Al Ao hagal) 2 50 3ad) 2y sgan)
République Algérienne Démocratique et Populaire
alad) Gl g Alad) anlaill 3 ) 3 g

Ministere de I'enseignement Supérieur et de la Reelnche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique
Filiere:Electrotechnique

Option . Commande Electrique

Mémoire de Fin d'Etudes
En vue de I'obtention du dipléme:

MASTER

Theme

Commande vectorielle de la machine synchrone
a aimants permanents MSAP

Présenté par:

BOUDJEMA ABDE RAOUF
Soutenu le : Juin 2014

Devant le jury composé de :

Mr ZOUZOU SALAH EDDINE Pr Président
Mr MENACER AREZKI Pr Encadreur
Mr ALLAG ABDE ELKRIM Pr Examinateur

Année universitaire : 2013/ 2014



Al dga) jasall 4y i) jad) &y el
République Algérienne Démocratique et Populaire

Al Gl g el adasl) 505 g

Ministére de I'enseignement Supérieur et de la re@rche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique
Filiere : Electrotechnique......

Option ... Commande Electrique.

Mémoire de Fin d'Etudes
En vue de I'obtention du dipléme:

MASTER

Theme

Commande vectorielle de la machine synchrone a

almants permanents MSAP

Présenté par : Avis favorableed’encadreur :

Avis favorable du Président du Jury

Cachet et signature



Al Al japall 45 i Jad) 4 ) sgand
République Algérienne Démocratique et Populaire

Al Gl g el adasl) 505 g

Ministere de I'enseignement Supérieur et de la Reelnche scientifique

Université Mohamed Khider Biskra
Faculté des Sciences et de la Technologie
Département de Génie Electrique
Filiere : Electrotechnique

Option: Commande Electrique

Theme :

Commande vectorielle de la machine synchrone a aimts
permanents MSAP

Présenté par : BOUDJEMA ABDE RAOUF
Dirigé par:  Pr MENACER AREZKI

RESUME

Le travail realisé dans ce mémoire représente la numande vectorielle de la machine synchrone a
aimants permanents ou des tests de robustesse declammande sont vérifiés a savoir les variations

paramétriques, inversion de vitesse montrant aingiefficacité des régulateurs classiques choisis.
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Résumé

Le travail réalisé dans ce mémoire représente la commande vectorielle de la
machine synchrone a aimants permanents ol des tests de robustesse de la
commande sont vérifiés a savoir les variations paramétriques, inversion de vitesse

montrant ainsi |'efficacité des régulateurs classiques chaoisis.
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Introduction générale

Pendant les deux dernieres décennies, il y a edéupsloppement dans des
méthodes de conception pour commande des nsystalynamique non linéaires
.Plusieurs méthodes ont été inventées. Les auésh classiques de variation de
vitesse (mécaniques et électromécaniques) tntpéu a peu substituées par des
ensembles associant des convertisseurs statiguedes moteurs électriques.
Historiquement le moteur a courant continu afgi@ment assuré le
fonctionnement de la plupart d’équipements indekstri

Cependant, son principal défaut reste |decteur mécanique que I'on
tolere mal dans certains environnements et quialagmenter les colts d’entretien.
Ces contraintes ont dirigés les études versel@sainements équipés de machines
a courant alternatif. De nos jours, de nombreactionneurs associant des
machines a courant alternatif et des conwatis statiques manifestent de
nouvelles perspectives dans le domaine dérdlgrement a vitesse variable. On
assiste a une période d'abondance tant théodqgeepratique au niveau des
études sur les entrainements a courant afiergui concurrencent avec succes
ceux a courant continu. Dans le passé, cette solutiétait pas possible a cause
principalement des structures de commande lexep de ce type de machines.
Leurs modéles multi variables et non linéairess états non mesurables et les
parametres qui peuvent varier durant le fonctiomera ont limités les performances.
Cependant, I'évolution rapide des processeurs ngoes et ['électronique de
puissance a permis d’'implanter des techniques gdenamde sophistiquées pour ainsi
atteindre des performances élevées sur le plaapidite et de précision.

La régulation de la vitesse est assurée par tpdateurs de types soit, P, Pl ou
PID. Cependant, les régulateurs sont congus ideldes techniques de commande

destinées aux modeles parfaitement linéaires.

Problématiqgue :

Les synthéses modernes des lois de commaed®rmantes, demandent
une connaissance trés fine des systéemes a commaegendant, dans certains cas

pratiques, la commande du systeme, lui-méme, penerer difficile, et parfois
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impossible de la mise en ceuvre ; comme par exedapie les structures nucléaires et
spatiales... Alors, dans ces cas, il est trés recordénde concevoir ce qu’on appelle :
« Le modéle du systéme », en d’autre terme : «ddébe de connaissance » ; qui est
obtenu a partir des connaissances a priori, ouaétir pdes expériences, et qui
permet de simuler les performances rechercipées le systeme.

Pour cette raison, l'automaticien doit estimér l'aide de ses propres
moyens, les paramétres inconnus pendant letiGmmement du procédé ; si bien
gue son objectif principal est I'élaboration mku loi de commande qui conféere a
un systéme des propriétés désirées, donc, ceogaiintéressera dans ce projet est de
rechercher des lois de commande basée sur desgieebrde synthése spécifiques
gu'on va développer, théoriquement, afin de réalid’'un certain niveau de
performances quand les parameétres sont insoomowarient avec le temps.

Par ailleurs, la fiabilité donnée par le mled de connaissance est en
général accompagnée par l'inconvénient d'ungp tgrande complexité qui se
révéle dans les différentes formes du non linéari

Anciennement, il est pris, comme une solytidapproximation linéaire
autour d’'un point de fonctionnement ou d'une tregge, en d’autre terme, on
précede a la réduction de cette complexité enrisetion, le maximum possible, un
systeme définit comme étant un systeme non linéaire

Mais, apres la linéarisation du systeme,ptebléme apparent est que les
parametres physiques peuvent perdre leur intetpe et donc leur mesurabilité
autour des points de fonctionnement intéressaetgjuc explique une linéarisation
inopérante, en outre, méme si le systéme lindapeut avoir des parameétres
mesurables et/ou commandables, on doit allotgedomaine de validité de
I'approximation linéaire.

Enfin, certains problemes de commande peuveataec des meéthodes
simples et efficaces c’est le fait que nousisnintéresserons dans notre travail a

la commande vectorielle .

