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Notations et Symboles

Chapitre | : Modélisation et Simulation des Systemes

Electromécaniques

[Vs] Vecteur de tension

[is] Vecteur de courant

[Dg] Vecteur flux

[Rs ] Matrice résistance du stator
[Lss ] Matrice inductance du stator
[Vago | Tensions selon Park

[iago | Courant selon Park

[®ago | Flux selon Park

[T] Transformation de Park

[ Vabe ] Tensions triphasé

[ianc] Courant triphasé

[ Dpe ] Flux du systéme triphasé
vy Tension selon I’axe (d)

Vg Tension selon I’axe (q)

ig Courant selon 1’axe (d)

Courant selon 1’axe (q)

Ry Résistance d’une phase statorique
Lg L’inductance selon [’axe q
Lq L’inductance selon I’axe d
o Le flux délivré par les aimants
p Nombre de pair de pole

ba Le flux selon I’axe (d)

¢q Le flux selon I’axe (q)

A6 Ecart angulaire

0, Position du rotor

0, Position électrique

Com Couple électromagnétique
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Notations et Symboles

Couple résistant

Est I’énergie cinétique du systéme
Est I’énergie potentielle du systéme
Est I’énergie dissipée

ieme

Moment d’inertie de lan"~ "~ masse ;

ieme

Vitesse angulaire de lan™"™" masse ;

Couple résistance appliqué a la n®™ masse ;
Coefficient de rigidité entre lesmassesieti + 1
Coefficient d’amortissement entre les masses i et i + 1
Couple transmis a 1’arbre du moteur ;

Couple résistant d0 a la charge entrainée ;

Inertie du moteur

Coefficient de frottement Visqueux (Moteur)
Inertie réducteur

Coefficient de frottement Visqueux (réducteur)
Inertie cylindre

Coefficient de frottement Visqueux (cylindre)

Couple transmis a I’arbre du moteur
Couple résistant
Rapport de transmission

Coefficient de rigidité en torsion

Vitesse de rotation (Moteur)
Vitesse de rotation (réducteur)

Vitesse de rotation (cylindre)
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Notations et Symboles

Chapitre Il : Commande et Estimation des Parametres du MSAP
Entrainant une Charge a Inertie Variable

R(s) Fonction de transfert

idyer Courant de référence (axed)

[Qref Courant de référence (axeq)

K; Coefficient intégral

K, Coefficient proportionnel

Ky, Coefficient de dérivation pour la boucle de la vitesse
Pl Régulateur proportionnel intégral

PID Régulateur proportionnel intégral et dérive

w (t) Vecteur des perturbations appliquées a I’entrée du systémes
Z (1) Vecteur de sortie

w(k) Vecteur de bruit d'état

v(k) Vecteur du bruit de mesure

Chapitre 111 : Commande non Linéaire du MSAP Entrainant une
Charge Mécanique a deux Masses

[X] Est le vecteur d’état a n ligne x 1 colonne ;

[U] Est le vecteur d’entrée a p ligne x 1 colonne ;

[Y] Est le vecteur de sortie a m ligne x 1 colonne ;

[A] Est la matrice d’état a n lignes X n colonnes (ou matrice d’évolution ou
matrice dynamique) ;

[B] Est la matrice de commande a n lignes p colonnes (ou matrice d’entrée) ;

[C] Est la matrice de sortie a m lignes X n colonnes (ou la matrice d’observation) ;
[D] Est la matrice de couplage entrées-sorties a m lignes X p colonnes

[E] Est la matrice de perturbation a n lignes g colonnes, le vecteur colonne de
perturbation [W] comportant g lignes.

X Vecteur d’état [Xl, ) CTTH X, ]
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Notations et Symboles

u Vecteur de commande [Ul, Upiennnnn u, ]
y Vecteur de sortie [yl, Yoy Y ]
f(x) Et g(x) Champs de vecteur.
h(x) Est une fonction analytique qui définit au voisinage de X, deR".
J1 Inertie de la massel
J2 Inertie de la masse2
K, Coefficient de rigidité entre la masse 1 et la masse 2
P12 Coefficient d’amortissement entre les masses 1 et 2
W1, W, Vitesses angulaires
Cr1Cry Couples résistants

Chapitre 1V : Modélisation et Commande Vectorielle du Moteur
Synchrone a Aimants Permanents Dédié aux Energies

Renouvelables
L, Courant a la sortie du panneau photovoltaique
/£ Tension a la sortie du panneau photovoltaique
N, Nombre de modules en paralléle
| o Courant de saturation
N Nombre de modules en série
R,, Résistance série du module
R, Résistance paralléle
ng Nombre de cellule en série
Iy, Courant de saturation renversé
T Température réelle
T, Température de référence
q Charge d’¢lectron
E; Espace de la bande
K Constante de BOLTZMANN
a Facteur d’idéalité de jonction
K; Coefficient de la température
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Notations et Symboles

I, Courant de court-circuit

GG, Rayonnement solaire et de référence

In Photo-courant produit
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Résumé

Résumé :

Les systémes d’entrainement €lectromécanique a base de machines synchrones a aimants
permanents sont généralement commandés par plusieurs techniques parmi lesquelles on
distingue, la commande non linéaire et la commande vectorielle. Dans le souci d’améliorer les
performances dynamiques et statiques d’un entrainement électromécanique multi-masses,
nous nous intéressons a 1’étude des deux commandes indiquées précédemment.

L’essentiel du travail réalisé dans le cadre de cette thése, consiste en la réalisation de deux
modeles mathématiques différents.

Le premier modele est congu pour un systeme électromécanique a inertie variable
(trois-masses) commandé par la technique du flux orienté. Pour minimiser les erreurs des
vitesses, des positions et des couples on applique un observateur d’ordre complet
(Luenberger) qui permet I’amélioration des performances dynamiques et statiques du systéme.

Le second modéle concerne un systéeme électromécanique a deux masses commandé
par la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties et afin d’assurer la stabilité de
fonctionnement en période transitoire du systeme, ’utilisation des correcteurs non linéaires
est préconisée dans 1’amélioration des caractéristiques du couple électromagnétique, des
vitesses et des courants.

Les deux approches proposees donnent des résultats intéressants en termes de robustesse de la
commande non linéaire et de la commande vectorielle et dans I’amélioration de 1’efficacité
des contrdleurs utilisés pour un fonctionnement a masses variables.

Mots Clés : Machine synchrone, Commande vectorielle, Commande non linéaire, Masses
variables, Onduleur de Tension & MLI.
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Abstract

Abstract:

Electromechanical drive systems based on permanent magnet synchronous machines are generally
controlled by several techniques, including nonlinear control and vector control. In order to
improve the dynamic and static performances of a multi-mass electromechanical drive, we are
interested in the study of the two commands indicated above.

Most of the work done in this thesis consists in the realization of two different mathematical
models.

The first model is designed for an electromechanical system with variable inertia
(three-mass) controlled by the oriented flow technique. To minimize errors in speeds,
positions and torques, a full-order observer (Luenberger) is used to improve dynamic and
static system performance.

The second model concerns a two-mass electromechanical system controlled by the
linearization technique in the input-output direction and in order to ensure the stability of
operation during the transient period of the system, the use of non-linear correctors is
recommended in the improvement Characteristics of the electromagnetic torque, velocities
and currents.

The two proposed approaches yield interesting results in terms of the robustness of the
nonlinear control and the vector control and in the improvement of the efficiency of the
controllers used for variable mass operation.

Keywords: Synchronous machine, Vector control, Nonlinear control, Variable masses, PWM
voltage inverter.
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INTRODUCTION GENERALE

Aujourd’hui, les machines électriques sont de plus en plus importantes dans tous les
secteurs (entrainements industriels, industrie automobiles, avionnerie, systémes de tractions
et industrie agricole, ...). Parmi ces machines, on trouve les machines synchrones a aimants
permanents qui occupent une place importante dans la commande des mécanismes industriels,
les systéemes automatisés et dans les domaines des énergies renouvelables (énergie solaire,
énergie éolienne et les systémes hybrides ...). Actuellement, dans les entrainements a vitesse
variable, ’emploi des moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP), surtout pour les
faibles puissances et dans certaines applications industrielles spéciales, remplace le moteur a
courant continu et le moteur asynchrone, car il a un rendement, un facteur de puissance et
couple massique élevés [1-2]. Par ailleurs le MSAP, il n’a pas un circuit d’excitation au
niveau du rotor et ni de collecteur, ce qui permet un entretient mineur par rapport a celui du

moteur a courant continu.

La commande du MSAP est tres difficile a cause de son comportement non linéaire.
Ceci a permis le développement de plusieurs techniques de commande, liées a 1’électronique
de puissance et la technologie des semi-conducteurs, qui ont permis la conception de
convertisseurs statiqgues comme les onduleurs, les redresseurs, les hacheurs, les variateurs de
fréquences et les variateurs de vitesses. A partir de ces convertisseurs, on peut commander et
régler la vitesse des moteurs synchrones a aimants permanents. En outre, le MSAP est bien
adapté aux convertisseurs d’électronique de puissance, c’est-a-dire 1’association MSAP-
Variateur de vitesse donne une large gamme de vitesse (hautes vitesses, basses vitesses).

Afin de permettre un fonctionnement du moteur synchrone a aimants permanents, dans
une dynamique élevée, plusieurs techniques de commande ont été développées, parmi
lesquelles on peut citer, la commande par flux orienté, le contréle direct du couple, la
commande sans capteur mécanique, la commande par mode glissant, la commande non

linéaire et les techniques d’observations et d’estimations.

Plusieurs travaux ont été réalisés dans les domaines de la commande non linéaire et la
commande vectorielle parmi lesquels : le contrdle robuste de la vitesse du MSAP en utilisant
des contr6leurs non linéaire et estimation du couple de charge par observateur a mode de
glissement a été réalisé par 1.C. Baik [3] ; la technique d’observation et d’estimation de la
vitesse et de position du MSAP basées sur I’observateur a mode de glissement, Si ce dernier

prend I’effet des variations paramétriques a €té étudié par Changsheng L[4] ; I’amélioration
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de la précision de la vitesse et de la position du MSAP par un observateur a mode de
glissement hybride terminal, 1’observateur est utilisé pour remplacer le capteur mécanique, ce
qui reduit le colt du matériel et améliore la fiabilité du systeme d’aprés Jianfei Zheng [5] ; la
régulation de la vitesse du moteur synchrone a aimants permanents avec le contrdleur
intelligent a mode de glissement, ce qui nous donne des performances élevées surtout au
niveau de la vitesse du moteur. La constitution de 1’observateur a été réalisé par un dispositif
de commande a mode de glissement (SMC) placé dans la boucle de contre réaction et en
méme temps paralléle avec un autre contréleur a neurone qui fonctionne en mode glissant
étudié par F.F.M. EI-Sousy [6] ; le contr6le de la vitesse du MSAP avec la commande assisté
par ordinateur (CAQ), cette commande est réalisée par des contréleurs & mode de glissement
dans toutes les boucles de régulations et d’estimation de la vitesse qui sont réalisées aussi par
I’observateur a mode glissant selon Amar Golea [7] ; le contrble de la vitesse par la logique
floue et 1’estimation du couple de charge du MSAP avecl’observateur & mode de glissement
réalisé par NgaThi-Thuy Vu [8]; la régulation des courants et de la vitesse du moteur
synchrone a aimants permanents a été réalisé par des contréleurs proportionnels et intégrales.
la régulation des courants a été faite par un découplage entre les deux composantes de Park
pour avoir une commande similaire au moteur a courant continu, ou le MSAP est alimentée
par un onduleur de tension a MLI vectorielle (SVPWM)(Zhao Kaiqi)[9] ; le contrdle direct du
couple du MSAP et I’estimation de ses paramétres par le filtre de KALMAN étendu, ainsi que
la régulation des courants et la vitesse sont réalisés par des régulateurs de type proportionnel
et intégrald’aprés M. S. Merzoug [10] ; le contrdle non linéaire adaptatif du MSAP combiné
avec le filtre de KALMAN est alimenté par un convertisseur AC/DC/AC, la commande du
MSAP est utilisée dans les boucles des régulations (courants, vitesses) est la technique de
linarisations aux sens des entrées —sorties (A.Titaouine D) [11] ; la commande non linéaire
du MSAP alimente par un convertisseur d’¢lectronique de puissance indirect ce dernier est
commandé par la technique du mode de glissement pour réduire les harmonique. les
contréleurs utilisés pour la régulation de la vitesse et des courants sont des contrdleurs non
linéaire qui sont réalisées a partir de la technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties,
dont la vitesse du moteur et sa position sont estimés par le filtre de KALMEN étendu (F
Benchabane) [12] ; I’étude d"une commande non lin€aire adaptative d’une machine synchrone
a aimants permanents (effectué par Azeddine Kaddouri) [13]; la modélisation et la
commande du MSAP entrainant un systéme mecanique ayant un accouplement flexible, son
contrbleurs sont utilisés dans la commande du moteur qui sont de structure a cascade, le

contréle de la position du MSAP est réaliser par une boucle de régulation externe qui est
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congue pour commander le rotor du moteur ou 1’angle de charge en présence des vibrations

dues au couplage souple ( effectué par VittekJan) [14] .

D’apres les travaux de recherches présentés précédemment, notre contribution est de réaliser
un systéme électromécanique contrdle par plusieurs techniques de commande a savoir :
- Commande en vitesse du moteur synchrone & aimants permanents entrainants une
charge a inertie variable.
- Commande et estimation des parametres du moteur synchrone a aimants permanents
entrainants une charge a inertie variable.
- Commande non linéaire du moteur synchrone & aimants permanents entrainant une

charge mécanique a deux masses.

Modélisation et commande vectorielle du moteur synchrone a aimants permanents

dédie aux énergies renouvelables.

Dans notre travail, nous avons proposé deux systémes d’entrainements électromécaniques
multi-masses différentesavec un systéme électromécanique de pompage d’eau qui fonctionne
au fil du soleil. Les deux systémes d’entrainementsmulti-masses se composent par un moteur
synchrone a aimants permanents & podles saillants alimenté par un onduleur de tension
commandé par la technique de modulation de largeur d’impulsion, les commandes appliquées
au MSAP sont de type non linéaire et vectorielle.De ce fait le systéme de pompage d’eau se
compose aussi par un genérateur photovoltaique, un hacheur survolteur, un onduleur de
tension a MLI, MSAP a pole lisse et une pompe centrifuge,d’ou la commande du MSAP elle

est la commande vectorielle.

A la fin notre thése est articulée sur une introduction, quatre chapitres et une conclusion
génerale :

Le premier chapitre, est consacré a la modélisation du moteur synchrone a aimants
permanents en présentant les différentes lois mathématiques qui ont permis de construire le
modele du MSAP selon PARK. Il contient aussi les différents modeles non linéaires du
MSAP et les modeles des différentes charges mécaniques (charge a inertie variable, charge
mécanique a deux masses et une charge mecanique utilisée dans le domaine ferroviaire). La
fin de ce chapitre représente une simulation par MATLAB d’un systéme électromécanique et

une conclusion.
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Lesecond chapitre, s’intéresse a la commande vectorielle du moteur synchrone a aimants
permanents entrainant une charge & inertie variable. En premier lieu on simule le
fonctionnement du MSAP associé a sa charge mécanique et on applique plusieurs tests de
simulation (a vide, en charge et inversion du sens de rotation). Pour estimer les vitesses et les
positions (moteur + charge mécanique a trois masses) on définit plusieurs observateurs
parmi : observateur basé sur le filtre de KALMAN étendu, observateur & modes glissants et
observateur de Luenberger qui utilise dans notre systéeme de commande. En fin on termine par
conclusion qui résume 1’essentiel du travail dans ce chapitre.

