme ( 1-13 ) on obtient :

Vel _ , [la d [la], 3Ls a ([cos(20)  sin(20) 1[I« —sin®
[Vﬁ] =R. [13]+(L° —Mo) . dt’ [I[;]-'-T dt ([sin(29) - cos(29)] [IB]>+ Mra. -lr. cos 8

[5;] - R UZ]” o L. [—sin(ZB) cos(ZB)] [ﬁ;]*'(Lo— M) ':_t. [Z]_%LS ([cos(ZB) sin(20) 14 [Ia]>+ My o [_sing

cos(20) sin(26) sin(20) —cos(26)]ac |Ig

En posant :
Le=Lo— Mo, L,= Le+ = L. c05(26), Ly= Le- 3 Le. c05(26) , Lup = L. sin(26).

Le modeéle de la machine dans le plan de concordia est :

V(X R+S.La S'Laﬁ Ia -sin@
1 et AP 1 ) L (125

s : designe I’operateur de Laplace.

Note : s.L,.1, : désigne la derivée du produit,(s.L,.I, =L, %‘4 Ia.% ;

Méme chose pour (s.Lﬁ_,ﬁ, S.Logly S Log.lg).
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I-5-2-6 Modéle de la machine dans le plan de park :

3 3
Vd] R — (L _ELS) [ld]+ (Lc + ELS) 0 d [Id

= I 3. a1
0 (Le —5Le)| % L

0
= 3 ] + Mfd.lf. . [1]
(Lc +3 L) R q

q

Onposant L,=L. + % Lg et Ly=L % Ly

On obtient le modele de la machine a poles saillants dans le plan de park :

Vd _ R+S.Ld —(L)Ld Id 0
[Vq] B [ wLg R +s. Lq]' [Iq]+ Mra.lr. ©. [1] (1-26)

Le modele d’état est donné par le systéme suivant :

. —R wlgq 1 0

Iq Lo Lo [Id] Ly [ Vi ]

Sl = . + 1-27

[Iql -wld __R Iq 0 l Vq — MdefU) ( )
Lq Lq Lq

I-5-2-7 Cas de la machine a aimants permanents :

Le modéle de la machine synchrone a aimants permanents est identique a celui de la
machine synchrone classique (a rotor bobiné), sauf que pour une machine a aimants
permanents, au lieu d’avoir un flux (Mg.I; ) crée par le courant (I¢), on a un flux
constant crée par les aimants permanents et donc on remplace Mgg. I par @,.[7,9]

. R olg Lo,

Ig e La [Id] Lq [ Va ]

T = . + 1-28

i [— _R] Wlo 1l - wo, (128)
Lq Lq Lq

I-5-2-8 Expression du couple électromagnétique :

Une expression du couple électromagnétique exprimé dans le repere (o,f) peut étre
donnée par la relation suivante:

Cem :P( Qa.lﬁ' ﬂ[}.la) ( 1-29 )

Dans le plan de Park I’expression du couple devient:
Cem =P'( ﬂd-lq_ ﬂQ-Id) ( 1-30 )
@Bqet @q: désignent les flux totaux selon les deux axesdetq :

Ba=Lg.lg+Msq.ls Bq=Lq.1q

.
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Dans le cas d’une machine synchrone a aimants permanents il suffit de remplacer Myq.ls par

By

Com =P. (@5 .1g+(La-Lg).14.19) (1-31)
En défini ces couples :

P. @ .14 :couple crée par I’interaction des champs rotoriques et statorique.

P. (La-Lg).1g.14: couple résultante di a la saillance de la machine.

L’équation mécanique du moteur s’écrit :
)
3 == Com-CoF1.Q (1-32)
fy : facteur de viscosité, C,:couple de charge, J : moment d’inertie, Q : vitesse mécanique.

La pulsation électrique o = P. Q. (1-33)

A partir des équations ( 1-26 ), ( 1-31), ( 1-32) on peut deéduire le schéma bloc suivant
Figure(1-9)

1 I E (L L b
R+ L=

vE

fv+Jds

r
=
I
- -
o
-,
A 4
=]
e | —f%} +
o

Figure 1-9 : Schéma bloc du moteur synchrone a aimants permanents.

1-5-2-9 Cas de la machine a péles lisses :

En remplagant, Ly =Ly = L. dans les équations précédenteson trouve les
équations de la machines a poles lisses.
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Expression de couple électromagnétique :
Cem =Pl (1-34)
I-6 Conclusion:

Cette partie nous a permis de définir les différents modéles de la machine synchrone.
La représentation qui permet d’avoir un systeme plus facile a résoudre est celle de Park
(inductances constantes). En ce qui concerne le couple électromagnétique, la machine a pbles
saillants délivre un couple plus fort que celle de la machine a péles lisses.
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I1-1 Onduleur de tension-modulation vectorielle de la largeur d’impulsion :

11-1-1 Introduction :

L’onduleur de tension assure la conversion de 1’énergie continue vers 1’alternatif
(DC/AC). Cette application est trés répandue dans le monde de la conversion d’énergie
électrique aujourd’hui. L’onduleur peut étre utilisé a fréquence fixe, par exemple alimenter un
systéme alternatif a partir d’une batterie, ou a fréquence (MLI) variable pour la variation de
vitesse des machines électriques.

L'onduleur est commandé par la technique de modulation de largeur dimpulsion
(ML), appelée en anglais (Pulse Width Modulation PWM). Il existe plusieurs techniques
PWM, dont on mentionne 1’une des ces techniques, la MLI vectorielle ou (space vector
PWM) abrégée (SVPWM).

11-1-2 Modulation de ’onduleur de tension :

L’onduleur de tension alimentant la machine synchrone a aimants permanents peut
étre idéalement représenté selon la figure suivante, ou T; et T, (i= 1, 2,3) sont des transistors
et( c;,c’; ) les commandes logiques qui leur sont associée telles que :

>
A
T, T, T,
U,i2 y ’ :
| | | j
| L | l - /
U, | P | . . »’ \ MSAP
! ! ! i
s s e
T T T
_ _ _ u
Gl 14 G 16 G G
Commande des interrupteurs provenant du DSP

Figure 11-1 onduleur de tension triphasé alimentant la MSAP
-sicy =1 I’interrupteurT; est passant et T';est ouvert.

-si ¢ =0 I’interrupteurT; est ouvert et T’;est passant.

&
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La machine synchrone est connectée en étoile.U,. est la tension continue alimentant
I’onduleur de tension. Les tensions de référence par rapport aux points M (point bas de la
source) et P (point milieu de la sourceU.. ) sont directement connues :

Vim] [C1
VZm = CZ U et VZp = —_=
Vam!l LC3

La machine MSAP étant une charge équilibrée, les grandeurs homopolaires sont
nulles ceci permet d’écrire le résultat classique suivantes :

\'A ) 2 -1 -111¢
V, =3 -1 2 -1/|C;|.U,
V3 -1 -1 211G

Le tableau I1-1 donne les valeurs de la tension simples de la charge ainsi que les valeurs
effectivement atteintes par les tensions déphasée équivalentes.

