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Résumé

Résume :

Les machines synchrones a aimants permanents sont largement utilisées dans divers
secteurs industriels. Afin d'ameliorer les performances de contréle de ces machines, nous
introduisons dans ce travail la technique de contréle non linéaire pour résoudre les problémes
causés par la commande vectorielle (commande linéaire). Cette technique de commande est
basée sur la linéarisation par entrée-sortie pour obtenir un systéme parfaitement linéaire et
découplé.

Mots clés : Machine synchrone a aimants permanents, Modélisation, commande vectorielle,

régulateur, commande non-linéaire.

Abstract :

Permanent magnet synchronous machines are widely used in various industrial sectors. In
order to improve the control performance of these machines, we introduce in this work the
nonlinear control technique to solve the problems caused by the vector control (linear
control). This control technique is based on input-output linearization to obtain a perfectly
linear and decoupled system.

Key words : Permanent magnet synchronous machine, Modeling, vector control, regulator,

non-linear control.

s ueidldll
elaf Cpan ) 5 Apeliall cileUnill Cilide 8 gl s G e adlall Gaplalinall 13 el Jial)l YY) aadi
oSaill) eladll oSaill e dadlll JSLaall Jal Jlaall e HSadl) A s Ulee 8 a8 YY) sda b oSal

Ll Jmdia 5 s ol e Jgeanll 7 Ll 5 Jalaall e o o3 oSl 5 aaind (k)
(ohd e e calhia (e ladl) aSail) dalai ¢aily Guhline ld Ak jie A1 3 dalidal) cilalsl)



Sommaire

Sommaire

Introduction générale
Chapitre | :
Modélisation de la MSAP
1.1 Introduction
I.2 Description de la MSAP
1.2.1 Rotors de la machine synchrone a aimants permanents
1.2.2 Principe de fonctionnement de la MSAP
1.2.3 Domaine d’application
1.2.4 Les avantages de la machine synchrone a aimants permanents
1.2.5 Les inconvénients de la machine synchrone a aimants permanents
1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
1.3.1 Modele de la MSAP dans le repére (a, b, )
1.3.2 Transformation de Park
1.3.3 Modele de la MSAP dans le repére (d, q)
|.4 Représentation d’état du modele de la MSAP
|.4.1 Représentation d’¢état
1.5 Simulation
1.5.1 Bloc de simulation de MSAP
1.6 Résultats de la simulation
1.7 Interprétation des résultats
1.8 Conclusion

Chapitre 11 :

Commande vectorielle de la MSAP
[1.1 Introduction
I1.2 Principe de la commande vectorielle
[1.3 Commande vectorielle de la MSAP
11.3.1. Description du systéme
11.3.2. Découplage par compensation
I1.4 Régulateurs
I1.4.1 Régulateur des courants
11.4.1.1 Régulateur de courant Ig
11.4.1.2 Régulateur de courant Iq
11.4.1.3 Régulateur de vitesse
I1.5 Modélisation de 1I’onduleur MLI
11.6 Simulation
11.6.1 Bloc de simulation
I1.7 Résultats de la simulation
11.8 Interprétation des résultats
11.9 Conclusion

01

02
02
04
05
05
05
06
06
07
10
11
12
12
13
13
13
15
16

17
17
18
18
19
21
21
21
23
24
25
26
26
26
30
31



Sommaire

Chapitre 111 :

Commande non linéaire de la MSAP

[11.1 Introduction
[11.2 Commande non linéaire de la MSAP

[11.2.1 Dérivee de Lie

[11.2.2 Principe de la linéarisation entrée-sortie
[11.3 Modélisation de la MSAP

[11.3.1 Grandeur de sortie

[11.3.2 Degré relatif
I11.4 Linéarisation entrée sortie du MSAP
[11.5 Commande du courant et de la vitesse du systéeme linéarise
[11.6 Simulation

111.6.1 Bloc de simulation de la commande non linéaire de la MSAP
I11.7 Résultats de la simulation
[11.8 Comparaison entre les résultats de la simulation de la commande vectorielle
et la commande non linéaire
I11.9 Interprétation des résultats
[11.10 Conclusion
Conclusion générale
Réferences bibliographiques
Annexe

32
32
32
32
34
35
35
36
37
38
38
38
42

45
46
47



Liste des figures

Chapitre
Figure 1.1 :
Figure 1.2 :
Figure 1.3 :
Figure 1.4 :
Figure 1.5 :
Figure 1.6 :
Figure 1.7 :
Figure 1.8 :
Chapitre
Figure 11.1 :
Figure 11.2 :
Figure 11.3 :
Figure 11.4 :
Figure 1.5 :
Figure 11.6 :
Figure 1.7 :
Figure 11.8 :
SIMULINK
Figure 11.9 :
Figure 11.10
Figure 11.11
Chapitre
Figure 111.1
Figure 111.2
Figure 111.3
Figure 111.4
Figure 111.5

Figure 111.6
Figure 111.7

Liste des figures

I : Modélisation de la MSAP

Machine synchrone & aimants permanents

Structure de la machine synchrone a aimants permanents
Différentes configurations rotoriques

Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (a, b, )
Couples qui agissent sur le rotor

Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d, q)
Schéma de simulation sous MATLAB / SIMULINK
Résultats de la simulation du modéle (MSAP)

Il : Commande vectorielle de la MSAP

Schéma de la commande vectorielle de MSAP

Schéma de compensation

Principe de découplage par compensation

Régulateur de courant Ig

Régulateur de courant I

Régulateur de vitesse

Schéma d’un onduleur de tension triphasé

Un modele de simulation pour la commande vectorielle sous MATLAB /

Démarrage a vide avec introduction du couple de charge
: Résultats de la simulation (inversion de la vitesse a t=25)
: Résultats de la simulation (a basse vitesses)

111 : Commande non linéaire de la MSAP

: Modeéle de la commande non linéaire sous MATLAB / SIMULINK

: Démarrage a vide avec introduction du couple de charge

: Résultats de la simulation (inversion de la vitesse a t=25s)

: Résultats de la simulation (a basse vitesses)

: Résultats de la simulation lors de la variation de la résistance statorique
: Résultats de la simulation lors de la variation de I’inductance Lg

. Résultats de la simulation lors de la variation de I’inductance Lq

03
04
04
07
09
10
13
14

18
20
20
21
24
24
25
26

27
29
30

38
40
41
42
43
44
45



Notations et symboles

— O =—h
J° ~ 3z
Q

[~

a

—

~
Q
[~y
aQ
—_—

l—|ml—|
%)
2.8
a
[u—

h‘e‘h
= 3
| —

~
"o

€
f(x), 9(x)
u

X
h(x)
D (x)
.
n

Notations et symboles

Vitesse du champ tournant
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Abréviations
MSAP Machine synchrone a aimant permanent
MCC Machine a courant continue
FMM Force magnétomotrice
MLI Modulation par largeur d’impulsion
Pl Correcteur proportionnel intégrale
FTho Fonction de transfert en boucle ouverte
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Introduction générale

Introduction générale

Généralement, les machines électriques sont I'un des équipements les plus importants dans
le domaine industriel. Parmi ces machines, on trouve la machine synchrone a aimants
permanents qui est un actionneur trés robuste et se caractérise par une structure simple, un
faible moment d’inertie, une réponse dynamique rapide et une vitesse ¢levée. Les MSAP sont
largement utilisés dans les machines-outils, les robots, les automobiles, l'aviation et
I'aérospatiale. Les performances de la MSAP dépendent principalement de la méthode de
contrdle utilisée. De nombreux contrdleurs ont été développés pour contrdler les MSAP, tels

que la commande scalaire, commande vectorielle, la commande non linéaire...[1, 2].

