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Summary:
The note contains four chapters.

In the first chapter, we study the generalities of photovoltaic cells, the effects of photovoltaic cells
and these characteristics, as well as modeling and simulation of photovoltaic generators.

In the second chapter, we studied the performance of maximum power point tracking (MPPT)
control for a photovoltaic generator (GPV) using a BOOST DC/DC converter (chopper) with
simulation.

The third chapter is devoted to generalities about the permanent magnet synchronous machine
(MSAP) based on its different structures, its power supply mode, and we model the MSAP in the
Park reference frame. In addition, the MSAP simulation is powered by a three-phase voltage source,
as well as power supply modeling with simulators.

The fourth chapter also covers vector control by flow orientation of the MSAP for speed control. We
used this control command to obtain good control capability over the entire torque and speed range
for the permanent magnet synchronous machine (PMSM). We powered the permanent magnet
synchronous machine by the DC voltage source photovoltaic which pass through the inverter to

power the MSAP. The speed is regulated by a proportional integral (PI) regulator.
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Résume
Le présent mémoire peut étre structure comme suit :

Le premier chapitre, on étudiant les généralités des photovoltaiques et les effets des cellules PV et
ces caracteristiques ainsi la modélisation et la simulation des générateurs photovoltaiques.

Le deuxiéme chapitre, nous étudions les performances d’'une commande de poursuite du point de
puissance maximale (MPPT) d’un générateur photovoltaique (GPV) utilisant un convertisseur
DC/DC (hacheur) BOOST avec la simulation.

Le troisieme chapitre est consacré a des généralités sur la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) tout en se basant sur ses différentes structures, son mode d'alimentation, et enfin la
modeélisation de la MSAP dans le référentiel de Park. De plus, une simulation de la MSAP alimentée
par une source de tension triphasée, ainsi que la modélisation de I'alimentation et son simulation.

Le quatrieme chapitre porte également la commande vectorielle par orientation de flux de la
MSAP pour l'asservissement de la vitesse. Nous avons utilisé cette commande de contrdle pour
obtenir une bonne capacité de contrdle sur toute la plage de couple et de vitesse pour la machines
synchrones a aimants permanents (PMSM).Nous avons alimenté la machine synchrone a aimant
permanant par la source de la tension continu de la photovoltaique qui traverse I'onduleur pour

alimenter la MSAP. La vitesse est réglée par un régulateur proportionnel intégral (P1).
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NOMENCLATURE

d,q Composantes de Park (lie au rotor) directe et quadrature
t Temps (s)

Vs Tensions instantanées des phases statoriques

ig Courants instantanés des phases statoriques

Courants des phases de la machine

Flux des phases de la machine.

Flux des aimants.

Tensions des phases statoriques.

Courants statoriques d'axe direct et en quadrature.

ig,1q
Va, Vg Tensions statoriques d'axe direct et en quadrature.
Lgg = [Lqu] Flux statoriques diphasés dans le repére tournant (d,q)
Lq Inductance longitudinale
Lg Inductance transversale
Ce Couple électromagnétique.
C, Couple résistant
F Coefficient de frottement visqueux [N.m /rad/s)
p(0) Matrice de transformation de PARK.
P Nombre de paire de pdles
i Courant a I'entrée de I'onduleur.
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J Inertie d'entrainement.

Lg ,Lg Inductances cycliques directe et en quadrature.

Ly Inductance de filtrage.
L. Inductance cyclique propre.

R, Résistance d'une phase statorique.

S I'opération de Laplace.

W, Pulsation électrique du rotor mr = p.0

Q Vitesse angulaire du rotor.

Te Constante du temps électrique.

T Constante du temps mécanique.

FOC Flux Oriented Control.
E Eclairement (W/m?)
S Surface active des panneaux (m?)
P, Puissance maximale

lec Courant de court-circuit

Voo Tension de circuit ouvert

Nombre des cellules en paralléle

ng Nombre des cellules en série

Résistance parallele
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I. Courant de la capacité
I Courant de l'inductance
VL Tension de l'inductance
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Introduction géenérale :

Les entrainements a vitesse variable représentent un domaine multidisciplinaire en génie
électrique, qui regroupe les connaissances dans plusieurs secteurs (machines électriques, électronique
de puissance, théorie de commande, microcontréleurs et microprocesseurs etc.).

Historiquement, les plus anciennes des machines tournantes industrielles, les machines a courant
continu (M.C.C) ont été majoritairement utilisées dans les entrainements a vitesse et position
variables. Ceci tient au fait que son fonctionnement est d'une grande simplicité, de méme que sa
modeéelisation, mais surtout ses performances statiques et dynamiques sont exceptionnelles. En effet le
couple est le produit vectoriel de deux grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteur et
courant d'induit) quasiment indépendantes. Cependant, son principal défaut reste la fragilité du
systeme balais-collecteur que I'on tolére mal dans certains environnements, Ce qui limite la
puissance et la vitesse maximale et fait augmenter les couts d'entretien.

Avec les progrés réalisés dans le domaine de I'électronique de puissance d'une part, lie a
I'apparition de composants a semi-conducteurs entierement commandables, puissants, robustes et
rapides et d'autre part le développement de la microélectronique et du génie informatique et a
I'évolution des techniques de commande, ont permis aux machines alternatives, en particulier la
machine synchrone, de se doter de la souplesse de contrble et des performances dynamiques
naturellement obtenues. D'ou il est possible, a présent de choisir une structure de commande
beaucoup plus évoluée. La robustesse, le faible cout, les performances et la facilite d'entretien font
I'intérét du moteur synchrone a aimant permanent dans de nombreuses applications industrielles.

L'absence du découplage naturelle entre l'inducteur et I'induit rend la commande du MSAP
plus complexe que celle de la machine a courant continu, car il est difficile d'obtenir le découplage
effectif des deux parameétres de commande qui sont le flux magnétique et le couple mécanique qu'il
faut réguler indépendamment I'un de Il'autre.

Parmi les nombreuses méthodes de commande développées dans la littérature technique, la
commande vectorielle par « orientation du flux », qui se ramené a une structure de commande
linéaire dite structure de régulation de type cascade, qui se base sur un contr6le effectif de I'état
magnétique, elle permette un découplage entre les variables de commande, elle a été ces dernieres
annees la voie de recherche la plus importante et la mieux adaptée aux exigences industrielles. Pour
se faire deux boucles sont adoptées afin d'obtenir les réponses souhaitées. Dans un premier temps, on
réalise la boucle interne qui assure la maitrise du courant, ensuite la synthese d'une boucle externe
permet d'asservir la vitesse et la position.

Cependant, les parametres de la MSAP qui peuvent varier dans le temps et sa dynamique rapide

rendent sa commande compliquée.
Page | 13



Le défit majeur de notre travail de recherche est de concevoir une loi de commande pour la
machine synchrone a aimants permanents plus performante au niveau de la poursuite de trajectoires,
du rejet de perturbations, de la stabilité, et de la robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques.

Le présent mémoire peut étre structure comme suit :

Le premier chapitre, on étudiant les generalités des photovoltaiques et les effets des cellules PV et
ces caracteristiques ainsi la modélisation et la simulation des générateurs photovoltaiques

Le deuxiéme chapitre, nous étudions les performances d’une commande de poursuite du point de
puissance maximale (MPPT) d’un générateur photovoltaique (GPV) utilisant un convertisseur
DC/DC (hacheur) BOOST avec la simulation

Le troisieme chapitre est consacré a des généralités sur la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) tout en se basant sur ses différentes structures, son mode d'alimentation, et enfin la
modeélisation de la MSAP dans le référentiel de Park. De plus, une simulation de la MSAP alimentée
par une source de tension triphasée, ainsi que la modélisation de I'alimentation et son simulation

Le quatrieme chapitre porte également la commande vectorielle par orientation de flux de la
MSAP pour l'asservissement de la vitesse. Nous avons utilisé cette commande de contrble pour
obtenir une bonne capacité de contrdle sur toute la plage de couple et de vitesse pour la machines
synchrones a aimants permanents (PMSM).Nous avons alimenté la machine synchrone a aimant
permanant par la source de la tension continu de la photovoltaique qui traverse I'onduleur pour
alimenter la MSAP. La vitesse est réglée par un régulateur proportionnel intégral (P1).

Divers résultats obtenus lors des tests de simulation illustrent le bon comportement obtenu avec la
commande vectorielle appliquée a la machine synchrone a aimants permanents.

Finalement une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent mémoire.
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CHAPITRE I

MODELISATION ET
SIMULATION DU
PANNEAU
PHOTOVYOLTAIQUE



1. Introduction

L'énergie solaire photovoltaique est une énergie électrique produite a partir du rayonnement solaire
qui fait partie des énergies renouvelables. La cellule photovoltaique est un composant électronique
qui est la base des installations produisant cette énergie. Elle fonctionne sur le principe de l'effet
photoélectrique. Plusieurs cellules sont reliées entre-elles sur un module solaire photovoltaique,
plusieurs modules sont regroupés pour former une installation solaire. Cette installation produit de
I'électricité qui peut étre consommeée sur place ou alimenter un réseau de distribution.

Le terme photovoltaique désigne selon le contexte le phénomene physique - I'effet photovoltaique -
ou la technique associée [1].
2. L’effet photovoltaique

L’effet photovoltaique désigne 1I’émission d’un courant électrique par un matériau semi-conducteur,
soumis a I’action de la lumi¢re. Le nombre d’électrons émis est proportionnel a I’intensité¢ de la
source lumineuse.

La technologie la plus employée utilise du silicium comme matériau semi-conducteur, qui
transforme cette énergie en courant. Une trame métallique assure la conduction du courant produit
vers les cables de sortie du panneau. L’émission d’¢lectrons par les cellules photovoltaiques se
produit dans un délai trés faible aprés 1’éclairage. L’effet photovoltaique est donc presque
immediat[2].

3. La cellule photovoltaique :

C’est un petit carré plat et de surface lisse, qui tient dans la main. Bien souvent, il est d’aspect noir
mat, ou présent au contraire de fins reflets bleutés : voila comment se présente la cellule
photovoltaique. Vous le savez peut-étre, il s’agit d’'un composant essentiel au fonctionnement d’un
panneau solaire, qui en compte en général un grand nombre. Et c’est tout naturel : sans cellule
photovoltaique, pas de transformation des rayons du soleil en électricité ! [2].

Toute seule, une cellule est assez forte pour faire fonctionner un petit objet électrique, comme une
montre, une calculatrice ou un éclairage de jardin. Mais c’est une fois associées que les cellules
solaires démontrent toute leur puissance ! Reliées en série a la surface d’un panneau solaire, il n’y a
pas de limite a ce que les cellules photovoltaiques permettent d’alimenter : lampadaire, parcmetre,
avion, satellite, etc.