Cq Cy C3 \'A v, V3 v, Vs Vv,
0 0 0 0 0 0 0 0 Vo
0 [0 |1 ~U./3 ~U,./3 2U./3 -U./3 | —2u. /N3 | V;
0 1 0 -U./3 2U./3 -U./3 -U./3 U./3 v,
0 1 1 —2U0./3 U./3 U./3 —2U./3 0 A
1 0 0 2U./3 -U./3 -U./3 2U./3 0 v,
1 0 1 U./3 —2U./3 U./3 U./3 ~U./V3 Vs
1 1 0 U./3 U./3 -2U./3 U./3 U./V3 Ve
1 1 1 0 0 0 0 0 v,

Tableau II-1 Tensions triphasées (V;,V;,V3) et déphasées (V,, Vg) générées par

I’onduleur de tension.

Les vecteurs V; des composantes(V, ,Vs ) sont de module (2.U./3) et se situent sur
un hexagone régulier (figure 11-2) ils définissent les secteurs (I, II, 111, VI, V, VI) utilisée par
la suite dans la modulation vectorielle de cette onduleur de tension.[9,13]
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11-1-3 Modulation vectorielle de I’onduleur de tension :

Plusieurs stratégies de commande peuvent étre considérées dans le cas d’un onduleur
de tension alimentant une machine dans le cadre d’une application industrielle : les
commandes en régimes permanent et les commandes en régime transitoire. Dans le cas de
commande en régime permanent, les critéres d’estimation électrotechnique dominent :
¢limination d’harmonique pour éviter les ondulations de couples dans les machines,
minimisation des pertes dans les interrupteurs des onduleurs. Et dans le cas de commande en
régime transitoire, les criteres de type automatique dominent : rapidité, temps de réponse,
toutefois, il est souvent difficile de répondre parfaitement et simultanément aux deux types de
critéres.

Les méthodes d’autopilotage en modulation de largeur d’impulsion (MLI) avec
porteuses en différentes variantes peuvent étre appliquées aussi bien en régime permanent
qu’en régime transitoire. Elles sont habituellement congues directement sur les grandeurs
triphasées et leur transposition en numérique conduit a diverses solutions qui ont des
caractéristiques (souvent définis en termes d’harmoniques) différentes. Le principe est le
suivant :

Les différentes motifs en MLI sont mets en mémoire sous forme de tables
¢lémentaires et a chaque impulsion d’horloge une configuration des états logiques des
interrupteurs de 1’onduleur est transporté un port de sortie L’inconvénient majeur de cette
MLI vient de la nécessité de calculer au préable et d’enregistrer en mémoire les différentes
configurations possible de 1’onduleur. Cette stratégie vise clairement les applications ou se
I’en contente de performance limité, afin de garder un cout limité.

Il est de plus en plus fréquent de concevoir directement des modulations a partir des
transformés de CLARCK des tensions deésirées : il s’agit alors de modulation vectorielle, qui
s’affranchit de la notion de porteuse et donne naissance a une méthode de conception tres
puissante. Dans le cadre de notre étude, c’est cette stratégie qui est adopté puisque c’est une
méthode de commande numérique permettant d’obtenir les résultats souhaités en régimes
permanent et transitoire. [9,13]

Figure 11-2 Représentation dans le repére (a, B) des tensions générées par I’onduleur de
tension
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11-1-4 Principe de la modulation vectorielle :

L’usage des technologies numériques permet le recours a des stratégies de
commande de modulation triphasé spécifique, non déduites des techniques analogiques
initialement congus en monophasé. La modulation vectorielle traite les signaux directement
dans le plans diphasé de la transformée de CLARCK. Elle suppose que 1’on travaille dans le
cadre d’une commande numérique et qu’un algorithme de régulation a déja déterminé les
composante souhaités V,,,Vg.

La modulation de I’onduleur de tension a montré que pour les différentes
combinaisons de commande (C4,C,,C3) , I’onduleur peut seulement générer huit vecteurs de
tension V; (i=0,...... ,7) dans le plan de la transformé de CLARCK (a,f) dont deux sont nulles
et deux ont un module 2*U_/3 et une direction donnée.

L’onduleur ne peut donc fournir de fagcon exacte et instantanée que des tensions de
typer. On ne peut réaliser une tension quelconque (V,,Vg) qu’en valeur moyenne et sur une
période de hachage T, afin de minimiser les ondulations de tension et par voie de
conséquence les harmoniques, on admet qu’il faut réaliser (V,,Vp) avec les deux vecteurs de

tension V; les plus proches.

La figure 11-3 montre un exemple d’application de cette méthode. Supposant que le
vecteur de référence V¢ se trouve dans le secteur Ill. T, etTy étant les temps d’application
des vecteurs adjacents V, et V; . Et T, est le temps d’application des vecteurs nuls V; et/ou V;
on obtient :

Th :T4,+T6+T()

- 2 T
\Y =4V, 6V
ref T 4+Th 6

11-1-5 Calcul des temps d’application :

Ayant les composantes de référence dans le référentiel (a, B), T, etTy sont calculés
par simple projection de vecteur de référence sur les vecteurs adjacents suivants :

T
T, = ﬁ (3V, — V3Vp)

.
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gref ©

LV, v. “

Figure 11-3 Temps d’application par projection du vecteur de la tension désirée.

Le vecteur nul est appliqué pendant la fin de la période de modulation. Un calcul
identique réalisé pour les différents secteurs montrent que les différents secteurs d’application
des différentes vecteurs de référence sont proportionnelle au variable (X, Y, Z) suivantes :

X:\/§EVB

1Y _\/_ h(Vﬁ+\/_V(x)
_f "

Z=5 0. — (Vg —V3V,)

Pour le calcul du temps d’application des différents vecteurs, il est nécessaire de
connaitre le secteur dans lequel se trouve le vecteur de référence donné. A cet fin les
projections (V,;,V;;,V,;) Suivantes sont comparées a zéro :

fVai = Vﬁ
1
J Vpi = E(\E- Vg — Vp)

Ve =3 (3, =)

11-1-6 Algorithme de modulation vectorielle :

L’algorithme de 1’implémentation de la modulation vectorielle dans le DSP
comprend les étapes suivantes :

- Premiere étape : Détermination du secteur ou se trouve le vecteur tension de référence
défini par ses composantes (V,Vp):

B
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Sivy; >0 alorsA =1, sinonA =0

Siv,; >0 alors B =1, sinon B = 0; = Secteur = A+2B+4C

Sivy, >0 alorsC =1, sinonC =0

Cette méthode permet de déterminer les secteur I a VI d’aprés les variables(Vy;,Vy,;,V, ), ce
qui explique le choix de la numération de chaque secteur.

- Deuxieme étapes : Calcule et saturation des temps d’application t;et t, de chaque
vecteur adjacent au secteur calculé en partant ayant 1’indice le plus petit tableau (tableau II-2).

Secteur | 11 111 A% \% VI
ty Z Y o/ -X X -Y
t, Y —X X v -Y ~7Z

Tableau 11-2 Temps d’application des vecteurs adjacents au secteur calculé.