La commande vectorielle rend la structure de la machine (MSAP) similaire a celle d'une
machine a courant continu a excitation séparée, cette structure de commande consiste a régler
le flux par le courant direct et le couple par le courant quadratique [3]. Lorsque la partie
commandée du processus est faiblement perturbée, la commande vectorielle perd cette
caractéristique (découplage), ce qui nécessite la recherche d'une autre commande pour
éliminer cet inconvénient. La commande non linéaire est introduite dans le but de trouver une
transformation qui compense le probleme de la non-linéarité dans tout systéme, et de résoudre

les problémes rencontrés par la commande linéaire [4].
Dans ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la description générale, a la modélisation et a la

simulation d'une machine synchrone a aimants permanents alimenté en tension triphasée.

Le deuxieme chapitre présente la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants

permanents.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande non linéaire de la MSAP par le biais de
la linéarisation entrée — sortie. Les résultats de deux commandes (vectorielle et non linéaire)

ont été comparés par simulation.

Enfin, le travail est terminé par une conclusion générale.
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Modélisation de la MSAP




Chapitre | Modélisation de la MSAP

I.1 Introduction :

Pendant longtemps, le moteur a courant continu (MCC) a été généralement considéré
comme le moteur le plus utilisé dans le domaine industriel en raison de sa facilité de contréle
grace au découplage naturel du flux et du couple [5-8].

Malgré cela, ce moteur présent plusieurs inconvénients dont les plus importants sont :
difficultés d’entretiens et la fragilité du systéme balais-collecteur. Ces inconvénients posent
plusieurs problemes, notamment: maintenance, limitation de puissance et la vitesse maximale.
Pour ces raisons, les chercheurs se sont portés sur l'utilisation de moteurs a courant alternatif
pour éviter ces inconvenients [5-8].

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) reste un bon candidat parmi les
moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable. Avec le
développement de la technologie a aimants permanents, le choix de ce moteur devient attractif
et competitif par rapport aux autres types de moteurs [5-8].

Dans ce chapitre, nous présenterons des informations genérales sur les machines
synchrones a aimants permanents (MSAP) et leur modélisation par la transformation de
PARK. Ensuite, les résultats de la simulation seront présentés afin de valider le modéle

utilisé.

1.2 Description de la MSAP :

Les constituants d'une machine synchrone a aimants permanents peuvent étre divisés en
deux parties principales : une partie fixe (stator) et une partie mobile (rotor) [9].
Ou : Le stator : est constitué de trois enroulements (bobines) ;
Le rotor : est constitué d’un aimant permanent. Le stator et le rotor sont separés par un

petit entrefer [9].
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

Bobinage Statorique

Figure 1.1 : Machine synchrone a aimants permanents [10, 11]

> Le stator : C'est la partie fixe de la machine, elle est constituée de trois enroulements
traversés par des courants alternatifs, avec un décalage de 120 degrés entre eux [12].
Le champ magnétique généré par le courant électrique dans le stator tourne a une vitesse

de synchronisme. La formule de la vitesse du champ tournant est donnée par [13] :

60f
Ny = — 1.1
0= (1.1)

Avec :
No : vitesse du champ tournant (tr/min) ;
f: fréquence d’alimentation(Hz) ;

p : nombre de paires de pdles.

> Le rotor: la partie rotative est composée d’un aimant permanent qui génére une
excitation permanente. Les aimants permanents sont des matériaux magnétiques
«durs», les aimants permanents peuvent étre montés en surface ou insérés dans le
rotor [14].
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

Bobinage

triphasé

i aimants

Figure 1.2 : Structure de la machine synchrone a aimants permanents [15]

1.2.1 Rotors de la machine synchrone a aimants permanents :

Dans les machines synchrones a aimants permanents, les rotors peuvent étre construits
avec plusieurs configurations. La classification du rotor correspond a l'emplacement des
aimants (position) [16]:

» (Figure 1.3.a) : Aimants en surface (Surface magnet type) ;

» (Figure 1.3.b) : Aimants insérés (Insetmagnet type) ;

» (Figure 1.3.c) : Aimants enterrés (leriormagnet type) ;

» (Figure 1.3.d) : Aimants a concentration de flux (Burriedmagnet type).

La figure (I.3) représente les différentes configurations rotoriques.

@ (®) © @

Figure 1.3 : Différentes configurations rotoriques [9, 17]
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

1.2.2 Principe de fonctionnement de la MSAP :
» Fonctionnement en moteur :
Le principe de fonctionnement du moteur synchrone (MSAP) est mentionné dans les
étapes suivantes [17] :
e Les trois phases du stator (Alimenté sous un systéme de tensions triphasées), créent
un champ d’induction magnétique dans 1’entrefer ;
e Le champ d’induction magnétique des aimants permanents constituants le rotor
cherchent a s’aligner avec celui du stator (couple électromagnétique) ;
e Le rotor se met a tourner a la pulsation des courants statorique (la vitesse de
synchronisme.
» Fonctionnement en générateur :
Le principe de fonctionnement est mentionné dans les étapes suivantes [17] :
e Le rotor de la machine est entrainé par la vitesse de synchronisme ;
e Le rotor de la machine muni d’aimants permanents (source de flux magnéetique) ;
e Créent un champ tournant qui traverse les bobines de la machine donnant naissance
a une force électromotrice qui circule dans les conducteurs formants les bobines des

trois phases décalées de 120 degré.

1.2.3 Domaine d’application :

Les moteurs synchrones a aimants permanents sont largement utilisés dans de nombreux
domaines et applications, notamment : le positionnement, la synchronisation, la vitesse
variable et la traction [18].

» |l fonctionne comme compensateur synchrone.
> 1l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges.

1.2.4 Les avantages de la machine synchrone a aimants permanents :
Les machines synchrones a aimants permanents présentent de nombreux avantages par
rapport aux machines synchrones a excitation par une source de courant continu [19] :

v Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’ou le rendement du

moteur est amélioré ;
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

D N N NN

Une faible inertie et un couple massique élevé ;

Une meilleure performance dynamique ;

Construction et maintenance plus simple ;

Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de 1’absence de

contacte bague balais dans ces machines.

Parmi les facteurs les plus importants pour choisir des aimants permanents, nous trouvons

Performance du moteur ;
Poids du moteur ;
Rendement de moteur ;

Facteur économique.