Mais comment une cellule photovoltaique produit-elle de 1’électricité ? Quel secret cachent ses
fines couches de matériaux ? Quels avantages et inconvénients entre les différents types de cellules

photovoltaiques ? Nous allons voir[2].
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Figure 1.1 : panneaux-solaires-photovoltaiques [12]

3.1. Caractéristiques électriques d’une cellule photovoltaique :
Ses caractéristiques s’expriment suivant une courbe courant - tension comme présentée sur la Figure

1

Ampéres

0 \ -

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 Volts

Figure 1.2 : Caractéristique typique d’une cellule photovoltaique [3]

L'effet photovoltaique est fonction de deux grandeurs physiques (voir Fig.2) : I'eclairement et la
température :
Lorsque I'éclairement E (W / m2) augmente, il en va de méme pour le courant et la puissance produits
par la cellule,
lorsque la temperature T (°C) de la cellule augmente, la tension de sortie diminue de maniere
significative, le courant augmente légérement, de sorte que globalement la puissance de sortie
diminue.
Afin de pouvoir comparer la performance des cellules photovoltaiques entre elles, il a été défini des
Conditions Standard de Test (STC) correspondant a un éclairement de 1000W/m?2 et a une
température ambiante de 25°C. [3]
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MPP : Point de Puissance Maximum

Figure 1.3 : L’éclairement et la température influent sur 1’effet photovoltaique [3]

3.2. Paramétres d’une cellule photovoltaique :

3.2.1 Rendement énergétique :
On définit le rendement énergétique d'une cellule par le rapport entre la puissance maximum et la
puissance incidente :

_Pnm

BT [4]
Avec :

E : éclairement (W/m?)

S : surface active des panneaux (m?)

P,, : Est la puissance maximum mesurée dans les conditions STC (Standard Test Conditions), c'est-
a-dire sous un spectre AML1.5, une température de 25°C, et un éclairement de 1000 W/m2.[4]

Le rendement d'une cellule photovoltaique est dans le cas général assez faible, de l'ordre de 10 a
20%. Des rendements plus importants ont été obtenus a I'aide de nouveaux matériaux (en laboratoire,
I'arséniure de gallium AsGa donne des rendements supérieurs a 25%) ou de techniques
expérimentales (technologies multicouches), souvent difficiles et coliteuses a mettre en ceuvre. [4]
Cependant, le matériau photovoltaique le plus utilisé est le silicium, qui représente une solution
économique. Pour de telles cellules, le rendement énergétique ne dépasse pas les 15%.[4]

D'apreés les caractéristiques courant-tension et puissance-tension, on peut déduire d'autres parametres:
3.2.2. Courant de court-circuit (lc) :
« Le courant de court-circuit lcc, soit le courant débité par la cellule quand la tension a ses bornes est

nulle. En pratique ce courant est trés proche du photocourant Iph. [4]
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3.2.3. Tension de circuit-ouvert (Vco) :
+ La tension de circuit ouvert Vco, soit la tension qui apparait aux bornes de la cellule quand le
courant débité est nul. [4]
* Entre ces deux extrémes, il existe un optimum donnant la plus grande puissance Pmax ou MPP
(Maximum Power Point). [4]

3.2.4. Facteur de forme :

* Le facteur de forme qui indique le degré d'idéalité de la caractéristique, soit le rapport :

P
FF=_—m
VCO'ICC

4. Générateur photovoltaique et ses performances:

Un générateur photovoltaique produit de I'électricité a partir des rayons du soleil.

Son fonctionnement est simple : le panneau photovoltaique est formé de nombreuses cellules
photovoltaiques qui créent du courant continu. Ensuite, a 1’aide d’un onduleur, le courant est

transformé en courant alternatif. [2]

4.1. Caractéristique courant-tension d'un générateur photovoltaique:

oty

P2

Iec
Point de puissance

‘ Ugpv (v)

Figure 1.4 : Caractéristique point de puissance maximale [5]

Un générateur photovoltaique fournit une puissance "P" qui dépend de I'éclairement. Cette puissance
est caractérisée par un courant sous une certaine tension. [5]
Si on analyse la caractéristique précédente on peut calculer en tout point la puissance fournit par le
GPV. Elle sera maximum au point rouge (la ou le vecteur "P" est maximum).[5]

Uo: correspond a la tension a vide, c'est la tension aux bornes du GPV lorsque le courant Igpv
=0A.

Icc: c'est le courant de court-circuit avec Ugpv=0v.
Remarque : Un GPV peut étre mis en court-circuit sans étre endommagé.[5]
4.2. Influence de I’éclairement et la température sur les courbes

I1=f(V) et P=f(V)

A température constante, la caractéristique | = f(U) dépend évidemment fortement de 1’éclairement :
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sur la courbe suivante, on remarque que le courant de court-circuit augmente avec 1’éclairement

G1>G2 alors que la tension a vide varie peu. [6]
I(A)

A Irradiance G1 > G2

lec

G2
Ices

u,  u tension U
v2 v
Figure 1.5 : courbe courant / tension d’une cellule pour 2 valeurs irradiantes.[6]
A partir de la courbe précédente, on peut tracer les courbes de puissance P = f(U) pour les 2
éclairements. On remarque que la puissance maximum délivrée par la cellule augmente avec

I’éclairement.

ov

UV2 U\r1 tension U

Figure 1.6 : courbe puissance / tension d’une cellule pour 2 valeurs irradiantes.[6]
La tension a vide et la puissance maximum diminuent tres faiblement lorsque la température
augmente. [6]
4.3. Influence de I’association série des cellules PV :
Par association en série (appelée “String”), les cellules sont traversées par le méme courant et la

tension résultante correspond a la somme des tensions générées par chacune des cellules. [7]

Caractéristique

Courant .
4+ resultante de
_ Caractéristigue s cellules en série

/7 d'une cellule
sce Icc =

v n, v
|

» Tension
0 Veo Vieo = NyVeo
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Figure 1.7 : Influence de I’association série des cellules PV [7]

4.4, Influence de I’association Cparalléle des cellules PV

urant

&

= Ng lee

poc
Caractéristique
résultante de
p cellules en
paralléle

Caractéristique
dune cellule

» Tension

Figure 1.8 : Caractéristique résultante parallele des cellules PV
Par association en parallele, les cellules sont soumises a la méme tension et le courant résultant

correspond a la somme des courants générés par chacune des cellules. [7]
Les caractéristiques globales d’une installation se déduisent donc d’une combinaison des

caractéristiques des constituants des ns*np. [7]

Courant

oo = Z beai
Ny .
Caractéristique idéale du

générateur composé de
p modules en paralléle et

de s modules en série

Caractéristique du
Caractéristique générateur lorsque les
d'un module diodes de protection
isolent un module

lecs "‘\ faible
» Tension

. Voo = 3 Voo
Figure 1.9 : Caractéristique idéale du générateur composé des modules en paralléle et de modules en
série [7]

4.5. Influence de I’association mixte (Série + Paralléle) des cellules PV

Selon 1’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant de court-circuit total
et de la tension a vide totale sont données par les relations [7] :

It = ny. e

Vcot = Ng. Voo

Avec :

n,. Nombre des cellules en paralléle,

ng: Nombre des cellules en série.

La figure montre la caractéristique résultante obtenue en associant, en série ns et en parallele np,

cellules identiques. [7]

Page | 21



Caractenistique

-

de (n,+ ny)

llules
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Figure 1.10 : Caractéristique résultante d’un groupement mixte de (n,+n;) cellules identiques. [7]
Selon 1’association en série et/ou paralléle de ces cellules, les valeurs du courant court-circuit Icc et
de la tension a vide Vco sont plus ou moins importantes. La caractéristique d’un générateur PV
constitué de plusieurs cellules a une allure générale assimilable a celle d'une cellule élémentaire, sous
réserve qu’il n’y ait pas de déséquilibre entre les caractéristiques de chaque cellule (irradiation et

température uniformes). [7]

5. Modélisation et simulation du générateur photovoltaique

5.1. MODELISATION DU GENERATEUR PHOTOVOLTAIQUE

Il existe différents types de cellules solaires (photovoltaiques), et chaque type de cellules a un
rendement et un colt qui lui est propre. Dans notre travail, nous étudions le modele a deux diodes
(double exponentielle) ou la cellule est présentée comme un générateur de courant électrique dont le
comportement est équivalent a une source de courant shuntée par deux diodes en paralléles. Pour
tenir compte des phénomenes physiques au niveau de la cellule, le modéle est complété par une
résistance série R shunt ou paralléle Rp. Le schéma électrique équivalent de la cellule photovoltaique
est donné par la Fig. [9]
Présentation du modele a une diode
L’utilisation des circuits équivalents est convenable pour simuler les caractéristiques d’une cellule
photovoltaique. Deux modéles sont principalement utilisés: le modele a une diode (figure 2) et le
modeéle a deux diodes (figure 3) [18].
Le modele idéal (figure 1) d’une cellule est une source de courant en paralléle avec une diode. Pour
tenir compte des effets dissipatifs, deux résistances ont été introduites: la resistance serie et la

résistance shunt [18].

Figure 1.11 : Modg¢le idéal d’une cellule photovoltaique [18]

La résistance série est due a la contribution des résistances de base et du front de la
jonction et des contacts face avant et arriére. La résistance shunt est due a un courant de fuite
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au niveau de la jonction [18].

Le modéle a une diode est basé¢ sur I’hypothése selon laquelle, les pertes par
recombinaison des porteurs de charge dans la zone de déplétion sont absentes.

AN~ - >
Ip Ish ‘ Rs
A @ D Rsh \%

Fig 1.12 : Schéma électrique équivalent de la cellule photovoltaique Modéle a une diode [18]

Ce modele consiste en un générateur de courant I monté en paralléle avec une diode, une
résistance serie R, et une résistance paralléle (résistance shunt) R, . Il est représenté par le circuit
équivalent de la figure 2. Ce circuit peut étre utilisé pour une seule cellule, de méme que pour un
module constitué de plusieurs cellules ou pour un champ constitué de plusieurs modules. Le courant
généré par un module photovoltaique constitué de N, cellules en série, en fonction de la tension V
aux bornes est donné par la relation [18] :

V+Rs 1
I = Iph - Ioenvt

-1 V+Rgl

Rsn
Avec: |, - Photo-courant du module. I, : Courant de saturation inverse de la diode. n : Facteur d’idéalité de la

jonction (1< n <1.5); q, Charge de I’électron; k, Constante de Boltzmann; T , Température des cellules
variant en fonction de I’éclairement et de la température ambiante par la relation :

T - T, =G/800x(NOCT-20)

Avec: Ta , Température ambiante; NOCT , Tension nominale de fonctionnement de la cellule (Nominal
Operating Cell Température) dans les conditions suivantes, 2 G = 800W / m ; AM1.5 ; Ta = 20°C ; Vitesse de
vent supérieure a 1m/s. Vt est la tension thermique du module pour un nombre Ns de cellules en série et

définie par : V; = ALl

Les paramétres du modele sont: la résistance série Rs , la résistance shunt Rsh , le photocourant ph |, le
courant de saturation inverse de la diode OI et le facteur d’idéalité de la diode n .
Le Tableau 1 montre les parametres fournis par le fabricant du module Ecoline LX-260P [18].