Les durée Ty a T, devant é&tre positives ou nulles (et évidemment jamais négatives),
la zone accessible dans le plan diphasé (a,B) est limité par 1’hexagone des tensions de la
(figure 11-2).Si la référence sort de cet hexagone, c’est-a-dire au cas ol t; + t, > T, , la
commande est irréalisable et il est nécessaire de saturer ces temps de commutation selon :

Th
tlsat = tl t1+tp

Th
tZsat = t2 t1+tp

- Troisiéme étape : Calcul des rapports cycliques conformes a la configuration du DSP
utilisé.
En pratique, les durées d’application des deux vecteurs nulles sont souvent choisit
égales, telles qu’au final :

T—t;—t
tX 1 2

2
t, =t +4
t, =t, +t

-
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Figure 11-4 Tension générées par I’onduleur dans le repére (o, p) et limite de la
modulation

Il -2 Autopilotage :

Dans une machine synchrone, le couple électromagnétique est engendré par
I’interaction des deux champs magnétiques, un champ créé par le courant qui circule dans
I’enroulement de rotor (au par les aimants permanents) et un champ tournant produit par les
courants sinusordaux qui parcourent les enroulements du stator, (pour une machine a pdles
saillants en plus de couple principal, il existe un autre couple crée par la saillance du rotor).
Pour que la valeur moyenne du couple soit non nulle il faut que le champ rotorique tourne en

synchronisme avec le champ statorique.

Si on procéde a une variation de vitesse, ou si le moteur est soumis a une surcharge, le
systeme peut subir des grandes instabilités, et risque de perde le synchronisme entre les
champs statorique et rotorique. Le synchronisme est donc difficile & maintenir dans le cas

d’un fonctionnement a fréquence variable en boucle ouverte.il est alors nécessaire de
travailler en autopilotage.

Pour ce faire en fonction de la position de rotor, il faut imposer a la machine des tensions de
telle sorte que le champ statorique soit en synchronisme avec le champ rotorique. Donc le role
d’autopilotage est de générer les grandeurs de référence de 1’onduleur de fagon a lier la
fréquence des courants délivrées par ’onduleur a fréquence a la fréquence de rotation du
moteur.

I1-3 Choix d’une commande :
Le choix d’une commande dépend essentiellement du type d’application :

- Dans le cas d’application a vitesse variable peut exigeantes, on fait appel a la
commande scalaire. Ces avantages sont liées principalement a la simplicité et donc a
faible colt de sa mise en ceuvre, ses handicaps résident essentiellement dans les
régimes transitoires et les basses vitesses, de fait qu’elles se basent sur un modéle en
régime permanent.
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- Dans le cas ou le systeme nécessite de bonnes performances a la fois statique et
dynamiques, la commande vectorielle, se révele la plus adaptée. Elle permet d’avoir
de trés bonnes performances de couple aussi bien aux bases vitesses qu’aux grandes
vitesses avec un temps de réponse rapide. Ses inconvénients sont liés a sa complexité
de mise en ceuvre, ¢’est a dire ce type que nous nous intéressons dans notre étude.

11-4 Commande vectorielle des MSAP :

11-4-1 Introduction :

L’asservissement des machines a courant alternatif alimentées par des
convertisseurs statiques pour en faire des actionneurs a vitesse variable devient de plus en
plus courant. Parmi des machines électriques utilisées les machines électriques a aimants
permanents(MSAP) qui ont des inductances relativement faibles, ce qui entraine des réponses
rapides des courants et donc du couple. Pour diminuer le taux d’ondulation de courant et de
couple, elles sont alimentées par des onduleurs de tension, a base de composants de haute
fréquence de découplage (IGBT) par exemple. En outre, grace aux progres de 1’électronique
numérique et I’application des processeurs rapides de traitement numérique (DSP), la
réalisation de leur commande est devenue de plus en plus simple. L’ensemble de ces
propriétés leur donne un avantage incontestable dans la motorisation d’actionneurs de forte
puissance massique et de hautes performances, notamment dans les systemes embarqués.[8]

La figure (11-6) représente 1’ensemble commande- onduleur-machine.

U,
H }_‘ Machine

Commande | — » Onduleur
—

Y

Charge

références
‘4’

mesures électrigues

mesures mecaniques

Figure 11-6 Ensemble Commande-Onduleur-Machine

11-4-2 Principe :

Quelque soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse, ou de
position), le contrdle de couple du moteur est nécessaire. Celui-ci, dépendant des deux
variables iy et iy selon la relation (1-20), on laisse un degré de liberté. Cette liberté peut étre

exploitée afin de satisfaire un critére d’optimisation. L’objectif principal de la commande
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vectorielle des MSAP est donc de contrdler le couple de maniére optimale selon un critére
choisi. Compte tenu de I’importance de la contrainte thermique dans les machines électriques,
le critére choisi correspond souvent a la minimisation des pertes Joule a couple donné. Celles-
ci, étant proportionnelles au courant efficace, nous aménent & minimiser (i3 + iﬁ) a couple

voulu. Mais ce critéere demande la solution d’un probléme d’optimisation qui impose le
contr6le simultané de i4 etiy. Pour simplifier la commande, on fixe souvent le courant iy de

maniere que le couple soit proportionnel a iy (relation (I1-20)) dans une plage de vitesse
donnée.

Dans les machines a rotor lisse, ou le couple ne dépend que de la composante en
quadrature du courant selon (1-27) la valeur optimale du courant direct est évidemment zéro :

id ref =0 (“'1)

Mais dans les machines a poles saillants (Ly # Lg), elle peut étre fixée a une valeur
qui correspond au couple maximal a courant maximal

2
i _ Qf_\/¢]%+8(Lq_Ld) Irznax (“ 2)
dref Z(Lq_ Lg )Imax

Le couple est contr6lé par la composante en quadrature, iq . st donc proportionnel

au couple demandé. La commande vectorielle revient alors a contréler les deux composantes
ig et i; du courant statorique en imposant les tensions v4 €t v, qui conviennent, par

conséquent pour imposer les tensions vy et vy, il suffira d’imposer les tensions de référence
vgr et v al’entée de ’onduleur. A I’aide des régulateurs, on obtient les tensions de référence

permettant de maintenir les courants direct et en quadrature au voisinage de leurs valeurs de
reférence iy o €tig er.[8]

Le schéma bloc du principe de la commande vectorielle des MSAP est représenté
sur la figure 11-7.

/ rrﬂr )
i
Ay
>
j{f re , Vdr Var Va jb
»  Régulateurs > ™ Ondui > 2 rC >
d T’_?,"JP(B) Vor o nduieur Vb o :‘JLSAP I =
i e v, _ vy | 4MLI v, | (g 1-2) Q.
—taref o1 Courants LUl T g R >
6 o
A A A | ”
i ia ¥
q

Figure 11-7 : Schéma principal de la commande vectorielle des MSAP.

=
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Sur ce schéma la matrice T,, est défini par :

Ty, = %[\/f (2)]

En réalité nous n’avons acceés qu’aux tensions et courants de trois phases de la
machine. Le passage aux grandeurs intermédiaires (tensions et courants de Park) se fait a
I’aide des transformations de Park et Concordia (directe et inverse). [8]

I1-5 Conclusion :

Classiquement, la commande vectorielle, dite structure de régulation de type cascade,
a été largement utilisée. Les principaux avantages de cette configuration font que la régulation
cascade d’un usage industriel trés répandu. Pour ce faire, deux boucles sont adoptées afin
d’obtenir la réponse souhaitées. Dans un premier temps, on réalise la boucle interne qui assure
la maitrise du courant ensuite la synthése d’une boucle externe permet d’asservir la vitesse.