Plan du document

Ce mémoire est subdivisé en trois chapitres.
Geénéralité sur la MSAP
Dans ce chapitre on parlant généralement sur leshimes synchrone et la

machine synchrone a aimants permanent.
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Modélisation de la MSAP

Faisant l'objet du deuxieme chapitre, cettatipaconsistera a décrire la
machine mathématiquement avec son modéle non finém mettant quelques
hypotheéses de travail en évidence, qui ont pefétisde de comportement de cette
derniere. Le modele adopté est basé sur la tranafam de PARK.
Commande Vectorielle du MSAP

Dans ce chapitre, nous irons concevoir la commaedeorielle appliquée a la
machine pour une régulation de la vitessanede normal et en mode défluxé,
cette régulation basée sur les régulateurs classigu

Apres ¢ca on va prendre la résistance statoriquermrariable dans un certain

temps et nous allons faire la régulation encoreautee fois.
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Généralité sur les machines
synchrones a aimants
permanents MSAP

[.1.Introduction

Le terme de machine synchrone regroupe toutes d&ehimes dont la vitesse de
rotation de l'arbre est égale a la vitesse de tiostadu champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotarigst généré soit par des aimants,
Soit par un circuit d’excitation. La position duachp magnétique rotorique est alors
fixe par rapport au rotor, ce qui impose en fomuiement normal une vitesse de
rotation identique entre le rotor et le champ tantrstatorique.

Cette famille de machine regroupe en fait plusieamss familles, qui vont de
I'alternateur de plusieurs centaines de megawaitsnateur de quelques watts, en
passant par les moteurs pas a pas. Néanmoinsydtuseé de toutes ces machines est
relativement proche. Le stator est généralemenstito@ de trois enroulements
triphasés répartis, tel que les forces électroiwedrgenérées par la rotation du champ
rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales.

Les stators, notamment en forte puissance, sontiges a ceux d’'une machine
asynchrone. Il existe trois grandes familles derfofyant pour role de générer le
champ d’induction rotorique.

Les rotors bobinés a poles lisses, les rotors léskénpdles saillants ainsi que les

rotors a aimants [CHE 01].

[.2 Présentation de la machine synchrone a aimanfermanents[BER 02]
Historiquement, les premiers aimants permanentsetintutilisés au début du
1M siécle. De performances trés modestes a leurdsjdbs progrés réalisés depuis
plus d’un siecle ont contribué au développementagshines a aimants.
L'évolution des aimants permanents modernes,sgsdlent a base d'alliage
métalliques ou a Terres rares (par exemple du tyamico, samarium cobalt,
néodyme fer bore,...) leur a permis d'étre utilisénme inducteurs dans les

machines synchrones offrant ainsi beaucoup d'agesia savoir:
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L’induction de saturation élevée, faible désaimiamita densité de puissance
massique élevée, énergie maximale stockée plusignaar rapport aux autres types
de machines.

Dans la machine a aimants permanents MSAP, [tedu@st remplacé par des
aimants, le champ d'excitation peut étre égaleroei@ par des aimants permanents,
ceci présente l'avantage d'éliminer les balaissepértes rotorique

La machine synchrone a aimants permanents estéatillargement dans
plusieurs applications comme les machines-outids,rdbotique, les générateurs
aérospatiaux, la traction électrique, ...etc.

Le domaine d'emploi de la MSAP a I'heure actudllede quelques dizaines de
Kilowatt a cause des caractéristigues magnétigaesainants qui peuvent se perdre
en dépassant les limites de fonctionnement.

L'ensemble de ces propriétés leur donne un avartagmtestable dans la
motorisation d'actionneurs de forte puissance masset de hautes performances,

notamment dans les systemes embarqués.

Fig. 1.1 Moteur industriel a aimants permanents de queld's

[.2.1 Structure

Le moteur synchrone est constitué de deux gzrtune partie mobile ou
rotor constituant I'inducteur, et une partie fixa stator portant des enroulements
constituant I'induit. La mince zone localisée entes deux éléments est appelée
entrefer.

Le stator d’'une machine synchrone triphasé esttito@sle trois enroulements
identiques décalés de 120° dans l'espace, logés ¢ encoches du circuit
magnétique fixe. Ce dernier est feuilleté afin @duire les courants de Foucault et de

limiter les pertes dans le fer.
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Il est généralement construit en tdle a base ddli fer silicium qui permet
I'obtention d’une induction élevée [LAC 07].

Au rotor, les enroulements parcourus par un cowantinu (dans le cas de la
machine a rotor bobiné) sont remplacés par desnasn@ermanents alternant poles
nord et pdles sud. Le flux inducteur balaye le®el@ments statorique et y induit des
forces électromotrices (f.6.m) alternatives. lenatction des champs statorique et
rotorigue donne naissance a un couple sur I'arbrendteur et entraine le moteur a
vitesse de rotation synchrone. La figure suivaptésente une machine synchrone a

aimants en surface.

[.2.2 Aimants permanentgGAS 04], [LAT 06]

Le choix des aimants permanents est essentiel yigsenterviennent pour
beaucoup dans le couple massique d’'un actionn@&sralmants sont principalement
caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et particulierement par la courbe de
désaimantation du deuxieme quadrant du plan B-igu(€. 1.3).

Cette courbe est caractérisée par:

» L’induction rémanente Br, c’est-a-dire I'inductioésiduelle en circuit fermé,

» Le champ coercitif de I'induction HCB qui est leachp démagnétisant
annulant I'induction, plus sa valeur est élevéples I'aimant est stable,

* Les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnemeninagit M correspondant a
(BH ) max.

Droite de charpe

(BH Jmax Br

M Bm

>
Hh Hin 0 H

Fig. 1.2: Courbe de désaimantation

On peut classer les différents types d’aimantantion de ces parametres.
La figure. 1.4 donne les courbes de désaimantatiem principaux types

d'aimants.
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» Les AINiCo sont des alliages a base de fer, d’ahiumn et de nickel, avec des
additions de cobalt, cuivre ou de titane. lls ped&re isotropes ou anisotropes,

» Les ferrites sont des composés d’'oxyde de fer,aagum et de strontium. lIs
sont obtenus par frittage et peuvent étre isotropeanisotropes,

» Les terres rares tels que les Samarium Cobaltlsmicoup plus performants
et autorisent une température de fonctionnemenéél§usqu’'a 300°C), mais ils sont
tres colteux en raison notamment de la présencelzhlt dans leur composition,

» Les Néodyme Fer Bore (Nd-Fe-B) ont des performarsigserieures aux
Samarium Cobalt et sont beaucoup moins colteux lmaigenue a la température est

moins bonne (jllQ!‘IlI’:-"l 1RAN° MY

Sm-Co

Ferrite

Heg (kadm)

ano e a] 400 200

Fig. 1.3 : Courbes de désaimantation des principaux typasnants

[.2.3 Types des rotors d'une MSAP
Les moteurs synchrones sont classés en trois typeses I'arrangement des

aimants dans le rotor (Figure. 1.1):

* Le moteur synchrone a aimants collés (SPMSM, SarRermanent Magnet
Synchronous Motor).