1.2.5 Les inconvénients de la machine synchrone a aimants permanents :

Parmi les principaux inconvenients d'une machine synchrone a aimants permanents, on
trouve [20] :

v

v
v
v
v

Probléme de tenue en température des aimants ;

Cout éleve (a cause du prix des aimants) ;

Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit ;
Impossibilité de régler 1’excitation ;

Pour atteindre des vitesses ¢€levées, il est nécessaire d’augmenter le courant statorique
afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une augmentation des
pertes statoriques par effet de Joule ;

La non-régulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contréle sur une trés large

plage de vitesse.

1.3 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents :

Afin de simuler et de prédire correctement les différents modes de fonctionnement du

moteur électrique, il faut étudier le comportement de ce moteur électrique, qui est consideré

comme une tache difficile et qui nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modeéle

[8].
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

Nous mentionnons certaines des hypotheses formulées afin de simplifier le modéle de la
machine synchrone [21, 22] :

» Absence de la saturation dans le circuit magnétique.

> Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté par conséquent, pas compte de
I’hystérésis et des courants de Foucault ;

» Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de peau
est négligeable.

> La distribution des forces électromotrices, le long de I’entrefer, est supposée
sinusoidale.

» La machine alimentée par un systéeme de tensions triphasées sinusoidales et
équilibrées.

Ces hypotheses signifient que les comportements électrique et magnétique sont supposes

linéaires. Elles permettent donc d'établir un modele dynamique de la machine synchrone.

1.3.1 Modeéle de la MSAP dans le repére (a, b, ¢) :

La figure (I.4) représente une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) dans le

repere triphasé (a, b, c) :

Axe de référence

6

Axe de roto /\

Figure 1.4 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repere (a, b, ¢) [23]
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

D’aprés la figure précédente (figure (1.4)), le modéle triphasé (a, b, ¢) exprimé par :
< Equations électriques :

Les équations de tension et de flux pour la machine synchrone a aimants permanents sont
données par [24] :

d

Wabe] = [Rs1llape]l + = [@Panc] (12)
[®ave] = [Lss]Uapc] + [®y] (1.3)

Avec:

Va Iy Py Rs 0 0
[Vabe] = Vb]1 Uavel = [Ib |, [Pavc] = [Po|[Rs]=|0 Rs 0

|74 I, D, 0 0 Rs
[Vane] : Vecteur des tensions du stator.
[1apc] - Vecteur des courants du stator.
[®apc] : Vecteur des flux du stator.
[R,] : Matrice des résistances du stator.
Et:

La Mab Mac cos(6)

[0s7] = @sf |cos(6 — 2m/3)
cos(6 —4m/3)

[Lss] = |:MCIb Lb Mbc
Mac Mbc Lc

[L,s] : Matrice des inductances du stator.
Ou:
&, : Valeur créte (constante) du flux.
6 : Position angulaire du rotor par rapport au stator.
< Equations mécaniques :
L'équation mécanique de la machine s'écrit comme suit [25] :

dw;
dt

J =C,—C — Cf (1.4)
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

Ce,
C'/»m \

v

Figure 1.5 : Couples qui agissent sur le rotor [19]

Ct &

Et:
w
Wy = F
Avec :

Ce: Couple électromagnétique.

Cr: Couple résistant.

Cr - Couple de frottement.

f : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie du moteur.

w, . Vitesse de rotation de la machine.

w : Vitesse électrique.

p : Nombre de paires de pdles de la machine.

Remarque :

Pour pouvoir simuler le modeéle de la MSAP il faut vraiment effectuer certaines
transformation mathématique. Cette transformation se fait dans les matrices de tension, de
courant, de flux, d'inductance et d'inductance mutuelle entre les phases du stator et du rotor.
Cette transformation est effectuée par l'une des transformations suivantes : CLARCK,
CONCORDIA ou PARK [26].
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

1.3.2 Transformation de Park :

La modélisation selon le repere triphasé est assez difficile, car le systéme d'équations de ce
modele n'est pas linéaire en raison des inductances variables avec (8). Une des solutions a ce
probleme (pour supprimer la non-linéarité) consiste a convertir les enroulements triphasés du
stator (a, b et ¢) en deux enroulements (d, q) orthogonaux. Cette méthode est réalisée en
utilisant la transformation de Park qui assure la conservation de la force magnétomotrice

(FMM) et de la puissance instantanée [27].

o Axe de référence

Axe d /_\

I

I
Axe q =

Figure 1.6 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d, q) [23]

Pour transformer un systéeme triphasé (a, b et ¢) en un systeme biphasé (d, g), nous
utilisons la matrice de Park, qui est donnée par I'équation suivante [8, 28] :

[quo] = P(B)- [Xabc] (I-S)
La transformation inverse de Park est déterminée par :
[Xabc] = P(e)_l- [quo] (|6)

Avec :
P(60) : Matrice de passage direct de Park.

P~1(0) : Matrice de passage inverse de Park.
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Chapitre | Modélisation de la MSAP

ET:
i 2m 4T 1
cos(8)  cos(8 — ?) cos(6 — ?)
2 2T 41
P(6) ==[—sin(@) —sin( ——) —sin(8——)
3 3 3
1 1 1
2 2 2
La matrice suivante représente la matrice inverse de Park P~1(8), elle est donnée par :
[ cos(0) —sin(8) 1]
| 21 ) 21 |
P-1(8) =|cos(0—?) —sm(@—?) 1
4r ) 4r |
| cos(6 — ?) —sin( 8 — ?) 1]
Remarque :

Les relations suivantes sont utilisées pour passer du systeme triphase au systéme biphase
[8, 28] :
Va Vo Vol=PO)[Va V» V]
la Iy L]I=P@O) . I, I]
[Pa Pq Po]=PO)[Pa P @]

1.3.3 Modele de la MSAP dans le repére (d, q) :

Selon la transformation de PARK, le modele de la machine est représenté par [8, 28] :

¢ L’équation de tension :

. do
Vi = Rgig + d—td — pw, P,

. do (1.7)
V; = Rgig + d—tq + pw, P,
% L’équation de flux :
Py = Lglq '

Université de BBA Electromécanique 2021 / 2022 Page 11



Chapitre | Modélisation de la MSAP

Avec :

L4, L, : Induction statorique selon les axes directe et quadrature.

q
L’équation du mouvement de la machine est donnée par la formule suivante [8, 28] :

dwy
" + fw, (1.9)

Dans le référentiel (d, q), ’expression du couple électromagnétique (Ce) est donnée en

Ce—Cr=]

fonction des courants statoriques (l4, lg) et du flux (@) [8, 28] :

Co =2p[(La — Lo)lalq + Pfly] (1.10)

|.4 Représentation d’état du modéele de la MSAP :
|.4.1 Représentation d’état :

Il est preférable d'écrire le systeme d'equations du moteur (MSAP) sous la forme d'une
équation d'état. Sera du type [29] :
X = [A][X] + [B][U]
Y = [C][X] + [D][U]
: vecteur d’état ;
: vecteur de commande ;
: matrice fondamentale qui caractérise le systeme ;
: matrice d’application de la commande (matrice d’entrée) ;

: matrice de sortie (matrice d’observation) ;

O O o >» C X

: matrice de transmission direct.
Grace aux équations précédentes (1.7) et (1.8), nous pouvons écrire les équations sous

forme de matrices. L'équation (1.11) représente I'écriture de ces équations sous forme de

matrices :
s Lq 1
: — 3 =4 - 0
Iy L PO s L v, 0
-2 el e
oo T 7 .
Avec

V4, Vg et &s: grandeurs de commande.
lq et Iq: variables d’état.