-
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111 -1 Introduction :

Le role d’un systéme de régulation est d’obliger les grandeurs de sorties a conserver
des valeurs aussi proches que possible de celle de la consigne, faire fonctionner notre moteur
a une vitesse constante independante de la variation de la charge et aussi assurer la protection
du moteur contre les surintensites. [14]

111 -2 Découplage :

Nous mettrons en ceuvre le controle vectoriel en boucle fermée et ceci peut ce faire
en incorporant a la machine une commande. Différentes lois de commande sont établies en
utilisant des régulateurs de type proportionnel- intégral (PI) et des régulateurs de type
intégral- proportionnel (IP). En effet cette partie de travail traite essentiellement d’une étude
comparative mettant en évidence I’intérét de chacun des régulateurs ainsi que leurs
dimensionnement et ceci en continu.

Le couplage qui existe entre les deux équations (1-15), est éliminé en général par une
méthode de compensation classique. Ceci consiste a effectuer une régulation des courants en
négligeant les termes de couplage, ces derniers étant rajouter a la sortie des correcteurs des
courants afin d’obtenir les tensions de référence qui attaquent 1’onduleur. Pour cela, on
réécrira les équations suivantes :

Vas =Fa (). Xa(t) - eq
Vqs :Fq (t) .Xq (t) - €4
Avec :

Xg4 et X, sont les grandeurs a controler.

eq (1) et eq4(t) sont considérées comme les perturbations mesurables ayant des dynamiques
inferieurs a régler.

Rqlg + La =-lq = Vg —w, L], (11 -1)
eq = WLy, (11-2)
Rqlg + Lq 3-1q = Vg —00;Lgly + 00,0 (11-3)
eq = orLgly — wr0; (11 -4)
Vg1 =Vyg+e

{‘“_ 4" (111 -5)
Vq1 = Vq +eq

-
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111 -3 La régulation en boucle multiple (cascade) :

Elle comporte un régulateur individuel pour chacune des variables controlées, la
variable principale (la vitesse) est réglée par la boucle externe.

La variable secondaire (le courant) est contrélée par la boucle interne.

La sortie de régulateur de vitesse est (Iqref) considérée comme entrée de référence
du régulateur de courant. [12,14]

Régulateur de Régulateur | Convertisseur | Moteur +

v

vitesse de courant Vg Charge

Courant d’induit

Figure (111 -1) Régulateur a boucle cascade

I11 -4 Choix des régulateurs :

Pour commander la machine, on utilise deux types de régulateur Pl et IP représenté
sur la figure :

k
g ki /s + I - I .
Y Y

lc

Régulateur Pl Regulateur IP

Figure 111-2 Schémas fonctionnels des régulateurs Pl et IP

-
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Dans notre etude nous avons utilisé des régulateurs Pl dans les trois boucles et des
régulateurs IP pour la boucle de vitesse seulement.

Nous avons adopté la méthode de placement de pdles pour leur dimensionnement.
I11 -4-1 Calcul des régulateurs :
Les régulateurs a calculer sont :

- Le régulateur du courant I (Reg d).
- Le réegulateur du courant I, (Reg q).
- Le régulateur de vitesse Q. (Reg Q).

111 -4 -2 Calcul des régulateurs par la méthode de placement de poles :

Cette méthode calcule les paramétres de régulateur Pl a partir de la spécification des
poles désires en boucle fermé. [12,14]

I11 -4 -2-1 Boucle du courant I :

Ig(s) _  Go )
Vas(s)  14T4S (111-6)
Avec :
1 L
Go = et T; = ?d
Avec un régulateur Pl :
Donc :
- ka) (_God -
FTBO = (kpd + 5)(Td52+5) (111-7)
Go Kpd s-|-GO Kpd
FTBF = ——4 T (111-8)
52+60Kpd +1S GOKpd

Tq Tq
Cette fonction de transfert possede une dynamique d’un systéme de 2°™ ordre.

En identifiant le dénominateur a la forme canonique :

Fls) =i (11-9)

S2+2zw, S+ a),zL

On obtient le systeme d’équation suivant :

Gy K
2 0 %pd
wnd - Td
e (111-10)
ZZa)nd = T

-
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k'd _ Tawng
L - GO
= L 22T (11-11)
pd =g
Ainsi k;q et ky,; peuvent étre détermines en fixant w,,, et z.

111 -4 -2-2 Boucle du courant I :

[q(§) _ Go )
Ve(S)  14TiyS (11-12)
Avec:

_1 _ Lq
Goq — et Tq = E
Go qu s+ Go qu
_ Tq Tq
FTBF_Sz_l_GO Kpq F1 G0 Kpg (11-13)
Tq Tq
D’ou:
— Tqwiq
Kiq %
2zwngTig—1

qu Go
111 -4 -2-3 Boucle de la vitesse :

02,(8) 2 1 Gowr -
Igerf (5) 2 POf 557 = Tt s (1h-14)
Avec:

_3. % 1L
GOwr _Zp f et Twr _f
Avec un régulateur :
—_ kiwr GOwr ) _ (kpa)r S+ kiwr )GOwr _
FTBO = (kp“” s )(TWS+1 B Tyr S2+S (11-15)
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
MS_{_KM)KO
Ty Tw
FTBF = — i s (111-16)
T(JJ T(J)
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D’ou:
K;, K
(U% — liw 0
Ty
Ky Ko+1
pw 0
2Zwy, 7
w
K. = Twa’rzla)
- Lw KO
K 2Z0nTy—1
pw Ko

Ainsi k;, et k,, peuvent étre détermines en fixant w,,, etz.

Remarque :

Nous remarquons que la fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée possede
un zéro.

Les podles peuvent étre fixés par les paramétres du régulateur et le zéro se place
automatiquement a une valeur Zj.

Influence de la méthode de calcul des régulateurs P1 calculé avec la méthode de placement de
poles sur le comportement de la vitesse en boucle fermé :

On a toujours la sortie qui est donnée par :

_r
Js +fr

K:

0, (8) = [(Dref (5) - 2e(S)S B P (Kpiy +2)=T,] (111-17)

Apres développement on obtient:

~ KeKpwS+Kig a... s c
" IS2 4 (KeKpo +fr ) fstKeKiw ~ TS T 1S24(KeKpo +fr ) fstKeKiw T

(111-18)

Au régime permanent on aura: Q, = Q¢

La dynamique de rejet de perturbation est imposée par la pulsation W, de la fonction de
transfert A(s) du second ordre suivante :
S s

_ — ] -
AS) TIS24+(KeKpoHhe )fs +KeKj  S2+2zW, S+W?2 (111-19)

.
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I11 -5 Calcul du régulateur de vitesse en utilisant le régulateur IP :

Soit le schéma de régulateur représenté par la figure :

G,
- 1
Qref Ky, + K P@f Cem _C ;) fr Q »
S i J +1 ]
- - ﬂ S
Figure 111-3 Boucle de régulation de vitesse.
La fonction de transfert en boucle fermé :
FTBF= Biw Ppw Ko/ T (111-20)
S

2, T+Kpw K0 s+KiW Kpw K0
Tw Tw

Par identification avec un systéeme de deuxieme ordre, on aura :

!r K, - 22, T,
Ky

P 1

L WS W T, — 1

Remarque :
La relation (111-20) ne posséde pas un zéro.