Tableau 1: Caractéristiques électriques du module Ecoline LX 260P dans les conditions
standards (irradiance 1000 W/m?, température 25°C, AM1.5)

Puissance maximale du module Py, 260 W
Tension de circuit ouvert Vg, 37.94V
Courant de court-circuit I 8.66 V
Tension maximale V, 3128V
Courant maximal Iy, 8.32A
Coefficient de température de la tension de circuit ouvert Ky -0.32 %/°C
Coefficient de température du courant de court-circuit K 0.05 %/°C
NOCT, Nominal Operating Cell Temperature) 45+/-2°C
Nombre de cellules en série N 60

Pour démarrer le processus itératif les valeurs initiales de Ry et Ry, sont nécessaires. La résistance série

est initialisée & zéro. La valeur initiale de la résistance shunt est donnée par la relation:
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Détermination des parameétres pour le modele & une diode La figure montre 1’organigramme simplifi¢ du
programme développé pour la détermination des paramétres. Le code script a été écrit sous le logiciel Matlab.
La figure 4 montre les courbes | — V et P — V du module Ecoline LX-260P qui passent exactement par les
trois points expérimentaux fournis par le fabricant sur la fiche technigue. Ces courbes montrent la relation non
linéaire qui existe entre I’intensité et la tension du module d’une part, et d’autre part entre la puissance et la
tension du module. Elles permettent de comprendre le fonctionnement d’un module photovoltaique soumis a

un éclairement et a une température de fonctionnements donnés. [18]

Entrées:T,G.
Io . €q.(2.6) ; Rsp.€q.(2.9)
R,=0;n=1.

NON 1

Fin Erreur >tol <

[ Coutbe -V gjustée aux trois points remarquables

(Courbe P-V ajustée aux trois points remarquables|

oul

Ionni 6q.(2.5) EtI,y; éq.(2.4)
o 6q.(2.8)

Résolution de (2) par Newton Raphson et
calculdePpour0 <V <V, ,

Trouver Phax

Erreur=|Prnax — Prnaxe|

Figure 1.13: Algorithme de la méthode Figure 1.14 : Courbes | — V et P — V ajustées aux
trois utilisée pour ajuster le modele 1-V [18] points remarquables [18]

Les parameétres ajustés et les constantes du modéle sont listés dans le Tableau 2.
Tableau 2: Paramétres du module Ecoline LX-260P dans les conditions de référence: cas du modéle
a une diode

Im Vm Icc Vco IO Iph a Rs Rsh

8.32A 31.28V 8.66A 37.94V 3.8510%0 8.66002A 1.3 7003.4 0.182

5.2. Simulation du générateur PV

Dans le Matlab nous avons ces caractéristiques pour un modele d' un panneau photovoltaique :

Module type: 1Soltech 1STH-215-P
300
10
= =t 1 kWim?
£ 200 < 0.8 kWim?
g 150 g 6 5
& o0 3 4 BE mjm’
50 2
1} 0
o 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Voltage (V) Voltage (V)
Figure 1.15 : Caractéristiques Puissance Fig 1.16 : Caractéristiques Courant-Tension d'un GPV

-Tension d'un GPV
Et ces caracteéristiques sont de notre travail de la commande MPPT 2 séries et 8 paralleles :

Page | 24




4000
Nim
- 3000
g
=
@«
£ 2000
& W2
1000
————F gy
0 <
0 0 20 30 40 50 60 70 80

Voltage (V)

Figure 1.17 : Caractéristiques Puissance
-Tension d'un GPV

Current (A)

100
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Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
2 series modules; 8 parallel strings

0.5 Wim?

01 lanimZ \

10 20 30 40 50 60 70 80
Voltage (V)

Fig 1.18 : Caractéristiques Courant-Tension d'un GPV
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6 - Conclusion :

Dans ce domaine, nous avons rappelé quelques notions de base de domaine photovoltaique. Nous
avons ensuite expliqué le fonctionnement des cellules photovoltaiques et leurs caractéristiques
principales ainsi que les paramétres limitant leurs rendements, puis nous avons abordé I’influence de
ces parametres sur la caractéristique des cellules solaires, ainsi que l'architecture classique d’un
générateur photovoltaique, finalement, nous avons présenté les modules photovoltaiques. Dans le
chapitre suivant nous aborderons ’aspect li¢ a la modélisation de la cellule ou du module solaire

photovoltaique (PV). [8]
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CHAPITRE 11

MODELISATION ET
SIMULATION DU
CONYERTISSEURS DC-DC ET
LA COMMANDE MPPT

PPPPPP



1. Introduction :

Aujourd’hui, la technologie photovoltaique est suffisamment mire et maitrisée pour prendre un
véritable essor dans le domaine des applications de puissance d’énergie, ainsi I’optimisation des
systémes photovoltaiques conduit sirement a une meilleure exploitation de 1’énergie solaire.
L’inconvénient majeur de cette énergie est le faible rendement des matériaux de conversion et le cott
¢levé qui reste a 1’heure actuelle le plus élevé vis a vis du colit des autres formes d’énergie. Le
deuxiéme probléme majeur c’est que les GPV se comportent comme des générateurs non linéaires
possédent un point de fonctionnement optimale, appelé le point de puissance maximale (PPM),
dépendant de la température de I’éclairement et les variations de la charge. Dans le but d’optimiser
I’exploitation de la puissance délivrée par le générateur photovoltaique, 1’utilisation d’un
convertisseur statique DC/DC command¢ par un controleur MPPT nous permet d’extraire avec un
bon rendement, son rdle essentiel est de poursuivre le point de puissance maximal (PPM) lorsque le
systeme PV est exposé a des conditions météorologiques et de charge déterminées. Comme ce
systéme est non raccordé au réseau figurel, la présence d’un dispositif de stockage est indispensable
pour assurer l'alimentation des récepteurs d’une fagon permanant. [10]

2 - Les convertisseurs DC-DC (hacheurs)

2.1 - Hacheur dévolteur (Buck converter)

Le convertisseur dévolteur (figure 2.1) peut étre souvent trouvé dans la littérature sous le nom
de hacheur Buck ou hacheur série. Ce dernier qui est un interrupteur ne peut relier que deux sources
de type différent courant- tension ou I’inverse. L’utilisation du Buck dans les systemes de
conversion photovoltaique est tout & fait adguate, étant donnéque le générateur photovoltaique est une
source de courant continu, tandis que le réepteur qui est généralement la batterie, a la nature d’une
source de tension. Son application typique est de convertir sa tension d’entré en une tension de sortie
inferieure, ou le rapport de conversion o = V,/V; change avec le rapport cyclique du

commutateur. [10]

__C2| Vo

Figure 1.1 : Schéma de principe d’un convertisseur Buck [10]
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2.1.1. Modeéle mathématique

Savoir le comportement réel de ce convertisseur, nhécessite de connaitre en détail son modele
mathématique. Pour cela nous devons faire la représentation du circuit équivalent par les deux états
du commutateur et de tirer par suite le modéle mathématique reliant les variables d’entrées/sorties.
La figure 2.2 montre le schéma du circuit équivalent d’un convertisseur dévolteur avec le
commutateur fermé pendant a7, tandis que la figure 2.1 représente le convertisseur ddevolteur

avec le commutateur ouvert pendant (1 —a) Ts [10]

Figure 1.2 : Schéma équivalent du hacheur série [10]

Quand t € [0, aTs] Lorsqu’on applique la loi de Kirchhoff sur le circuit ci-dessus on aura

les équations suivantes[10] :

(. dv;(t) .
ic1(t) =C1 dr () — i ()
, dvy(t) .
\ ic2(t) = C2 dr i (t) —ip(t)
o dig(t)
V() =L dr Vi(t) —Vo(t)

2.1.2. Rapport de conversion et rendement

Le rapport de conversion M est défini comme étant le rapport entre la tension de
sortie et la tension d’entrée comme suit :

M(a) = \\//_(1) =na [10]

Ou 7 est le rendement du convertisseur défini comme étant le rapport entre la
puissance de la sortie sur la puissance d’entre :

Py Vplp

= = 10
Pj Vil 10l
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Rappont de conversion M{d)

04 L1 R U6
Happoirt cyr Hgua o

Figure 11.3 : Le rapport de conversion M (d) pour un hacheur série

[10]
2.2 - Hacheur survolteur (Boost converter)

Ce dernier est un convertisseur survolteur, connu aussi sous le nom de «boost »ou hacheur
parallele, il transforme n’importe quelle tension en une autre plus élevée, son circuit de base est
celui de la figure. [10]

D
L

ii ?:L iOh
R D
4 f(“'} VI(“;J
C1 K o] T
Vi G2 Vo

Figure 1.4 : Schéma de principe d’un convertisseur Boost [10]

2.2.1. Principe de fonctionnement

Lorsque le commutateur K est fermé, pendant la durée ton c-a-d t € [0, aT5], le courant croit
progressivement, ce qui laisse 1’inductance stocker d’avantage d’énergie durant tout le temps de la
fermeture de K. Puis le commutateur bascule en ouverture c-a-d pendant la durée torr, t € [aTs, T,
durant cette action de transition de la fermeture a I’ouverture, I’inductance L s’op- pose a la
variation du courant I, dans son circuit. Cette variation sollicite aussi la variation du flux magnétique
dans son noyau, et donc elle généré une tension a ses bornes qui s’ajoute & la tension de source, le tout

se retrouvant aux bornes du condensateur C2. [10]

2.2.2. Modeéle mathematique équivalent

Afin de pouvoir synthétiser les fonctions du hacheur survolteur a |’état d’equilibre, il est
nécessaire de presenter les schémas equivalents du circuit & chaque position de I’interrupteur K.

celui de la figure 1.13, présente le circuit équivalent du boost lorsque K est fermé c-a-d entre [0,
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a. Ts] [10]

: ;3 1
1 0
LYY —
vf(-v] Vf("_‘;
1 K —L 2
Vi e Cl ¢ Vs

Figure 11.5 : Schéma equivalent du hacheur survolteur quand t € [0, a. 7]

Comme pour le circuit buck, 1’application des lois de Kirchhoff sur les

circuits eéquivalents des deux phases de fonctionnement donne [10] :

(. dvi(t) . .
ic1(t) =C1 dr () — i (t)
{ (b)) =C2 dv;ft) = —iy(t) [10]
di, (t)
[ @ =L— ==V

A I’&tat ouvert de I’interrupteur K, le circuit équivalent au fonctionnement du

Boost est le suivant [10] :

. L Ty
LYY, -

Vf(“j VICB

—— Cl — 2 Vo

Vi

Figure 11.6 : Schéma équivalent d’un hacheur survolteur lorsque t € [o. Ts, Ts] [10]

dv; . .
(i1t = 180 = i)~ 1,0
. dvo(t) _ . ;
1ic2(t) = C2 dc i (t) — ip(t) [10]
diy(t)
Vi) = LEE2 =10 - V(@)

2.2.3. Rapport de conversion et rendement

On peut calculer le rapport de conversion

M(a)=%=1ia [10]
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Rappert de conversion

i 0.1 0.2 03 D& 0.5 0.5 o7 03 os
Rappon cyclique

Figure 11.7 : Allure du rapport de conversion en fonction du rapport cyclique [10]

2.3 - Hacheur dévolteur-survolteur (Buck- Boost converter)
Ce convertisseur combine les deux fonctionnalités précédentes a savoir élévateur /abaisseur, il transforme
n’importe quelle tension d’entrée en une tension inférieur ou supérieur suivant les besoins, son schéma de

principe est illustré dans la figure 2.8. [10]

i K
. |
—l— . }7—.
Yici a3 |
/'. . 1 7
I 1 - C] LT TT/’TL _ (‘\'3 I o
F 3
- | io

Figure 11.8 : Convertisseur Buck-Boost
2.3.1. Principe de fonctionnement

Lorsque le commutateur K est fermé, pendant la durée "t ON c-a-d t €
[0, aTS], la diode est bloquée, tandis que le courant croit linéairement “a I’intéricur de la self avec

une pente égalea a = % [10].