* Le moteur synchrone a aimants enterrés (IPMSMriort®ermanent Magnet
Synchronous Motor).

« Le moteur synchrone a concentration du flux (SynR®¥nchronous

Reluctance Motor).
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IPMPSM SPMSP SvnRM

Fig. 1.4 Les trois types de rotor du moteur synchrone

I.3 Couple des machines synchrones a aimants permemts
On distingue trois types de couple:

* Couple de détente
Quand les aimants tournent avec le rotor et pasteaint les dents du stator, ils
rencontrent une reluctance variable qui entraineauple de valeur moyenne nulle
que l'on appelle couple de détente; pour tentdladauler, les encoches peuvent étre
inclinées d'un pas d'encoche, mais cela rend pffisild I'opération de bobinage, il

est préférable d'incliner les aimants plutdt geclecoches.

* Couple reluctance
Appelé aussi couple de saillance, il est d0 auxatians des inductances des
enroulements statorique en fonction de la posidiorrotor. Il faut noter que dans le
cas des aimants montés en surface, le flux d'indutontre la méme réluctance
guelle que soit la position du rotor , .il n'y asgdonc pour ces moteurs de couple de

réluctance a prendre en compte.

* Couple mutuelle
Il est du a l'interaction des deux champs staterijurotorique.

I.4 Avantages des MSARBOU 05], [AME 03]
Lors de la construction des machines synchron@sanés permanents (MSAP),
a la place des bobinages d’excitation offrent beapal’avantages:
* Moins des pertes de cuivre, les pertes viennenbwudu stator d'ou le
rendement du moteur est améliorées,
* Une faible inertie et un couple massique éleve,

* Une meilleure performance dynamique,
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» Construction et maintenance plus simple,
* Augmentation de la constante thermique et de Lilii@, a cause de I'absence
de contacte bague balais dans ces machines.

Le choix des aimants permanents dépend des faciewemnts:

Performance du moteur,

Poids du moteur,

Dimension du moteur,

Rendement du moteur,

* Facteur économique.

I.5 Inconvénients des machines synchrones a aimamgermanents

« Commutateur mécanique remplacé par un autre éhgtre, ce qui a pour
effet de rendre le contréle du moteur plus compktxeolteux que celui d'un moteur
a courant continu,

* Prix des aimants le rend plus cher,

» La présence de pulsation de couple,

* Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisatipar les des contrainte
comme la température max, courant max....etc,

* Pertes par courant de Foucault dans les aimants.

I.6 Comparaison entre la MSAP et les autres machiseélectriguegEPO 01]
Dans le tableaul.l, les caractéristiques des différentes machisest

comparées a celles de la MSAP.(bénéfices ehir@mients ).
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MACHINE CARACTERISTIQUES

- * excitation assurée par les aimants.
e pertes associées a la composante magnétisante
négligeable.

» possibilité de fonctionnements a des factedes
puissance élevés.

e dégradation des performances avec l'augmentation
de la température.
» possibilité démagnétisation des aimants (températur
pic de courant, défluxage...)

» assemblages aimants

» codt

* exige une alimentation auxiliaire a couranttcare
pour alimenter le circuit d’excitation

« commande trés complexe

 faible couple volumique

* mauvais rendement global

* mauvais facteur de puissance

» pertes Joules au rotor difficiles a évacuer.
Machine synchronge® robuste

 faible colt de realisation

» faible d'ondulation de couple

MSAP

conventionnelle

» alimentation continue supplémentaire
» présence des contacts tournants

* maintenance réguliére des balais

* manque robustesse

» grandes pertes dans l'inducteur
 limitation en vitesse

Machine a courant

continu

Tableau 1.1 comparaison entre les différents types des machines

[.7 Domaines d’application des moteurs synchronegJBG 98]

Le moteur synchrone a aimants permanents eisttutiins une large gamme de
puissance allant de quelques centaines de wa#s/ofnoteurs) a plusieurs MEGA
watts (systemes de propulsion des navires). hess applications aussi diverse que
le positionnement, la synchronisation, I'entraieein a vitesse variable, et la
traction.

« |l fonctionne comme compensateur synchrone,
« Il est utilisé pour les entrainements qui nétessiune vitesse de rotation

constante, tels que les grands ventilateurs, legpEsseurs et les pompes centrifuges.

9
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1.8 Principe de L’autopilotage des Machines Synchnoes
L’autopilotage d’une machine synchronesiste a maintenir constant ou peu
variable le décalage angulaire entre les f.e.m alle-ci et les courants statorique
Avec cette condition le couple électromagnétigiéveloppé par la machine peut
étre contrdlé et une boucle d’asservissemergadiion ou de vitesse peut étre
réalisée autour de la boucle de commande du eodpl la machine .Pour réaliser
cette tache, le synchronisme de la machide la machine doit étre controlé par
un capteur de position lié au rotor .Cela perdietposer le courant ou la tension

gu'il faut afin d’assurer le contréle du coupleldenachine.
Avec l'utilisation de ce principe, plusieursariantes existent, dans

lesquelles le type de la machine et du corsgatir est pris en compte [HAC 95].

Convertisseur
SRS | statique

Capteur de g .

courant =)
Electronique de !
commande Lapftgur de
position

Fig.l.5 Schéma de Principe d’autopilotage d’une Machinec8yone

1.9 Différents modes d’alimentation des MSAP

D’'une maniere générale, les machines synchrameaimants permanents
(MSAP),alimentées par des onduleurs de tensiggulés en courant,
fonctionnent en mode sinusoidal ou rectangulailee choix dun mode
d’alimentation repose sur des critéres techasget économique, des criteres de
performances et de slreté de fonctionnement .

Afin d’évaluer ces deux modes d’alimentation, nalkns voir, dans ce
paragraphe, les différentes structures de commatild&nt ces deux technique leurs

avantages, leurs inconveénients, ainsi que I'étdtadedans ce domaine [HAC 95].
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Chapitre | Généralité sur les machines synchrones et la MSAP

v' Alimentation par un Commutateur de Courant

Dans le cas d’'une alimentation en courant, le cdwlait alors étre en avance
sur la tension. Pour faciliter ce mode de fonctement, la machine doit étre
surexcitée. En méme temps, la commutation peutagissi forcée, par exemple, au
démarrage, les f.€.m. ne sont pas suffisantespgeruarettre I'extinction des thyristors.