1l -6 Résultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP (sous logiciel
Matlab) :
(Pour le schéma simulink voir annexe 111).

On effectue un démarrage a vide de la MSAP puis on applique un échelon de couple
de charge de valeur Cr = IN.m a l'instant t = 0.6s. La consigne de vitesse est de 100 tr/min

(10.47rad/s).

I11- 6-a Avec les régulateurs PI pour la boucle de vitesse et les boucles de courants I4 et

Iy

-
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[EnY
N

=
o
T
1

—wref

(o]
T
|

Vitesse de rotation (rad/s)
2
|

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps (S)

Figure 111- 1 : Réponse de la vitesse a une consigne de 100 tr/min (10.47rad/s) et
application d’un couple C.=1N.m.

3
—Cem
2.5F —Cr

€
£
@ 2r B
=)
g
e 1.5H _
D
IS
e
g 7
N3
(<5}
= 0.57 T
S
3

0 —

0.5 I I I I I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Temps ()

Figure I11- 2 : Le couple électromagnétique Cep, (N.m).
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2.5

1.5+

0.5

Courant statorique en quadrature (A)
[

-16

1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (S)

Figure I11- 3 : Le courant statorique en quadrature I, (A).

1.2

Courant statorique direct (A)

1
0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s)

Figure I11- 4 : Le courant statorique directe I4 (A).

1.2
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Courants statorique la,lIb,Ic (A)

1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Temps(s)

Figure I11-5 : Les courants statorique I, , . (A).

15 T

10F *

5 —wref | |

Vitesse de rotation (rad/s)
<
|

—

-15 | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Temps (S) '

Figure I11- 6 : Réponse de la boucle vitesse de rotation W (rad/s) a une
consigne variable.

111 -6-b Avec le régulateur IP pour la boucle de vitesse :

On effectue un démarrage a vide de la MSAP puis on applique un échelon de couple
de charge de valeur Cr = 1N.m a l'instant t = 1s. La consigne de vitesse est de 100 tr/min.
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e Les résultats de la simulation :

12

10 .

Vitesse de rotation (rad/s)
o
|

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps ()

Figure I11- 7 : Réponse a une consigne de vitesse de 100 tr/min (10.47rad/s)
et application C,, =IN.m at=1s

I11 -6-c Comparaison entre les allures de la vitesse de rotation avec le régulateur P1 et
avec le régulateur IP pour la vitesse:

On effectue un démarrage a vide de la MSAP puis on applique un échelon de couple
de charge de valeur Cr = 1N.m & l'instant t = 1s. La consigne de vitesse est de 100 tr/min.

e Les résultats de la simulation :

12 \ \

10y —wPl|

\ —wref
8ir (% w P}

Vitesse de rotation (rad/s)
[*2]
|

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps ()

Figure 111- 8 : Réponse a une consigne de vitesse constante avec le régulateur Pl et IP
pour la boucle de vitesse.
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I11-7 Interprétation des courbes :

a- Avec le régulateur PI :

Les figures (111-1),(111-2), (111-3) , (111-4) et (111-5), montrent les résultats du démarrage
a vide suivis par une perturbation du couple de charge a t=0 ,6 s et la vitesse de référence est
fixé a 10.47rad/s.

La figure (111-1) montre I’allure de la vitesse de rotation qui présente un dépassement

de 10.73% (11.75rad/s) au démarrage puis il rejoint la vitesse de référence (10.47 rad/s) a
t=0.45s.

La figure (I11-3) et la figure (111-4) montrent les composantes des courants direct id et
en quadrature iq lors d’un démarrage a vide, et aprés [’application de couple résistant
(C, = 1N.m) at=0,6s le courant id est maintenu égale a zéro par le régulateur de courant
(la commande vectorielle est assurée) la composante iq présente un pic tres important au
démarrage (2.2A) puis il s’annule (pas du couple de charge), lorsque on appliquant un couple
résistant, d’un échelon d’amplitude 1N.m le courant iq atteint son régime permanant au bout
de 0.1s c’est due a la présence du régulateur de courant. La courbe de couple est a la méme
allure que celle du courant iqg, car le couple est I'image du courant iq (C.n,, = p@rig)
(figure 111-2).

Comme on peut le constater la perturbation du couple de charge a été rapidement
rejetée par le régulateur de vitesse dans les figures (I111-1),(111-2),et(111-3), la figure (I11-4)
montre également que le courant id est toujours égal a zéro et le courant iq atteint une valeur
de 0.8 A.

b- Avec le régulateur IP :

La figure (111-8) représente ’allure de la vitesse au démarrage a vide suivie par une
perturbation du couple de charge a t=1s de 1(N.m), et la vitesse de référence est fixé a
10.47rad/s.

La vitesse atteint son régime permanant apres t=0.97s sans dépassement et la perturbation est
rejetée.

111-8 Conclusion :
Le dimensionnement des régulateurs effectué a réglé le courant a sa valeur de référence (donc

la commande vectorielle est réalisée) est le courant régle la vitesse par ’intermédiaire du
couple. Nous constatons aussi que le régulateur IP est mieux pour la régulation de vitesse car
il s’effectue sans dépassement, c’est ce régulateur qui est choisi pour la suite de notre travail.

-
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Commande sans capteur de la machine synchrone a aimants permanents par la
technique d’injection d’un signal a haute fréquence :

1V-1 Introduction :

Comme on a vu précédemment, I’implémentation d’une loi de commande nécessite
connaissance de la position de rotor. Cette information est souvent délivrée par des capteurs.
Malheureusement, le surcolt amené par leur utilisation, leur fragilit¢ ou les problémes de
fragilit¢ ou les problemes de fiabilité limitent leur mise en ceuvre dans les applications

industrielles.

Il est donc nécessaire de trouver des stratégies de commande qui permettent d’éliminer ces
capteurs ; cela fait ’objet de nouveaux travaux de recherche durant ces derniéres anneées.
Principalement il ya deux méthodes : estimation par observateurs et estimation par injection

de signal de haute fréquence.
IV -2 Les observateurs :

Un observateur est un capteur logiciel basé sur la connaissance du modéle
décrivant le comportement du systeme et utilisant les mesures acquises sur le systeme afin de

reconstruire les mesures mangquantes.

Le choix du type d’observateur dépend de I’application. Pour les processus
déterministes I’observateur de Luenberger donne de bons résultats, par contre dans le
cas de processus stochastiques ou les systemes sont affectés de bruits aléatoires, le
filtre de Kalman est le mieux adapté. On fait alors appel au filtre de Kalman étendu
s’il s’agit de systemes non linéaires. Bien sur qu’il existe d’autres observateurs tels

que l’observateur par mode de glissement, observateur par logique floue...etc

IV-3 Commande sans capteur mécanique par I’injection d’un signal a haute fréquence :
IV-3-1 Principe :

Cette méthode est basée sur 1’injection d’une tension (ou d’un courant) de haute
fréquence. Cette tension injectée est ajoutée a la tension calculée par les régulateurs de
courants (figure (IV-1)). En effet, il suffit d’ajouter les tensions V,,. yr du signal & haute

fréquence aux tensions V,,. a la sortie des régulateurs de courants. Ensuite, la tension

résultante est appliquée aux bornes de la machine via un onduleur commandé en MLI.
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L’interaction entre la tension a haute fréquence et la saillance présente dans la machine

produit un courant triphasé contenant des informations sur la position du rotor. [2, 3]

aps_HF
NN AV
s* o*
aps z 35 Régulateurs de p2 aBs onduleur
courant
/\/ + z +
S
ap s_ref
LPF |e
0, : : s
o ®r | Traitement de signal B3 HE HPF

LPF : filtre passe —bas ; HPF : filtre passe haut.