Ce qui laisse I’inductance stocke d’avantage d"énergie durant tout le temps de la fermeture de K.
Lorsque le commutateur s’ouvre c-a-d durant tOF F t € [aTS, TS] la diode conduit a travers
I’inductance, dans laquelle le courant décroit aussi linéairement avec une pente égale a § = _TVO .
[10]

Lorsque I'interrupteur K est ferm’e le circuit “equivalent est montré sur la figure 2.9

I; Iy
Yic .
T . 1 T
Vi I 54 TVL —c | Vo
| Yic:
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Figure 11.9 : Circuit equivalent d’un Buck-Boost lorsque t € [0, aTs] [10]

En appliquant la loi de Kirchhoff & ce circuit on obtiendra les équations suivantes :

dvz (t)

(ici(t) = C1 i;(t) — iy (t)
icp(t) = C2 —ip(t) [10]
| v®= L% = V()

Lorsque I’interrupteur K est ouvert le circuit equivalent apparait a la figure

dvo (t)

equivalent d’un Buck-Boost lorsque t € [aTs, Ts]

i lo
————Pp— : —p———®
. A
Yicr Ir ‘
I’l i :: Cl LT I L:[ :: 2
| | b |
Figure 11.10 : Buck-Boost lorsque t € [aTs, Ts] [10]
Le modele d’equation dans cette configuration est comme suit :
dvl(t)
ic1(t) = C1—= = i;(¥)
d (t) ,
ic2(t) = C2== = iy (t) — io(2) [10]
dl ®
V() = L=E= = Vo (8)
2.3.2. Rapport de conversion et rendement
Le rapport de conversion se calcule comme suit
____@
M(a) = V= T ia [10]
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Rapport de conversion
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0

Figure 11.11 : Rapport de conversion en fonction du rapport cyclique. [10]
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3. Modélisation et simulation du hacheur survolteur

3.1. Mode de conduction continu

On dit que le convertisseur travail en mode de conduction continu lorsque le courant traversant

I’inductance ne s’annule jamais. On montre ci-dessous les differentes formes d’ondes pour les trois

convertisseurs : [10]

Etat de l'inter.

Tensions

Courants

Figure 11.12 : Formes d’ondes courant/tension dans un convertisseur Buck. [10]
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Figure 11.13 : Formes d’ondes courant/tension dans un convertisseur Boost[10].
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Figure I11.14 : Formes d’ondes courant/tension dans un convertisseur Buck Boost[10].
3.2. Mode de conduction discontinu

Dans certain cas la quantité d’énergie demandée par la charge est assez faible pour étre
transferée dans un temps plus court qu’une période de commutation. Dans ce cas le courant
traversant 1’inductance s’annule pendant la période de commutation, donc on parle de mode de

conduction discontinu. [10]

Dans ce travail nous avons exposé brievement les principaux convertisseurs DC-DC a savoir le
boost, le Buck et le Buck-boost, ces derniers constituent I’etage d’adaptation entre le générateur
photovoltaique et la charge. Le convertisseur est modélisé selon le besoin de 1’application et il constitue
I’element clé du systeme a commander. Pour notre application on adopté pour le hacheur boost qui
assure une tension supérieure a la sortie vis-a - vis la tension générée par le panneau photovoltaique.
Dans le chapitre suivant on parlera de quelques techniques de commandes qui sont dites MPPT

appliqués sur les convertisseurs DC-DC. [10]
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4 - Commandes MPPT des convertisseurs DC-DC

Les caractéristiques I=f(V) et P=f(V) d’un module solaire reveéle que la puissance maximale
généré dépend fortement de I’intensité des radiations solaires ainsi que de la température. En plus
le panneau photovoltaique ne génere sa puissance maximale que pour une certaine tension et
courant de fonctionnement, la position de ce point de fonctionnement dépend a son tour de
I’ensoleillement et de la température ainsi que de la charge, pour cela il faut une adaptation
adequate et permanente de la charge avec la source d’énergie solaire. Cette adaptation se fait en
géneral par I’introduction d’un convertisseur DC-DC contr6lé par un méecanisme dit MPPT
(Maximum Power Point Tracking), ce dernier assure le maximum d’extraction de la puissance
generée par le panneau photovoltaiqgue. Dans ce chapitre on essayera de voir quelques
mécanismes du tracking pour 1’extraction de la puissance maximale sous differentes conditions de
fonctionnement. La figure montre le diagramme d’un systeme photovoltaique, avec un controleur
MPPT qui géenere le rapport cyclique pour commander le convertisseur DC-DC a partir des mesures
du courant et de la tension du panneau PV. La maximisation de la puissance se fait a la sortie du

panneau pour que 1’algorithme du MPPT soit indépendant de la charge. [10]

4.1. Techniques et méthodes de poursuite du point de puissance

maximale

4.1.1. Méthodes avec contre reaction de tension

Son principe de fonctionnement se réduit au controle de la tension de fonctionnement des panneaux
par la comparaison de cette méme tension avec une référence, pour générer une tension d’erreur
qui va commander le générateur PWM , ce dernier corrigera les erreurs entre la tension de

reference et la tension de fonctionnement. [10]

Convertisseur | > La

Dc-nc charge
" ———
V panneau
v
Panneau 3 —, Générateur
E PWM
r

Meémoire

i+

Vref

Figure 11.15 : Méthode avec contre réaction de tension [10]
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L’inconvaient de cette technique est que le systéme n’est pas capable de s'adapter dans le cas de
changement des conditions environnementales telles que ’insolation et la température. [10]

4.1.2. Méthodes a contre réaction de courant

Il existe deux méthodes qui sont la méthode a courant de référence en fonction du courant de
court-circuit Isc et la méthode a maximisation du courant de sortie [10]

4.1.3. Méthode a courant de référence en fonction du courant de court- circuit Isc

Par analogie avec la méthode de contre réaction de tension. Le courant de court-circuit du
panneau solaire permet de savoir la valeur du courant optimal pour laquelle le panneau doit
fonctionner pour extraire le maximum de puissance. Le courant optimal est proportionnel au courant
de court-circuit, cette proportionnalité n’est pas constante mais elle est variable en fonction des

conditions d’ensoleillement et de température. [10]

4.1.4. Méthode a maximisation du courant de sortie

Cette méthode a été présentée par Sullivan et Power, en utilisant une mesure du courant pour avoir
I’information sur le point de fonctionnement qui lui correspond c’est a dire que la maximisation de

la puissance de sortie revient a maximiser le courant de charge de la charge. [10]

4.1.5. Méthodes a contre réaction de puissance

Les méthodes a contre réaction de puissance se basent sur des algorithmes de recherche itérative pour
trouver le point de fonctionnement du panneau afin que la puissance générée soit maximale sans
interruption de fonctionne- ment du systéme. La puissance extraite du panneau est calculé a partir

des mesures de courant | et de tension V du panneau et la multiplication de ces deux grandeurs [10]

P=V.I
4.1.6. Algorithme d’incrémentation de I’inductance
M¢éthode d’incrémentation de 1’inductance Cette commande se résulte de la rechercher de la pente de
la caractéristique Puissance tension au point de puissance maximale PPM par le calcul de la dérivée
de la puissance du panneau PV par rapport a la tension qui est égale a zéro a ce point. La pente est
positive a gauche du point MPP et négative a droite [10].

La puissance du panneau solaire est donnée par : P=I*V

L . dP .
La dérivé partielle v est donnee par :
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dp dI
oItV
1dP dI

I
vav v aw

e I . Al
On définit la conductance de la source G = v et I’incrémentale conductance AG = Ly Puisque la

tension V du panneau est toujours positive, les relations (11.70) expliquent que le point de puissance
maximale MPP est atteint si la conductance de la source G égale I’incrémentale conductance AG de
la source avec un signe moins, et qu’elle est & gauche de ce point lorsque conductance G est

supérieure a I’incrémentale conductance AG et vice-versa comme suit[10] :

dpP .1 dl
(> 0si - > -2
av 4 av
dpP .1 dl
—=0si - = ——
av 4 av
dP 1 dl
L—<051—<——
av v av

La figure suivante présente 1’organigramme de poursuite du PPM par la méthode d’incrémentation

d’inductance [10]:

Début l

Mesurer V(k), I(k)
AV =V(k)—-V(k—-1)
Al =1(k) — I(k — 1)

I Incrémenter Vref | I Décrémenter Vrefl I Décrémenter Vrefl | Incrémenter Vref

I l
|

Figure 11.16 : Organigramme de ’algorithme d’incrémentation de I’inductance [10]

4.1.7. Méthode de perturbation et d'observation (P&QO)

La méthode P&O est généralement la plus utilisée en raison de sa simplicité et sa facilité de
réalisation .Comme son nom I’indique cette méthode fonctionne en perturbant le systeme et
observant I’impact sur la puissance a la sortie du GPV. Sur la figure, on voit que si la tension de

fonctionnement est perturbée dans une direction donnée et que la puissance augmente (dP/dV) > 0,
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alors il est clair que la perturbation a déplace le point de fonctionnement vers le MPP [40].
L’algorithme P&O continuera a per- tuber la tension dans la méme direction. Par contre, si la
puissance diminue (dP/dV') < 0,alors la perturbation a €loigné le point de fonctionnement du MPP.
L’algorithme inversera la direction de la perturbation suivante. Cet algorithme est résumeé sur le

tableau 3.1 et son organigramme sur la figure 3.3 [10].