Le troisiéme chapitre,se devise en deux parties, la premiéres’intéresse par la théorie de la
commande non linéaire et la commande linéaire par retour d’état, on définit dans cette partie
les lois concernant le formalisme des variables d’état et son utilisation. On présente aussi les
dérivées de LIE,crochet de LIE, les lois non linéaires, la technique de linéarisation aux sens
des entrées-sorties.

La seconde partie représente I’application de la commande non linéaire au moteur synchrone
a aimants permanents entrainants une charge mécanique a deux masses. On définit les
différentes lois de la technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties appliquées au
MSAP et sa charge mécanique, ces lois permettent de construire un modele mathématique qui
permet de réaliser un schéma bloc de simulation. La régulation de la vitesse et des courants
sont réalisés par des contrdleurs non linéaires. Dans cette partie on applique plusieurs tests de
simulation (a vide, en charge et inversion de sens de rotation). En fin on termine par une
conclusion qui exprime 1’objectif de ce chapitre.

Le dernier chapitre s’articule sur la modélisation et la simulation d’un systéme de pompage
d’eau qui fonctionne au fil du soleil. Nous définissons les différents modéles mathématiques
et les différentes structures des convertisseurs qui forment le systéme de pompage (modele
mathématique du générateur photovoltaique, la structure de 1’hacheur survolteur, ainsi que la
structure de la commande MPPT avec le modele mathématique de la pompe centrifuge). Dans
ce chapitre nous avons appliqué une simulation par le logiciel Matlab pour les différents tests

(a vide, en charge et inversion de sens de rotation).

Je termine par ce dernier chapitre, ma contribution de travail derecherche par rapport aux

travaux de recherches qui ont étécités précédemment.

Commande non Linéaire des Moteurs Synchrones a Aimants Permanents Page 20



Chapitre | : Modélisation et Simulation des Systémes Electromécaniques

Chapitre I
Modélisation et Simulation
des Systemes
Electromeécaniques
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Chapitre |
MODELISATION ET SIMULATION DES SYSTEMES
ELECTROMECANIQUES

1.1. INTRODUCTION

Le moteur synchrone est un actionneur électromécanique, son rotor tourne en
synchronisme avec le champ tournant du stator, c’est-a-dire a la méme vitesse que ce champ.
Cette vitesse est donc liée a la fréquence de la source et comme cette fréquence est constante,
la vitesse du moteur est rigoureusement constante. Elle ne varie ni avec la charge, ni avec la

tension de la source.

Cependant, 1’utilisation du moteur synchrone dans la plupart des applications
industrielles ne tient généralement pas au fait que sa vitesse est constante, elle dépend surtout
de ses propriétés électriques tout a fait particuliéres, comme nous le verrons dans ce chapitre,

selon[15], sa construction est comme suit :

Le stator est la partie fixe de la machine, composé de trois enroulements décalés 1’un par
rapport & Pautre de 120%t qui permettentle passage du courant et la création du champ

magnétique statorique.

Le rotor est la partie mobile de la machine, son role est de produire le champ magnétique
rotorique. On constate plusieurs types de rotor, a savoir les rotors bobinés a poles lisses, les
rotors bobinés a pbéles saillants et les rotors a aimants permanents (lisses, saillants et a

réluctances variables)

(@) : Rotor a poles lisses (b) : Rotor a poles saillants
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(c) : Rotor a aimants

Figure 1.1 : Construction des machines synchrones [16]

1.1.1.Structure des moteurs synchrones a aimants permanents avec et sans piéece polaire

Le schéma ci-dessous représente les différentes structures des machines synchrones a aimants

permanents

Allure d’une
ligne de champ

Stator (encoches

X et enroulements)

Air
Stator Circuit magnétique

Cale
amagnétique

Rotor (circuit
magnétique)

Aimants permanents

(@) . MSAP (p=2). sans piéces polaires
a aimantation radiale

Air Allure d’une ligne de champ

Stator Circuit magnétique

/

(€) . MSAP (p=4). avec piéces polaire
a concentration de lignés de champs

Zone de concentration de flux

Allure d’une

ligne de champ ~ Cale

Air amagnétique

Stator Circuit magnétique

Rotor (circuit

Aimants permanents magnétique)

(b) . MSAP (p=2). sans piéces polaires
a aimantation tangentielle

Stator (encoches
Air et enroulements)

Piece polaire Stator Circuit magnétique

Rotor (circuit magnétique) Aimants permanents

(d) . MS“{P @=2), avec piéce polaires
a aimant radiale

Figure 1.2 : Moteurs synchrones & aimants permanents avec et sans piéce polaire [2]
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1.1.2. Modélisation des moteurs synchrones a aimants permanents

Pour adapter le moteur synchrone a aimants permanents avec des commandes
robustes, on a besoin d’étudier ses modéles mathématiques dans les différents repéres qui sont

représentes sur la figure suivante :

Figure 1.3 : Les différents reperes de la machine synchrone a aimants permanents [17]

1.1.3. Hypotheéses simplificatrices de la machine synchrone a aimants permanents

Pour simplifier la réalisation du modéle de la machine on pose les hypothéses suivantes :
On néglige :

la saturation du circuit magnétique ;

I’hystérésis et les courants de Foucault ;

- les valeurs des inductances propres et mutuelles sont constantes ;

- Les pertes dans le fer ;

- lavariation des résistances des enroulements en fonction de la température.

- on prendles valeurs correspondantes au fonctionnement en charge nominale, aprés

stabilisation de la température des enroulements [18].

1.1.4. Mise en équations

Les expressions des flux, tensions et courants statoriques sont :

Vs = [Rs]lis] + () - [@s] (1)
[@s] = [Ls s]- [is] + [ch] (1.2)
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Vecteur de tension

[Vs] = VaVpVe]" (1.3)
Vecteur de courant
[iS] = [iaibic]T (|-4)
Vecteur flux
[@5] = [P, P, P]" (1.5)
Matrice résistance du stator
Rs 0 0
[Rs] = [ 0 Ry 0 (1.6)
0 0 Rs

Matrice inductance du stator

La Mab Mac
(1.7)

[LSS] = [Mba Lb Mbc
Mca Mcb Lc

[®f] : Vecteur flux crée par I’aimant a travers I’enroulement statorique

Pour résoudre les équations (1.1, 1.2 et 1.3), on applique la transformation de Park qui permet
de décrire le comportement du moteur a 1’aide des équations différentielles a coefficients

constants.
1.1.5. Application de la transformation de Park :

Les machines électriques triphasées comportent trois enroulements statoriques décalés
I’un par rapport 4 I’autre de 120°, alimentés par une source de tension triphasée et parcouru
par un courant alternatif. Pour substituer le systeme triphasé a un systéme biphasé tournant
(d q) a une vitesse angulaire on a besoin de faire la transformation de Park qui permet le
passage du systeme triphasé en systéme biphasé et I’inverse. Les équations électriques liées

par la transformation de Park sont :

[quo] = [T] . [Vabc] (1.8)
[idqo] = [T] . [iabc] (|9)
[q)dqo] = [T].[Pgpc] (1.10)
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[T] : Transformation de Park

_ cosé cos(e—z—”) cos(9—4—7z) _
2 Sﬂ' 27[
[T]:\/; —sin@ —sm(@—?) —5|n(¢9—?) (1.11)
1 1 1
J2 J2 J2

1.1.6.les modeles de la machine synchrone a aimants permanents
Le modele de la machine synchrone est exprime par plusieurs référentiels parmi :
1.1.6.1. Réferentiel lié au rotor

Les équations qui permettent d’exprimer le modeéle du moteur, si ce dernier est 1ié au rotor

sont :
- Les équations des tensions
. di .
Vg = Rs.ig +Ld.f—p.wr.Lq.lq (1.12)
] dig ]
Vg = Rs. iy + L‘*'E +p.wpLg.lg +p.wr. @y
Avec :
Vg :tension selon I’axe (d) ;
Vq : tension selon I’axe (q) ;
iq :courant selon 1’axe (d);
iy : courant selon T’axe (q) ;
Ry : résistance d’une phase statorique ;
q : inductance selon 1’axe q ;
Ly : inductance selon ’axe d ;
¢  :fluxdelivre par les aimants ;
p : nombre de pair de péle.

- Les équations des flux
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$qg = Lg.iqg + ¢ (1.13)
g = Lq.1q
Ou:
ba : flux selon I’axe (d) ;

Pq : flux selon [D’axe (q).

On peut écrire ce modele sous la forme matricielle :

v} B Rs+s.Lg —p.w..Lg] 1if 0
[vg] ol BOAYS Rs+s.Lq]'[ig]+p'ch“’r 4] (114)

Avec : s qui est I’opérateur de Laplace.

Le diagramme vectoriel équivalent a la MSAP est illustré par la figure (1.4) danslaquelle, le
référentiel lié au rotor, avec les coordonnées rectangulaires représentées par les axes(d,.q;-) est
orienté a la position électrique réelle du rotor. La majorité de la littérature montre que le
modele de la machine lié a ce référentiel est largement utilisé. Cependant, dans la commande
des machines sans capteurs, la position actuelle exacte du rotor n’est pas disponible, dans ce
cas ce modele ne peut pas étre utilise.

On note que pour le modele lié au référentiel fixe les quantités finales (tensions et courants)

sont directement mesurables.[19-20].

phase b

Figure 1.4 : Diagramme vectoriel de la machine synchrone a aimants permanents [19].
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1.1.6.2. Référentiel d’estimation

Ce reférentiel est utilisé dans la commande des moteurs sans capteur mécanique, donc le

modele de la machine est comme suit :

R o e e A - RS2 i 139
Avec :
A8 = 0, — 0, (1.16)
A@ : Ecart angulaire ;
6,- : Position du rotor ;

6. : Position électrique.

1.1.6.3. Référentiel lie au stator

Ce référentiel est exprimé comme suit :

va]l _ [Rs+s.Ls 0 ] [ig] [—sin(@r)
[vg] - [ 0 Rs +s.Lg] " lig +p. Py or cos(6,) (117)

Ou:
L, : Inductance synchrone, si la machine est a pole lisse Ly = L; = Lg,mais dans le cas ou la

machine est a poles saillantsL; # L.

Couple électromagnétique :

Com =-[(La — Lg)-ig-ig + Pr.ig] (1.18)
Equation de la dynamique :
dwy
].d—a;+ﬂ.wr = Com — C, (1.19)
Position électrique
db,
ar = Wy (|20)

Avec : 6, est la position électrique du rotor qui désigne la position du rotor par rapport au

stator.
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1.1.7. Schéma bloc du moteur synchrone a aimants permanents dans le repére de Park

Le schéma ci-dessous représente le modele de la machine synchrone a aimants permanents

dans le repére de Park.

0o
T—"dﬁ "+ 1;(Rs.+ Ld.s)

L
p-Lg .

p-(La—Lg) + 1
M 7.Gemto) | 1/(fon +1.5) _ y

J

vLe e &

‘ L}
v =» 1/(R.+L,s) > p.0
- :
p-0r |€

Figure 1.5 : Schéma bloc du MSAP dans le repere de Park.

1.1.8. Modéle d’état non linéaire du MSAP dans le repere (d, q)

Le modele d’état non linéaire est formé par les équations 1.12, 1.18 et 1.19. Il est utilisé pour

réglage de la vitesse angulaire ou bien le couple.

di _— & p.wr L 7 1
{?] W't g I 9]
. d
dig Rs p.wr.Lg p.wr By [Ud]
—Al=|——ll,— —.l53— 1]. 1.21
dt Lg 4 L, 4 Lg *Tlo | v (1.21)
dwr Cem  Jfr. wr 1
at — ———=-.C 0 O
] J J

Le systéme d’équations 1.21 est non linéaire parce qu’il renferme des grandeurs non linéaires
(courants et vitesse).

Pour permettre le réglage de la position de la machine synchrone a aimants permanents, il faut
prendre le couple résistant dans le vecteur de commande avec les tensionsvg, v,. Ainsile

modele d’état non linéaire devient :
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rdig] ¢ Ry . pawrlg |
d.t - E la + Ia . lq

% _Rs i — p.wr.Lg i _p.wr.(bf
do | = | Lo ! Ly ta
dt Ce_m_r'_wr

do, J J

|t Wy

L 0 0
Lg
Va
+1% 5 0 .[vq] (1.22)
0 0 — Gy
0 0

On peut écrire le systéme d’équations [.21sous 1’espace d’état avec : u est le vecteur d’entré,

x est le vecteur d’état, f(x) et g(x) sont des fonction non linéaire dépendent de u et x, y

est la sortie du systéme.

x = f(x)+ gx)u (1.23)
y = h(x)
Ou: .
[Lea1 . .
x1 |;t | ld xl x1 Ud
x=|%|, x=22]= iq| = J'cz,h(x)=xz,u=[v] (1.24)
X dt ] . X q
3 dwy Wy X3 3
dt
_& p.x3.Lg
[ P! T ] [i 0]
s .L 0]
f@) = |—px = B -5 g = g 1| (129)
q q q Lq
Cem _ frox3 _ 1 C 0 0
J J JT

1.1.9. Modé¢le d’état non linéaire de la MSAP dans le repére fixe (a, 8)

A partir du modele 1.17 lié au stator on peut écrire le modéle d’état non linéaire de la MSAP

dans le repére fixe (a , f)[21-22-23].

va] [Rs +p.Ly  DPlag ] [ia] [—sin(@e)
= A [+ Pr.w 1.26
[Uﬁ' pLaﬁ Rs +p. Lﬁ lp ! cos(6,) ( )
Ou:
LO = Ld;Lq,Ll = Ld;—Lq ’
Lop = Lisin26,,Ly = Lo + Lysin26,, Lg = Lo — Lyc0s26, ;

Page 30
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la _ 4g[Va] _ Rsaq [ia] _ 2LiwBg [ia] _ @0(Lo+Ly) [—Sin(ee) (1.27)
ig] 0LV D |ig D |ig D cos(6,) '
Ou:
L —L
B B .
4=\, L. ] !
af a
_ _La Lb
Bo= |, 1

L, = Lysin26, ;

Ly = |Agl = Lap — (Laﬁ)z-

Pour les machines synchrones a aimants permanents L; = 0, donc le modéle 1.26 est devient

comme sulit :
rdig _ _
ar — i, — 28 -0 0
. S
i R o L o[
d‘gr = L' B L + Ls VB (1.28)
Of (. . 1
dt ke (igcosf, — igsind,) — I g 0 0 —-| LG
ae | |/ J o0
Cacd w T 0-

I.2. MODELISATION DES CHARGES MECANIQUES

Le moteur synchrone est généralement utilisé pour entrainer des charges mécaniques parmi

lesquelles :

-Charges mécaniques a multi-masses.
- Systemes de traction.
- Charge a couple constant.

- Véhicules électriques.

1.2.1.Modéle théorique du systeme mécanique multi-masses

Les équations décrivant le systeme mécanique sont déduites du modéle d’étude du

mouvement de LaGrange suivant [24-25].

d (dL dL awd
wlag) gt = Qi L= W W (129

Avec :
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W, : Energie cinétique du systéme ;
W, : Energie potentielle du systéme ;

Wd : Energie dissipée.