Figure (IV-1) :Schéma de principe de la commande sans capteur par injection d’une
tension a haute fréquence.

IV-3-2 Injection d’une tension a haute fréquence dans la machine :

La forme la plus simple de signal injecté est une tension sinusoidale triphasée
équilibrée d’amplitude Vyr et de pulsation oy , (équation VI-1) superposée a 1’alimentation
fondamentale de la machine. Cette méthode ne demande pas d’équipements supplémentaires
pour effectuer I’injection. En effet, il ne suffit d’ajouter les tensions V5, 4 du signal a haute
fréquence aux tensions Vg,  de I’alimentation fondamentale de la machine des régulateurs

de courant. Ensuite, la tension résultante est appliquée aux bornes de la machine synchrone
via un onduleur (figure VI-1)

Vags ur = Vur (_ o wHFt) = Vype’ @17t (VI-1)

a coS wyrt
V-4 Calcul des courants hautes fréquences :
Le mode¢le électrique de la MSAP est représenté par le systeme d’équation. (Voir annexe)

En transformant les équations (I-15) dans le repeére statique (a,p) 1ié au champ statorique, on

obtient ;

-
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Vi __R 0fis| [s -4 I\V/-2
Va __O R}iq_-i_ o, s |4 R

Et le flux magnétique est donnée par :

d_ L O__-d f
Bﬁ {O ¢ Hﬂ V-3

Apreés transformation dans le repere (a,), ces équations peuvent étre écrites par :

L’ﬂj B RL/J ’ abﬁj (V-4

Pes =L, (0 as cos(é) IV-5
avec " =L,s(6;) i + ¢¢ Lin(@,)} (1V-5)

L — AL cos(26.,) —ALsin(20r)}

) (IV-6)
—ALsin(26,) L+ ALcos(26,)

et Laﬂ (er) = |:

Ou:
L=(L, + L, )12 : représente la valeur moyenne des inductances statoriques.
AL =(L, — L, )/2: représente la différence des inductances statoriques.

Etant donné que la fréquence du signal injecté est beaucoup plus grande que la fréquence de
la tension de commande, le modéle de la machine peut étre simplifié en hautes fréquences,
ceci permet d’omettre les termes de couplage. A partir de toutes les hypothéses précédentes
et en négligeant la résistance devant la réactance, le modéle de la MSAP se simplifie comme
suit : [3,10]

\Y, dL I |
|: a—HF:|:(R|2+ af (0,,)}|: a_HF:|+Laﬂ(9r)E|: a_HF:|
Vﬂ_HF dt Iﬂ_HF dt Iﬂ_HF (|V-7)
d Ia HF
~L,0,) —|
OF

HF désigne les termes hautes fréquences et V,_yg, Vg—ur, lo—nr, Ip—nr  désignent les valeurs

de tension et de courant haute fréquence suivant les axes a et f.
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En prenant en compte des hypotheses citées ci-dessus et en intégrant 1’équation

(IV-7) suivant les axes, le courant a haute fréquence a pour expression :

Ia_HF] _ Vur [L cos(6y) + AL cos 2(6, — 6y) (1V-8)
Ig_yr]| ~ jour@2-8L2) | L sin(8y) + AL sin 2(6, — 6y)

Ia—HF] O [L cos(6y — %) + ALcos2(6, — Oy + %) (1V-9)
lp—nrl jonr (202 | | sin(gy — D +ALsin2(6, — 6y +7)

Ou:
Oy : représente I’angle entre la tension a haute fréquence injecté et I’axe de repére statique.

Le courant i,, \ =i, . + Ji, ¢ résulte de I'injection de la tension de haute fréquence.

Ia[)’ = IHFpej(wHFt_E) + IHFnej(_wHFt+29r+E) + Iaﬁ_s (IV‘lO)

Ou les amplitudes des composantes positive et négative sont données respectivement par :

L.Vyr I _ ALV
(L2—AL2)wyp ' HFY T (122A12) (whr —2)

IHFp -

On Remarque que seulement le terme Iym,e’ T *20%2) contient Iinformation sur la

position.

D’apres 1’équation (IV-10), on constate que le courant a haute fréquence induit est
composé de deux termes, le premier terme qui est un vecteur tournant dans le méme sens que
la pulsation du signal injecté, a une amplitude proportionnelle a la valeur moyennes des
inductances statoriques, a I’amplitude du signal injecté et inversement proportionnelle a la
fréquence du signal injecté. Cette composante ne contient pas d’information sur la position du
rotor, le deuxieme terme est un vecteur tournant dans le sens inverse de celui de la tension
injectée et dont I’amplitude est proportionnelle a la différence des inductances statoriques, a

I’amplitude du signal injecté et inversement proportionnel a la fréquence du signal injecté.

Cette composante contient des informations sur la position de rotor. [2,3]

.
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IVV-5 Résultats comparative de simulation avec la variation de la saillance de la MSAP

sous logiciel Matlab :

Evolution temporelle
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Figure IV-1: Amplitude du courant haute fréquence Lq=4.8 mH ; Lq
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Figure 1V-2: Amplitude du courant haute fréquence Ly=4.8 mH ; Ly=4.1 mH
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Evolution temporelle

0.6

0.3 0.4 0.5
Temps ()

0.2

0.1

Lg= L,=4.8 mH

Figure 1V-3 : Amplitude du courant haute fréquence

Nous remarquons qu’en faisons varier la saillance de la machine, le courant statorique a haute

IV-6 Extraction de la séquence négative du courant a haute fréquence :

fréquence varie.

En plus des deux composantes du courant a haute fréquence, le courant de la

machine mesuré contient d’autres composantes a savoir ; la composante fondamentale et des

composantes harmoniques qui sont ddes a la commutation des composants semi-conducteurs
de D’onduleur. L’extraction de la position du rotor a partir de cette mesure nécessite
techniques. On trouve dans la littérature trois stratégies pour I’extraction de la séquence

I’¢élimination de ces différents termes perturbateurs. Cela peut se faire a I’aide de différentes
négative du courant a haute fréquence. Elles sont représentées de la maniére suivante :

IV-6-1 Extraction de la composante négative par un filtre synchrone passe-bas :

Pour faire face aux différentes contraintes rencontrées par les stratégies d’extraction

t. Celle — ci consiste a extraire la séquence

€ mise au poin

dentes, une autre technique a ét

7

précé

négative du courant a haute fréquence par un filtre synchrone passe bas.