L’algorithme peut étre représenté mathématiquement par 1’expression :

a(k) = a (k —1) + Delta.sign (dP/dV) [10]
Le processus est répété périodiquement jusqu’a ce que le MPP soit atteint. Le systeme oscille alors
autour du MPP, ce qui provoque des pertes de puissance. L’oscillation peut &tre minimisée en
diminuant la taille de la perturbation. Cependant, une taille de perturbation trop petite ralentit

considérablement la poursuite du MPP. Il existe alors un compromis entre précision et rapidité

Perturbation | Changement de la puissance | Perturbation
Positive Positif Positive
Negative Negatif Positive
Negative Positive Negative
Positive Négatif Négative

Tableau éxplicatif de la méthode P&O [10]

Tension (Vi
—

Figure 11.17 : Signe de dI/dV a differentes positions de la courbe caractéeristique de puissance
[13]
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Figure 11.18 : Organigramme de la méthode perturbation et observation
[10]

5. Notation :

Il est important de noter qu’avec 1’algorithme P&O, la variable a controler peut tre soit la tension
soit le courant du GPV. Cependant, la variable ideale qui caractérise le MPP est celle qui varie peu
lors d’un changement climatique. Sachant que la variation du rayonnement affecte davantage le courant
que la tension photovoltaique. Par contre, la variation de la température modifie plus la tension du
GPV. Néeanmoins, la dynamique de la tempeérature est lente et varie sur une plage réduite. Par
conséquent, il est préférable de contréler la tension du GPV [10].

Un inconvenient de la méthode P&O est qu’elle peut échouer lors d’un rapide changement des
conditions atmosphériques comme [I’illustre la figure 5.16. Commencant par un point de
fonctionnement A, si les conditions climatiques restent constantes, une perturbation AV dans la
tension V amenera le point de fonctionnement au point B, et le sens de la perturbation sera
inversé a cause de la diminution de la puissance. Par contre, si I’éclairement augmente et ddeplace
la courbe de puissance de P1 a P2, sur un cycle du MPPT, le point de fonctionnement sera deplacé de
A vers C. Cela représente une augmentation de la puissance, 1’algorithme croit que ceci est le

resultat de sa propre action et le sens de la perturbation restera le méme. Par consequent, le point
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de fonctionnement s’eloigne du MPP et continuera a s’eloigner si I’eclairement augmente (ou
diminue) progressivement Pour palier a ce probleme, on pourra ajouter le poids d’un troisieme
point et le comparer aux deux autres avant de prendre une déecision sur le sens de la perturbation.

Une autre solution serait de diminuer le cycle du MPPT. [10]

6. Simulation de la méthode MPPT

La simulation des photovoltaiques dans logicielle de Matlab

Avec ces caracteristiques : (2 séries + 8 paralléle)

Array type: 1Soltech 1STH-215-P;
2 series modules; 8 parallel strings
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Courant Tension

Figure 11.19 : Les résultats aprés mesuré la tension et le courant (Hacheur)

Et ces résultats de la commande MPPT :
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Figure 11.20 : Les résultats de la commande MPPT
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7. Conclusion

Dans ce travail, nous avons procédé¢ a la modélisation d’un générateur photovoltaique en utilisant le
modele a double exponentiel. La simulation effectuée nous a permis d’obtenir des caractéristiques
trés proches de celles du générateur PV réel, ce qui nous a permis de valider notre modélisation.
Comme les caractéristiques de générateur photovoltaique depend fortement des paramétres
méteorologiques, il nous a paru nécessaire de présenter une méthode de recherche du point maximal
de puissance afin d’obtenir le rendement maximal du générateur a tout instant malgré les variations
des parameétres météorologiques (température et/ou éclairement). Pour cela nous avons utilisé la
méthode P&O qui nous a donné des résultats satisfaisants, car malgré les différentes variations de
I’éclairement ou de la température, le générateur nous fournit une puissance optimale. Et afin

d’assurer I'alimentation des récepteurs en toute période, un dispositif de stockage est ajouté. [9]
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CHAPITRE 11

MODELISATION ET SIMULATION DU
CONVERTISSEURS DC-AC
ET
LA MACHINE SYNCHRONE A
AIMANT PERMANANT (MSAP)
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1. Introduction

La trés grande majorité des machines électriques dans l'industrie fait appel a des technologies comme
depuis trés longtemps, moteur asynchrone a cage d'écureuil et alternateur synchrone a roue libre et
excitatrice. Cependant, certaines structures de machines (machine synchrone a aimants permanents avec
flux axial, radial ou transversal) sont apparues grace aux avancées technologiques dans I'électronique de
puissance, les matériaux et les calculs numériques.

Actuellement, la littérature témoigne d'un grand intérét porte a la MASP .En effet, elle a une large
utilisation dans le domaine d'entrainements électriques a vitesse variable .En effet, sous le nom de
machine synchrone, on regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de I'arbre du rotor est
égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator, pour obtenir un fonctionnement en moteur ou en
générateur, le champ magnétique du rotor est génere soit par des aimants permanents, soit par un circuit
d'excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose en
fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique[11].
Cette famille de machine synchrone a aimants permanents regroupe en effet plusieurs sous familles, qui
vont de l'alternateur de plusieurs centaines de mégawatts aux moteurs de quelques watts, en passant par les
moteurs pas & pas. Néanmoins la structure de tous ces machines est relativement proche. c'est grace a
I'amélioration des qualités des aimants permanents plus précisément a l'aide des terres rares ,cela leur a
permis d'etre utiliser comme inducteur dans les machines synchrones offrant ainsi beaucoup d'avantages
,une faible inertie et un couple massique élevé[11].

Ce chapitre est consacré a une généralité sur la machine synchrone a aimants permanents, on présentera
son principe de fonctionnement et sa modélisation, en vue d'etre associe a un convertisseur statique (un
onduleur a MLI). [11]

2. Description de la machine synchrone a aimant permanant :

2.1. Généralités sur la machine synchrone a aimants permanents

Accrocher une machine synchrone au réseau, elle fonctionne spontanément en moteur synchrone en

absorbant de I'énergie électrique du réseau pour fournir I'énergie mécanique demandeée par la charge. [11]
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Figure I11.1 : Machine synchrone a aimant permanant [8]
2.1.1. Definition de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents sont munies au rotor d'un systeme d'aimants permanents

assurant une répartition d'induction sinusoidale dans I'entrefer. L'effet de ce systeme peut etre assimile a
celui d'un bobinage alimente par un courant continu constant. [11]

Le stator, parti fixe, est généralement constitue d'un bobinage distribue triphasé, tel que les forces
électromotrices génerées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce
bobinage est représenté par les trois axes (a, b, c) triphases, l'un par rapport l'autre, de 120 degrés
électriques, et par des tbles magnétiques feuilletées (afin de réduire les courants de Foucault et de limiter
les pertes dans le fer) traversées par des encoches ou les enroulements triphasés sont logées. [11]

Du cote du rotor, parti mobile, en général, il est constitué d'aimants permanents alternant p6les nord pdles
sud, qui presentent l'avantage d'éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi la nécessite d'une source
pour fournir le courant d'excitation, cependant on ne peut pas contrdler I'amplitude du flux rotorique. La
mince zone localisée en ces deux éléments est appelée entrefer. [11]

La figure suivante présente une machine synchrone a aimants permanents.
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Figure I11.2 Photographie du moteur a aimants permanents en géomeétries cylindriques [11].

2.1.2. Principe de fonctionnement de la MSAP

La machine étudiée est un moteur, le stator de celui est branche sur le réseau, il produit ainsi un champ qui
entraine le rotor .Plus le couple sur I'arbre est élevé plus I'angle de décalage polaire est grand. Le rotor
décroche du flux tournant des que cette angle dépasse 90 degrés, la vitesse de rotation du rotor est égale a la
vitesse de rotation de synchronisme .Elle est donc directement proportionnelle a la fréquence

d'alimentation du stator. [11]

2.1.3. Avantages de I'utilisation de la MSAP

Les avantages de ces machines sont multiples, parmi lesquels nous pouvons citer.
Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu.
Faible inertie.
Couple volumique et la puissance massique importants permettant une meilleure compacité.
Rendement et facteur de puissance élevés.
Absence de contact glissant.
Suppression des bagues et des ballais, ce qui réduit les probléemes de maintenance.
Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes.
Vitesse maximale supeérieur et faible cout d'entretien.
L'absence d'enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.
La densité du flux, relativement élevée dans I'entrefer, assure une tres bonne performance

dynamique. [11]
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2.1.4. Inconvénients de la MSAP

. Dans le moteur synchrone a aimants permanents le commutateur mécanique du moteur a courant
continu est remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour effet de rendre le contr6le de ce
moteur plus complexe et couteux que celui d'un moteur & courant continu.

. Un désavantage du moteur synchrone est la présence de pulsations de couple. Selon la méthode de
commutation utilisée, le moteur synchrone est plus ou moins sujet a ce phénomeéne. La commutation
sinusoidale d'un contr6leur complexe et de capteur de courant sophistique (couteux).

. La présence d'aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones, notamment dans le cas de
l'utilisation d'aimants de type terre rare. Ces aimants présentent de trés grandes qualités (champs
coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants « ferrites » mais ont un prix aussi beaucoup
plus élevé [11].

. Le contr6le base sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le prix du
contr6leur et du variateur. A cela s'ajoute le cout des capteurs supplémentaires nécessaires a la boucle
du courant [11].

. Risque de désaimantation (irréversible) limite de température maximale, courant maximum, de
fluxage impossible dans les machines a courant continu, possible dans les machines synchrones par
contr6le de I'angle d'autopilotage [11].

. Pertes par courants de Foucault dans les aimants [11]
2.1.5. Domaines d'application

Avec l'avénement des matériaux a aimants permanents de haute energie et les progres réalisés dans le
domaine de I'électronique de puissance, les moteurs a aimants permanents ont été adoptées dans de
nombreuses applications de hautes performances telles que la robotique, I'aérospatiale, les outils
électriques, la production des sources d'énergies renouvelables, des divers équipements médicaux, les
véhicules électriques et hybrides [11].

Pour toutes ces applications, les MSAP sont parfois préférables aux autres machines traditionnelles, telles
gue les machines a courant continu, les moteurs synchrones classiques et les moteurs asynchrones et en
particulier les applications spécifiques (servomoteur et vitesse variable). La figure illustre quelques

applications de ces machines [11].
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(¢): Lecteurs CD/DVD et disque dur de PC (d) : Lecteur vidéo. VCR

Figure 111.3 : Quelques applications des machines synchrones a aimants permanents. [11]
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3. Modélisation du moteur synchrone a aimants permanents (MSAP)

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite, avant tout une
connaissance de son modelé dynamique afin de bien prédire, par voie de simulation, son comportement
(sortie) dans les différentes modes de fonctionnements envisages lorsqu'on le soumet a une sollicitation
(entrée) connue [11].