On peut d’écrire les matrices [A], [B] et [C] sous la forme suivante :
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{_RS 0 =
L L
[A] = (Al +orlan] = | 0 g htor|
0o - -p—= 0
l LQ— Lq
1
_|La . — qu
[B] - 1 ’ [C] - _p_f
0 — Lq

1.5 Simulation :
1.5.1 Bloc de simulation de MSAP :

e

N ——|

: t
Clock To Workspace
é ﬁL
Va » \I
i} L
- N
Vb PARK A w | ] om IHI
I e e Id
||' By 8
Ve > - ;D To Workspacel
. i I
L] — d M Ig
@ ib‘ ft) To Workspace2
@4
Transfer Fen ;ﬁ
m: P L Ce
|L| Lt M Ce
o = To Workspace3
g
Wr
¥ Wr
To Workspaced
Figure 1.7 : Schéma de simulation sous MATLAB / SIMULINK
|.6 Résultats de la simulation :
Nous avons simulé le modele de la machine synchrone (MSAP) a l'aide du logicielle

MATLAB / SIMULINK. Les paramétres sont donnés dans 1’annexe.
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La machine (MSAP) est alimentée directement par le réseau standard 220/380V, 50Hz. Un
couple résistif (Cr=5 N.m) est appliqué a t=1.5s.

200 [ [ [ [

150 - g

100 g

I

Courant Id (A)

Temps(s)

150 [ [ [ [

100 - g

50 g

Courant Ig (A)
o
1

50 i

]

-100 r r r r

Temps (S)
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150 [ ] [ [ a
Ce

100

]
1

50

i
1

I

Couple Ce (N.m)
o
3
1

-50

]
1

-100

-150 [ [ [ [

Temps(s)

200 [ [ [ [ iy

—Wr
150 7

50

I
1

Vitesse (rad/s)

-50

]
1

-100 [ [ [ [
0 05 1 15 2 2.5

Temps (S)
Figure 1.8 : Résultats de la simulation du modéle (MSAP)

I.7 Interprétation des résultats :

e Au moment de régime transitoire (démarrage), la vitesse est fortement pulsée, ce
régime prend environ 0,25 seconde, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de
104.7 rad/s (en régime permanent) pour un couple nul (C;= 0 N.m).

e L’allure du couple électromagnétique (Ce) présente des oscillations importantes au
démarrage dans un court intervalle de temps, aprés cela se stabilise a 0 (N.m) car la

machine tourne a vide.
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e Pour les courants (lq) et (Ig) en premier lieu, on observe des pics de courant assez
importants liés a la valeur de la vitesse de démarrage, apres l'état transitoire les
courants tendent vers leur valeur nominale.

e Une charge de C;=5N.m est appliquée a t=1.5s, on remarque que les caractéristiques
(vitesse, couple électromagnétique et les courants (lq, Iq)) suivent cette variation.

1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté d'abord le modéle d'une machine synchrone a
aimants permanents dans un systeme triphasé. Puis nous avons modélisé la machine
synchrone dans un systéme biphasé en utilisant le modele de Park.

D'apres les résultats de la simulation par le logiciel MATLAB / SIMULINK, nous avons
remarqué que les performances du moteur ne sont pas bonnes aprés 1’application de la charge,
car le modéle du moteur est non linéaire.

Afin d’obtenir des performances élevées dans le régime dynamique du moteur, des
techniques de commande sont introduites. Parmi ces techniques, on trouve la commande

vectorielle, qui fait I'objet du prochain chapitre.
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Chapitre Il Commande vectorielle de la MSAP

I1.1 Introduction :

En raison de la difficulté de contréler les machines synchrones a aimants permanents
(MSAP), de nombreux chercheurs se sont intéressés au domaine du contrdle de cette machine.
La machine a courant continu est l'une des machines les plus faciles a contréler, cela a
encouragé plusieurs chercheurs a rendre la commande de la machine synchrone similaire a
celle de la machine a courant continu. En 1971, BLASCHKE a proposé la technique de
commande vectorielle qui permet d'obtenir une situation équivalente a celui d'une machine a
courant continu a excitation séparée. La stratégie principale de ce contréle est de rendre le
comportement de la machine synchrone identique a celui de la machine a courant continu,
c'est-a-dire que le modéle de la machine synchrone est linéaire et découplé, ce qui améliore
son comportement dynamique [30].

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord le principe de la commande vectorielle de la
machine synchrone a aimants permanents, puis nous realisons quelques résultats de

simulation pour valider le modele utilise.

11.2 Principe de la commande vectorielle :

Afin d'ameliorer le comportement statique et dynamique de la machine synchrone a
aimants permanents, la commande vectorielle met en ceuvre cette amélioration. Cette
commande rend la structure de la machine similaire a celle d'une machine a courant continu,
qui offre comme principal avantage d’étre facilement commandable [7].

Il existe de nombreuses stratégies de contrble, la plus couramment utilisée consiste a
maintenir la composante l4 @ zéro. Cette stratégie permet d'obtenir une loi de commande
simplifiée avec une relation linéaire entre le couple et le courant. Cette méthode rend la
machine synchrone a aimants permanents similaire a celle d'une machine a courant continu
avec excitation séparée [31].

D’autre part, si le courant lq est maintenu nul ( I; = 0 —» I, = I;), la composante de flux

statorique devient [6] :

Selon la relation (1.10), le couple devient:
2
Ce = 5pPrly (11.2)

Grace aux équations précédentes, on a:
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C. = KI, (11.3)
2
K =pd; (11.4)
Dans le repére de Park, le modéle de la machine devient :
Vd = —quIq
1.5
Vy = Rsly + La =2 + wy (119

11.3 Commande vectorielle de la MSAP :
11.3.1 Description du systeme :
La figure (11.1) montre le diagramme schematique général de la commande vectorielle de
la MSAP. Le fonctionnement de la commande peut étre expliqué via les points suivants [32] :
v' La référence de courant l4* est fixée a zéro ;
v’ La sortie du régulateur de vitesse constitue la référence de couple électromagnétique
Ce* (ou Ig®);
v Les consignes des courant de références Iq* et I¢* sont comparées séparément au
courant réels de la machine Iq et lq;
v' Les tensions de référence Vq* et V¢* sont données a I’aide du bloc de découplage ;

v’ Les tensions Va, Vi, Vcsont données par la transformation de Park inverse.

o % L A
"‘ ﬂ “ O Bloc d :Onduleur
o7 -5 ocde Vi ,
o découplage il
d g [PI . amu A )\
- A 7 e