Le principe de ce filtrage est le suivant : le courant mesuré est transférée, en premier

lieu, dans un référentiel lié a la pulsation de la tension injectée a haute fréquence (-fyr ). Ce
changement de repére a pour conséquence de transférer la composante négative de courant a
fréquence dans le domaine des bases fréquences et les composantes « fondamentale et
positive » passent en haute fréquence. Par la suite, un filtre passe bas est employer pour

éliminer les termes « fondamentale et positive ».

42




CHAPITRE IV Commande sans capteur de position

Cette stratégie de filtrage est trés efficace, elle élimine en une seule fois toutes les
composantes inutiles a savoir la composante fondamentale, positive et harmonique dans le
courant mesuré. Cependant ce filtre introduit au déphasage important sur le signal filtré qu’il

est possible a compenser.

IQBS IaBs—nHF

I eijFt t

Y
L J

fr fr + fur 2fur

A f A A

2fr —fu K fur 2

Figure (IV-2): Schéma d’extraction des composantes inverses par un filtre synchrone

passe bas.

Nous utilisons un filtre passe bas pour extraire le courant fondamental ensuite un filtre
passe haut qui permet 1’extraction des composantes hautes fréquences (la composante positive
et la composante négative) ; on leur fait subir une rotation de -wyg (filtre synchrone passe
haut) cela permet d’isoler la composante positive (elle devient continue) et ensuite la faire
passer a travers un filtre passe haut pour ne faire passer que la composante négative qui
devient a une fréquence 2fyy , ensuite faire une deuxiéme rotation a la pulsation 2wyr qui

permet d’isoler le signal ne comportant que la position 6,.
IV-6-2 Extraction de la composante négative par deux filtres synchrones passe-haut :

Cette structure est caractérisée par 1’utilisation de deux filtres synchrones passe-haut.
Le premier élimine la composante fondamentale et le deuxiéme la composante positive.

Le courant mesuré de la machine est transféré, en premier lieu dans le référentiel lié
a la pulsation d’extraction (f;), ce que raméne la composante fondamental a la fréquence nulle
continu est éliminé. Le signal résultant de ce filtre est ramené dans un référentiel lié a la
pulsation de la tension haute fréquence injectée (fyr), ce qui permet de transformer la
séquence positive du courant haut fréquence en une composante continue avant son
élimination a travers un filtre passe haut. Par suite, le signal est transféré vers un référentiel
lie au champ statorique par transformation inverse.
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Cette structure de filtrage est facile a implanter numériquement et elle permet
d’¢éliminer d’une facon efficace et totale la composante fondamentale et la séquence positive
du courant a haut fréquence. Cependant, ’utilisation de filtre de 1¢"ordre augmente le temps
de réponse du systéme. D’autre part, cette topologie de filtrage présente une contrainte si le
courant filtré contient d’autre composant a savoir des termes harmoniques. [2]

lags | ejort . t/_ pl elert o e-iwnst

] t
o p lOHF IuBs—nHF

Y

v
v
A 4 4 " A
v
fr — fur 0 —f+f —fur + 217 fur —2fur + 2f
_A# A 4 A A A
2fr —fu K fur fr — fur —f + fur —2fur + 2/ 0 2f,

Figure (IV-3): schéma d’extraction des composants par deux filtres synchrones passe
haut.

IV-6-3 Extraction de la composante négative par un filtre passe bande suivi d’un filtre

synchrone passe-haut :(cette méthode qu’on a adoptée pour notre étude)

Cette structure est constitu¢ d’un filtre passe bande suivi d’un filtre synchrone passe-
haut. Le filtre passe bande, dont la bande passante est choisie égale a la fréquence du signal a
haute fréquence, permet d’éliminer la composante fondamentale. Quand au filtre synchrone
passe haut, il isole la composante négative du courant a HF. Ce filtre exploite la conséquence
de rotation des deux vecteurs de courant a HF dans deux directions différentes. En effet, il a
pour principe le transfert de vecteur courant a haute fréquence dans un référentiel en rotation
synchrone avec la fréquence de la tension haute fréquence a injecter. Ce passage permet de
transformer la séquence positive du courant a HF en une composante continue facile a
¢liminer a 1’aide d’un filtre passe haut. Ensuite, une transformation inverse est appliquée a la

composante résultante pour transférer a nouveau le signal dans le repére statorique .

Malgré la facilit¢ d’implantation de cette structure présente un inconvénient qui
réside dans le degré de filtre passe haut utilisé. En effet, I’utilisation d’un filtre passe haut de
1°" ordre accroit le temps de réponse, et cette conséquence dégrade 1’estimation de la position

de rotor durant les transistores. [2]

.
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IVV-7 Estimation de la position de rotor :

Apres I’extraction de la composante utile du courant mesuré contenant la position du
rotor, il ne reste qu’a estimer cette position. Cela peut se faire suivant deux méthodes a
savoir :

» Estimation de la position par la fonction Arctan

> Estimation de la position par un observateur en boucle fermé

IV-7-a-Estimation par la fonction Arctan :

Cette technique d’estimation se base sur la forme de la composante négative du
courant a haute fréquence. En effet, a partir de I’équation représentant le terme négative du
courant a haute fréquence, on peut extraire la position du rotor. La composante négative du
courant a haut fréquence dans le repere (—fyr ) est donnée par 1’expression suivante :

Iog it = Lype” @02 (IV-11)
Elle peut s’écrire sous la forme :
Ia_ﬁa;'}fHF = 1,2 ir cos(26, + %) +j1ﬁ_f):[51:‘ sin(26, + %) (1V-12)

On peut extraire la position de rotor :

~WHF
26, = arctan(:=;-) +2 (1V-13)
a—nHF

» La figure suivante montre 1’estimation de la position du rotor par la fonction arctan :

—WHYF A ~
fo-nie—, s J - B 1S
arctan | —5— - S
Iaﬁ)fF a—nHF - -
2 —p

Figure (IV-4) : Estimation de la position du rotor par la fonction arctan.

.
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Cette stratégie a pour avantage sa réponse instantanee car elle ne se base pas sur un
contréleur ou sur un régime en boucle. Cependant elle dispose d’un inconvénient qui réside
dans la division par zéro, mais qui peut étre résolu en utilisant la fonction « atan2 qui calcul

I’angle a partir des coordonnées dans le plan euclidien. [2,10]

IV-6-b Estimation de la position du rotor par un observateur en boucle fermé :

Le principe de cette boucle est d’utilisé 1’erreur résultant de la multiplication croisée
entre un vecteur réel issu de la mesure et un vecteur issu de ’estimation, dans le but de forcer
la convergence du vecteur issu de I’estimation vers celle du vecteur réel.

Le principe de cette méthode est représenté par la figure ci-dessous :

-
Ia—rllqlgF
'y L + € D, 1 6,
. PI o= .
I_(UHF ) Ll » S »
B —nHF _|—>
A

I_wHF

a—nmHF Reconstruction du vecteur

[T@HF de courant a partir de la

B—nHF .

position

Figure (1V-5): Estimation de la position de rotor par un observateur en boucle fermé

Dans le cas d’une seule saillance, le vecteur de courant estimé est donné par
I’équation :
[ A (IV-14)

afs_mnHF

L’erreur résultante de la multiplication croisée entre le vecteur issu de I’estimation et

le vecteur issu de la mesure est représentée par la relation suivante :

=l i *Iﬁf’ni’ﬁm - Ip’_f:l-iF * 1.0t = Iuar sin(2(6; — 6,)) (1V-15)
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L’observateur en boucle fermé par I’intermédiaire du régulateur PI va forcer I’erreur
a converger vers zeéro afin de faire coincider le vecteur issu de la mesure et celui issu de
I’estimation.