Ou bien encore :

d(dWc) d(de) aw,  dWp, = dwd
dt \dq; dt \dq; dq; daq; dq;

= O (1.30)

Pour un mouvement de rotation q; = ¢;, q; = w;, Q; = C;
@i, w; : sont respectivement le déplacement et la vitesse angulaires de 1’élément i ;
C; :Couple appliqué a I’élémenti.

d (dW, d (aw, dw, aw, awd
_( c)__(_v)__c+_v+_= C; (1.31)
dt \dw; dt \dw; de; de; dw;

Les énergies cinétique, potentielleet dissipée d’un systéeme mécanique a (n) masses en

mouvement de rotation ont pour expression :

Zn ]1 ’ Zn 1ku+1(‘P12 ®ir1)? W, _Zn 1BLL+1((U12 Wiy1)? (|.32)

En combinant ces dernieres expressions avec 1’équation de Lagrange nous obtenons notre

modéle mécanique a (n) masses décrit par le systéme d’équation suivant :

k1,
Com = _(w1 — w3) — Pr2(wg — wy) —Cpy = J1.5. w4
k1;
—(a)1 - w,) — (wz — w3) + Pr2(w1 — w3) — Paz(wy — w3) — Crp = J5.5.w;
[ kn-2n-1 Kn—1n

T(wn—z - wn—l) - T(wn—l - wn) + .Bn—z,n—l(wn—z - wn—l) -
Brn-1n(@n-1— @p) = Crpo1 = Jn-1.5.Wn-1 (1.33)
kn—l,n

(wn—l - wn) + ,Bn—l,n(wn—l - wn) —Crp = Jp-S-wp
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Avec :

ieme

Jn - Moment d’inertie de lan™" masse ;

ieme

wy, . Vitesse angulaire de lan™"" masse ;

ieme

C,, - Couple résistance appliqué a la ™™ masse ;
k,—1 : Coefficient de rigidité entre les masses i et i + 1 ;

Pn-1n : Coefficient d’amortissement entre les masses i et i + 1

A partir de cette forme générale on déduit le systeme d’équations qui décrit le mécanisme a

deux masses :

P k12 (

Com = — (w1 — w3) — Pra(wy — w3) = Cpy = J1.5 w4

%(0)1 - (1)2) - %(0)2 - (1)3) + ﬁlZ(wl - (1)2) - ﬁ23((1)2 — (1)3) — CT'Z = (|34)

k
J2-s. wz%(wz — w3) + Pr3(wy; — w3) — Cr3 = J3.5.w3

—

Omega_mi O'mega_m2

Figure 1.6 : Schéma cinématique du systéme proposé

1.2.2.Modélisation du systéme a deux masses et avec accouplement élastique.

Considérons la modélisation mécanique d’un systéme a deux masses tournantes,
couplées entre elles par une élasticité en torsion (accouplement élastique). La premiére masse
représente le moteur synchrone et la deuxiéeme masse représente la charge mécanique. La

figure 1.7 montre schématiquement le modeéle pour le systeme mécanique a régler [26].
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Figure 1.7 :Systeme a deux-masses avec accouplement élastique [26].

De Ia,0n peut déduire les équations du systeme mécanique suivantes :

d(wm) _

]m- dr _fm-wm - Csh + Cem
(1.35)
d(w,;)
Ji- P —firwi + Csp — G

Csp, - Couple transmis a I’arbre du moteur ;
C, : Couple résistant dd a la charge entrainée ;
Com - Couple moteur.

Le couple transmis Cs, dépend de la torsion et est due a 1’accouplement élastique. Il est
proportionnela la différence entre les positions angulaires 6,,et0;, ou intervient la constante de

rigidité en torsion K,a savoir :

Csn = K (01, — 6)) (1.36)
Pour les positions angulaires nous avons les relations suivantes :

dbm e,

on — o, = (1.37)

S’agissant de notre cas,nous allons proposer un systeme a trois masses, représenté par le

schéma cinématique suivant :
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MSAP

—)I Réducteur

Wrd

-)| Cylindre

Wey

auswajdnosdy
jusawajdnosoy

p . B

Wm

Figure 1.8 : Schéma cinématique du systeme électromécanique proposé.

Les équations régissant la dynamique du systeme ci-dessus sont les suivantes

T dom)
Im- Z)t = _fm-wm —Cr + Com
d(wrg)
]rd-% = _frd-wrd + Cr
(|.38)
- d(a) )
Joy—=22= = foy gy + Cp — Cy

dt

Cr = Ki(wy — wrg)

Cr = Ki(wrd - wcy)
Avec :

Jm : Inertie du moteur ;

fm : Coefficient de frottement Visqueux (Moteur) ;
Jra : Inertie réducteur ;

fra : Coefficient de frottement Visqueux (réducteur) ;
Jey - Inertie cylindre ;

fey - Coefficient de frottement Visqueux (cylindre) ;
C.m - Couple électromagnétique ;

Cr = Cgp, - Couple transmis a I’arbre du moteur ;

C, = C; : Couple résistant ;

K; : Rapport de transmission ;

K, : Coefficient de rigidité en torsion ;

w,, - Vitesse de rotation (Moteur) ;

wrq - Vitesse de rotation (réducteur) ;

wcy - Vitesse de rotation (cylindre).
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1.2.3. Modélisation d’un systeme mécanique utilisé dans la traction ferroviaire.

La figure 1.9 représente un systéeme électromecaniquedont le fonctionnement est basé
sur la transformation de I’énergie é€lectrique en énergie mécanique de rotation. Il comporte

plusieurs mécanismes (moteurs électriques, accouplement, réducteur, Jacquemin, essieu et
roue).[27]

Accouplement

Jacquemin

Roue

Essieu

W

Figure 1.9 : Schéma cinématique d’une chaire de traction ferroviaire[27]

A partir de la figure 1.9 on peut construire le modele de la transmission de I’effort mécanique
suivant :

—

22 T (=22~ (o ~2)
Jri%gtt = e (@mi = %2) = 2o (Omi = ) = T (1.39)
7 db,,;
Tdar | Omi
do,;
L dt = Wy

Jmi» Jri : Sont respectivement les moments d’inertie des rotors des moteurs et des roues ;
Wmi , Wy - SONt respectivement les vitesses angulaires des moteurs et des roues ;

Toi, Tri - Sont respectivement les couples moteurs et couples de charge au niveau des roues ;
F,K : Sont respectivement les coefficients d’amortissement et de raideur de la transmission ;
R; : Rapport de transmission ;

0., 6, Sont respectivement les positions angulaires des moteurs et des roues ;

i = 1,2 : Indice de I’essieu moteur.
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I.3.MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

1.3.1. Définition :

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif et
est alimenté par une source de tension continue, ¢’est-a-dire par une source d’impédance
interne négligeable ; sa tension U n’est pas affectée par les variations du courant i qui la
traverse. La source continue impose la tension a I’entrée de 1’onduleur et donc a sa sortie. Le
courant a la sortie et le courant a I’entrée dépendent de la charge placée du coté alternatif.
(MSAP). Les commandes des interrupteurs des bras sont complémentaires pour chaque bras,
il y a donc deux états indépendants,qui peuvent étre considérés comme une grandeur

booléenne [28] :

K (1,2,3) = 1: Interrupteur du demi-bras haut (1, 2, ou 3) fermé ;
K'(1,2,3) = 0: Interrupteur du demi-bras bas (1,2 ou 3) ouvert.

La figure 1.10représente un onduleur triphase de tension, alimentant un moteur synchrone a

aimants permanents

o

T AR AR A A .
v 0 P . b Vo —| |/ ) |

LmamaE o

K] K} K.

Figure 1.10 : Onduleur de tension triphasé.

Pour simplifier 1’étude, on supposeque :
- La commutation des interrupteurs est instantanée ;
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

- Lacharge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isole.
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Les diodes Di = 1,2,3, ...... 6, sont des diodes de protection des transistors.

Les tensions composées sont obtenues a parties de I’onduleur :

—

Vab = Vao + Voo = Vao — Vo

— Voe = Voo +Voc = Vo — Voo (|-40)

Les tensionsV,, ,V,, , V., considérées comme des tensions a 1’entrée de 1’onduleur

Vao = Van t Vno
Vbo = Vin + Vo (1.41)
Veo = Ven + Voo
Ou:
- n:indice de neutre ;
- Vi Vo » Voo - sONt les tensions simples de la machine ;

- V,.Latension fictive entre le neutre et la machine synchrone a aimants permanents et

le point fictif o (figure 1.10).
Sachant que la charge est équilibrée avec neutre isolée on aura donc:

Von = Von + Ve =0 (|-42)
1
Vo = g(Vao + Vpo + Vco) (|-43)

En remplagant (1.43) dans (1.41), on obtient :

— 2 1 1
Van = 5‘/;10 _§Vbo _EI/CO
1 2 1
_ Vpn = — 5‘/;10 +§Vbo _EVco (1.44)
1 1 2
Ven = — gvbo _§Vbo +§Vco

—
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Alors :
B 1
Van = §V0(2K1 — K; — K3)
1
J Vpn= §Vo(_K1 + 2K; — K3) (|-45)
1
Ven = §Vo(_K1 — K, + 2K3)
Donc:
Van 1 2 —1 —1 Kl
Ven -1 -1 2IlK;

Il suffit d'appliquer la transformation de Concordia ou de Clarke pour passer d'un systeme
triphasé au systéme biphase.

1.3.2.Modélisation de ’onduleur de tension a trois niveaux

La mod¢lisation de D’onduleur multiniveaux est réalisée par D’architecture des
interrupteurs. Son fonctionnement est basé sur la fermeture et I’ouverture des interrupteurs
pour chaque bras. Le demi-bras haut prend 1’état 1, et le demi-bras bas prend 1’état 0. On ne

déduit que la fonction de connexion des interrupteurs :

Fy; = 1, sil'interrupture est fermé;
Et
Fy; = 0 si l'interrupteur est ouvert .

Le modé¢le mathématique de I’onduleur triphasé a trois niveaux est déduit selon la figure
1.11.[29].

Eey—— Td12 Td22 Td32
1 Tdil-, Td21 - Td31-__
r.T_——_ M '
Tdi3J Td23 ./ Td33J
o ram—
Td14 Td24 Td34

Figure 1.11 : Structure de I’onduleur a trois niveaux [29].
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Les fonctions de connexion de 1’onduleur sont présentées par les relations suivantes:
Frg =1—Fpy
Fiz = 1= Fy3

Avec:

k = 1,2 ou 3, représente le numéro du bras
Les fonctions de connexion F2,, du demi-brassont comme suit :
b _
Fkl - Fkl- FkZ

FI?O = Fi3.Fiq

Les tensions de 1’onduleur par rapport au point M sont décrites comme suit :

On prend :

m = 1 - pour le demi-bras du haut ;
Et

m = 0- pour le demi-bras du bas.
Alors :

Vam = Ff’1 Ue — F1b0- Ue,
Vem = sz1 Ue — szo-Ucz

Vem = F3b1 U — Fspo- Uez

Les tensions simples a la sortie de 1’onduleur sont :

i [z -1 -1 Ffy Ffy
Vel=3|-1 2 -1} F2 .U — |[F5| U, (1.47)
Ve - -1 2 F3?1 F3bo

1.3.3.0nduleur de tension a MLI
La modulation de largeur d’impulsion (PulseWidth Modulation) consiste a adopter une
fréquence de commutation supérieure a la fréquence des grandeurs de sortie et a former
chaque alternance d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs
convenables [28-30].11 existe plusieurs types de MLI, utilisables pour la commande des
onduleurs de tension, parmi lesquels on distingue :
- La modulation sinus — triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence

sinusoidal a une porteuse triangulaire ;
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- Les modulations pré calculees pour lesquelles les angles de commutation sont calculés
hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension et donner une
certaine onde fondamentale ;

- Les modulations post calculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI

vectorielle dans lesquelles les angles de commutation sont calculés on —line.
1.3.3.1. Modulation de largeur d’impulsion sinus triangle

Pour assurer la logique de commutation des interrupteurs électroniques (IGBT) d’un bras
de I’onduleur, la modulation de largeur d’impulsion sinus triangle permet de commander les
interrupteurs électroniques en comparant un signal de référence avec une porteuse
triangulaire.

Ainsi on trouve les impulsions a la sortie des interrupteurs(voir la figure 1.12).

La technique ML est caractérisée par les grandeurs suivantes :

. . V;
- Indice de modulation :M; = V—m
P

Ou:
- Vyest la valeur maximale de la tension de référence ;
- Vyest la valeur créte de la porteuse.
- Rapport de modulation :M, = %

Ou:

- fpest la fréquence de la porteuse ;

- fmest la fréquence modulatrice.

Réf.A

vy
L

Ref B ! —— >

— Impulsions

Ref C ; e >
>
\/\ Porteuse

.

Figure 1.12 :Schéma fonctionnel de la commande des interrupteurs par MLI sinus-triangle.
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1.4. COMMANDE DU MSAP ENTRAINANT UNE CHARGE MECANIQUE A DEUX
MASSES

Pour mettre les systemes électromécaniques multi-masses fonctionnants dans une
dynamique élevée, on applique des stratégies de commandes et de régulations qui permettent
le contrdle et la surveillance des différentes grandeurs, comme les vitesses de rotations des

piéces tournantes, les couples, les courants statoriques, les positions,...etc.

Afin de connaitre le comportement dynamique du MSAP entrainant une charge
mécanique a deux masses, lors d’un démarrage direct sans boucles de régulations et
d’asservissements ce qui permet 1’analyse de son comportement et de différencié les
différents points faibles a améliorer a partir des commandes robustes basées sur les techniques

avanceées.

Le schéma de la figure 1.13 montre le démarrage du MSAP avec charge mécanique

associé a un onduleur de tension a MLI.

Cr1

omega_masse?

Continuous |

powergui Position_masse?2

omega_masse

Charge_Mécanique

b

m
=]
<
[=a
=

T Bloc de
l IGBTA tension
<
t > courant_id
To Workspace
L
v Vbc
= | MSAP_dg L courant_ig
L Paosition_masse1

s

Figure 1.13 : Schéma cinématique d’un systéme électromécanique
1.4.1. Résultats de la simulation

A partir des modeles mathématiques de la machine synchrone a aimants permanents, des
charges mécaniques et des onduleurs de tensions a MLI, nous soumettons le systeme

électromécanique de la figure 1.6 a divers tests de simulation par MATLAB.
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Le MSAP est associé a un onduleur de tension qui est commandé par la technique de
modulation de largeur d’impulsion. Les tensions de référence sont sinusoidales et ayant une

valeur de 220V (tension simple), SOHz avec une tension continue de 1’onduleur de 380 [V].

On démarre le MSAP avec un couple résistant égal 1.2 [N.m] au niveau de la premiere masse
et a I’instant t = 0.2 [s] on applique deuxiéme couple résistant égal 2 [N.m]. A partir de ce

moment, le MSAP fonctionne en pleine charge.

Les résultats de la simulation, obtenus sont donnés sur la figure 1.14.

il

L]

Witz

woll | |||

. i
Eg 1R
AQHOEUAMEHQHQEHMMQEUL
' Temps(s) ? |

Figure 1.14 : Démarrage du MSAP avec sa charge mécanique lors de I’essai en charge
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1.4.2. Discussion des résultats

De la courbe des vitesses (figure 14-a), on constate uneinstabilité et des

oscillations desdeux vitesses a cause de 1’inertie des masses tournantes.

Sur la courbe des courantsig, i,,0n observe que le courant i;a une valeur proche
de 80 [A] dans le régime permanent, tandis que la composante i,prend un pic de courant tres
élevé au démarrage(au-dela de 100 [A]) et a t= 0.2 [s],il diminuejusqu’a atteindre 5 [A] dans

le régime permanent.