L’alimentation de la machine doit étre adaptée eavactéristiques de celle-ci.
Ainsi, il sera préféré une alimentation en crénedexcourant dans le cas d’'une
machine qui, lorsque deux de ses phases sont aéggem®n série par un courant
constant, possede une courbe de couple électrotmagméCedm) de forme
trapézoidale (moteur synchrone a aimants sansspjga@ires). Cette alimentation
minimise les ondulations de couple (la superpasities courbes dég6m) lors des
différentes séquences de fonctionnement donne oukoe& de couple pratiqguement

constant).

v/ Alimentation par un Onduleur de Tension

La commande d'un moteur synchrone peut se fairesiaas partir d'un
convertisseur statique alimenté par une sourceedsidn continue constante. Les
onduleurs de tension permettent d’imposer aux éemuents statorique de la machine
des tensions d’amplitude et de fréquence réglaeagissant sur la commande des
interrupteurs du convertisseur statique (GTO, tsamis bipolaire, MOSFET, IGBT,
etc.). Dans les années 90, le transistor IGBTrapbetement relanceé la construction
des onduleurs nécessaires a lalimentation des ursoté courant alternatif
asynchrones et synchrones. Facile a commanderrilga éant assimilable a un
circuit de charge d'un condensateur, il présent® pencipaux avantages d’un
transistor bipolaire, et il se préte aussi parigreiment bien a la mise en parallele.

Pour réaliser un onduleur triphasé classique aliénpar une source de tension
continue (munie d’un filtrage capacitif) et dontréeepteur est une charge alternative
qui se comporte comme une source de courant (ler sddaine machine a courant
alternatif est inductif), on a besoin de 6 intetewps bidirectionnels en courant. Il faut
aussi disposer donc de diodes rapides et perfoemamntontées en paralléle inverse
avec les transistors IGBT. Cette configuration permdimposer aux moteurs des
courants présentant une faible distorsion harmen&juconduit ainsi a I'élaboration
des systemes d’entrainements a base de moteuraurancaalternatif a hautes

performances. Les techniques dites (Modulation aegyéur d’Impulsion, MLI) sont

11



Chapitre | Généralité sur les machines synchrones et la MSAP

utilisées .Ces stratégies de commande des ondud@ymsuient sur les performances
en fréquence de découpage permises par les conip@daatroniques utilisés
[AAI 05], [LAB 95].

1.10 Conclusion

Dans ce chapitre on a vue les généralité de la imadynchrone a aimants
permanents, les différents types de ces composestsnodes d'alimentations et
surtout ces déférents caractéristiques électriguegcaniques.

Apres ce chapitre on voir le deuxieme chapitre umedélisation et des

simulations d'une machine synchrone a aimants pems.
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Chapitre Il Modélisation de la machine synchrone a aimants pements

Modélisation de la machine
synchrone a almants
permanents MSAP

II.1.Modelisation de la machine synchrone & aimantpermanents [NSO 04]
[AME 05]

L’étude de tout systeme physique nécessite uneélisaton. Ce qui nous
permet d’étudier le comportement de ce systemedagadifférentes sollicitations et
comprendre ainsi les mécanismes régissant sondaneiment, La modélisation de la
MSAP fait I'objet de nombreuses études en moyenrgrande puissance. La mise
sous forme d’'un modeéle mathématique d’'une MSARifa¢argement son étude.

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnedwersysteme peuvent
étre partiellement ou totalement pris en comptesdan modele. lls découlent
plusieurs niveaux de modélisation liés aux hypaheésmplificatrices associées. Plus
le nombre des hypothéses est grand, plus le modele permet a une étude et une
exploitation plus aisée méme si l'on affecte la cmién du modéle. Ces
simplifications proviennent des propriétés deshras a courants alternatifs.

Pour ce la on suppose que:

» Le circuit magnétique de la machine est non saturé

» Répartition sinusoidale de la f.e.m

» |effet de la température sur les résistances é@glige.

* L’hystérésis et les courants de Foucault est néglig

» L'effet de peau qui augmente les résistances efitrégb inductances est

négligé.

L'entrefer est d’épaisseur uniforme

L’effet d’encoche est néglégé.

[I.2. La définition des variables et de la positiorzéro [PER 05]
Dans cette section quelques définitions qui s@&slia la position et la vitesse
de rotor seront présentées. La position zéro egaiesera définie, mais d'abord la

définition de quelques variables qui sont fréquemineenployées dans tout ce travalil.

Avec:

13



Chapitre Il Modélisation de la machine synchrone a aimants pements

0. : Position électrique de rotor

0,,: Position mécanique de rotor
o : Vitesse électrique de rotor
Q : Vitesse mécanique de rotor

Le nombre de paires de pdles P, détermine le rapptre la position électrique

de rotor la position mécanique de rotor selon

6. =P6,
Et les mémes pour la vitesse électriqgue et mécardquotor
Q=P
ia  Phase A
Vi & :
<—
Rotor
fm .
&
) §
>
N
2 5
2 &

2

Fig. Il.1 Position du rotor

Un point de départ pour le modele électrique esblgour des enroulements de
phase comme vu dans la Fig. 1.6. Cette figurenitéigalement les tensions de phase
(Va,Vb, Vc) et les courants de phase (ia, ib, ic)

Fig. 1.2 : Unedisposition électrique triphasé connectée en Y pouMSAP
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Chapitre Il Modélisation de la machine synchrone a aimants pements

11.3.1. Equations électriques des machines éleafiies

¢ Du stator :
Va Ia d q)a
Vy =Ry, +a o, (2.1)
VC iC ¢C

Avec :

Rs : La résistance des phases statorique,
[Va Vb Vc] Les tensions des phases statorique ;

[ia ib ic]' Les courants des phases statorique ;
[@ a@ b c] Les flux totaux a travers les bobines statajqu

11.3.2. Equations magnétiques

» flux statorique:

[o.]= (L]0 ]+ M0 ] (2:2)

La matrice [Ls] est une matrice carrée et d'ordreel@ contient des termes
constants que nous regroupons dang] [ésles termes variables dépendentdgque

nous regroupons dans [(8)] Posons :
[Lss] = [LSO]+[L52]

LSO M s0 M s0
[LSO] = M sO M s0 M s0
M sO M sO M s0
Et
coq26) co{ze - %) co{ze + ?)
L,/=Lg|co 29—E co 29+£ co426
3 3
co{ 20 +£j coq26) CO{ZO _2_I'Ij
- 3 3 —
Avec :

M, : inductance mutuelle entre deux phases stateriqu

L, : inductance propre d'une phase statorique.