P(6)

» | -

Figure 11.1: Schéma de la commande vectorielle de MSAP [13]
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11.3.2 Découplage par compensation :

La commande vectorielle de MSAP en tension pose un probléeme du découplage. Comme
le montrent les équations suivantes [6, 27] :

V, = R, + Ld% — wlgyl,

dl 1.6
Vy = Rlq + Ly 22 + 0(Lalg + @) (11.6)
w = pw,

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande (eq
et eq), comme le montrent ces équations :

le = Vd + €eq
1.7
{Vql =V, —e, (1.7)
Avec :
I(ed = a)Lqu
4 eq = (O)Ldld + (U@f)
[ Va =Va1 —eq
U/q =Vq1 t+¢q
Donc :
dlg
Va1 =Lg—+ Rl
dil d ;Iil sid (“8)
Va1 = Lg !+ Rly
Selon I'équation (11.8), nous pouvons écrire :
_ Vaa
la = Rg+sLg (11.9)
_ Y
I, = Py (1.10)

Avec :

s : Opérateur de Laplace.
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IVISAP

Vq + @ VQI lq
> e

Figure 11.2 : Schéma de compensation [9]

Va Va

Figure 11.3 : Principe de découplage par compensation [16]

Avec :

lar : référence de courant Igq ;
lgr : référence de courant Iq;

Kq : Régulateur de courant lg;

Kq : Régulateur de courant Iq.
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11.4 Régulateurs :

Pour contréler le systeme et obtenir les performances spécifiées (la valeur de référence), le
systeme doit étre asservi. En général, le contrdle se fait en boucle fermée, pour plusieurs
raisons, notamment [33] :

e Cest la forme la plus simple;

e Pour obtenir les relations souhaitées entre I'entrée et la sortie.

Afin de controler la machine synchrone a aimants permanents, trois correcteurs Pl
doivent étre utilisés pour contréler la vitesse et les deux composantes du courant statorique. 11
peut étre donné comme suit [33] :

v Régulateur de courant Ig.

v Régulateur de courant Ig.

v Régulateur de la vitesse.
11.4.1 Régulateur des courants :

Les courants directs et quadratiques sont contr6lés par le correcteur Pl dont les gains sont
Kig, Kpd, Kiq et Kpq (gain intégral et gain proportionnel).Pour la détermination des parametres
du régulateur PI, nous avons utilisé la méthode de placement des poles de la fonction de

transfert en boucle fermee [34].

11.4.1.1 Régulateur de courant lq:

Selon la figure (11.4), la forme générale du régulateur de courant lqest donnée par [28] :

2T (11.11)

STzd

Li" +CO\ e(t) 14T, U(t) 1 Iy
sThy4 Rs+sLy

Figure 11.4 : Régulateur de courant Iq [28]
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La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTno) de la figure (11.4) est donnée par [28] :

oy = it = e 122
Avec :
T;, T, : Constant de temps.
En utilisant la méthode de compensation des p6les, nous trouvons :
14Ty, = 1+s;—‘j (11.13)
On obtient :
Tiy =Ty = ’I;—d (11.14)
74 : Constante de temps €lectrique de ’axe q.
En remplacant dans I'équation (I1.12), on trouve :
FT,, = ST;RS (11.15)
La fonction de Transfer en boucle fermé (FTur) est donnée par :
FTy, = ﬂ;f;o (11.16)
FTys = HsledRs (11.17)
On peut écrire I'équation (11.17) sous la forme suivante (ﬁ) on trouve :
Tq = RTyy (11.18)
Donc :
Tyy = R—d (11.19)
Nous supposons que le temps de référence est :
T,q = 3t4 (Critére de+5%) (11.20)
Alors :
Tpy = 24 (1.21)

3Rg
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Ona:
T
K,=>2
P T
N (1.22)
Ki - T_2
Avec :
K, : Gain proportionnel ;
K; : Gain intégral.
En remplacant I'équation (11.19) dans (11.22), on obtient :
Rs
Ky = o (11.23)
Finalement, en remplacant I'équation (11.20) dans (11.23), on trouve :
3L
Kpd = T_TZ
3R, (11.24)
Kiqg = Tra

11.4.1.2 Régulateur de courant Iq:

La figure (I1.5) montre le schéma général du régulateur de courant lq. De la méme maniére

que le régulateur précédent, le régulateur de courant lq, est donné par [28] :

3L
Kpq = ?q
an (11.25)
K. =%
iq Trq
Avec :
Ty = RsTyy (11.26)
T.q = 314 (Critere det£5%) (1.27)
Donc :
Ty
Tyq = S—R‘: (11.28)
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I, + e(t) 1+sTy, U(t) 1 I
sTyq Rs + sk,

Figure 11.5 : Régulateur de courant Iq [28]

11.4.1.3 Régulateur de vitesse :
La figure (I1.6) montre le schéma genéral du régulateur de vitesse [30] :

Wref + C : Kp.5+K; 1 Wy
g fs+f

L3

L

Figure 11.6 : Régulateur de vitesse [30]
Le correcteur PI classique est défini par la fonction de transfert suivante [30] :
H,(s) = + — (11.29)
Avec :
Ky : Gain proportionnel de correcteur ;

K; : Gain intégral du correcteur.

L'écriture du systeme en boucle fermee est donnée par :

Kp. S+Kl _

F(s)=1+—-—+ T57ars (11.30)
Le polyndme de la fonction de transfert de la boucle fermée est donné par :
f+Kp Ki _
52+ (2 : )s+]—0 (11.31)
Le systeme de régulation de deuxieéme ordre s'écrit généralement comme suit :
S22+ 2ewoS+ w2 =0 (11.32)
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Par identification, on trouve

2.5.wq =f+]KP
b2k (11.33)
0 Ty
Alors :
K, =2.cwy] —
P °]2 f (11.34)
Ki =].(1)0
Avec :

w, : Pulsation propre du systeme ;
€ : Facteur d'amortissement.

11.5 Modélisation de ’onduleur ML :

L'onduleur convertit le courant continu en courant alternatif et est I'un des convertisseurs
les plus importants dans I'électronique de puissance. La structure principale de I'onduleur est
généralement basée sur des transistors. Sa commande peut étre réalisée par la technique
classique ou par la technique de Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI). Grace a
I'onduleur, I'amplitude et la fréquence de la tension de sortie peuvent étre controlees.

Le réglage de la vitesse d’une machine synchrone a aimants permanents se réalise

logiquement par action simultanée sur la fréquence et I’amplitude de tension [16].

a

‘ =

—_—

- -—
n

0 Uab ch

0 f b
U »>

1= % {}g 7

Figure 11.7 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé [9]

L.'

arrrip

o
]" L AN )
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Remarque:
Les étapes de la modélisation sont présentées en détail dans [16].