Cette modélisation est la recherche d'un modele mathématique ou numérique, modéle reduit plus simple
que l'originale, interne décrivant le fonctionnement physique du dispositif en s'appuyant sur les lois de
I'électromagnétisme et de la mécanique [11].

Pour I'application de la commande en vitesse variable, la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents repose sur les parametres électriques, magnétiques et mécaniques (le moment d'inertie, le
frottement visqueux, résistances et inductances, flux d'excitation des aimants..) qui décrivent les
phénomeénes électromagnétiques et électromécaniques, et sur les hypotheses simplificatrices citées ci-
dessous [11].

En effet, la transcription du modele dynamique sous forme de schéma bloc est a envisager de maniére a
pouvoir simuler le modele a l'aide du logiciel Matlab-Simulink

En outre, elle est d'un appoint précieux en permettant d'une part, de restituer une image de ce que I'on peut
observer expérimentalement, et d'autre part de prévoir des comportements de la machine plus varie que

ceux de I'observation expérimentale [11].
3.1. Hypotheses simplificatrices

Le modele établi au systeme lors de fonctionnement de la MSAP, est base sur des phénomeénes physiques
qui peuvent etre partiellement ou totalement pris en compte. Le modele sera plus simple par un nombre
d'’hypotheses plus grand. La modélisation classique de I'actionneur s'appuie sur les hypothéses de la

machine bien construite au sens de Park [11].

v Hypothéses du « premier harmonique » dans I'entrefer, le champ magnétique a une distribution
sinusoidale en fonction de la variable d'espace [11].

v Hypotheses de linéarité: les flux sent proportionnelles aux courants qui les ont créés. [11]

v Hypothéses de « symétrie » les enroulements triphasés sont identiques. [11]

v D'autres hypothéses: on néglige la saturation du circuit magnétique, hystérésis et les courants de

Foucault, I'effet pelliculaire. [11]
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3.2. Représentation de la MSAP dans I'espace électrique

Axe de référence

Axe de rotox

Figure 111.4 Représentation symbolique de la MSAP.
3.3. Mise en équations de la MSAP

Le modéle de commande des machines électriques est généralement caractérise par deux types d'équations :
les équations électriques (loi d'Ohm généralisée) et celles mécaniques(deuxieme loi de Newton). On peut
modéliser le moteur synchrone selon différentes méthodes en fonction des objectifs recherches. On

développe dans ce chapitre les modelés suivants [11].

» Le modele (a, b, ¢), découle les équations différentielles régissant le fonctionnement de la machine. Tls

sont essentiellement utilises pour I'étude des régimes permanents [11].

» Le modele en (d, g), issu de la transformation de Park, utilise couramment pour I'étude des régimes

transitoires et pour la commande vectorielle des moteurs [11].

Figure 111.5 : Schéma de la MSAP dans le repere abc [14].
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3.3.1. Equations électriques :
Les équations électriques du stator d'une machine synchrone triphasée a aimants permanents

sans amortisseurs s'écrivent [11]:

[Vi] = [R][L] + =[] [11]

Avec :

[VS]=[ Vas Vs Vsl 5 [sJ=] s los les]” , [Ds]=[ Pas ®bs dcs]”  [11]

R, 0 O
[R=|0 Ry 0 [11]
0 0 R
Ou:
[Ve]= Vas Vs Vsl ™ : Vecteur tensions statoriques. [11]
[1]= [las los les ]T : Vecteur courants statoriques. [11]
[Ds]=[ ®as Pbs Des]' :  Vecteur flux statoriques. [11]
R, 0 0
[R;]J=] 0 Rs 0] : Matrice résistance du stator. [11]
0 0 R

3.3.2. Equations magnétiques :
Les flux statoriques et rotoriques :

[®s]=[ Lss] [is] + [Dranc] [11]
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Et:
cos(0)

2T
[y J=bs [c05(0 = 2)
4

cos(B — Y

[Ls]=[Lus]+[Lms(0)]
Le terme [Lys] est de :

Mso Mg
[I—s] [I—Is][ MsO]

M.S‘O MsO LsO

Le terme [Ls2(0)] s'écrit , dans le cadre de la théorie du premier harmonique :
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cos(20) cos2(6 — Z?H) cos2(0 + 4?”)
[Lsy(0)] = Lg, |cos2(6 — 2?71) cos2(0 + 4?”) cos(20)
2

lcosZ(G + 4?”) cos(20) cos2(0 — ?R)J

V] = [R]lIs] + = ([L]1Is] + [of])

Nous pouvons les définir également comme ceci [14]:

La formule matricielle générale de I'inductance :

L®) M) M)
L,=|M(@®) L@©O) M(®6)
M@©) M) L(6)

Ici, nous avons divisé I’inductance en une fuite Lls et
Inductance magnétisante, Lm : L(B) = Lig + L,,,5(0)
Avec :

L;s : Inductance

L., : Mutuelle inductance

d
Vabes = lapesRs + (p;:“ Avec: LeFlux: @ =L+ om
1 T 1 T\ 7
Li + Ly + Lgcos26, —=La + Lycos2 (er - §) = La + Lycos2 (6. + §)
1 T 21 1
Ly =|—=Ly+ Lgcos2 (Br ——) Lis+ Ly + Lgcos2 (Gr ——) —=L, + Lgcos2(0, — m)
2 3 3 2
1 T 1 2n
— =L+ Lpcos2 (6, +3)  —sLy+Lpcos2(, —m) Ly + Ly + Lpcos2 (er + —)
L 2 3 2 3/
sin(6,)
. 9 2T
Awm¢m=@&sm(r_?)
. 2
sin (HT + ?n)

Donc quand : ., est 'amplitude des liaisons de flux établies par I'aimant permanent vue depuis la phase
du stator les enroulements et Lyet Ly sont des paramétres qui dépendent des propriétés géometriques et
magnétiques du moteur martial [11].

On remarque que I'équation V; est non linéaire et couplée pour supprimer ce probleme on adopte des
changements de variable et des transformations qui réduisent la complexité du systeme. Dans ce cas nous
procédons a la Transformation de Park, qui consiste a transformer les enroulements immaobiles (a, b, ¢) par

des enroulements (d, g) tourne avec le rotor [11].
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3.3.2.1. Transformation de Park

En appliquant la transformation de Park au systeme d'équations, on peut exprimer tous les vecteurs dans un

repere lie au rotor :

» 8 Axe de référence

A axe de phase a
Axed /\

Axe g

axe de phase ¢

axe de phase b

Figure 111.6 : Machine équivalente au sens de Park [11].
Apres développement des équations, on obtiendra les équations de tensions dans le repéere de Park qui

constitue un modele électrique dynamique pour I'enroulement équivalent [11].
[P(8)][Vagns] = [Vs]
[P(®)][Lagns] = [I5]
Avec:

% cos(0) —sin(6)
[P(B)] = % % cos(8 — 2?7r) —sin(6 — 2?7r)
1

4T . 4T
7 cos(0 — ?) —sin(0 — ?)

[P(0)] étant la matrice de la transformation de Park qui permet le passage des grandeurs statorique [V4],
[@] et [Is] & leurs composants relatives [Vaqns] €t [lagns] [11].
L'application de la transformation de Park a I'équation donne :

POWaqns] = RIPOLaqns] + (Lol PONlagns) + o7

d 1 0 0
Avec:a=s 7 Rs=Rg|0 1 O
0 0 1
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Si on pré multiplie tous ces termes par [p(8)]! on peut écrire les équations simplifiées des tensions :

d d[®Dg] do
Vo = [Rllag] + SO ] + o0
Avec :
1 1 1
V2 V2 V2
[P(O)] =[cos(0) cos(e-Z?n) cos(@-z%n)
21 41
|-sin(8) —sin(e-?) -sin(e-?) |

Les équations électriques dans le repere de Park :
d
Vas = Rsldsaq)ds - wq)qs
d
Vags = Rslgs Ecbqs — wPgys
Les flux s'écrivent :
CDdS = LdId + ch
{ DPgs = Lqlq
En introduisant les équations on aura le modéle électrique du MSAP sous la forme suivante :
d
Vas = Rglgs + Ly Elds - C‘)qulqs

d
Vos = Rlgs + L

quIqs - desIds + wq)ds

3.3.2.2. Schéma equivalent en régime transitoire
Traditionnellement, le circuit equivalent par phase de la machine synchrone de la Figure

1.6 est exploite pour I'analyse et la simulation numérique des entrainements de ce type de
machine en régime transitoire. Les équations Vi et V¢ permettent de dessiner le circuit

équivalant du MSAP dans le systeme d'axe d-q présente ci-dessous [11].

wiLqVy WiLaVa
Rs Ly “—

—

V
Wy I

-0

Figure I11.7 : Le circuit équivalant du MSAP dans le systeme d'axe (d, q) [11].
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Expression de la puissance et du couple électromagnétique Selon Park, I'expression de la puissance

s'écrit comme suit [11]:
P(t) = Vds Ids + Vqs Iqs

En remplacent Vs et Vg par leur expressions il vient [11]:

2 d d d
P(t) = S [Rs(I45% + Iqsz) — (I4s Ed)ds + Iy Ed)qs) *— (@ds I,s — Pgs Iys)]

D'ou [11]:

Le ler terme représente la chute de tension Ohmiques (pertes par effet joule).
Le 2eme terme représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée.
Le 3eme terme représente la puissance transférée du stator au rotor a travers

L'entrefer (puissance électromagnétique).

Equation électrique de la vitesse :

dao d 0 -10
— av . 2r1p1-1 =
We = — Avec : [P] " [P] w1 0 0
_ 0 0 0
La tension et le couple :
. do . . . di
Vd=rld—we<pq+d—td — ®a = Laig + @pm — Vd=rld_wequq+de_:
_ . d‘Pq _ . _ . N diq
Vq—rlq—we<pd+F — ©q = Lqiq — I/;I—rlq+weLdld+we<ppm+LqE
_ . d(po _ .
Vo=1io+—~ — ®o = Lol

Relation entre vitesse mécanique et vitesse electrique :

La vitesse électrique et la vitesse mécanique sont liées en fonction du nombre de poles de la machine, p
p

We = Ewm

L'équation électrique avec la vitesse :
did 1 r Lq
— =V ——ig + —w,i
dt Ly ¢ L, 7L, %M
di 1 r L P

q . d . pm
— ==Vt —wiy——w

q q etd e

dt L, 7 Lg 7 L, L,
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L'équation de couple électromagnétique :

L'énergie de I'entrée = L'énergie de sortie + Les pertes
3 . . .