La figure 1.14-c, montre la variation du couple électromagnétique de 0[s] a 0.2
[s]. Ce dernier répond a 1’application du couple résistant C,;= 1.2 [Nm]et a t = 0.2[s] jusqu’a
0.4[s], on introduit la deuxiéme charge (C,, = 2N.m). Le couple prend cette valeur et se
stabilise dans le régime permanent. On ne constate pas la perturbation au moment de

I’introduction de la deuxieme masse, parce que notre systeme fonctionne sans régulation.

D’aprés la figure 1.14-d, on remarque que les positions angulaires des masses
tournantes ne sont pas égales,car il existe une erreur de position due aux inerties, a 1’¢lasticité

de I’accouplement et aux charges appliquées.

Les résultats de la simulation expliquent bien le comportement non linéaire du
moteur synchrone a aimants permanents, entrainant une charge mécanique a deux masses et
caractérisé par les différentes perturbations dynamiques constatées au niveau des vitesses, des

courants et du couple.

L’améliorationdes  performances  dynamiques de  notre  systeme
électromécanique,passe parl’application decommande robuste et efficace. Ce type de
commandepermet 1’amélioration du comportement du MSAP, chargé mecaniquement et

rendaussi son fonctionnement similaire a celui du moteur a courant continu.

1.5. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons fait une description des machines synchrones et

en particulier les moteurs synchrones a aimants permanents et leurs domainesd’applications.

Ona défini aussi les différentes lois mathématiques, entre autres la

transformation de Park, qui permet de définir le passage du systéme triphasé a celui biphasé.
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Par ailleurs, on a présenté deux types d’onduleurs, le premier de tension a deux
niveaux et le second de tension a trois niveaux ainsi que leur commande par modulation de

largeur d’impulsion (MLI).

Ensuite, on a présenté quatre cas de charges mécaniques différentes, qui sont
utilisées dans les systémes d’entrainement a vitesse variable, parmi lesquelles nous avons

retenu deux types.

A la fin de ce chapitre nous avons réalisé la structure globale d’un systéme
électromécanique, entrainant une charge mécanique a inertie variable sous MATLAB. Les
résultats de la simulation expliquent bien le comportement non linéaire du moteur synchrone a
aimants permanents, entrainant une charge mécanique a deux masses, caractérisé par les
différentes perturbations dynamiques constatées au niveau des vitesses, des courants et du
couple. Ceci qui nous permettra 1’application de la commande vectorielle et la commande

non linéaire.

L’objectif principal est atteint par la réalisation d’un modele mathématique

fidele, qui tient compte des différentes parties du systéme électromécanique.
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Chapitre II
Commande et Estimation
des Parametres du MSAP
Entrainant une Charge a

Inertie Variable
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Chapitre 11

COMMANDE ET ESTIMATION DES PARAMETRES DU MSAP
ENTRAINANT UNE CHARGE A INERTIE VARIABLE

11.1. INTRODUCTION

Actuellement dans I’industrie algérienne un pourcentage considérable de régulateurs
utilisés est de types Pl et PID.

Pour des commandes robustes, on utilise des entrainements électriques baséssur des
techniques avancées de contréle.La commande vectorielle est I’'une de ces techniques
adoptées dans I’entrainement des systémes €électromécaniques.

Pour mettre en évidence ce type de commande associée a un moteur synchrone a
aimants permanents a pdles saillants avec une charge mécanique variable (multi-masses), on
I’alimente par un onduleur de tension a trois niveaux commandé par la technique MLI.

En premier lieu, nous avons appliqué la commande vectorielle sans observateurs au
MSAP en utilisantdes régulateurs proportionnelsintégraux et dérivés (PID) pour
I’amélioration des performances (temps de réponse, rapidité et stabilité).

En second lieu on améliore la dynamique du MSAP et on minimise les erreurs a la
sortie par la conception d’observateurs capables de diminuerles erreurs et mettre le MSAP
dans des régimes de fonctionnement statique et dynamique élevés.

11.2. PRINCIPE DE CONTROLE VECTORIEL.

Pour I’amélioration des performances dynamiques du moteur synchrone a aimants
permanents a poles saillants entrainant une charge mécaniquefig. (1.8) on se réféere a

I’équation du couple électromagnétique suivante :

Com =P-[(La — Ly)-ig-ig + Pf.ig] (11.1)

A partir de cette derniére, on considere que les deux composantes iy.i, sont des
composantes de réglage a partir de la on peut faire ressortir plusieurs stratégies de

commandes.
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11.2.1. Stratégie de commande basée sur les courants et le couple reluctant

Pour avoir un rapport maximal entre le couple et les courants absorbés par le moteur
synchrone, on utilise le couple réluctant. Cette technique de commande n’est valable qu’aux
moteurs a p6les saillants [2].

On définit les courants de lignes :

—

i, = \E (cos(pB)id + cos(pB)iq)
] ip \E (cos (p@ - 2?”) id + cos (pé) - 2?”) iq) (1.2)

i = \E (cos (pH + 2?”) id + cos (p@ + 2?”) L'q)

Avec :
I= /iﬁ + i3
On définit a :
id lq
a = arccos {T} = @ = arccos {T}
L= ig+Jig
ou:

i : Grandeur complexe liée a id et iq.

Les courants de lignes seront :

—

g = \E I.cos(pb + a)

_ ibz\EI.cos(p9+a—2'?”) (1.3)

) 2 2.1
i, = 3 I.cos<p9+a+T)

—

Le module du courant en ligne est : E A

On calcule I’angle o optimal pour obtenir un rapport de couple courant en ligne maximal.

Soit K le rapport a maximiser :
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Cem _ Pl(La—Lg)iqiqg+®r.iq] p.[(La—Lg)I.cos(a)+®f]l.sin(a)

K="m= ; = ; (1.4)
La dérivée partielle de I’expression précédente par rapport a @ est comme suit :

oK

55 = P [(Ld — Lq)l. cos(2a) + pCDf]I. con(a) (1.5)

L’équation (11.5) s’annule pour deux valeurs particuliéres de I’anglea. Parmi ces deux

solutions, une seule est réaliseée et correspond a 1’angle optimal a régler [3].

oL /@/%+8.(Ld—Lq)212 (11.6)

4.(Lg—Lq).I

Aopt = ATCCOS

Avec :

Lq < Lg, donc, on écrit la relation entre le courant id et iq :

iq = tg(ap.).id (11.7)

L’équation du couple électromagnétique est décrite par la forme suivante :

=2tz ng i, (11.8)

em

D’apres la relation précédente on observe que le couple €lectromagnétique est 1ié
directement avec la composante du couranti,. Ce qui revient a dire que le couple dépend
d’une seule variable de commande. Cette stratégie de commande est appliquée pour les
moteurs synchrones a grand couple.

11.2.2. Contrdle en courant avec loi de commande simplifiée

Cette stratégie est la plus utilisée, elle permet aussi de commander et contréler
séparément les courants et le couple en posantid = 0 donc I’expression du couple

électromagnétique devient :
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Cem = p.Pp. 1, (1.9)

La technique de commande par loi du couple simplifié, assure un bon fonctionnement

aux machines synchrones a aimants permanents a pole lisse, ouL; = Lget 1’absence du

couple réluctant. On peut conclure que cette technique donne des performances similaires a
celles des machines a courants continus.

Le schéma donné dans la figure 11.1, représente le contrdle vectoriel du couple avec

une alimentation en tension et régulation en courant.

I---
Découplage H vdl-> Park |=—> Onduleur
< L) (dafabe) = o
=P Desaxes [l Ya y —_>
=== A
Tension a MLI
a b
I
| © =
|
== :-P-'-I :i-i
i'_i'l |'1'|
1 = Park I 6 !
4 : i, ¥ (abc/dq) € -
s g = 1y Ty | |___|
lgref =0 |
_______ =

Figure I11.1 : Contrdle du couple pourle MSAP.

I1.3.ASSERVISSEMENT ET REGULATION DES COURANTS ET DE LA VITESSE

Dans notre systéme de commande, nous avons utilisé des régulateurs pour les courants et la
vitesse. Ces régulateurs sont du type Pl et PID, qui ont I’avantage d’améliorer les
performances du systeme électromécanique proposé dans la figure 1.8. De ce fait, on a trois

boucles de régulation qui seront décrites ci-dessous.

11.3.1. Boucle de régulation par le courant i,

L’asservissement et la régulation des courants statoriques, ont été faits par des

régulateurs Pl qui sont représentés sur la fonction de transfert suivante:
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R(s) = K+ (11.10)

Le schéma de la figure 11.2, représente la boucle de régulation par le courant iy

K,d+S+K;4 1 1
: P i 2 3
id_ref 5 —_— R * ;s id

Figure 11.2 : Boucle de courant régulée par PI

Les paramétres du régulateur sont déterminés comme suit :

Kig =2 Ty=25 1 =Ky
Ld_Ld1d_Kid1pd_ld d
11.3.2. Boucle de régulation par le courant iy
K,q+S+K; 1 1
: e & S | -
iqref ; ~ R, T,+5 iq

Figure 11.3 : Boucle de courant régulée par Pl
Les paramétres du régulateur sont déterminés comme suit :
K. —R_é-T —Rs .r g oT
iq =, 4T gy, 'pa T AT a

11.3.3.Boucle de régulation de la vitesse par PID

La boucle de régulation en vitesse est représentée par la figure (11.4).

cT

1 1
W_ref e@a EAD ]m*s+fm m @ > + ]rd*s+frd

Wrd

@ p 9 ]cy*sl-l-fcy -{ 9 ’-) % (]9~ é
1

Figure 11.4 : Boucle de régulation de la vitesse par PID.

Cr

La fonction de transfert du régulateur PID est :
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1
Kpw +m+ Kaw (1.11)

Les paramétres du régulateur sont déterminés comme suit :

Um +Jra + foy)
Kiw = 4% = '17;2 =
Avec :
1L e e — | Kiw

_ (]m +]rd + fcy) * Wy
Wy

Kaw = Kiw
11.3.4. Découplage des axes(d, g)pendant la régulation des courants

Pour contrdler le couple de la MSAP comme celle d’une machine a courant continu,
les techniques vectorielles imposent de faire un découplage entre les variables de contrle. De
ce fait, on pose le courant ig..r = 0 et on regle le couple a partir de la composante du
couranti,.Ce réglage est valable pour les machines synchrones a aimants permanents a
polisse lisse, ou le couple dépendd’une seule grandeur qui est le couranti,.Par contre, pour les

machines synchrones a aimants permanents a pdle saillant, ce mode de réglage donne des
résultats insuffisants parce que le couple électromagnétique dépend des deux composantes de

réglage(id,iq), donc pour améliorer ce type de réglage, on peut utiliser plusieurs techniques

de commande et de controle qui ont I’avantage de diminue le courant i;. Le schéma bloc

donné sur la figure 11.5, représente le découplage entre les variables de controle.

* 3 Vg

1 i
Vay = >

17

1 |
7 | - _ E’
Vat —2| L s+~R. > q; /

':'.'}f } ”
@ >

Figure I11.5 : découplage de la régulation des courants
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11.3.5.Stratégies de la commande vectorielle

Le systéeme présenté par la figure 11.6, régit le fonctionnement du MSAP et sa charge
mécanique. La commande vectorielle est la solution la plus utilisée pour contréler et
commander séparément les variables du MSAP et sa charge a entrainer.Cette technique de
commande, donne une meilleure dynamique sur le couple et fait une commande semblable a
celle des machines a courant continu, en posant le couranti; = 0, et régler les vitesses et les
positions du systeme par la composantei,. Le schéma donne dans la figure 11.6, représente la
structure compléte de la commande vectorielle du MSAP entrainant une charge & inertie

variable (multi-masses).

Découplage _E-v-d-i_> Park 3 Onduleur
2 1 dg/abc) —>
> Desaxes [ v M (da/abe) — De
| S
> Tension a MLI |
a b
-y __
1 1
T e | on
L _II | Ep— -
|
1 ig |
: 16— Park L.
A | i, }— (abc/dq) Nl
I_ s =y | |___| L _l
idref=0 | |—I-I
i PID 1 T - 1 6,1
| PID 1 - i ! | Ol
X — P 1 0., 16— Partie -
[ L._J .
——— Electromécanique |€=
i
1 wcy:(—
)
ez 22

Figure 11.6 : Schéma fonctionnel de la structure de commande
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11.3.6.Résultats de la simulation

Aprés établissement des différentes lois de commande vectorielle, nous avons évalué
les performances du régulateur PID.Nous soumettons notre systeme de simulation a divers
tests (a vide, en charge et inversion du sens de rotation). La figure 11.7 montre le démarrage a
vide du MSAP entrainant une charge a inertie variable. En appliquant un échelon de consigne
égal 80 [rad/s], on observe que les vitesses du cylindre, duréducteur et du moteur suivent leur
référence appliquée. Notons que ces vitesses sont mentionnées dans la figure 11.7.a. Pour
I’allure du couple transmis (figure 11.7.c), ce dernier est égal 15 [N.m] pendant le démarrage
(régime transitoire) et a t = 0.03 [s], il prend la valeur 0, ce que veut dire, qu’il n’y aucun
couple résistant appliquée au systeme. Concernant les courants, on remarque que la

composantei; = 0 et la composante du courant iza la méme image du couple

électromagnétique et du couple transmis, on peut donc dire que le découplage est réalisé.

La figure 11.8 montre le démarrage a vide de t =[0 a 0.1s], suivi par I’introduction du
couple de charge égal 1.5 [N.m] at =[0.1 a 0.2s]. On observe que le systeme répond a cette
charge appliquée pour différentes caractéristiques (Cem, CT, w,,). Pour I’allure du couple
transmis a I’arbre du MSAP, ’erreur statique est nulle et a 0.2 [s], il répond au couple
résistant appliqué.

Pour tester la robustesse de la commande vectorielle (figure 11.9), en inversant le sens
de rotation du MSAP pour un temps de t = [0 a 0.1s], la vitesse de consigne w = 80 [rad/s] et
at=1]0.1a0.2s], on inverse le sens de rotation a w = -80 [rad/s] avec Cr = 1.5 [N.m]. On
remarque que les résultats des différentes courbes répondent & la consigne appliquée.

Les résultats de la simulation donnés sur les figures (11.7), (11.8) et (11.9) montrent la

robustesse de la commande étudiée en utilisant les régulateurs Pl et PID.