1.6 Simulation :

11.6.1 Bloc de simulation:

O— -5

= To Workspace Id

Y
;‘\ h. ]

— componsafion

Canstart J—D Onduleur MLI

@ Y
'O ’ o Vi
i M B

Wref
e —»

MSAP

Figure 11.8 : Un modéle de simulation pour la commande vectorielle sous MATLAB / SIMULINK

11.7 Résultats de la simulation:

Dans cette partie, nous avons simulé le modéle de MSAP en utilisant la loi de commande
vectorielle a l'aide du programme MATLAB / SIMULINK, ou nous avons effectué trois tests
comme suit :

e Démarrage a vide avec introduction du couple de charge (a I’instant t=1.5s) ;
e Inversion de la vitesse a t=2s;

e Basse vitesses.
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R/

< 1°"test : Nous avons simulé la machine avec un couple de charge de Cr=5Nmat =

1,5s (avec : vitesse de référence = 90 rad/s).

10 ; : : C

Courant Id (A)

0 0.5 1 15 2 25
temps(s)

w
(=)

N
[32]
T
=
T

o
o
7
o

; |

145 15 155 7

Courant Iq (A)
= =
o 1331
1 T
1

o
1

(=)
1

ol

'
o

05 1 15 2 25
temps(s)
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100 L L [ L

Vitesse (rad/s)
D
o
[l
1

40 i
— Wr
20 r [ [ [

7

temps(s)

25 I [ [ T

Couple Ce (N.m)
= =
o o
T 7
1 1

ol
Il

5 I r r I
0 05 1 15 2 25
temps(s)

Figure 11.9 : Démarrage a vide avec introduction du couple de charge
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< 2°™e test : Inversion de la vitesse & t=2s (vitesse de référence = de 90 & -90 rad/s).

10 T T T [ [
—d
g 5t :
e
€
T
5
8 0f
5 [ [ [ r [
0 0.5 1 15 2 2.5 3
temps ()
40 T T T [ [
g
20 g
. Lm Mmmmmmwwmmwmm
g0 ]
g
€ 20 -
@
3
O 40 .
60k 4
80 L [ [ L [
0 0.5 1 15 2 25 3
temps(s)
40 [ [ [ [ T
—Ce
20 g
£l
g g N ,
i)
0
0
3 -20r g
S
0
0]
A0F i
) ! ! ! ! !
0 05 1 15 2 25 3
temp(s)
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100 [ [

— Wr
50 y

7

Vitesse (rad/s)

_100 r r r r r
0 05 1 15 2 2.5 3

temps(s)

Figure 11.10 : Résultats de la simulation (inversion de la vitesse a t=2s)

R

< 3°M test : Basse vitesses. Nous avons simulé la machine avec un couple résistant de

Cr=5Nmat=1,5s (avec : vitesse de référence = 10 rad/s).

12 I I I I I

10
8( g

Vitesse (rad/s)

— Wm
0 r [ [ [ r
0 05 1 15 2 25 3

temps(s)

Figure 11.11 : Résultats de la simulation (a basse vitesses)

11.8 Interprétation des résultats :
Selon les résultats obtenus, nous constatons ce qui suit :
e La vitesse du rotor de la MSAP se répand sans dépassement et diminue au moment de
I'application de la charge, puis elle est maintenue a sa valeur de référence (figure 11.9).

e Le courant (Ig) est égal au couple électromagnétique (qui est stabilisé a la valeur du

couple résistant (5 N.m)) multiplié par un coefficient (figure 11.9).
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e Le courant (lg) est nul (figure 11.9).

e La vitesse suit le nouveau point de consigne avec un temps de réponse trés rapide
(répond toujours sans dépassement) (figure 11.10).

e Dans la figure (11.11), la vitesse de la machine suit exactement sa référence.

e Le découplage est parfaitement réalisé.

11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle de la MSAP. Grace aux
résultats de simulation obtenus lors la commande vectorielle, nous avons observé :

e La perturbation (dans la vitesse) est rejetée dans un temps trés court avec une réponse

rapide.

Malgré ces avantages, ce contrdle est basé sur des régulateurs Pl classiques qui ne donnent
pas une bonne efficacité lors de changements paramétriques de la machine. Par conséquent, il
est nécessaire d'étudier une nouvelle méthode de contrdle pour surmonter ce probléme. Ou

nous suggerons la commande non linéaire qui est le sujet du dernier chapitre.
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Chapitre 111 Commande non linéaire de la MSAP

I11.1 Introduction :

La non-linéarité dans certains modeéles électriques entraine plusieurs problémes, et parmi
les solutions pour surmonter ces problemes, nous trouvons la commande non linéaire. La
commande non linéaire par linarisation entrée-sortie a été introduite principalement pour
résoudre les problemes rencontrés par la commande linéaire. Cette commande est basée sur la
théorie de la géometrie différentielle. Le but de cette technique est de trouver une
transformation qui compense la non-linéarité du modéle et rend la relation entre la sortie du
systeme et son entrée completement linéaire [35].

Dans ce chapitre, nous allons représenter la commande non linéaire de la MSAP basée sur

la méthode de la linéarisation entrées-sorties. Ensuite, nous simulons cette commande.

111.2 Commande non linéaire de la MSAP :
111.2.1 Dérivée de Lie :
La premiére dérivée de la sortie (y) peut étre représentée a laide de la dérivée

directionnelle de Lie de la fonction scalaire h(x). La sortie (y) est donnée par [4] :

y = % = % [f(x) + g()ul = Leh(x) + Lyh()u (1.1)

Avec : f(x), g(x) : champs de vecteurs (f(x) = [f; (%) ... f;,)]).
u : vecteur de commande.

L'opérateur de Lie est donne par :

Leh(x) = L%fi(x) (111.2)

4

111.2.2 Principe de la linéarisation entrée-sortie :

Le principe et la maniere d'obtenir une relation linéaire entre la sortie et la nouvelle entrée
peuvent étre clarifiés dans ces deux sections [35-36] :
%+ Systéeme mono-entrée mono-sortie [36] :

La formule suivante représente I'équation d'état non linéaire d'ordre n [36] :

x = f(x)+g()u

Y= h(o) (111.3)

Avec :
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X : Vecteur d’état;
u : vecteur de commande;
f(x), g(x) : champs de vecteurs;
h(x) : vecteur de sortie.
Supposons que x = 0 est un point d’équilibre du systéme et que g(x) # 0. On dit que
I’équation (111.3) est de degré relatif r si Ly Lfh(x) = 0,vx, dans le voisinage de 0.

Et V(k <7 —1), L,Li *h(x) # 0.