15



Chapitre Il Modélisation de la machine synchrone a aimants pements

0 : caractérise la position angulaire du rotor p@port au stator.

coq0)
[Msf] =M, co{e—z?nj

co{ze - ﬂj
. 3 .

M, : est la matrice inductance qui correspond awlame entre le rotor et le stator.

[I.4. Transformation triphasé - diphasé [ABD 97], [KIY 04]
11.4.1 Principe de la transformation de Concordia
La transformation directe de Concordia est défipae une matrice [C]. Aux

vecteurs originaux VY. [l.. [$.e): la transformation de Concordia fait

correspondre les vecteurs originaux [M] [I gl [9.e0]- Elle est appliquee de

maniére identique aux tensions, aux courants,eflax.

La transformation de Concordia est définie par :

[X o] = [CUX 0]

[X qBO] =[x abc]l.c_lJ

Ou [C ] est la matrice de transformation directeCdacordia, elle est donnée par :

1
31}
21 -1 3
G5 7 s
1 -1 -3
V2 2 2 |

11.4.2 Principe de la transformation du Park
La transformation de Park est défini par la matiBgeaux vecteurs originaux,

[Vaels [1ane] €t [94c], [ transformation de Park correspond aux vestelV ],

[ o0 1L [P o0 ]-

La transformation de Park est définie par :

[Vabc] = [P]l.vdqol

[V | = [P [Vard

16



Chapitre Il Modélisation de la machine synchrone a aimants pements

[P] et [P]* sont la matrice de passage directe et inverss, sbnt données par :

_Cos(e) CO{O—Z?HJ co{e+2?nj
[p]:\/g ~sin(6) —sin(e—z?nj —sin(e+2?nj

1 1 1
V2 V2 V2

[1.5. Modélisation du MSAP dans le plan de Park[BOU 01]
En appliquant la transformation de Park au systehdguations, on peut

exprimer tous les vecteurs dans un repere lié tau.ro

=

@ :
Ids

T ""les

LKA 4

N T '"“")

LS

@

- qs
Vas
Fig. I1.3 : Schéma équivalent d'un MSAP dans le repére (d,q)

Pour passé du systeme triphasé au biphasé om Ugdiselations suivants :

[Vd Vq]:P(e)[Va Vb Vc]
[ld lq]:P(e)[la ib CC]
b, o.]=P@l. ¢, o.]

Alors le modéle de la machine aprés transformatmPark devient :

V, Re+tLgs -l 0 Iy 0
V,|=| wly R.+Ls 0 Iy |+ 00, (2.3)
V, 0 0 R; +Ls| I 0

f

Ainsi pour la MSAP le modéle suivant :

Vi| |Rs*tLgs —wb, |1y 0 2
V.| | wby R.+Lgs|I, {ij @4

En faisant la méme procédure de calcul pour leat@ns magnétiques on aura :
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Chapitre Il Modélisation de la machine synchrone a aimants pements

by =Lgly + ¢
¢, =Llq

¢, : présente le flux des aimants traversant le cikmitivalent direct.

(2.5)

* Equation mécanique :
Les seules piéces mobiles d'un MSAP sont le rdtéeseroulements de rotor.
La robustesse et la fiabilité du PMSM est une cgusgce directe de sa structure peu
compliquée, le point de départ pour un modele dstésye mécanique est la
deuxiemes loi de Newton. La derniere équation ingobe compléte le modele du
MSAP, est I'équation fondamentale de la mécaniqg@idant la dynamique du rotor

de la machine :

dQ
Zci =JE
Ce
Cr Cr Cf

‘J‘.Eg / AT

Fig. I.4 : Différents couples qui agissent sur le rotor

C.-C, :Jz—?ﬁ() (2.6)

Avec :
C, =fQ

J : Et le moment d’inertie du moteur ;

f: C’est le coefficient de frottement visqueux ;

Ce : C'est le couple électromagnétique délivrélpanoteur ;
Cr: C’est le couple résistant, ou de charge ;

» Expression du couple électromagnétique[ABD 97]
Le couple électromagnétique est exprimé par lavéérpartielle de stockage
d'énergie électromagnétique par rapport a I'angpenggtriqgue de rotation du rotor :
_ dw, :Pdoce
do do

geo e

Ce
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Chapitre Il Modélisation de la machine synchrone a aimants pements

we: Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.
0gec Ecart angulaire de la partie mobile (rotor pgp@t au stator)
P : nombre de paires de péles
Selon Park, I'expression de la puissance transesisda suivante :

P =5 Vol +V.,)

En remplacant Vd , Vq par leurs expressions on aura

d
P(t)=§{RS(I§+I§)+(Id%+ q%}%@dlq—wd)}

. g[RS(Is +I§)] . représente la puissance dissipée en pertessidahs les

enroulements du stator.

d d . L . : -
g[ld%+ q%j . Représente la variation de l|'énergie magnétique

emmagasinée dans les enroulements du stator.
3 do
2 dt

Sachant que :

(¢d|q —¢q|d) Représente la puissance électromagnétique

PQ=w etP,=C.w

C=2Plbudy 0, -1,]

Apres affectation des opérations nécessaires drégpete : [GRE 00], [BAB 01]

Ce:gp[(l‘d_l‘q) d|q+|q¢f] (2.7)

Si le rotor est lisse (L= Lg), cette eéquation se simplifie en :

3
C, =§ Pl,0;

[1.6 Mise sous forme d'équations d'état

En prenant les tensions (Vd, VQq) et le flux d'eatodn ¢, comme grandeurs de
commande, les courants statorique (ld, lq),comnréabigs d'état et le couple Cr
comme perturbation. Alors a partir de ca en peuire&éde systéme sous forme

d'équations d'état
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Chapitre Il Modélisation de la machine synchrone a aimants pements
{[X] =[A]lx]+[B]V]
XI=[s 1l VI=ve v, o]

[A]: matrice du fondamentale qui caractérise ldé&ys

[B]: matrice d'entrée
[V]: vecteur de commande

[X]: vecteur d'état

» Equations électriques :
Le systéme peut s'écrire sous forme d'équatiorastev.

[ |=[Alx]+[B]v]

L

i _is @t I 1 0 0

= ‘ o I S | W

M ok R H o L, L o9
Lq Lq ‘

- L
Al= d + d
[A] “R, Lo
L Lq Lq
1 0 0
— 0 00
Bl=| Ly 1 + 1
— 0 00 ——
_O Lq Lq

Ces equations constituent la base du schéma blda dwchine synchrone a
aimants permanents.

La représentation fonctionnelle du modéle de ParM&AP est illustrée sur la
Fig. 1l.4. [BAB 01]
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Va vd - : u e
Vb —  Equation > o
Ve [P] Vq éleclrique Iq [P] T,
— e >
1 Y -
C )
» - - . »
Couple —  Equation
2 mécanique |
Cr —_—b (!