11.3.6.1.Essai a vide :

100 20 —
/ \*Posmon de cylindre (rad)\

80y 15
| v —wm(rad/s)

60- —wrd (rad/s)
i —wcy(rad/s)

f a0

20

% 0.05 0.1 015 02 0 005 01 0.5 0.2

temps (s)

(@) W (rad/s) (b) Position
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~CT(Nm)

-200r

-400

0.05 0.1 0.15 0.2

temps(s)

(c) CT (N.m)

100— :
/] —id (A)
/‘ | —iq (A)
n50/*\
N
0
|
'500 0.05 0.1 0.15 0.2

tempst)

(d) 1g (A),

Figure 11.7 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de 1’essai a vide

11.3.6.2.Essai en charge

400

200-

0.05 0.1 0.15 0.2

100

—wcy (radls)

80

. 60

C

20

0.05 0.1 0.15 0.2

temps()

(c) W (rad/s)

\
|
|
|
|
|
i

|
| |
0 0.05 01 015 02

-400,
(b) Van (v)
8
—Cem (N.m)
60 f\ ~CT(Nm)
|
40 ,}\
TS
0 v/\?
% 005 01 015 02
(d) CTet

Figure 11.8 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de 1’essai en charge.
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11.3.6.3.Essai lors de ’inversion du sens de rotation

(c) Cem (N.m)

100
ﬁﬁ —Wey (radls)
50 \
0 \
50 \ﬂ
% 0.05 01 015 02
(@) W (rad/s)
100
—Cem (N.m)
) 50 ‘/\
- |
0 ) / //\\/
|
\\{{
05 0.05 0.1 0.15 02

10

0
2

-30

20

—CT(N.m)

0.05 01 0.15 0.2

tempst)

(b) CT (N.m)

—Position (rad)

0.05 0.1 0.15 0.2

tempst)

(d) Position (rad)

Figure 11.9 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de 1’inversion du
sens de rotation et application de la charge
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11.4. OBSERVATEURS D’ETATS

Pour réduire le colt des capteurs, des développements d’estimateurs et d’observateurs
ont eté realisés a partir d'équations mathématiques du moteur synchrone a aimants
permanents. Nous les utilisons, parce qu’ils sont moins sensibles a la variation paramétriques
et les grandeurs estimées, comme la vitesse et la position, sont trés précises. Ceci permet
d’augmenter les performances dynamiques et statiques du MSAP associée a sa commande.
On peut citer quelques travaux réalisés dans le domaine de I’estimation et de I’observation. La
régulation de la vitesse et des courants pour un MSAP via la technique non linéaire adaptative
backstepping, et estimations de ses paramétres a été traité par Murat. Karabacak [1]; ont
estimé la vitesse et la position du MSAP via ’observateur d’état (ESO) a été réalisé par
Shihua Li [31] ; commande direct du couple du MSAP a double alimentation, la régulation
des courants et de la vitesse sont réalisées par deux contrbleurs (proportionnel intégral et
mode de glissant), 1’estimation du flux et du couple électromagnétique est congu par la
transformation de Concordia triphasé- biphasé selon Badreddine NAAS [32] ; estimation de la
vitesse et de position du MSAP a surface permanente par un observateur auto-adaptatif du flux (SAO)
a été fait par Zhenggiang Song [33] ;commande prédictive en courant du MSAP et estimation
du couple électromagnétique et du flux lors de I’application de transformations de Concordia
(systeme triphasé en systeme biphasé) d’apres Florent Morel [34];.Estimation de la vitesse et
des courants du MSAP par un observateur a mode de glissement qui est réalisé par Sanath.
Alahakoon [35].

11.4.1. Applications des observateurs

Dans le domaine de I’observation et de I’estimation, il existe plusieurs types
d’observateurs. Leurs utilisations dépendent de la nature du systeme utilisé. D’aprés leurs

fonctions, les observateurs sont classés en deux modes :
11.4.1.1. Observateurs utilisés dans les systémes linéaires

On trouve dans ce type, I’observateur de LUENBERGER et ’observateur a filtre de
KALMEN, qui sont basés sur la matrice [A].Cette derniére est invariante et linéaire avec le

temps.
11.4.1.2. Observateurs utilisés dans les systémes non-linéaires

On trouve plusieurs types dans ce domaine, on peut citer :
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- Les observateurs a mode de glissement ;
- Les observateurs basés sur la méthode de LYAPOUNOV ;

- Les observateurs a structure variable.. .etc.

11.4.2. Observateur basé sur le filtre de KALMAN étendu

Ce type d’observateur est basé sur le critére stochastique. Il prend le bruit comme un état de
mesure. 1l détermine les états du systeme non mesurables a partir des grandeurs mesurables,
comme les courants et le couple...etc. Cet observateur suppose que les bruits qui affectent le

modele, sont centrés et blancs et aussi dé corrélés[36-37-38-39].

X(t) = AX(t) + Bu(t) + w(t) (11.12)
Z(t) = HX() + v(t)

Ouw (t) représente le vecteur des perturbations appliquées a l'entrée du systéeme et

Z (t) est le vecteur des sorties mesurables qui sont affectées par le bruit aléatoire v (t).

On peut considérer que, outre les perturbations d'entrée, le vecteur w (t) inclut certaines
incertitudes concernant le modele de processus. On suppose que les fonctions w (t) et v (t) du
vecteur ne sont pas corrélées et que les processus stochastiques a moyenne nulle. Du point de
vue statistique, les processus stochastiques w (t) et v (t) sont caractérisés par les matrices de

covariance [Q] et [R] respectivement.

r-r——>—--—-—=—-—-—=—=-—-—=——=—=—=—@9/ I
| Systéme non mesurable |
| I
Entréeu Sortie
| f_ x 1 Z
: > ¥=Ax+ Bu » H : >
| I
= e e e e e e e e e e e - - === == - Etat
[ —>
I Filtre de KATMAN I
| z |
i L
| Pl x=Ax+Bu+r : > H [
| — |
| |
| |
| i
- zZ—z I
| K e |
| |

e o e e e e e e e e e e s s P

Figure 11.10. Structure de Filtre de KALAMAN.
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Le systeme d’équations (11.12) peut s’écrire sous la forme suivante :
Xk+1)=fXk),ulk)) +wk) (1.13)
Y(k) = h(X(k)) + v(k)
Avec :
w(k) : Vecteur de bruit d'état ;

v(k) : Vecteur de bruit de mesure.

Le systéme d’équations non linéaire présenté ci-dessus,peut décrire en un systéme linéaire
décomposé en deux étapes ;
a) La premiere étape : phase de prédiction

L’estimation est faite sous la forme de prédiction :

Rk+1/k) =f ()? (g) ,u(k)) (11.14)

L’¢équation ci-dessus permet de réaliser la premiere estimation du vecteur d’état a
I’instant k + 1. On peut donc, trouver directement la matrice de covariance de ’erreur de

prédiction comme suit :

P(k +1/k) = F()P(K)F (k)T + Q (11.15)
8F (X0 ,u() 0
F(k) = %| X(k) = R(k/k) (11.16)

b) La deuxiéme étape : phase de correction
Cette étape permet de faire la correction de 1’écart entre la sortie mesuréey,,; €t la sortie
préditeyy.1/x.La minimisation de cet écart passe par la détermination du gain du filtre de
KALMAN. Les expressions suivantes, représentent respectivement le gain du filtre de
KALMAN et la matrice de covariance de I’erreur.
- Gain du filtre DE KALMAN
Kk+1)= P(k+1/k).HK)T.(Hk)P(k+1/k).HKk)T+R)? (11.17)

- Matrice de covariance de ’erreur
P(lk+1/k+1)= P(k+1/k)—K(k+ 1)H(k)P(k+1/k) (11.18)

L’estimation du vecteur d’état a I’instantk + 1 est :

Xk+1/k+1)=Xk+1/k)+Kk+1Dyk+1) —HX(k+1/k) (11.19)
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Onduleur

- Correcteurs De

Y

Tension a MLI

g U1 A o I B~
—GRiaT e nh
% g Lo0]  KALVAN :I idi‘ P :

L. 1 i, I

Wref lgre f |

Figure 11.11 :Structure d’une commande vectorielle associée au filtre de KALMAN.
11.4.3. Observateurs a modes glissants

Parmi les observateurs non linéaires robustes et efficaces, on trouve les observateurs a
modes glissants. Leur principe de fonctionnement, consiste & contraindre,a 1’aide des
fonctions discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordres na évoluer en temps fini sur
une variableS, de dimension(n — p), dite surface de glissement. Cette variable est définie

comme suit :
S = {x|s(x,t) = 0}

Pour la convergence du systeme vers la surface de glissement, il faut que I’attractivité
et I’invariance de Ssoient assurées par des conditions appelées conditions de glissement et la
sortie ydoit évoluer selon une dynamique d’ordre(n — p), avec pqui est le vecteur de mesure
[23-40-41].

La dynamique de 1’observateur est déterminée par I’erreur de 1’observation de 1’état

comme suit :

AvVec :
e- erreur ;

x- Iétat ;
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X- 1’état estimé.

Les valeurs initiales de £(0) permettent la convergence du systéme en deux étapes :

1- Dans cette étape les erreurs de sortie du systeme et de sortie de I’observateur a modes
de glissants sont nulles, donc g = y — ¥, cette étape est appelé étape d’atteinte.

2- Cette étape a permis d’annuler les erreurs restantes pendant 1’observation ¢’est-a-dire

que (e, = 0). Ce qui revient a dire mode de glissement.

L’observateur a modes glissants utilisé d’aprés les objectifs de chaque systeme on trouve
par exemple les observateurs basé¢ sur la FEM, observateurs a modes glissants d’ordre

supérieur (Super Twisting).
11.4.4. Conception de I’observateur a modes glissants

On considére le systéme non linéaire suivant :
x = f(x,u) (11.20)
y = h(x)

Ou :

x :Vecteur d’état ;

u : Vecteur de commande ;

y . Vecteur de sortie ;

h et f : sont des champs de vecteurs dérivables surx.

Pour construire 1’observateur a modes glissants on peut définir les fonctions suivantes :

x = f(&,u) — Ksign(p — y) (1.21)

¥ =h(®)
Avec :
K- la matrice de gain ;
(y — y) - la surface de glissement.

La fonction discontinue sign est définie comme suit[42-43] :

1six> 0
sign(x) = {0six= 0
—1six <0

Le schéma donné sur la figure 11.12, représente la structure de 1’observateur a modes

glissants.
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Entréeu

M o O S N I B BN GEN EEE EED GEN NN NN EEN D BN GEE EEE M G Ea mm amm s P

Figure 11.12 : Structure de I’observateur a modes glissants associée a une MSAP.

w3y

h{x)

11.5. ESTIMATION DES PARAMETRES DU MSAP ENTRAINANT UNE CHARGE

A INERTIE VARIABLE VIA L’OBSERVATEUR DELUENBERGER.

Pour estimer les variables d’état du moteur synchrone a aimants permanents entrainant

une charge a inertie variable, on utilise un observateur d’état d’ordre complet(Luenberger),

qui fait une estimation de (wy,6,,

C,).

La conception de 1’observateur d’état est basée sur les mesures des positions (moteur,

cylindre), et les courants statoriques[26]. La figure 11.13 représente 1’observateur d’ordre

complet (Luenberger).

6

i >

q

Systéme

Electromécanique

Figure 11.13 : Modéle de I’observateur associé au systeme
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Pour former un systéme d’équations de 1’observateur d’ordre complet, on a besoin de

conditions préalables. On suppose que :

- Les positions du systeme électromécanique sont égales (6,,6,46.y) ;

- Le rapport de transmission K; = 1 (c’est —a-dire, on prend le réducteur comme une

masse pleine) ;

- On prend le coefficient de rigidité K, = 0 , (c’est —a-dire qu’il n’y a aucune torsion

entre les arbres de transmissions).

Le systeme d’équations de 1’observateur est comme suit :

X = Ax + Bu
y=Cx
Avec :
u=iq,
y =ecy;
Km=p-¢f;
ld:O
d(wm) d(wrq) d(wey) .
]m-%:]rd- ::td :]cy- dtcy )

— d6m) _ d0ra) _ d(bey) .
dt dt dat '’

]eq:(]m +]rd +]cy) '

Ki(@ra — @oy) — Cr ;

) _ ) _al0) _ — _

(11.22)

(11.23)

T\ 4(@y) — —~ —~ ~ =~ —~
(]eq) dty = +fm- W + Ki(wm - wrd) - Cem+frd- Wyrg — Ki(wrd - wcy)_ fcy-wcy +

= Wpqg = O
m rd cy
dt dt dt (I |24)
acy) —~ .
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cy
X =|ag;
o
0 1 0
A0 _(fm + frd + fcy)/(]m + Jra +]cy) _1/(]m + Jra +]cy) (11.25)
0 0 0
0
B=|K,l; c=[100]; (11.26)
0
O L
X =AX ||+ B xiy+|Lfx(y(©) - y©); (11.27)
C. Ls
O
ol y() = 6, ety(t) =[100] [dg|; (11.28)
C,
Om Ly
X=AX|0cy|+ B xiz+|L| X6, ; (11.29)
C, Ly
T

Les coefficients de la matrice de gains(L = L4, L,, L3), assurent la dynamique et la
convergence de I’observateur et du systeme [26-44-45]. Ces derniers sont déterminés a partir
d’un polynéme caractéristique deA(observateur).en conservant la condition sur la
matriceA — LC.

11.5.1.Schéma de la commande vectorielle associe a son observateur

Découplage 1l_1:1| 3 Park 5 Oonduleur
! dgfabc) |—»
Des axes -II_ vg =+ (da/ ) — De
. Tension a MLI

———
td I.e Park E
t, W= (abe/da) [2 T
=1 I___I
-— — e ec}- I [
1 pm> | —_— [T
L_ |
. Observatear ——— Partie Electro-
| - N
£ e ., he— mécanigue
e Luenberger [€ L_201
="
Wopr EParer =0 =__"_|

Figure 11.14 : Structure de la commande vectorielle et son observateur
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11.5.2.Résultats de la simulation

Apres I’établissement des différentes lois de commande vectorielle, nous avons évalué
les performances d’estimation par 1’observateur d’ordre complet. Nous soumettons notre
systéeme de simulation a divers tests (a vide, en charge et inversion du sens de rotation). La
figure 11.15 montre le démarrage du MSAP entrainant une charge a inertie variable pour un
échelon de consigne de 60rad/s, nous avons observé que la vitesse de cylindre et la vitesse
estimée suivant leur référence appliquée. Notons que la vitesse estimée est en rouge et la
vitesse de cylindre est en bleu, I’erreur d’estimation de la vitesse et de position sont tres

faibles.

La figure 11.16 montre le démarrage a vide de t=[0 a 0.2s], suivi par I’introduction du
couple de charge égal 1.5N.mat= [0 a 0.2s]. On a observé que le systéme répond a cette
charge appliquée pour différentes caractéristiques (CT, w,,). Nous avons remarqué que le
temps de réponse de la vitesse estimée et mieux que celui de cylindre. Pour 1’allure du couple
transmis a I’arbre du MSAP I’erreur statique est nulle, et a 0.2s ce couple répond au couple

résistant appliqué.

Pour tester la robustesse de la commande vectorielle figure (11.17), en inversant le sens
de rotation du MSAP pour un temps t=[0a 0.2s] la vitesse de consigne w = 60rad/s etat =
[0.2 & 0.4s] on inverse le sens de rotation a w = -60rad/s avec Cr = 1.5N.m, on remarque que

les résultats des différentes courbes répondent a la consigne appliquée.

Les résultats de la simulation de la figure(l1.15), figure (11.16) et (11.17) montrent la
robustesse de la commande étudiée, en utilisant un observateur d’état d’ordre complet qui

donne une erreur d’estimation pour la vitesse et la position trés petite figure (I1.15).