Lgh(x) =22 g(x) (111.4)
LEh(x) = Ly (Lf " h(x)) (111.5)
Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver pour faire apparaitre
I’entrée u.
% Systeme multi-entrée multi-sortie [36] :
La formule suivante représente le systeme non-linéaire de (p) entrées et (q) sorties a pour
forme :
%= () + 30, g (O (111.6)
yvi=hi(x),i=12,..p
Avec:
x = [x1%5 ...x,]T € R™ : vecteur des états.
u = [uguy ... u, |7 € R™ : vecteur des commandes.
y = [y1¥2 - V¥a]" € RP : vecteur des sorties.
f, g;: Champs de vecteurs.
h;,i=12,...p.
Le probléme consiste a trouver une relation lin€aire entre ’entrée et le sortie en dérivant la

sortie jusqu’a ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant 1’expression :
y P = LIk o) + 2 Lo (L ™V R, (111.7)
j=12,..p

Ou:

L](fj)hj et ng)hj : les i“edérivées de Lie de h; respectivement dans la direction de f.

g,7j- Le nombre de dérivées nécessaires pour qu'au moins, une des entrées apparaisse dans

I'expression (111.7) et il est connu sous le nom du degre relatif correspondant a la sortiey;.
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Le degre relatif total (r) est defini comme étant la somme de tous les degrés relatifs

obtenus & l'aide de (111.7) et doit étre inférieur ou égal a lI'ordre du systéme :
r=Y0_n<n (111.8)
On dit que le systeme (111.6) a pour degré relatif (r) s'il vérifie :
Lyilfh; =0,0<k<r—1,1<j<p1<i<p

Selon I'expression (111.7), nous pouvons écrire le systeme sous forme de matrices :

v
=M(x)+ D(x)u (111.9)
o
Yp
Avec .
L7thy ()
M) =| - (111.10)
L hy ()
[L L 'Ry () Ly, LF 'ha(x) oo Lo L hi(0)]
b0 = |l R0 Ll () L, L )| (.11
: : : : |
-1 -1 -1
|Lg, L7 hy(®) Lo, LY hy(x) - Lg, L hy(x)]

D (x) : matrice de découplage du systéme.
La loi de commande (u) linéarisant est donnee par :
u=D(x)1 (-A(x) + v) (111.12)

Remarque : La matrice (D) doit étre inversible.

111.3 Modélisation de la MSAP:

Le modéle complet de la MSAP dans le repere lié au rotor est donné par [37] :

X1 id
X:<x2):<iq) (111.13)
X3 e

=" (111.14)
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Il peut étre écrit sous la forme suivante :

x = f(x)+ glx)u (111.15)
Avec :
_Rsi Ll
f1(%) / . Lg Zd + Lg pwr;q
f@) =| L) |=| — i la = [ P@ria =7 p@, I (111.16)
f3(x) , . /
?2’—1]0(<:Dflq + (Lg — Lg)igig) — %C,, — ]]:a)r

g = (‘901 goz) - (% i\ (1.17)

0 O

111.3.1 Grandeur de sortie :

Le contrble non linéaire via la linéarisation entrées-sorties assure un découplage complete
entre les commandes et les sorties. Dans ce cas, les sorties doivent étre la vitesse du rotor
(w;) et le courant (iy) [35]:

GZ) - (éi) (111.18)

111.3.2 Degreé relatif :

Pour obtenir la loi de commande non linéaire, on calcule le degré relatif de la sortie (c'est-
a-dire le nombre de possibilités nécessaires pour dériver la sortie afin d'obtenir I'entrée V)
[38].

< 1 sortie (id) [39] :

yi=hi(x) =iq4 (111.19)
Par dérivation, on a:

Yy =hy = fi(x) + g1(x). uq (111.20)

yl = thl(x) + Lghl(x).ud

. Rs . L . 1

V1=~ la + i'pwrlq +aud (111.21)
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Nous pouvons arréter de différencier, car le degré relatif ry = 1.

< 2°M sortie ( w,) [38] :

Par dérivation, ona:
Y, =hy = fo(x) = Lghy(x) (11.23)
¥, = 2—’]”(cbfiq + (L — Lg)igiy) — %C,, - ]]:a)r (111.24)

Il est nécessaire de dériver une seconde fois, car aucune entrée n'apparait :
Yy = hy = Le2hy(x) + LyLehy (x).U (111.25)

Vo = 2 (La = La)ig 10O + 22 (07 + (La = Lg)ia)- o) = . f3(0)

3p (La—Lq) . 3p +(@r+(La—Lq)ia)
——lgUug +— q
2] Lg 2] Lq

(111.26)

Donc le degré relatif est r, = 2.
Le systéme est exactement linéarisable pourr =r; + 1, =n = 3.

n: L’ordre du systéme a controler.

I11.4 Linéarisation entrée sortie du MSAP :

L’expression suivante represente la relation entre les entrées et les sorties dérivées [39] :

(;’;) = M(x) + D(x) (Z:’) (111.27)
Avec :
—f—sld + pwrig
M(x) = a a (111.28)

P (La = Lo)ig- i) + 3 (¥ + (La = Lo)ia)- o@) ~ . )

La matrice de découplage (D) est donnée par :

Li 0
D(x) = ¢ (111.29)

;_id (Ld - Lq)iq Zj_iq((bf + (Ld - Lq)id)
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La linéarisation du systeme nécessite 1’application du retour d’état non linéaire suivant :

Ua — -1 _ Vi
QM)—DQO ( M@0+(%>> (111.30)
Ou:
D(x)™' = ( ~Lg(La—Lq)iq 2JLq ) (111.31)
(@r+(La=Lq)ia) 3p(®f(La—Lq)iq)

Remarque : La matrice (D) est réversible.

Grace aux équations ci-dessus, nous pouvons obtenir deux sous-systémes mono variables,

linéaires et découplés :

(£>=<$)=<%) (111.32)

111.5 Commande du courant et de la vitesse du systeme linéarise :
Les entrées (V1, V2) sont calculées en imposant les modes statiques (Igyer = ig €t Wyer =

w, ) et une erreur dynamique comme [39,40] :

Vi = lgres + Kid(ldref —iq)

. . . (111.33)
V, = Wyer + le(wref - wr) + sz(wref - wr)
ou:
e1 = lgrer — g
111.34
€3 = Wyef — Wy ( )
Donc :
él + Kld' el = 0
éz +Kw1.é2+Kw2 62 = 0 (I“.35)
Selon polyndmes d’Hurwitz les gains Kig, kw1 et kw2 sont sélectionnés :
S+Kiy=0
, (111.36)
S + KwIS + sz = 0
On a. idref == d)ref == (Dref = 0
Donc :
Vi = Kig(larer — ia) (n.37)

Vo, = =Ky b + Ky, (wref - wr)
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La loi de commande non linéaire est donnée par :

Ug\ _ 9 Kia(Ugrer — ia)
(Uq) = D(x) (—M(x) + (—Km- bt Kooy wr)>> (111.38)

I11.6 Simulation :

111.6.1 Bloc de simulation de la commande non linéaire de la MSAP :

G
Clock ToWorkspace ) :]
Id
»
—

L 4
»

w
r
=

CHL
n C } Onduleur MLI —| MSAP

= e . S
dref Kid
— Ce
—H
=
Ce
W
1
g Wit

Figure 111.1: Modéle de la commande non linéaire sous MATLAB / SIMULINK

111.7 Résultats de la simulation :
Dans la simulation de la commande non linéaire de la MSAP, nous avons utilise les
parametres suivants :
K;q = 1600, K,,; = 16500 et K,, =2500000.
Trois tests ont été effectués comme suit :
e Démarrage a vide avec introduction du couple de charge (a I’instant t=1.5s) ;
e Inversion de la vitesse a t=2s;

e Basse vitesses.
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< 1°"test : Nous avons simulé la machine avec un couple de charge de Cr=5Nmat =

1,5s (avec : vitesse de référence = 90 rad/s).