Fig. 1.5 Schéma fonctionnel du modéle de Park

=

Scope
id L Id
|—> Vas To Worksd
- E
&
[ |3
Wb
To Work3
Vbs Ce . 1
= soenes
To Work1

Subsystem w E

= Seopez

To Work2

teta
MSAP

Scoped

¥

Clodk Ta Waork

Fig 1.6 schéma boc de la MSAP
Pratiguement la machine ne va pas tourner car headége nécessite des
fréquences faibles puis on augmente la fréquenogrggsivement jusqu’a on atteint
la fréquence du synchronisme et pour cela on altilis onduleur MLI pour alimenté

la machine.

[1.7 Modélisation des onduleurs de tensiorfBAB 01]

Dans I'étude de I'ensemble commande onduleurhimacharge, nous nous
intéresserons uniguement au comportement dynandgaevariables électriques et
meécaniques de la machine. On peut faciliter la hiwatéon et réduire le temps de
simulation en modélisant I'onduleur par un ensendbigerrupteurs idéaux: c'est-a-
dire résistance nulle a I'état passant, résistanfigie a I'état bloqué, réaction
instantanée aux signaux de commande. Cette mé#sbdie plus couramment utilisée

dans I'étude de I'ensemble onduleur machine
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A Ta Th T@ P |
S — _ | |

U2 = a |l l

- " : k! br % J|

i ng Un Upe oV B, e Fan g
: > |
! : : L | n \r |
- i | Fowe|

vz S ; ﬂ \§
W '
— = :

T T . i

Fig. 1.7 Schéma de I'onduleur triphasé

Pour modéliser I'onduleur de tension Figure. lbi,considére son alimentation
comme une source parfaite, supposée d'étre de générateurs de f.e.m égale a

U, /2connectés entre eux par un point ngté

La machine a été modélisée a partir des tensianpless qui nous notons

V..V, etV 'onduleur est commandé a partir des grandéeggjuesS.. On

an?’ cn !

appelle et les transistors (supposée des iptuits idéaux), on a :

Si S =1 Alors T, est passant €k est ouvert

Si S =0 Alors T, est ouvert efl; est passant

Les tensions composées sont obtenues a partiodesge I'onduleur :
Uab = VanO - VbnO
ch = VbnO - VcnO
Uca = Ve = Vao

Les tensions simples des phases de la charge desdensions composées ont

une somme nulle, donc

Vo = (U0 -U.)
Vin = (}éXU be Uab) (2.9)
Vo = (%0 -0,0)

Elles peuvent s’écrire a partir des tensions dgesode I'onduleur en introduisant la

tension du neutre de la charge par rapport au peinéférencen, .

Van + VnnO = VanO
Vbn +Vnn0 = VbnO
V +Vnn0 = VcnO

cn
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Donc, on peut déduire que :

Vino = (}élvan{) + Vo T Vero

L'état des interrupteurs supposés parfaitsS (i = a,b,c) on a:

On adonc:

Vo = (Sb - O-S)Uo
VcnO = (Sc - 05)U0

En remplacant (2.11) dans (2.10), on obtient :

2 1 1
Van = Evano _§Vbn0 _gvcno
1 2 1
Vbn = _gvano + gvbno _§Vcn0
1 1 2
Vcn = _gvano _gvbno +§Vcn0

En remplagant (2.11) dans (2.12), on obtient :

Vu] , [2 -1 -],
Vin [=3Uo| 1 2 -1]S,
Vv, -1 -1 2|s,

/\/W_

i

Porteuse triangulaire
Fréquence f
Amplitude Umaxp

() S—— < =

mod & Sum2 Relay
= =
& |

Figll.8 générations des signaux de commande PWM de l'endul
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Chapitre Il

Sowrce da tension

To Wead

wt macile oo Pas

Schéms giobale de s MSAP

€ par un réseau tripbgsdibré

Fig.Il.9 schéma bloc du MSAP aliment

[1.8 Résultats de simulations

Pour vérifier le modéle mathématique de la machimays allons tester les

t dans l'environnement MAR.LRAes paramétres sont

s

programmes numériquemen

donnés dans l'annexe.

Simulation du modéle de la machine a vide :
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le courant 1d(A)
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Fig 1.9 Caractéristiques électriques et mécanique de $AM alimentée par un réseau triphasé
en charge de Cr=5N.m a t=0.5s

¢ Simulation de la machine enés_sacii.tion avec l'onthur :

Clock To Woesk

L &
P e - 8
-5
dg alf B ol
spurce X
" [+
| 1
Ondulaur gy tensicn | -,
L¥] MEAP |
4
l o 1
DCOpe. L4 e
- Infegeator
I P s
— -
gl gy tthete] P lan ‘ -p_.
e ] arcty Dematve theta-estmée

Fig.11.10 schéma bloc du MSAP alimenté par un onduleur MLI
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+ Simulation du modele de la machine associé avecrdduleur :
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le courant 1d(A)
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Fig 11.10 Résultats de simulation de la MSAP alimentée pasnduleur MLI en
appliquant un couple de charge Cr=5N.m a t=0.4s

Pendant le démarrage on remarque que tous lesugigoat fortement pulsatoir
parce que la machine passe par le régime trarespais elle se stabilise et entre dans
le régime permanent.

e L'allure de la courbe du couple et du vitesse prgssau déemarrage des
battement importants dans un court temps puisabdise au valeur du couple, vitesse
choisit.

* Pour les courants au début du démarrage on remarque des pics de

! q
courant assez important due a la f.e.m qui est doneafaible vitesse de démarrage,
apres ils se stabilise a ces valeurs nominales.

* Lorsque on simule le modéle en association avaddleur MLI on remarque
gue les résultats obtenus ont les méme du modelle nsais ils présentent des

oscillations dues aux harmoniques dans les tensiéligées par I'onduleur.

[1.9 Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la modélisatioriodduleur et de la machine
synchrone a aimants permanents au triphasé, puis le@aréférentiel de Park, ce
dernier qui nous simplifie les équations et nousmge d'aborder a la commande
vectorielle facilement et la régulation de la véies
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Chapitre |11 Commande vectorielle de la MSAP

Commande vectorielle de la
machine  synchrone a
almants permanents MSAP

[11.1. Introduction

Connu aussi par "commande par orientation du'feix'notée FOC (field
oriented control). En 1971, BLASCKE a proposé umaotie de commande de champ
orienté qui permet d'assimiler le comportementadenhchine synchrone a aimants
permanents a une machine a courant continu a #Banitaéparée, ou la force
magnétomotrice de l'induit établie un angle de &28c I'axe du flux inducteur , et
ceci, quelle que soit la vitesse de rotation [S@HOMR 08].