11.5.2.1.Essai a vide :

100 20 g ;
| |

sol— 0 [~ Erreur de vitesses|
—Ww-estimée d

| —w-cylindre

0 0 S

50 -10

0 005 01 015 02 025 03 035 0« 0 005 01 015 02 02 03 035

(a) W (rad/s) (b) Erreur (rad/s)
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200

-200

-400.
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30
10 ]
] —position-estimée (rad)
0 — —position-cylindre (rad)
-10
0 005 01 015 Og 025 03 035 04
(c) Positions
15
—CT-(N.m)
10
i5
o
-50 005 01 015 0% 025 03 035 04
(e) CT (N.m)

Figure 11.15 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de 1’essai a vide

11.5.2.2.Essai en charge

005 01 015 02

(@) Vbc

0.25

035 04

60

. 40

—w-estimée
—w-cylindre ||

20

-20

005 01 015 02

temps(s)

(c) W (rad/s)

0.25

03 035 04

0.06
f\ —Erreur (rad)]
0.04( \
Lo\
R N
0 R R TEEE
e
0045005 01 o015 02 025 03 035 04
(d) Erreur
80 _
—i(A)
60
§40‘
ézo\
0
-20
0 005 01 015 0% 025 03 035 04
(f) 1a (A)
400 T T T T T T T
200-
0
-200
-4000 0.65 Oil 0.i5 Org O.r25 OCS 0.&%5 04
(b)Van (v)
15
—CT-(N.m
_50 005 01 0.15 OD% 025 03 03 04
(d) CT (N.m)
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Figure 11.16 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de 1’essai en

charge

11.5.2.3.Essai lors de ’inversion du sens de rotation

100 — 100 ‘
—-estimée (radls) -~ Cem-{\.m)
—W-cylindre (rads
501 e fads 9
0 o\ ,
50 | —— -50 /
|
; -100
5006 o1 05 02 05 03 0% o4 0 006 01 05 02 05 03 0% 04
(@) W (rad/s) (b) Cem (N.m)
—CT-(Nm)
Eloﬁ 10
10
2 U
% 0.1 02 03 04 ’ 01 02 03 04
(c) CT (N.m) (d) Positions

Figure 11.17 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de I’inversion du

sensde rotation
11.6. CONCLUSION

Du modele mathématique du MSAP et de sa charge meécanique présenté dans le
chapitre 1,on tire la commande vectorielle du MSAP entrainant une charge mécanique a trois
masses, on développe deux principes de contrdle véctoriel ( control du couple avec lois de

commande simplifier et celuiavec un couple réluctant ).
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Pour estimer les variables a la sorite du MSAP et sa charge on a etudié theoriquement
trois observateurs (observateurs de Luenberger, observateurs a filtre de Kalman et
Observateur a Mode Glissant), I’observateur de Luenberger est 1’observateur que nous avons
utilisé dans notre simulation a I’avantage d’estimer les variables de sortie du moteur et de la

charge.

Les résultats obtenus par la simulation montrent 1’efficacité de 1’observateur qui a
I’avantage d’éliminer les oscillations et les bruits de mesures issus a I’encodeur, ainsion
améliore la dynamique de la vitesse. Les régulateurs utilisés dans cette commande sont les
contréleurs Pl et PID, pour donner une gamme de réglage des vitesses (basses vitesses,

grandes vitesses).
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Chapitre III
Commande non Lineéaire du
MSAP Entrainant une Charge
Mécanique a deux Masses
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Chapitre 111
COMMANDE NON LINEAIRE DU MSAP ENTRAINANT UNE
CHARGE MECANIQUE A DEUX MASSES

111.1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre, on va présenter les différentes techniques basées sur la théorie de la
commande non linéaire et la commande linéaire. Ces commandes sont appliquées au moteur
synchrone a aimants permanents, entrainant une charge mécanique a deux masses. De plus,
on définit les différentes lois mathématiques de la commande non linéaire, en prenant la

technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties par retour d’état non linéaire.
I11.1.1.Représentation dans ’espace d’état

La théorie moderne des systemes fait appel a la notion de variables d'état. Ces
variables décrivent entiérement le comportement dynamique du systeme auquel elles
correspondent.

Les équations d'état permettent de représenter les systemes linéaires continus,
échantillonnés et discrets. Cette représentation est particulierement bien adaptée a la
description des systemes mono variables (SISO = single input single output) et multivariable
(multiple input multiple output). De plus, le formalisme d'état permet de traiter les systémes

dont les parametres varient dans le temps, selon [46].

111.1.2. Le formalisme d’état pour un systéme linéaire analogique

Un systéme est linéaire si les vecteurs [X] et [Y] dépendent linéairement des vecteurs

[X]et[U]. Les fonctions f et g s’écrivent alors, sous la forme matricielle, selon [30].
. d[x]
[X] = == = [4][X] + [B][U]
(111.1)
En précisant que :
[X] : Est le vecteur d’état a n ligne x 1 colonne ;

[U] : Est le vecteur d’entrée a p ligne x 1 colonne ;
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[Y] : Est le vecteur de sortie a m ligne x 1 colonne ;

[A] : Est la matrice d’état a n lignes X n colonnes (ou matrice d’évolution ou matrice
dynamique) ;

[B] : Est la matrice de commande a n lignes p colonnes (ou matrice d’entrée) ;

[C] : Est la matrice de sortie a m lignes X n colonnes (ou la matrice d’observation) ;

[D] : Est la matrice de couplage entrées-sorties a m lignes x p colonnes(ou matrice de
transmission directe).

Cas ou le systeme est perturbé. On ajoute alors un terme supplémentaire :

[X] = 22 = (A1 + [BI[U] + [E][W]

(11.2)

Avec:
[E] - la matrice de perturbation a n lignes g colonnes ;

[W]-le vecteur colonne de perturbation comportant g lignes.

Les systemes linéaires sont invariants dans le temps si les coefficients des matrices sont
constants.

Le schéma donné dans la figure 111.1, représente un systéme d’état linéaire invariant :

[A]

[x] [x]

> [D]

Figure 111.1 : Représentation d’état d’un systéme linéaire invariant.

111.1.3.Principe de la technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties

La théorie de la commande par retour d’état non linéaire a connu des développements
significatifs. Cette méthode est basée sur la théorie de la géométrie différentielle pour la

commande des systemes non linéaire.
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La méthode de linéarisation par retour d’état avec découplage entrée-sortie a donner
lieu a des résultats satisfaisants dans différentes applications Le but de cette technique est de
transformé le systéme multi entrées non linéaire en une chaine de systéme linéaire en utilisant
un retour d’état linéarisant avec découplage entrée-sortie. De la, on pourra appliquée la
théorie des systéemes linéaires. Donc nous cherchons un bouclage statique de la forme : u=

a(x)+ p(x)v tel que le comportement entrée-sortie du systeme apres bouclage soit lineaire et

découplé en utilisant les propriétés de la géométrie différentielle.L’approche de la géométrie
différentielle appliquée a la commande non linéaire représente un outil d’étude moderne.
L’espace d’état n’est plus un espace euclidien mais plutdt un espace courbe (espace
topologique) variété, localement euclidien pour lequel le modéle non linéaire est valable
localement pour un choix de carte de cordonnées locale donné. Un champ de vecteur est une
application qui fait correspondre a tout point d’une variété un élément de 1’espace tangent en
ce point. Une distribution est une application qui fait correspondre a tout point d’une variété
un sous espace vectoriel de ’espace tangent en ce point.

L’évolutivité des distributions réguliéres joue alors un rdéle important dans la
résolution des systémes d’équations aux dérivées partielles. Les distributions invariantes sous
une dynamique donnée constituant un outil fondamental d’analyse de la structure des
systemes non linéaires.

Cette technique consiste a transformé un systeme (S) a p entrées et p sorties non

linéaires d’ordre n appartenant a la classe des systemes définis par, [13-47-48].

111.1.4.Systéme mono-entrée / mono-sortie
On prend le systeme non linéaire suivant :

x = f(x)+g(x)u

y =h(x)

(1.3)

Avec :
X : Vecteur d’état X= [Xl, ) ST Xn]
U : Vecteur de commande [ul, U PR u, ]

Y : Vecteur de sortie [yl, Yo yn]
f (x)etg(x) : Champs de vecteurs

h(x) : fonction analytique définitau voisinage de X, deR".
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f (x)etg(x) : Sont supposees infiniment différentiables.

I11.1.5.Notion de degré relatif

Le systeme d’équations non linéaire présenté en (111.3), est dit en degré relatif r dans

une région € au voisinage d’un point Xy si [38-49].

lylzh(x) = 0
0<i<r-2 (11.4)
lgl]f"lh(x) # 0
Pour écrire un systeme d’équations non linéaire en fonction d’une entrée et une sortie, on
a besoin de dériver chaque fois la sortie pour apparaitre 1’entrée que 1’on désire. Voir les

équations suivantes :

—

- 9y dx _ oh(x)dx
Y= ox dt  ox  dt
T =T+ glxw) (19
y =1, h(x)+1,h(x)u

—

Le systéme d’équation précédent est en degré relatif 1, si ce dernier est supérieur a 1
pour X au voisinage de X, on a donc : 1 h(x)=0.

Pour cela, nous allons passer a la deuxiéme deérivée qui est :

y= ol fai(x))% = Gl fat:((x))(f (x)+ g(x)u) (111.6)
y = 12h(x) + 11 h(x)u (111.7)

Par la méme démarche, si le degré relatif est supérieur a 2 et X au voisinage de X,

donc nous allons avoir :
l,1,h(x)=0 (111.8)
D’ou
y = 12h(x) (111.9)
Pour mettre un systeme d’équations non linéaire sous forme des expressions
expliquant la relation entre 1’entrée et la sortie, on doit suivre la logique suivante :

(r)
y = Ifh(x)+ 1,1 *h(x)u (111.10)
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111.1.6. Crochet de lie

Le produit de lie ou crochet de lie, est une relation tres importante dans le domaine des

systemes non linéaires. Ce produit est représenté comme suit :

ag of
fgl=9 st .11
[f.0] ~ (x) axg(X) (111.12)
Ou:
99, 99, o, o
OX, OX, OX OX,
99 _| Tt T el | (111.12)
X 169, o9, | X |&f, of,
| % OX, | | ox, T ox, |
oa oa
dalx)=|—......... 111.13
(x) {axl 8XJ (111.13)

111.2. TECHNIQUE DE LINEARISATION AU SENS DES ENTREE-SORTIES

Actuellement la technique de commande par linéarisation entrée sortie est trés utilisées
et tres efficace. Plusieurs chercheurs travaillent dans ce domaine. Pour concevoir une loi de
commande qui relie I’entrée et la sortie pour un systéme non linéaire (MSAP et sa charge
mécanique) en se basant sur les méthodes et les techniques linéaires [12-50-51-52-53].

Les expressions ci-dessous représentent un systéme non linéaire ayant plusieurs entrées et

plusieurs sorties.

x= T0)+> g, 6, (111.14)
Yi=h(X) =123, p (111.15)

Ou:

u= [ul,uz, ....... up]T € RP :est le vecteur des commandes ;

y= [yl, Youeeenns yp]r eR”: représente le vecteur des sorties ;

f , g, . Champs de vecteurs lisses et n, i =1,2,3.......... p est une fonction lisse.

Pour trouver une relation non linéaire entre 1’entrée et la sortie, on dérive la
9

sortiejusqu’a ce que I’entrée du systéme apparaisse.
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V_Lih (x)+ZL (L, *h, (), 1=1,23,

AVEC:

L', h; et Lighjsont les dérivées de Lie de hj (dans la directionde f etQ);

(111.16)

I'; - Estle nombre de dérivées nécessaires pour apparaitre une entrée que 1’on désire.

Le degré relatif total (r) est défini comme suit :

I"ZZP:I"J- =n
j—1

Remarque : le degré relatif doit étre inférieur ou égala 1’ordre du systeme.

(IN.17)

Le systeme d’écrit par I’équation (I1.16) est en degré relatif, si on a la condition suivante :

Lgikahj =00_<k_<rj_111£j£p,lSiSp

Et:
L, Lih, #0k=r-1

D’aprés I’expression (11.16) on peut écrire cette derniere sous forme matricielle. Ce qui

permet une linéarisation entre 1’entrée et la sortie.

[ylrl Y J: A(x)+ D(x)u

Et:
L% h(x)
A(X) = .cuen...
Ly h,(x)
Et: ) .
Lg,Li'h(x) Lo, Li'h .. Lg Li'h(x)
Lg,L77hy(x) Lo L7 hy(x) ... Lg,L7hy(x)

|Lg,L? "h,(x) Lg,L7 h,(x) ... Lg,L? 'h,(x)

(111.18)
(111.19)
(111.20)

Avec: D(x) :matrice de decouplage du systéeme, elle n’est pas singuli¢re, donc la loi

linéarisanteests’écrit sous la forme suivante :

[u]=D(x)*[= AG)+[v]]

(In.21)
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A partir de I’expression (I1.21) on peut concevoir le schéme bloc suivant :

Figure 111.2 : Schéma bloc du systéme linéaire.
On introduit I’équation (I11.21) dans (111.18) le systeme devient linéaire et découplé comme

suit :

y) =y, (111.22)
[y{l,...ygp]r = [Vl,...Vp]T (111.23)

L’équation (111.23) représente le nouveau vecteur d’entrée. Ce qui permet d’applique une
dynamique efficace basée sur un bon controleur d’entrée.

A partir de 1’équation (I11.22) on peut concevoir la dynamique du systeme linéaire basée sur
plusieurs intégrateurs en cascade voir figure (111.2).

Figure 111.3 :Dynamique du systeme linéaire
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Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique.

111.2.1. Mise sous forme canonique

Le systéme décrit par 1’équation (II1.14), a des degrés relatifs {I’l, PYTTPIS T }
P

Avec: r =>"r; <n,
i=1

On définit :

n : est ’ordre du systéme ;
r : fonctions (@, @,,...d, ) qui permet d’écrire :

z = (D, D,,..., P, Pr,_,...,Or)

o . (111.24)
z=(h,Lh,,..., L *hy, by, b LP )

D’apreés les degrés relatifs {rl, PRI oo } nous avons defini deux possibilités suivantes :
Possibilitél (r=n+r,..+r, =n)

On a les fonctions : @ = L% *h,

Avec 11 < k < r, et 1<i < r représentant un Diffeomorphisme, comme suit :

D, [h. L b h ]
D = | ... — | ... (111.25)
D ro —1
’ [hq’l—th---l—f hp]r
Possibilite 2 : (r =L+ +..... +r, <n)
On trouve (n —r) autres fonctions >, (r +1 < k < Nn),
Avec: ®*,(1<k <n).
Cela permet d’introduire un vecteur de variable complémentaire qui est:
T D, .,
@ +
e || e (111.26)
77n—r ch

Le systeme (I11.14) s’écrit :
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Zi1 — Z,
Z>2 — Zg
Z nhL—1 — Zl"l (I“.Z?)

P
Zr1 = L7Th, + Z I_f;i_lhluj
j—1

Zrivi = Zp4, >
- P
_ rp E rp_;

Les autres fonctions sont représentées par la forme suivante :
n="¥(z,n)+T(z,n)u

La sortie, Y = [yl...yp]T est comme suit :

Yi =24
Yo = Zi14a (111.28)
Yo = Zpiq--e-+ 1y +1

En introduisant la loi linéarisante (111.21) aux systéemes (111.27) on obtient :

A, .. O B, .. O
zZ=| .. .. .. lz+| ... .. .. |u (111.29)
0 .. A 0O .. B,

n="¥(z,n)+T(z.n)u

Avec :
0 1 0] -
0
0O 0 .. 0
Iy Xr; O I
A =|.. .. .. ..]eR¥ B =| |eR",C =1 0 .. 0]
0 o .
1
0 O 0 | - -

On trouve pour la sortie :
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y=| .. . .|z (111.30)

111.2.2. Conception du nouveau vecteur de commande V
Le vecteur de commande V est formulé de sorte que :

v, = yi + krj_l(ydrjifl) — ygrifl))+ e kl(ydi — yj) (111.31)
Avec:

1<j<p

@) r, —1) r;
{ydj , ydj ooy Yq ; » Yd ; J : ce sont des vecteurs des trajectoires de

références produits par les sorties du systeme.