Pour des faibles valeurs de I’erreur, 1I’approximation suivante peut étre faite :

e=1I,,. sin(2(6, - 6,)) (1v-16)
Cette erreur converge vers zéro si :
0, -0, (1v-17)

On peut ainsi estimer la position de rotor.

IV-8 Résultats de simulation en injectant une tension de haute fréquence : On
effectue un démarrage a vide de la MSAP puis on applique un échelon de couple de charge de
valeur Cr = IN.m a l'instant t = 1s. La consigne de vitesse est de 100 tr/min (10.47rad/s)
avec I’injection d’une tension a haute fréquence (Vyr = 400 V) :

- W B
—wref

12 \ \

[y
o

Vitesse de rotation (rad/s)
[2)

0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Temps ()

Figure V-4 : La vitesse de rotation W (rad/s)

.
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Courants statoriques la,lb,Ic (A)

o

Couple électromagnétique (N.m)

—Cem
—Cr

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2

Temps (S)

Figure IV-5: Couple électromagnétique (N.m)
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Figure IV-6 : Les courants statoriques de phasesl,, I, I.(A)
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[EEY

o

=

Courants statoriques lalpha,lbeta (A)

-2

— lalpha
— lbeta

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Temps (S)
Figure 1V-7 : Les courants statoriques Ijpha Jpeta (A)
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Figure IV-8 : Le spectre apres le filtre passe bande
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Figure 1V-9 : Le spectre de signal aprés la 1°™ rotation
x 107 Spectre
8
v 6
©
2
=
£
2
0
-1000 0 1000 2000 3000 4000 5000

Fréquence (Hz)

Figure 1V-10 : Le spectre du signal apres le filtre passe haut
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Figure 1V-11 : Le spectre du signal aprés la 2°™¢ rotation
7
—teta mes
/ —teta est S/ 7
4 /
~—~ // -
g /
= i
o /
- / i
/ /
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 05 06 0.7 0.8 0.9 1

Tembs (%)

Figure IV-12 : La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée
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Figure 1V-13 : La position rotorique mesurée et la position rotorique estimée (zoomé)
V-9 Conclusion :
Nous avons décrit les différentes étapes nous permettons 1’extraction de la composante

négative du courant haute fréquence qui contient 1’information sur la position du rotor, et
nous remarquons que ’erreur sur la position réel et estimée est trés faible (0.01%).







Conclusion générale

Dans notre travail, nous avons commandé notre machine synchrone a aimants
permanents avec des régulateurs Pl dimensionnés par la méthode de placements de péles,
ensuite avec un régulateur IP dans la boucle de vitesse. Pour estimer la position de rotor, nous
avons utilisé la technique d’injection d’un signal de haute fréquence. Nous avons constaté que
la saillance de la machine est modulé par la position de rotor. Enfin nous avons pu extraire la
position de rotor grace au bloc de traitement de signal ainsi on peut remplacer le capteur de
position par notre estimateur de position.

Ce travail peut étre complété par un estimateur de vitesse en se basant sur notre
estimateur de position.




Symboles utilisées

Vg4, Vq: Tension direct et en quadrature statorique.
Ig.14 - Courant direct et en quadrature statorique.

iy, 1p, 1. : Courant statorique de trois phases.

P4, D, Flux direct et en quadrature.

M, : mutuelle propre.

k,: Paramétre de I’action proportionnelle.

k; : Paramétre de 1’action integrale.

L4 ,Lq : Inductance propre direct et en quadrature.
o, Pulsation propre non amortie des courants.
F(s):Fonction de transfert.

f.: Fréquence de la référence.

V,,p: Projection des tensions statoriques dans le plan a,f.
R: Résistance d’une phase statorique.

Cem : Couple électromagnétique.

d,q: Axe direct et axe en quadrature lié au rotor.

R: Résistance d’enroulement statorique li€ par phase.
p: Nombre de paire de poles.

C,: Couple résistant.

f,: Coefficient de frottement visqueux.

V : Tension.

I: Courant.

S: Operateur de Laplace.




wyr: Pulsation a haute fréquence.

Vyr : Tension a haute fréquence.

Varer » Vgrer - TeNsion de référence statorique de la MSAP.
Varef » Vorer» Verer - TENSIONS de référence de phases statoriques.
0: Angle électrique rotorique.

o, Vitesse de rotation électrique de rotor.

Q: Vitesse de rotation mécanique.

@, : Flux de I’aimant permanent.

J: Moment d’inertie de la partie tournante.

@, = Lgi, : Flux propre de la phase a .

@, = Mqi,: Flux mutuelle de la phase b.

@. = Mqi.: Flux mutuelle de la phase c.

@ : Flux mutuelle de 1’aimant.

Ls. = (Ls — My): L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.
Ls : Inductance propre d’une phase statorique.

M; : Mutuelle propre d’une phase statorique.

R, : Réluctance de I’entre fer.

R, : Réluctance des aimants permanents.
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Annexe |
Fonction Arctan incrémentale

Nous utilisons la fonction arctan (y/x) pour calculer la phase d’un vecteur. Ou Yy et x
sont les axes d’abscisses et d’ordonnée. Néanmoins, cette fonction a deux lacunes. Tout
d’abord, il ya le risque de division par zéro quand y est nul.

Ensuite, la position résultante est incluse dans I’intervalle [—g,g] ces problemes ont

été résolus en remplacant la fonction Arctan par une autre fonction que 1’on appelle Arctan2
(en programmation atan2).Cette fonction calcule la position a partir des coordonnées dans le

plan euclidien (atan2(x,y)).

Pourtant, dans un cas comme le notre, quand I’angle calculé 6 vaut h fois I’angle

réel 0., ce dernier est inclus dans I’intervalle [—%,%]

Ce probléme est présenté sur les figures (C.1). Pour h=2, nous trouvons que 1’angle

calculé par la fonction arctan est inclus dans I’intervalle [—g,%] et celui calculé par la

fonction arctan2est inclus dans I’intervalle [— g , g]

N



foction arctangente et arctangente2

15

0.5
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Figure (C.1) angle 6, calculée avec la fonction arctan et arctan2.
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N =100;

Wier = N*p|/30 ;

R=4;

npp =4,

Lq =4.8e-3;
Lq =4.1e-3;
T, = le-4;
V, = 400;
Vous =400 ;
Jm = 0.067 ;
Flux =0.32 ;
f, =0.001;
Cepp_max =71.1
| =42

P=4;

Annexe 11

Parametres de la machine :

vitesse de référence en tr/mn
vitesse de référence en rad/s
résistance statorique en ohm
nombre de paire de pdles
inductance d’axe d en H
inductance d’axe q en H
fréquence d’échenillage en Hz
tension efficace maximale en volt
tension de bus continu en volt
inertie de la machine

flux rotorique en Wb
coefficient de frottement
couple maximal en N.m
courant nominale en A

puissance en kw

.
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