Pour la réalisation de ce control, il est nécessguie |'orientation du flux soit en
guadrature avec le courant qui génére le couplasiAbn obtient le modéle de la
machine ou le flux et le couple électromagnétiqoet siécouplé de sorte que I'on
puisse agir sur le couple sans influencer | flpyisque le couple dépend uniquement

du couranti ;. Ce qui permet I'obtention de performances casioles, relatives a la

réponse du systeme en régime dynamique similaietl@d'une MCC.

[11.2 Principe de la commande vectorielle de la MSR

Le principe du découplage permet de modéliser lahina synchrone comme
une machine a courant continu, par application diecnouvelle technique de
commande. Ceci concilie les avantages des proprikiénoteur a courant continu et
de l'absence du collecteur mécanique. Le contrdle cduple d’'une machine
alternative nécessite un contrble en phase et @iitade des courants d’alimentation
d’'ou le nom de contréle vectoriel. Pour réaliser aontrole similaire a celui des
machines a courant continu a excitation séparéestilnécessaire de maintenir le
courant Id nul et de réguler la vitesse ou latpmspar le courant Iq via la tension q
V . Physiqguement, cette stratégie revient a reainte flux de réaction d’induit en

guadrature avec le flux rotorique produit par Istégne d’excitation.
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_|__I' o 5
—» o
I, I
inducteur

Fig.lll.1 Machine a Courant Continu

En utilisant I'équation (3.1) I'expression du ceugévient comme suit :
C. =P, 3.1)
La commande vectorielle sert alors a contr6lerdesx composantes () et
(i4) du courants statorique en imposant les tens{dhg et (V,) qui conviennent.
pour imposer ces tensions il suffit dimposer leastons de reférenceV(,) et
(V4er) @ I'entrée de I'onduleur [SEB 07]. A l'aide aégulateurs, nous allons obtenir

des courants de reférendg () et (i ) -

[11.3. schéma global du simulation

J:u-

Réomlatenr | Hy

d:m;:a:uL Y ral

I ...,_"Dm:'hﬂer ' ;\‘
. ~ Dempage_bp"’* :: ML 'kifs'i"'ﬂ
o + Régibtar | T X [22 _|_' _f

Sl .'.2{“13‘»“"
’ T devitesss “"'—' de comant [y, Eucedau
L )
o, Calesd de g
La visesse

Fig.lll.2 Schéma global de simulation de la commande vetlmavec regulateur Pl

Quand le couranti() est, le modele de la MSAP se réduit a sa reptaten

sur l'axe (q) , identique a celui d'une MCC a extmh séparée .
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[11.3.1. Technigue de découplage

Les lois de commande vectorielle des machines atiéeeen tensions présente
des couplages entre les actions sur les axes (d) elans un repere (d) et (q) avec
I'axe (d) aligné sur le flux rotorique, on a leui&ipns suivantes [MAS 07] ,
[RET 08], [KHA 06]

di . .
V, =(de—:+l‘sldj—erqlq
di, | P
Vq: Ldaﬁ'rslq +erd|d+wr¢f
Pour découpler I'évolution des courants id, iqna@port aux commandes, on

va définir des termes de compensation fefem, telle que :

V, =V, -F
d_ di emd (33)
Vq _Vd1+Femd
vdlzl_d%ﬂsud
i (3.4)
_odig
Vql—LqE"'rJq
Fog=wL,
A (35)
Fequwr(Ld|d+¢f)

111.3.2 Découplage par compensation

Les équations (3.2) montrent que Vd et Vq dépendestcourants a la fois sur
les axes (d) et () . nous sommes donc amenéslantapun découplage qui est basé

sur l'introduction des termes de compensatigp etF, ..
Les courants jet i, sont découplés. le courant, he dépend que de \ét le
courant i, ne dépend que de V.ces expressions s'écrivent comme suit :
- le
ry +slL,
=
*or +slL,

Iy

(3.6)

Les tensions Y et V, sont alors reconstitues a partir des tensiogsevV , et

illustrés sur la figure (lll. 3) :
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P

|
Y, :
- — vitesse
, + | &
Deécouplage] -—E = _@
vy . Pag| A | —E couple
* o
|ﬂ(£¢id + ‘pjr)

| I

- :
Er

Fig. Ill.3 _Reconstitution des tensions vd et vq

Le principe de correction (régulation) consisteeguler les courants statorique
a partir des grandeurs de référence (désirées)lgmrégulateurs classiques Pl. Le
schéma de principe de régulation des courantsrisfagoest représenté par la figure
(1. 4).

g iy

Fig. lll. 4 Principe de découplage par compensation

Sur le schéema de principe précédenf, &tV représentent les tensions a la
sortie des régulateurs des courapteti, .
[11.4.1 Contrble des courants

Puisque la dynamique des courants, selon les ageq,cest du premier ordre, il

est judicieux de choisir un correcteur de type Bropnnel Intégral Pl dont la
fonction de transfert est [SEB 07], [BEL 07], [LAI®]:

)=k, + 5 (3.7)

S
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ket k; respectivement I'action proportionnelle et intégrdu regulateur. La

boucle de courant peut étre représentée par leefigil. 5)

Régulateur Pl
N K,s+K

¥+

r
v

5 il m+1

Fig. lIl.5 Boucle de courant régulée par un régulateur Pl

Pour determiner les parametries et k; du correcteur, il suffit de compenser la

dynamique du systeme par le zéro introduit patlezaeier. Donc, les parametres de
réglage qui en résultent prennent la forme :
k, =kT
R (3.8)

ki=a—
T

e

T, Représente la constante de temps de la partigiélec et a caractérise

'accélération de la boucle de courant et cpoed au rapport entre la

dynamique réelle et la dynamique souhaitée.

[11.4.2 Contrble de la vitesse

Une fois la régulation de la boucle du couessttvalidée, il est alors possible
de mettre en place, en cascade une boucle de evitgaghaitée. La vitesse est
commandée au moyen d’'un régulateur de type Pl.eNgftoix pour un tel régulateur
est guidé par [SEB 07] :

- L’amélioration de sa stabilité en boucle fermée

- La connaissance et la maitrise de ce tyee régulateur et son
application dans l'industrie ;

- La robustesse de sa commande ;

La technique dimposition des pbles en bouelemée a été exploitée pour
déterminer les paramétres du régulateur de vitdssisi : si on impose Cr=0 et avec
I'équation (3.8) on obtient :

G, )=+ z;f (3.9)

m
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Avec : kt:qu)f

La fonction de transfert du processus global ercleoigrmée du systéme est :

G.G,
Gl = — =2 (3.10)
1+G, G,

G, (9) est la fonction de transfert du correcteur de sges

kpwskiW
GC®=—""—" (3.11)

<=

Apres les simplifications nécessaires, on dédéaquation caractéristique

de la fonction de transfert en boucle ferméeasie :

iw ) 13)

m

, (fotkok,,
eqS) =S +| S+

L’équation (11.34) caractérise un systeme asseaui deuxieme ordre, elle s’écrit
sous forme générale :

eqd) =S + 28w, S+ W’ (3.13)
¢ Représente le coefficient d’amortissementetreprésente la pulsation naturelle.