T . A i i —1
Pour les K; sont choisis & partir du polynome s™ + Kk, ;s +...+K,s+k, =0
qui est un polyndme de Hurwitz. Ainsi que I’erreur est déterminée comme suit :

e;(t) =y, (t)— y,(t) Satisfait lime;(t)=0

t— oo

La figure ci-dessous représente le schéma bloc du systéme linéaire en boucle fermée

Figure 111.4 : Schéma bloc du systéme linéarisé en boucle fermé.

Commande non Linéaire des Moteurs Synchrones a Aimants Permanents Page 79



Chapitre I11 : Commande non Linéaire du MSAP entrainant une Charge Mécanique a deux Masses

APPLICATION
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111.3. APPLICATION DE LA COMMANDE NON LINEAIRE AU MOTEUR
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS ENTRAINANT UNE CHARGE
MECANIQUE A DEUX MASSES.

Pour mettre le fonctionnement du moteur synchrone a aimants permanents et sa charge
mécanique en haute performance dynamique élevée. La commande non linéaire est la solution
la plus efficace pour concevoir des lois de commande en vitesses, des couples, des courants et
des positions si on a plusicurs masses tournantes. L’objectif essentiel de cette commande
estdelinéariser et decoupler le systeme électromécanique en utilisant la technique de
linarisation au sens des entrées-sorties. Les sorties qui sont linéarisées (vitesse du moteur,
vitesses des masses tournantes, courants statoriques) nous ont permis une linéarisation exacte
dans notre systeme multi-masses.

Afin de concevoir les blocs de commande non linéaire on utilise les équations du
MSAP présentées au chapitre 1. Pour cela, nous allons élaborer une commande de type
linéarisation entrée-sortie en choisissant le modele d’état non linéaire en courant qui est bien
adapté a la théorie non linéaire[3-11-12-54-55-56].

111.3.1. Modélisation du MSAPet sa charge mécanique a deux masses

Etant donné que le moteur actionne une charge a deux masses sa modélisation est

basée sur le référentiel lié au rotor et selon PARK, voir chapitrel équation (1.12) :
111.3.2. Modéle mathématique de la charge mécanique

La modélisation du systéme mécanique a trois masses d’apres [8-9]est comme suit :

K
Cem — %((m — wy) — 312((01 —wy) — Gy = J1Sw,

K, K33 _
B T(“h —wy) — T(wz — w3) + P12(w1 — w3)—Pr3(wy — w3) — Cpp = [Sw;
K3 _
< (wy — w3) + Pa3(wy — w3) — Cr3 = J35w3

Pour notre cas, (w; = 0), et les moments d’inertie sont/; # J, (Voir le schéma cinématique

du systéme propose en chapitre | figure 1.6).

Ji: inertie de la massel

J2: inertie de la masse2
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fm: Coefficient de frottement
visqueux (Moteur)

Com ' Couple électromagnétique

Ki: Coefficient de rigidité entre la

masse 1 et la masse 2

B1iz: Coefficient d’amortissement
entre les masses 1 et 2

S: Opérateur de Laplace
wq,w, ;. Vitesses angulaires

C,1C,,: Couples résistants

I11.4. MODELE NON LINEAIRE EN COURANT DU MSAP
La modélisation du MSAP entrainant sa charge mécanique a deux masses est basée sur

la représentation d’état non linéaire suivante :

x=F(x)+Gx)u

u (11.32)
y =H(x)
Avec : N
F(x) : Champ de vecteur d’ordre 3 ;
F, G et H : Fonctions lisses non linéaires.
Le vecteur d’état est :
xl id u
(x) = <x2> =|ig su= (ud) (111.33)
X3 Q, 1
91 O
G=|10 g, (111.34)
0 0
_ Y1(x)> _ <h1(x)) (%1 _ (id>
y - (yz(x) - hz(x) - (X3) - 'Ql (“|35)

Avec :

hi(x), h,(x) : les variables a contrbler ;

C,1 : Le couple résistant de la premiére masse considéré comme perturbation.
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f, (%) a;. X + a,.X,X3
F(X) = fZ(X) = ( bl'XZ + bz.Xl.X3 + b3.X3 ) (|“36)
f3 (X) Ci1-X3 + CrX1.Xo + C3.Xy + Cy. CI‘1
Ou:
@ =Rs. 4 —Pla., _ R, _ pla,, _ P4y
al_Ld'aZ_Ld'bl_Lq'bZ_ Lqrb3_ Lq
_ (1.37)
= —fm c p(Ld q) P-¢r -1 g l'g :i
A A A A A A e A P
111.4.1. Le degré relatif (r)
o . Ug
Il représente le nombre de dérivations pour faire apparaitre I’entrée ‘u = (uq)'
a) hy =iyzetpourr; =1donc:
hy =% = fi(x) + g1.ug (111.38)
douh, = Lehy (x) + [Lghl(x)].u; Lehi(x) = fi(x); Lghi(x) = g4 (111.39)
b) h2 = Qletrl =1
h, = %3 = f3(x); on obtient h, = Lh,(x) (111.40)
Pourr, =2
hy = %3 = L2hy(x) + [Lg1Lrhy () LgyLrhy (%)) u (111.41)
Avec :
L3hy (x) = x5 f1() + (3 + 20 (%) + ¢4 f3(%) (111.42)
Lg1Lrha(x) = c2x2915 Lg1Leha (x) = ga(caxy + ¢3) (111.43)
Le systeme est linearisable pour r = n = 3, ou n étant I’ordre du systéme.
111.4.2. La matrice de découplage D(x)
D’apres les dérivées de LIE on obtient I’équation d’état suivante :
y™(x) = A(x) + D(x).u (111.44)

Ainsi D(x):
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D(x) =( G 0 ) (111.45)

C2X291  g2(Caxp + €3)

Et:

_ f1(x)
AL = (sz2f1(x) + (c3 + cx1) fo (%) + C1f3(x)) (11146)

Comme le déterminant det(D(x)) # 0 est D(x)est inversible la linéarisation du

systéme nécessite 1’application du retour d’état non linéaire suivant :

(ZZ) =D7'(x) <—A(X) + (2)) v =) (111.47)

Ou : vest la consigne externe permettant le découplage du systeme en deux sous-systémes,

mono variable, découplés et linéaires :

(i200) = ) = 62
L’¢élaboration de la loi de commande est :
e1 = lgref —lg; €2 = Qpey — Qg (111.49)
Avec:
61+ kyjes = 0; 6, + kyéy +kyy =0 (111.50)
Ou:
ki1, k51, ko, Les coefficients des contréleurs non linéaires.

Les equations du vecteur de commande v sont :

vy = lgres + ka1(Iarer — i)
| (111.51)
Uy = Qg + ko1 (Qrep — Q1) + kop (Qrer — Q)
En application de la transformée de Laplace on obtient :
S+ky;=0
(111.52)

SZ +k21.5+k22 == O
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Les coefficients kqq, k4, ko, SONt choisis a partir des equations (11.49 et 11.50).
L’équation 21 représente le polynéme de HURWITZ.

Les références étant constantes :

iref = cSt, Qref = cSst = idref = -Qref = Qref =0 (|“53)

D’ou I’expression des controleurs non linéaires :
vy = kis(larer — ia) (111.54)
UZ = kllﬂB + kZZ(QT'ef - Ql) (|“55)

111.4.3. Structure de la commande non linéaire

Pour valider le modeéle développé des tests ont été effectué dans I'environnement
Matlab Simulink en utilisant les paramétres illustrés dans I’annexe A. Le systéme étudié a été
soumis a divers conditions de travail (a vide, en charge et inversion du sens de rotation).

Se basant sur les différentes lois mathématiques de la commande non linéaire, on
réalise le schéma de la commande en question avec ses controleurs pour I’entrainement a
vitesses variable du MSAP avec une charge mécanique a deux masses  représenté sur la

figure I1.5.

cr Omega2 *D| vitesse_Masse2

crl

| Cem tetha2 pr

E Vitesse_Massal
0 e vd Cr2 Charge_Mécanique
|—|'L>@—> e i e LA N l Y
Courant_ref ry . - e v B .
- C
KN S E o w atle——L ez var
I Y
Omega.ef IIIJ Bt B2 Vb
Controleurs Tet cl— o
Mon linéaire _ Py 1 3 Ven
i~ -abc
- 8 Onduleur de tension Bloc de
id + Commande MLI tension
P Cem
i [4—1
Ax
Omega e . abc-dg .
1 K ib
Cr(—l i T;: 4—| |
1

Figure 111.5 : Schéma fonctionnel de la commande non linéaire du MSAP - charge mécanique & deux

masses.
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111.4.4. Résultats et discussions

Apres avoir soumis le systeme de commande a différentes conditions de travail (&

vide, en charge et inversion du sens de rotation), nous avons obtenu les résultats présentés ci-

dessous :
111.4.4.1. Essai a vide
100
E =2
g —Omega-mi{rads )
—Omega-m2 {rad's)
% 0.1 0.2 0.3 0.4

Temps(s)

Figure 111.6 : Essai a vide du MSAP avec les deux masses

La figure 111.6 représente le démarrage a vide du MSAP avec les deux masses pour
une vitesse de référence égale 60 rad/s ; I’évolution de la vitesse de la masse 1 (en rouge), et
celle de la masse 2 (en bleu). On observe une synchronisation des vitesses des masses et la
stabilité du systeme s’établie a partir de 0.25 sec.

A cause de l’inertie de la masse 2 la dynamique du systeéme permet un temps de

réponse de la masse 1 plus rapide que la masse 2.

111.4.4.2. Essai en charge

(a)
B0 . , - — &0
L/ - - =
e S = 4
w I/ ' rd =
E d0f / A £ 2
$ ||l % :l_
£ _ £
- of Omega-m1 (rad/s) 2 -20r
—Cimega-m2 -(rad/s) S ' . .
; ; . . 0.2 02 0.4
‘2[}“ 0.1 0.2 03 0.4 rﬂtl 01 Temps(s)

Temps{s)
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Chapitre I11 : Commande non Linéaire du MSAP entrainant une Charge Mécanique a deux Masses

—Position {rad)

L - -

el

| 0.4

T&I;’I‘i}s {s}

(d)

i
100 T T T

6]

Courantigen (A)

L L 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4
Temps(s)

Figure 111.7 : Essai en charge du MSAP et sa charge mécanique a deux masses

La figure 111.7 montre le démarrage en pleine charge du MSAP (0 a 0.4s) avec un

premier couple résistant (C,.;= 2 N.m) pour la masse 1 ; quant a la masse 2 elle est introduite a

partir de [0.2s & 0.4s avec un couple C,, = 1.2N.m].

Le systeme de commande proposé gére d’une manicre acceptable 1’introduction

progressive des couples résistants en question. La caractéristique de vitesse omega_m1 suit

bien sa référence et la vitesse omega m2 diminue exactement a 1’instant de 1’introduction du

deuxiéme couple C,, (t=0.2s) (figure I11.7. a).

L’allure du couple é¢lectromagnétique prend les mémes valeurs que les couples

résistants ceci prouve que le moteur fonctionne dans un régime transitoire rationnel ; a partir

de 0.2 s le couple électromagnétique se stabilise pour amorcer le régime permanent (figure

I11.7. b) avec une progression de la position de zéro & vingt un rd (figure 111.7 c).

La figure I11.7 d représente la caractéristique du courant iq qui montre bien le

découplage généré par la commande non linéaire si on pose le courant id = 0. Par Ailleurs le

couple électromagnétique dépend uniguement de la composante iq.

111.4.4.3. Essai lors de I’inversion du sens de rotation en régime chargé

(@)
100 T T
—Omega-ml{radk )

5 p —Dmega-m2 {rad’s )

a 8

-BIF .

-100 .
-15 K] 03 K 04

Tempsis)

en
—

i
en
[=—

(b)
’ ‘ ' W —Cem-(N.m)

. . r
] 01 0.2 0.3 0.4
Temps(s)

Couple électromagnétique en (N.m)

'
—
=

=]

Figure 111.8 : Essai lors de I’inversion du sens de rotation du MSAP avec sa charge mécanique a deux

masses.
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Pour vérifier la robustesse de notre systtme de commande on doit soumettre ce dernier
a I’inversion du sens de rotation (figures I11.7.a et I11.7.b), ce qui nous permettra de suivre les
variations brusques de vitesses de rotation. Pour se faire on applique une référence de vitesse
égale 60 rad/s de t = 0s a 0.2s pour un sens et de -60rad/s de t = 0.2s a 0.4s pour I’autre sens.
On observe que les différentes caractéristiques (vitesses, couple et courant) suivent bien la
consigne appliquée.

Les différents tests de simulation évoqués précédemment ( a vide ,en charge et inversion
du sens de rotation ) nous ont permis de confirmer la robustesse de la commande non linéaire
et leurs contréleurs ainsi que la nature linéaire qui est découplée pour les différentes

caractéristiques (courant et couple).

111.5. CONCLUSION

De ce chapitreon peut tirerles conclusions suivantes

- I’étude de la commande non linéaire du moteur synchrone a aimants permanents a
poles saillants entrainant une charge mécanique a deux masses. La technique de linéarisation
entrée sortie permet de linéariser et découpler le systeme a deux masses et aussi de
commander les sorties qui sont linéarisés (la vitesse et les courants). Par ailleurs, la
commande non linéaire nous a donné une commande séparée des courants et du couple du
MSAP.

- Afin d’améliorer les performances dynamiques et statiques du MSAP en charge, les
controleurs non lin€aires participent d’une maniére considérable a I’élimination des
oscillations et des fluctuations sur les différentes caractéristiques de vitesses, couple et de
courant.

- L’utilisation des contréleurs permettent un fonctionnement adéquat du systéme sur
n’importe qu’elle vitesse de la plage comprise entre 0 et 60 rad/s.

- Les résultats de la simulation montrent ’efficacité des controleurs et la robustesse de

la commande non linéaire pour différentes régimes.
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Chapitre IV

MODELISATION ET COMMANDE VECTORIELLE DU MOTEUR
SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS DEDIE AUX ENERGIES
RENOUVELABLES

IV.1. INTRODUCTION :

Les moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont des moteurs électriques
de petite puissance. Ils ont ’avantage d’avoir un rendement, facteur de puissance et couple
massique élevés [1-2]. Grace a cela, ces derniers sont capables a utiliser dans de nombreuses
applications dont les énergies renouvelables comme les panneaux photovoltaiques associées
avec un électrolysé qui produit I’oxygeéne et ’hydrogene a partir de 1’eau en raison d’un
processus électrochimique réalisé par Djamila. Rekioua [57]. Ainsi dans les systemes
hybrides (turbine a vent, panneaux photovoltaiques, électrolysé, générateur diesel, cellule de
carburant et un systeme de stockage), ces systemes sont contrblés par des contréleurs
intelligents pour avoir une puissance d’alimentation maximale, qui ont été réalisé par N.

Mezzai [58].

Les systemes de Panneaux Photovoltaiques solaires est la solution tres efficace pour
I’¢lectrification des sites isolés ou généralement le réseau électrique est inaccessible. De
méme pour les zones agricole, I’arrosage se fait a I’aide d’une pompe a eau qui est alimentée
a partir d’un systéme photovoltaique solaire. Dans les pays méditerranéens du nord comme
I'Algérie, Les systemes photovoltaiques produisent a ses sorties une tension et un courant, ces
deux grandeurs sont constitués un algorithme de commande capable de générer la puissance a
la sortie du panneau pour chaque variation de 1’éclairement solaire, d’aprés Ammar.
Mohammed Ameen [59], par ailleurs une nouvelle technique de commande trés efficace basée

sur ’algorithme de perturbation et observation qui permet de donner une puissance maximale

(MPPT), selon M.G. Molina [60].