Cem®Wm + Ppertes = E (vqlq + vaiq + 2vi)

Ajouter les équations des tensions dans I'équation :

3 . . 3, . . 3(. do d@g
Cem®Wm + Ppertes = Er(lqz +ig% + 2102) + > ((pdlq — cpqld)(oe > ( ig It 14 ig It + Zcpolo)

Utilisée la relation entre la vitesse électrique et la vitesse mécanique et les coefficients :
2 3 /. . : 3, . . 3(. do dog
Cemgwe + Ppertes = Er(lqz + ldz + 2102) + E((pdlq — (pqld)we < iq dtq +ig—— T + 2<p010>
(P4 H z Zut . p 3 . .
L'équation de couple électromagnétique : Com = (E) 5 (godlq — (pqld)

3.3.3. Equations mécaniques :

Equation dynamique de I'arbre moteur :

Appliquer la deuxieme loi de Newton pour le systéme mécanique rotatif [14]

dw dwm
ZC —Ja - ]totales — T dt + bwm - CM _ CL
dw 1 b
—_——m _ _ -—-C; m
dat J; t I
J : Total moment d'inertie total vu par I'arbre du moteur

b : Coefficient de frottement visqueux
Cy : Couple mécanique généré par le moteur

C, : Perturbation de charge Couple
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D'ou:

3
Ce = Ep[q)dslqs - q)qslds]

En remplacent ®gs et dgs par leur expressions il vient :
3
C. = EP((Pqu - (qud)

3
Ce =5 P(pflq+ Lalalg — Lglgla)

AVec :

P est nombre de paire de poles

L'éguation de mouvement de la machine est :

dQ
Ce_Cr_f'Q:]E

Avec:

J : Moment d'inertie des masses tournantes .

C: : Couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique.
C. : Couple électromagnétique.

Q : vitesse mécanique de rotation.

F : Coefficients des frottements visqueux.

@y : Flux des aimants permanents.

3.3.4. Schéma Fonctionnelle De MSAP :

D'apres les équations, on obtient le systéme d'équations suivant
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(d 1
= — (Vas — Rlgs + ququs)

fo

Elds Lds
d 1
aglas = Lgs (Vas = Rslqs + wlaslas)
< 3
Ce = Ep[(Lds - qu)ldslqs - q)fICIS]
aa 1 c c qQ
[ g T/
I
Vy + 1 .
> ®
> R, +P-L,
p -L d p'(Ld_Lq)
- I +
V., + 1 q N 1
d > —&—p| P Qs
_ R, PL, P _ f+P-]
Cr
p'q)sf <

Figure 111.8 : Schéma bloc d'une MSAP alimentée en tension [15].

3.4. MSAP mise sous forme d'équation d’état :

Une représentation d'état permet de modéliser un systéme dynamique en utilisant des variables d'état. Cette

représentation, qui peut étre linéaire ou non, continue ou discrete, permet de déterminer I'état du systéme a n‘importe

quel instant futur si I'on connait I'état a l'instant initial et le comportement des variables exogeénes qui influent sur le

systeme. La représentation d'état de ces systemes, quand ils sont a temps continus, s'écrit de la maniére

suivant [16].
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{)’( = Ax + Bu
y = Cx+ Du

Alors dans la forme matricielle nous avons :

{[X] = [A][x] + [B][u]
[yl = [C][x] + [D][u]

Et:
d
d—: = [A][x] + [B][u]
Avec .
[X] = ( Ids |qs )T
[V]:[Vds Vqs Oy ]T
Et:
Rg Lgs 1 %
_B ke L 0 o0
Ids _ Lgs des IdS Las Vds
Iqs B _w% _R_ Iqs + 0 i i as
qu qu qu qu q)f
Et on pose :
-l e — 0 0
[al=| | Bt [BIE[Y
o Las Rs 0o = “
Lgs Lgs Lgs Lgs

Page | 61



On peut écrire la matrice [A] comme suit:

—Rs Lgs
Lds 0 0 N %
[A] = _grs| T Lds 0
Lgs Lgs

On peut écrire la matrice [B] comme suit:

1
— 0 0 0 0 O
_|Lds
[B]= " — 0‘4-[0 0 LL
Lqgs as

Le schéma de MSAP alimenté par une tension triphase :

Source

Machine Synchrone Aimant Permanant

L T

Figure 111.9 : Schéma de MSAP dans matlab
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4. Résultats de simulation :

4.1. Résultats de Simulation démarrage a vide :

Couple Ce La Vitesse W
800 600
600 500
400 400
I
T 200 - 300 I‘“'
Z =
7]
(ST e e o ! = 200
-200 100
-400 0
600 -100
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temp(s) Temp(s)
Le Couple(N.m) La Vitesse(rad/s)
Courant Directe Id Courant Quadrature Iq
400 T T T 400 : : : : .
350 n
300 I
vv
300u
200
250
% 100 §'2DD r
150
0
100 ¢
-100
50
200 . . . . . . . . . 0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Temp(s) Temp(s)

Le Courant Id Le Courant Iq

Figure 111.10 : Résultats de Simulation du démarrage a vide.
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4.1.1 Interprétation des resultats :
id et ig ont des valeurs positives, sur le démarrage il y a des variations rapide apres prendre des valeurs

constantes, le fonctionnement est a vide donc le couple est nule et la vitesse prend une valeur
constante.

4.3. Reésultats de Simulation lors du démarrage avec I’application de couple au régime permanent
(Cr=10N.m a t=0.5s) :

La Vitesse W Le Couple Ce
600 T T T 800 T T T
500 1 600
400 1 400
g 300 1 = 200
g—- Z
L)
200 1 S i,
100 1 200
0 -400
100 . . . . . . . . . - . ‘ . . ‘ ‘ ‘
0 01 02 03 04 05 08 07 08 08 1 0 041 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temp(s) Temp(s)
Le Couple(N.m) La Vitesse(rad/s)
Courant Directe Courant Quadrature Iq
400 . : . 400 : : : :
350 ’
300 "Il‘n.
a0 |
200 1
250
z |If o <
5 10 e
150 |
0
100
-100
50
200 ‘ . . . . . . . . 0 , , , , , , , ‘ ,
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temp(s) Temp(s)
Le Courant Id Le Courant Iq

Figure 111.11 : Résultats de Simulation avec une application de couple (Cr=10N.m a t=0.5s).
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4.4. Interprétations des résultats :
On voir la valeur de couple qui nous avons appliquée augmenter dans t=5sc et continuer d'une fagon

constante, la vitesse n'est pas changée qui dis que notre machine fonction trés bien.id et ig ont des

valeurs positives, sur le démarrage il y a des variations rapide apres prendre des valeurs constantes.

5. Convertisseur DC AC

ve 1 oc Fus

AC  ——

Ce travail traite des onduleurs, dont la fonction est de convertir une tension continue en une tension

sinusoidale dont les caractéristiques de tension efficace et de fréquence sont réglables [17].

Leurs domaines d’application sont essentiellement :
e Le pilotage des machines asynchrones et synchrones. Dans ce cas, la tension d’alimentation
d’origine est celle du réseau triphasé, qui est redressé puis ensuite converti en tension sinusoidale
dont les caractéristiques sont maitrisées. [17]
e Les alimentations sans interruptions, afin de protéger les équipements sensibles ou qui ne tolérent
pas d’interruption de leur source d’alimentation. Dans ce cas, la tension d’alimentation d’origine
est issue de batteries qui fournissent une tension continue qui sera ensuite convertie par 1’onduleur. |l

s’agit alors le plus fréquemment d’onduleurs en monophasé [17].

5.1. Structure d’un onduleur

Les onduleurs vont utiliser le méme principe que les hacheurs, a savoir le découpage d’une tension
continue de fagcon a moduler la tension delivrée aux bornes de la charge. C’est la fagon dont cette ten-

sion est découpée qui distinguera les onduleurs des hacheurs [17].

Les composants utilisés sont donc les mémes, a savoir des interrupteurs commandés (transistors

MOSFET, IGBT) auxquels on associe des diodes afin d’assurer la réversibilité en courant [17].

@ 1 4
U

-«-—c

Ve ‘CID lc Charge

- (o
G 7o, o (B

Figure I11.12 : Structure d’un onduleur [17]

4
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5.2. Convertisseur en pont a commande symeétrique

5.2.1 Principe de fonctionnement

La structure dans le cas d’un onduleur est représentée page suivante. La charge est supposée

inductive R+L (respectant ainsi les régles d’association des sources) [17].

La notion de rapport cyclique a vue lors de 1’étude des hacheurs est reprise ici. On notera T la

période de déecoupage [17].
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10 D 5
iTa Z- D3 - [\D4
KI 3 “] ] ke |

Figure I11.13 : Structure d’un onduleur [17].
Comportement pour 0 <t < al
T1 et T4 sont commandés, et la tension de sortie Vs vaut Vs = E.

Comportement pour a7 <t<T
T2 et T3 sont commandés, et la tension de sortie Vs vaut Vg = —E.

5.2.2. Forme d’onde et spectre de fréquence

Le régime transitoire s’installe & chaque commutation, et la forme d’onde est alors la suivante [17] :

Figure I11.14 : Signaux en sortie de I’onduleur sur une charge inductive [17]

Ce type de commande génere de nombreux harmoniques, préjudiciables au facteur de puissance et a la

qualité du signal (ci-dessous le spectre de fréquence pour un signal de fréguence souhaitée de 50 Hz)

Amplitude

| I
Fréquence (Hz)
Figure II1.15 : Spectre du courant en sortie d’un onduleur sur charge RL [17].
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5.3. Convertisseur en pont a commande décalée

5.3.1. Principe

Dans cette commande, les interrupteurs K2/K4 commutent de facon alternative, de méme que les

interrupteurs K1/K3, mais le cycle de commutation de ces derniers est décalé de to [17] :

1 Ce

Figure I11.16 : Structure d’un onduleur [17]

Comportement pour 0 <t < T

T4 et T3 sont commandés, et la tension de sortie Vg vaut Vs = 0.

T
St< —

Comportement pour
to
T4 et T1 sont commandés, et la tension de sortie Vs vaut Vs = E.

T
Comportement pour =t< +t

2 2 0
T2 et T1 sont commandés, et la tension de sortie Vg vaut Vs = 0.
T

Comportement pour _+t << T
2 °7

T2 et T3 sont commandés, et la tension de sortie Vg vaut Vs = —E.
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5.3.2. Forme d’onde et spectre de fréquence

La forme d’onde est a présent la suivante [17] :

Figure 111.17 : Spectre de courant en sortie d’un onduleur a commande décalée sur charge RL [17].

On constate que le spectre de fréquence présente une fondamentale marquée a 50Hz, et essentiel-
lement un harmonique de rang 3 [17].

5.4. Convertisseur en pont a ML

5.4.1. Principe

La structure reste la méme, mais le pilotage est plus sophistiqué, avec des largeurs d’impulsion variables.

La structure de I’onduleur reste identique, mais le pilotage est plus sophistiqué, avec des largeurs
d’impulsion variables [17].