Par identification des équations (3.12) et (3.b8)pbtient :

_ 28w, J, - f
Ky = —Cnem =0 (3.14)
t
2
K, = n® (3.15)
Kt
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[11.5 Résultats et simulations
[11.5.1 Commande vectorielle avec Rsw fixe

Commande vectorielle de la MSAP

La vitesse (rad/s)

120 ‘ ‘ ; ;
| | | |
| | | |
100 1 1 1 1
| | | |
| | | |
80+-----—-—-—-—- N L L - - - - -
l l l l
| | | |
60H- - - - - - ——— N L L - - - - -
3 | | | |
| | | |
40 777777777 I 1 - - - - - - — - _ _
l l l l
| | | |
20 777777777 S 4 - — - — = - - - - — - — — _ _
l l l l
| | | |
O 7777777777 S 4 - — - — = - - - - — - — — _ _
l l l l
| | | |
-20 1 1 1 1
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Le couple (N.m)
25 ‘ ‘ ; ;
| | | |
| | | |
20 b% 77777777 R [ R ]
| | | |
l l l l
K i B P mm e
| | | |
| | | |
| | | |
8 10+ - - e T, Lo ____ o __]
| | | |
| | | |
| | | |
5L _____ ﬂ‘ ,,,,,,,,,, i a R R AR
l l l
| | |
P ittt ||I.|||.||m|mIIn||||||||||I||I|||I|.|I|hl||AI|nI||.|||II|.I|II||Im| ,,,,,,,,,, :, ,,,,,,,,,, : ,,,,,,,,,,,
l l l l
| | | |
_5 1 1 1 1
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t
Le courant id (A)
10 ‘ ‘ ; ;
| | | |
| | | |
l l l l
| | | |
BFt+-—-—-—-—-—-—— N L L - - - - -
| | | |
| | | |
l l l l
T o ” 'n (A \I\ il li ‘I i ‘i LA "I ||' il ‘, iy |‘ I ‘h fk \" i Il V'\ \” A | I” \'I |' Lk | Al i
| | |
l l l l
| | | |
_5 7777777777 S 4 - — - — = - - - - - - - — = ] - - - - — - — — _ _
l l l l
| | | |
l l l l
| | | |
-10 1 1 1 1
(0] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t

34


KING RAOUF
Typewriter
 (rad/s)

KING RAOUF
Typewriter
 (N.m)

KING RAOUF
Typewriter
(A)


Chapitre |11

Commande vectorielle de la MSAP

Le courant ig (A)
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Fig Ill.6 Caractéristique mécanique et électrique de la M8Amarrage a vide

puis application d'un Cr=5N.m a 0.4s

« Commande vectorielle avec Rs fixe et inversion détesse
La vitesse (rad/s)
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Le courant id (A)

Commande vectorielle de la MSAP
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Fig Ill.7 Caractéristique mécanique et électrique de la M8Amarrage a vide puis
application d'un Cr=5N.m a 0.4s puis inversion desse a t=1s

« commande vectorielle avec Rs = 1.7*Rdjxe

120

100

La vitesse (rad/s)
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Le couple (N.m)
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Fig IIl.8 Caractéristique mécanique et électrique de la MSA&marrage a vide puis
application d'un Cr=5N.m a 0.4s puis augmentationrésistance statorique a 1.7*Rs a t=1.2s
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Chapitre |11 Commande vectorielle de la MSAP

e Sur les figures 111.6 qui ont la vitesse fixe 1@@ifs et la résistance Rs=M4
on remarque que les caractéristique mécaniqueetigue sont parfaites car le temps
de dépassement est tres petit et la vitesse, leams sont identique avec celles des
références alors notre commande est robuste.

» Sur les figures 11.7 on a la méme résistance gtate avec une inversion de
vitesse qui est faite parfaitement car le tempsvdtision est trés petit et le couple
reste stable avec des courants identiques aus cklleéférence.

» Sur les figures I11.8 on a la méme vitesse pour aumgmentation du résistance
statorique a (1.7*Rs) on remarque que notre réguitatarche encore a son état
optimal car la perturbation dans les signaux déssse,couple et courants reste trés
faible par rapport a lI'augmentation du perturba{i@s) ce qui nous donne un bon
régime dynamique et un fonctionnement stable diesyes

[11.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a vu l'application de la condearectorielle sur la MSAP
cette stratégie qui nous permet de faire un déegepéntre le couple et le flux pour
assurer une commande efficace et robuste.

Une autre fois on a distingué que les réegulatelassiques (P1) donne toujours
des meilleurs résultats pour un réglage de vitestsesans dépassement mais
l'inconvénient majeur de ses régulateurs restenaikilité pour les changements des

parametres (Rs).
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Conclusion générale

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoireetna la commande
vectorielle d'une machine synchrone a aimants peenta alimentée en tension avec
un onduleur MLI triphasée.

Au début de ce mémoire on a vu le premier chapjtieprésente la machine
synchrone a aimants permanents, ¢a structure geposants, caractéristiques des
aimants et différents types des rotors puis on eegudifférents types d'alimentations.

Dans le deuxieme chapitre on a commencer avec tklsation de la machine
au triphasé, puis on appligué ces équations sumddéle de Park c’est-a-dire au
biphasé ce qui nous simplifie la commande plus, @apdes on a fait la modélisation
de l'alimentation (I'onduleur MLI) pour finir le deieme chapitre on a pris des
résultats apres a voir faire des simulation du rieogéul puis le modéle alimenté par
l'onduleur.

Finalement au troisieme chapitre la structure dmroande vectorielle est
présentée cette derniére qui les correcteurs deamisuet de vitesse , apres la
résistance du stator est prise comme variableujation) et on a réglé les régulateur
pour que cette perturbation n'affecte pas le sys@encommande

D'apres ce travail et ces différents résultatsiohellation obtenus on distingue
que la commande vectorielle donne une bonne pesiocer dynamique au systeme

grace aux différents régulateurs classiques.
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