Dans ce chapitre, nous avons modélisé un systéme de pompage d’eau basé sur un
générateur photovoltaique. Ce dernier fourni a sa sortie, la puissance nécessaire au
fonctionnement de la pompe. Le systeme est associé a un hacheur survolteur DC-DC

commandé par la technique MLLI.
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Afin d’améliorer le fonctionnement du systtme (PV, hacheur, onduleur et
MSAP/pompe) on applique la commande vectorielle qui permet au MSAP de fonctionner a
haute performance dynamique et statique et de rendre aussi le comportement du MSAP

similaire a celui du moteur a courant continu.

Le travail réalisé dans ce chapitre est de remplacer les charges mentionnées dans les
articles [57 a 60] (charge a courant continu et charge a courant alternative) par le moteur
synchrone & aimants permanents entrainants une pompe centrifuge. Par ailleurs nous avons
comparé la caractéristique du couple électromagnétique obtenue par D’auteur Dogga
Raveendhra [61] qui utilise un moteur a courant continu et a aimants permanents (PMDC),
avec notre caractéristigue du couple électromagnétique (moteur synchrone a aimants

permanents).
IV.2. SYSTEME DE POMPAGE D’EAU PROPOSE

Pour entrainer la pompe centrifuge on utilise plusieurs éléments, ces derniers

constituent un systéme de pompage d’eau, voir Figure.lV.1.

MPET + ML C-V+ ML

Figure.lV.1 : Systéme de pompage d’eau proposé

Commande non Linéaire des Moteurs Synchrones a Aimants Permanents Page 91



Chapitre IV : Modélisation et Commande Vectorielle du Moteur Synchrone a Aimants Permanents Dédié aux
Energies Renouvelables

IV.2.1. Modélisation du générateur photovoltaique

Un générateur photovoltaique qui fonctionne au fil du soleil est constitué de plusieurs
¢léments, a savoir une diode placée en parallele avec une résistance de shunt et aussi d’une

résistance en série, Figure.1V.2.

. Ip pe Loy R..

— T —s
| !
Iph * Ry. va

| | |

Figure.V1.2 : Schéma équivalent du générateur photovoltaique

Les équations du générateur photovoltaique sont [62-63-64] :

L,, = Nplyp — Nplgoelexp(A) —1] — B V.1
Avec :
N
q(va + N I Rse)
A=
a K T ng
N
Voo + 3= IpoRse
B = L
Ns R
Nsh
_ T 3 gEg[ 1 1
Isat = ILsaer (To) expl [(273+25) ]l V.2
Ly = [l + Ki(T — (273 + 25)] Gi V.3
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Tableau 1 : Nomenclatures pour le générateur photovoltaique

| Courant & la sortie du panneau
photovoltaique
Vo Tension a la sortie du panneau
photovoltaique
N, Nombre de modules en parallele
) o Courant de saturation
N Nombre de modules en série
R,, Résistance série du module
R,. Résistance parallele
ng Nombre de cellule en série
Iy, Courant de saturation renversé
T Température réelle
Ty Température de référence
q Charge d’électron
E; Espace de la bande
K Constante de BOLTZMANN
a Facteur d’idéalité de jonction
K; Coefficient de la température
| P Courant de court-circuit
G, G, Rayonnement solaire et de référence
Ln Photo-courant produit

1VV.2.2. Hacheur survolteur DC — DC

Dans notre systéeme de pompage d’eau, on utilise un convertisseur continu-continu
(hacheur survolteur DC-DC). Ce dernier fait la conversion de la tension d’entrée en une

tension de sortie supérieure (Vs > Vpv), Voir Figure.lV.3.

- > A

c Vz

v
L MEPT +MLI

Figure.lV.3 : Hacheur survolteur DC-DC
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1V.2.3. Hacheur DC-DC et la commande MPPT

A partir du modéle mathématique du générateur photovoltaique indiqué précédemment
que la puissance fournie par le module solaire dépend de la température et des radiations
solaires. Pour assurer un point de puissance maximale on a utilisé un hacheur DC-DC

connecté avec le générateur photovoltaiqgue commandé et contrdlé par la technique de

poursuite. Figure.l1V.4 et Figure.lV.5.

Vi

Tg

MPET+MLI

Figure.lV.4 : Association GPV et Hacheur DC-DC commandé par MPPT

START

I Measured Vg, (K], Iy (k) '

l P(K) = (VK] = T (K) '

AP(K) = (P(k) — Pik—1)

Vg

Dik— 1) < D(k)

Dik + 11 = Dkl — AD Dik+ 11 = Dkl — 4D Dik+ 11 = D{k1 + AD

Dik+ 11 = DIkl + AD

Figure.lV.5 : Algorithme perturbation et observation MPPT [65].
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IV.3. MODELISATION DU MSAP

On prend le modéle du moteur synchrone a aimants permanents, exprimé dans le

référentiel lié au rotor et qui a été représenté en chapitre |.

1V.3.1. Modélisation de la pompe centrifuge

La modélisation de la pompe centrifuge selon [66] est comme suit:

IV.4. RESULTATS DE LA SIMULATION

Débit de la pompe
Q' =02z
Hauteur de la pompe
H =H.Z?
Puissance de la pompe
P =pP.73
Rapport de la vitesse

Z=w/w,

20
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temps(s)
@

20

I-pv-(A)

V.4
V.5
V.6
V.7
10 —-pv-(A)
8 —
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Figure.lV.6 : Caractéristiques du générateur photovoltaique.
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Figure. 1V.8 : Essai en charge et inversion du sens de rotation du MSAP entrainant sa pompe
centrifuge.
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Figure. 1V.9 : Caractéristiques de la pompe centrifuge.
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Figure.lV.10 : Caracteéristiques des couples électromagnétiques pour PMSM et PMDM [7].

IV.4.1. Interprétation des résultats

Apres 1’établissement des différents lois mathématiques du systeme (GPV, Hacheur

DC-DC, Onduleur-MLI, MSAP-Pompe). Nous avons soumis notre systeme de commande a

divers tests de travail. Pour le générateur photovoltaique il a soumis un éclairement variable
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de [200 & 1200] w/m?, et une température égale 25°C. D’aprés la Figure. IV.6.a et la Figure.
IV.6.b on observe que la tension et le courant a la sortie du panneau photovoltaique dépendent
de I’éclairement et de la température ¢’est-a-dire pour un éclairement égal 200 w/m? on a un
courant de 6A et pour 400 w/m? on a un autre courant de 7A jusqu’a la valeur maximale de
I’éclairement (1200 w/m? correspondant & un courant de 8A). Méme interprétation pour la

tension de V-GPV Figure. IV.6.c, ainsi que la puissance Figure. IV.6.d.

La figure. IV.7 montre que le démarrage du MSAP chargé au début de travail a
2.7N.m de [0 a 0.4] seconde, et de [0.4 a 0.8]seconde on a diminué le couple de charge a 1.3
N.m. Pour I’allure du couple électromagnétique on observe que ce dernier prend les valeurs
du couple de charge appliqué, donc la Figure.lV.7.a justifiée bien la variation du couple
électromagnétique dans le régime transitoire et permanent. Pour la caractéristique de la vitesse

de rotation Figure. 1V.7.b suit bien sa référence 100 rad/s.

La Figure.lV.7.c montre la variation des courants pour différentes charges appliquées
au MSAP entraine sa pompe centrifuge.

Pour tester la robustesse de notre systeme on a inversé le sens de rotation du MSAP de
t =0s a 0.4s et on pose la vitesse de consigne égale 100rd/s et de t=0.4s a 0.8s on a inversé le
sens de rotation a une vitesse égale -100rd/s Figure.8.1V.a et Figure. IV.8.b. On remarque que

les résultats des différentes courbes répondent a la consigne appliquée (vitesse, couple).

La Figure.IV.9 représente les différentes caractéristiques de la pompe centrifuge
(hauteur H =~ 25m, débit Q~ 15.5m%h, Q=f (Omega) et H = f(Q)).

Les résultats de la simulation des différentes figures (6-7-8-9) montrent la robustesse de la
commande vectorielle appliquée au MSAP en utilisant 1’algorithme perturbation et

observation qui nous donne une puissance maximale.

La Figure. IV 10 représente la comparaison entre le couple électromagnetique du
moteur synchrone a aimants permanents (PMSM) avec le moteur a courant continu (PMDC).
D’aprés la figure. 1V.10.a on observe pendant le démarrage le moteur démarre avec charge de
2.7N.m jusqu’a 0.4sec, et de 0.4 a 0.8sec on a diminué la charge a 1.3N.m. Mais pour le
moteur (PMDC) ce dernier démarre avec charge égale 6N.m (figure. 1V.10.b) jusqu’a la fin de
la période. On peut dire que le couple électromagnétique du moteur (PMSM) prend la méme

forme a celui du moteur (PMDC).
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IVV.5. CONCLUSION

Le travail réalisé de ce chapitre est 1’é¢tude de la commande vectorielle du moteur
synchrone a aimants permanents de petite puissance entrainant une pompe centrifuge. Et pour
alimenter le MSAP, nous avons utilisé un générateur photovoltaique, ce dernier permet de
nous donner une énergie électrique a sa sortie. Pour obtenir une puissance maximale on utilise
un algorithme “’perturbation et observation’’. De ce fait nous obtenons un bon
fonctionnement du systeme (GPV, Hacheur DC-DC, Onduleur DC-AC et MSAP/Pompe
centrifuge). Les régulateur utilisés dans notre systeme sont de type proportionnels intégrales
(P1), ils ont I’avantage de fonctionner (MSAP/Pompe centrifuge) dans une haute performance
dynamique et statique et aussi nous a donné une plage de vitesse de [Ord/s a 100rd/s]. Les
résultats de la simulation montrent 1’efficacité de 1’algorithme ** Perturbation & Observation’’
ainsi que la robustesse de la commande vectorielle pour différents tests appliqués au

MSAP/pompe centrifuge.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif du travail présenté dans cette thése est 1'é¢tude d'un systeme d’entrainement
électromécanique multi-masses avec la modélisation et la simulation d’un systéme de
pompage d’eau qui fonctionne au fil du soleil. Le systéme d’entrainement multi-masses est
compos¢ d’un moteur synchrone a aimants permanents a pdles saillants, un onduleur de
tension commandé par la technique MLI et deux charges mécaniques différentes, pour

entrainer ces derniéres nous avons appliqué deux types de commandes différentes:

1- Commande vectorielle pour la charge mécanique a trois masses, la simulation de

cette commande est avec observateur d’ordre complet et sans observateur

2- Commande non linéaire pour la charge mécanique a deux masses.

Ces deux commandes sont venues résoudre le probléme d’entrainement a plusieurs
masses (inerties différentes). Pour mettre le fonctionnement du systeme dans une dynamique
élevée, on a effectué plusieurs mesures de la vitesse (pour les deux commandes). De plus, la
mesure de la vitesse a la sortie du moteur et a la sortie de chaque masse nous a servi pour le

controle des anomalies durant les variations brusque de la vitesse.

La description et le développement des deux modeles mécaniques dont le premier
entraine trois masses et le second deux masses, I'application de la commande vectorielle avec
et sans observateur d’ordre complet sur la simulation du systéme ¢électromécanique a trois
masses, donne pour les différents tests des résultats montrant la robustesse de la commande
étudiée, en utilisant un observateur d’état d’ordre complet qui donne une erreur d’estimation
pour la vitesse et la position trés petite. Les régulateurs utilisés dans cette commande sont les
contréleurs Pl et PID, pour donner une gamme de réglage des vitesses (basses vitesses,
grandes vitesses) et améliorer la dynamique du MSAP entrainant une charge a inertie

variable.

L’application de la technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties, appliquée
au moteur synchrone a aimants permanents entrainant une charge mécanique a deux masses,
permet de mettre le fonctionnement du systéme en introduisant plusieurs tests de travail. Les
résultats de la simulation de la commande non linéaire, appliquée au MSAP équipé d’une
charge mécanique a deux masses, montrent la robustesse pour différents régimes de
fonctionnement (a vide, en charge et inversion du sens de rotation). De plus, la technique de

linarisation entrée sortie permet de lineariser et découpler le systeme a deux masses et aussi
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de commander les sorties qui sont déja linéarisés (la vitesse et les courants). Cette technique
nous a donné une commande séparée des courants et du couple du MSAP.

Afin d’améliorer les performances dynamiques et statiques du MSAP en charge, les
controleurs non linéaires participent d’une mani¢re considérable a 1’¢élimination des
oscillations et des fluctuations sur les différentes caractéristiques de vitesses, de couple et de
courant.

Nous revenons au systétme de pompage d’eau, il est composé par un générateur
photovoltaique, un hacheur survolteur, un onduleur de tension commandé par la technique
MLI, un moteur synchrone a aimants permanents a pole lisse et une pompe centrifuge. Afin
d’améliorer le fonctionnement du systeme (GPV, hacheur et MSAP/pompe) on applique une
technique de commande basée sur 1’algorithme °’ perturbation et observation’’. Ce qui nous
permet de donner une puissance maximale fournie par le générateur PV. Les résultats de la
simulation des différentes caractéristiques a vide, en charge et inversion du sens de rotation
Nous donne des meilleurs résultats en qualité de robustesse de la commande utilisée
(commande vectorielle) avec ’efficacité des contrdleurs pour un entrainement variable de la

pompe centrifuge.

Perspectives
Pour améliorer les systémes d’entrainements a vitesse variable, il faut nous proposons
ce qui suit :
- Amélioration des aimants pour les moteurs synchrones a aimants pour atteindre des
puissances plus importantes ;
- Amélioration au niveau de I’accouplement pour diminuer le frottement entre les piéces
rigides en utilisant des accouplements élastiques ;
- Utilisation de commandes robustes basées sur des contrdleurs intelligents ;
- Utilisation des onduleurs multiniveaux pour reduire les harmoniques et minimiser les
fluctuations du couple électromagnétique ;
- Utilisation des observateurs et des estimateurs intelligents pour contréler les variations

paramétriques du MSAP.
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Annexe-A

Annexe-A

Parameétres du MSAP entrainant une charge a inertie variable

Lys = 0.006mh;
Ly = 0.007mh;
R, = 1.3Q;

¢; = 0.17wb;
p=4%

Jm = 0.0018kgm?;
fin = 0.004Nm.s.rd™1;

J.
Jra = 7111 kgmz;
Jey :]7m kgm?;
_fm

fra = ?Nm.s.rd‘1 :
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Annexe-B

Annexe-B

Parametres du MSAP entrainant une charge mécanique a deux masses

R, : Résistance d’une phase statorique 1.3Q

L, : L’inductance selon I’axe q 0.007mh

L, : L’inductance selon I’axe d 0.006mh

¢y : Le flux délivre par les aimants 0.17wb

p : Nombre de pair de pdle 4

J1 : Inertie de la massel 0.0018kgm?

J> : Inertie de la masse2 0.0009kgm?

fm : Coefficient de frottement Visqueux du moteur 0.004Nm.s.rd !
K, : Coefficient de rigidité entre la masse 1 et la masse 2 5Nm/rad

P12 : Coefficient d’amortissement entre les masses 1 et 2 0.003Nm.s/rad
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Annexe-C

Annexe-C

Parametres du MSAP entrainant une pompe centrifuge. [30]

Grandeurs Valeurs
R, 2.8750
Lq 0.0085mh
Ly 0.0085mh
o 0.175wb
p 4
Ji 0.0008kgm?
f 0 Nm.s.rd™!
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