I
=
v

40

20 -

Courant Id (A)

20F i

temps (s)

50 [ I [ I

40

T

30

I
1

I
1

20

10

7
1

Courant Iq (A)

temps(s)
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100 T [ [
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7

40

7
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20

T

— Wr

temps(s)

30 [ I [

20

T

10

T
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—Ce

10 [ [ [
0 05 1 15

temps(s)

Figure 111.2 : Démarrage a vide avec introduction du couple de charge
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< 2°™e test : Inversion de la vitesse & t=2s (vitesse de référence = de 90 & -90 rad/s).

10 [ [ [ L L
ki
<
o -10- y
=
g
5 20r .
o]
0
30k y
—d
_40 L L L L L
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)
50 T T T T T X
g
< 0 |
g
=
©
5
3 50- 1
_100 r [ [ [
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)
100 T T T T T 7
—Wr
50~ ,
0
3
g
o OF '
()]
(]
g
g
501 i
_100 r [ [ r [
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)
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40 T T T T T -
—Ce
20[- -
E
g/ 0 A |
) A o
0
2 0 1
3
Q
0
A0+ -
-60 [ [ r [ r
0 0.5 1 15 2 2.5 3

temps(s)

Figure 111.3: Résultats de la simulation (inversion de la vitesse a t=25)

R

< 3T test : Basse vitesses. Nous avons simulé la machine avec un couple résistant de

Cr=5Nmat=1,5s (avec : vitesse de référence = 10 rad/s).

12 L L L L L

101 '

Vitesse (rad/s)
[op]
7
L]

4ﬁ -
2r — Wr |1
0 r r r r r
0 05 1 15 2 25 3
temps(s)

Figure I11.4: Résultats de la simulation (a basse vitesses)

I111.8 Comparaison entre les résultats de la simulation de la commande
vectorielle et la commande non linéaire :

Afin de faire une comparaison entre les performances de la commande vectorielle et non
lineaire, nous avons effectué les simulations suivantes :
+ variation de la résistance statorique de +50% at=1.5s: (R; = 1.5R;);
%% variation de I’inductance Lqde +50% a t=1.5s : (L); = 1.5L,) ;

<% variation de I'inductance Lqde +50% at=1.5s : (L, = 1.5L,) .
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e Variation de la résistance statorique de +50% a t=1.5s (R; = 1.5R;):

Commande non linéaire Commande vectorielle
100 : . : 100
4 _/
80 : 80
Q 0
'8 60 - g 60 90.5
o e 90
§ § 89.5 \/\
g 40r g 407 145 15 1557
S S
20+ ] 20 -
O . r r r 0 r r r
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)
20 : : : ; 25
15+
E E
£ 10+ £
[0] [0
8) 8]
[J) ]
= SM =
> >
o [e]
O O
0 -
5 : : : 5 : : :
0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
temps(s) temps(s)

Figure 111.5 : Résultats de la simulation lors de la variation de la résistance statorique
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Commande non linéaire de la MSAP

Variation de I’inductance Lq de +50% at=1.5s: (L;; = 1.5Ly) :
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Figure 111.6: Résultats de la simulation lors de la variation de I’inductance Lg
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Commande non linéaire de la MSAP

e Variation de I’inductance Lq de +50% at=1.5s :(L;, = 1.5L,):

Commande non linéaire
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sl \_/
@ f
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Figure 111.7 : Résultats de la simulation lors de la variation de 1’inductance L,

111.9 Interprétation des résultats :

D'apreés les résultats obtenus (figure 111.2, 3 et 4), on constate que :

e la vitesse de rotation suit la vitesse de référence sans dépassement avec un temps de

réponse tres rapide.

e au niveau du couple électromagnétique, on observe de pics au démarrage puis

stabilité a SN.m lors ’application de la charge a I’instant t=1.5s.

e le courant Iq est une image du couple (Ce) et le courant ig = 0.
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D’apres les figures (111.5, 6 et 7), on remarque :
% pour la commande vectorielle : la vitesse rotorique et le couple électromagnétique
présentent un pic au moment de la variation paramétrique (t=1.5s) (variation de la

résistance statorique, I’inductance Lq et Lg).

X/

% pour la commande non linéaire : au moment de la variation de la résistance Rget de
I’inductance Lg, on constate qu'elles n‘ont aucun effet sur la vitesse et le couple, ce
qui est montre la robustesse de la commande non linéaire vis-a-vis a la variation

paramétrique de la machine.

X/

% pour la commande non linéaire : perturbation presque négligeable dans 1’autres cas

(variation de I’inductance Lg).

111.10 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons presenté une étude de la commande non linéaire appliquée a
une machine synchrone a aimant permanent par la linéarisation entré-sortie. Cette technique
permet le transfert d'un systéme non linéaire en un systeme linéaire.

Les résultats obtenus par la simulation ont montré la robustesse de la commande non

linéaire dans les différents modes de fonctionnement de la machine.
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Conclusion générale

Conclusion géenérale

Ce travail présente I'étude de deux commandes appliquées a la machine synchrone a
aimants permanents, a savoir la commande vectorielle et la commande non linéaire. Le but du

contrdle non linéaire est d'avoir un systeme parfaitement linéaire et découplé.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la modeélisation de la machine synchrone a
aimants permanents dans le repére de Park, cette modélisation permet d'obtenir un modele

plus simple et plus facile a exploiter pour contréler la machine.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons présenté I’application de la commande vectorielle
de la MSAP associée a un onduleur de tension. Les résultats obtenus par simulation ont
montré la simplicité de la méthode utilisée dans le contréle, mais le grand probléme reste que

ce contrOle est affecté par les perturbations et les variations paramétriques.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté le principe de la commande non linéaire
de la machine synchrone a aimants permanents pour assurer le découplage entre le couple et

le flux, nous avons vu que cette technigque est plus robuste.

Enfin, pour I'amélioration du modeste travail, quelques perspectives sont proposees a

savoir :

L’implémentation pratique;
e Utilisation des onduleurs multi-niveaux;
e Utilisation de techniques d'optimisation;

e Utilisation d'autres types de commandes : backstepping, mode glissant ordre 2,

logique floue....
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Annexe
Les parameétres de la MSAP utilisé sont donnés dans le tableau suivant :
Parametres Description
N = 1000 tr/min Vitesse maximale
R, =14Q Résistance statorique
Ls; = 0.0066 H L’inductance selon ’axe d
L, =0.0058 H L’inductance selon ’axe q

J =0.00176 kg.m?

Moment d’inertie de la machine

f =0.0003881 N.m.s/rad

Coefficient de frottement

®; = 0.1564 Wh

Flux d’excitation des aimants permanents

p=3

Nombre de paires de poles
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