Le principe consiste a comparer le signal a générer, appelé modulante, avec un signal triangulaire
appelé porteuse. Si ’amplitude de la modulante est supérieur a celle de la porteuse, alors une impulsion
est génerée [17].

Les commandes des interrupteurs de 1’onduleur sont obtenues par le résultat de cette comparaison entre

la modulante et la porteuse [17].

On appelle taux de modulation le rapport entre I’amplitude de la modulante et I’amplitude de la

porteuse [17].

On appelle indice de modulation le rapport entre la fréquence de la porteuse et la fréquence de la

modulante [17].
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Comme pour les hacheurs, on distingue le pilotage unipolaire et le pilotage bipolaire [17] :

Maodulante
Porteuse
400 -
1 Jl ]
004 - - -y {2 oy o NN ) NN | NN N R e 1 Y X I ) EOROT N Y i PESUN RN ) ISR & RN i NN B DY ) RN A R A
e
7 -
- "
0 IS S T N U AU (VU S I N NN SN U U NN N Y S gon ™ INGENY SN DU SN NEEY SO N MU SUNDY JUDH MY UGN DY AU DD SR U SN SN
e g
T —— !
L=
Y,/ R By JSUPEG Ry JSRVES Jir SUUPRN SN SRS N [EDU Y SUNNE iy SUNIN I A b S ------------:'f‘ha._-__:_:_- --------------------- fommt - -
"'-l-\____ I _'__-F" |
-400 T 1 T T T i T T T i T i T i f T
o 0.002 0.004 0.006 0.0o8 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

T t f T t
o 0.002 0.004 0.006

MLI bipolaire

o8 4---F--14---44---4---4b---1---H---H--1-1----F-F - --H---b---H----0--- - - -4 --- 1 4---F-F --

06+-A---t{---1t---1---%F---H--H---H--3-t-4--F-F-A-F--1H--- -l b - F-E--

o044 --ff--44---HH---4¥---4---W---H---tt--4-+--F--F-t-F4---F--Ab---H----H--- ] ---41---H4---F -} --

p2+--F--14---H---4%---+---84--H--tt--4-F-+-F-t-+1--4F--4F---0---H---4---11---t4---F-F--

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0016 0.018 0.02

Figure 111.18 : Modulation de Largeur d’Impulsion intersective [17]

Cette MLI (Modulation de Largeur d’ITmpulsion) dite intersective est appelée loi "sinus-triangle™.

Elle nécessite une fréquence de la porteuse nettement supérieur a celle de la modulante.
L’amplitude du signal généré est reglée en adaptant ’amplitude de la modulante [17].
5.4.2 Forme des signaux sur charge RL

Sur une charge RL, I’allure du courant dans la charge et de la tension a ses bornes est représentée ci-

dessous, pour deux fréquences différentes de porteuse (1 kHz et 10 kHz) [17] :
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Figure 111.19 : Courant et tension en sortie d’un onduleur ML (fréquence de porteuse 1 kHz)
[17]
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Figure 111.20 : Courant en sortie d’un onduleur MLI (fréquence de porteuse 10 kHz) [17]
5.4.3. Decomposition spectrale de la tension

Les harmoniques de ’onduleur dépendent de certains paramétres, tels que 1’indice de modulation et le

taux de modulation [17].

Le spectre de Fourier ci-dessous est issu de la décomposition d’une modulante de fréquence 50 Hz et

d’une porteuse de fréquence 1 kHz, avec un taux de modulation égal a 0.8 [17].
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Figure 111.21 : Décomposition de la tension en sortie d’un onduleur [17]
Outre la fréquence du signal généré (ici 50 Hz), on observe des raies centrées sur les multiples de la
fréquence de découpage [17].
Sur une charge RL, le courant lissé par I’inductance présente des harmoniques nettement moins

marquées, toujours centrées sur la fréquence de découpage [17] :

Amplitude

I.Illll.l 1

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Fréquence (Hz)

Figure 111.22 : Décomposition de la tension en sortie d’un onduleur sur charge RL [17]
5.5. Onduleur triphasé MLI

Les onduleurs précedemment abordés délivrent une tension sinusoidale simple, entre une phase et un
neutre. Or les moteurs asynchrones et synchrones nécessitent une alimentation triphasée, et il est donc

nécessaire de générer 3 signaux sinusoidaux déphasés de 27/3.

L’onduleur triphasé permet de répondre a cette problématique [17].
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Figure I11.23 : Structure d’un onduleur triphasé [17]

Les transistors de chacun des bras de I’onduleur sont pilotés en MLI de fagon complémentaire,

avec une loi intersective «sinus-triangle». La modulante de chacun des bras est une sinusoide, chacune

déphasée de 27/3. [17]
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Figure 111.24 : Génération des signaux d’un onduleur triphasé

La simulation de la connexion de cet onduleur triphaseé sur des charges inductives RL fournit les
résultats suivants, avec une fréguence de porteuse égale a 5 kHz :
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Figure I11.25 : Simulation des tensions de sortie de I'onduleur triphasé
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6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présente des généralités sur la machine synchrone a aimants
permanents en se basant sur différentes structures telles que les caractéristiques des aimants
permanents, ainsi ces avantages et inconvénients et son domaine d'application. Ensuite, on a
présenté le modéle dynamique triphasé de la MSAP et on approuve que cette approche implique
I'obtention d'un ensemble d'équations différentielles non linéaires a coefficients variables dans le
temps, difficile a étudier. Et c'est a l'aide de la transformation de Park, le modéle devient plus
simple et les non linéarités sont réduits, afin d'étre simulé a l'aide du logiciel Matlab-Simulink.
Nous avons modélisé par la suite le convertisseur statique, et nous avons pris connaissance que la
commande du systéme est difficile. En effet cette difficulté réside dans le fait qu'il existe un
couplage entre le couple électromagnétique et le flux. Tl est donc intéressent de trouver un
moyen de rendre le controle de ces deux grandeurs indépendant afin d'améliorer les

performances de ces machines [11].
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1 - Introduction

Pendant longtemps le moteur & courant continu a été utilisé dans le domaine de la vitesse variable a
cause de l'avantage de la machine en termes de découplage naturel entre le flux et le couple. Grace a
cette propriété, de hautes performances dynamiques peuvent etre atteintes. Le flux étant maintenu a sa
valeur nominale tandis que le couple est maximal a tout instant. Le principal défaut de la machine a
courant continu reste son collecteur mécanique qui ne peut effectuer de grand transfert d'energie et
qui toléré mal le fonctionnement dans certains environnements pollues faisant augmenter les couts
d'entretien. Ces contraintes ont dirigé les études vers les entralnements équipes de machines a
courant alternatif qui ne disposent cependant pas de découplage naturel telle que les machines a
courant continu [11].

En 1971 , BLASCKE a propose une théorie de commande par champ oriente ( Field oriented control )
qui permet d'assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents a une machine a
courant continu a excitation séparée ,ou la force magnétomotrice de I'induit établie un angle de 90 degrés
avec l'axe du flux inducteur ,et ceci quelque soit la vitesse de rotation. Pour réaliser le contr6le, il est
nécessaire d'orienter le flux en quadrature avec le courant générant le couple , ainsi nous obtenons un
modele de la machine ou le flux et le couple électromagnétique sont découples de sorte que l'on puisse
agir sur le couple sans influencer le flux ,puisque le couple dépend uniquement du courant I, , ce qui va
permettre I'obtention de performances considérables relatives & la réponse du systeme en régime
dynamique ,semblables a celles des machines a courant continu [11].

Les lois de commande correspondant a ce mode d'action dynamique sont rassemblées sous le nom de «
commande vectorielle », dont I'objectif principale est donc de contréler le couple de maniére optimale
selon un critére choisi .Compte tenu de lI'importance de la contrainte thermique dans la machine électrique,
le critere choisi correspond souvent a la minimisation des pertes joules a couple donne [11].

Le but de ce chapitre est de présenter la méthode de la commande par orientation du champ applique a
la machine synchrone a aimants permanents, afin de pouvoir commander le flux et le couple séparément
[11].

Nous présenterons d'abord la méthode d'orientation du champ (orientation du courant statorique)
ensuite, nous montrerons le découplage obtenu entre le couple et le flux inducteur d'un moteur synchrone

commande par ce type de contréle [11].
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2. La commande vectorielle :
2.1. Principe de I'orientation du flux rotorique
La commande vectorielle est I'une des méthodes de commande appliquées aux machines alternatifs qui

permet d'assurer le découplage entre les variables internes de la machine et d'obtenir le fonctionnement

recherche en positionnant d'une maniére optimale les vecteurs courants et les vecteurs flux résultants [11].

Cette commande consiste & orienter le vecteur courant suivant I'axe (q) afin de rendre le comportement
de la machine synchrone similaire a celui d'une machine a courant continu a excitation séparée ou le

courant inducteur contrdle le flux et le courant d'induit contrdle le couple. Donc, il faut maintenir id nul,
et assurer le contrle par la composante en quadrature /ig. Ceci revient & maintenir le courant

statoriqgue en quadrature avec le flux inducteur, ce qui donne un couple maximale, et de réguler la

vitesse par le courant I, via la tension V, [11].

Qur + o, A —
5 |E _g E‘ Bloods o] 11 Onduleur \rf//_h\\
; ascopinse [ TP 5 H—{ (Msap))
Lye=0 + g I: "u": v: 'y MLI \
- a Cant
—
I .
. Ll

Figure VI.1 : Schéma bloc global de la commande vectorielle de la MSAP [11].

2.2. Description du systeme global de la commande

La référence du courant direct iq rer €St fixée égale a zéro et la sortie du régulateur de vitesse ig rer
constitue consigne du couple C¢ rer. Les références des courants iq rer €t ig ref SONt cOmparées
séparément avec les courants réels de la machine iq et ig.

Les erreurs des courants sont appliquées a I'entrée des régulateurs classiques de type PI. Un bloc de
découplage génére les tensions de reférences vy rer €t Vgrer [11].

Le systeme est muni d'une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la référence de
courant iq rer. Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, le courant iq ref €St impose
nul dans ce cas [11].

Les sorties du bloc de découplage Vg ref €t Vg ref passent par une transformation biphasé vers
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transformation triphasé ce qui nous donne les trois tensions de référence V g, rer Vb ref €1 Ve ref de la
commande MLI, et qui doivent etre compares avec deux porteuses triangulaires pour génerer les
signaux de l'onduleur a MLI [11].

La Figure 2.2 représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d'une machine

synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q) [11].

Figure V1.2 : Schéma global de simulation de la commande vectorielle avec Régulateurs PI [11].

Si le courant /g rer est force a zéro is = ig, d'ou & partir du systeme d'équations, la

composante <y du flux statorique devient :

Pa = Pr
Et I'expression linéaire couple courant, nous rappelle celle de la machine a courant continu est
donnée par :
3.
C, = EP(pflq

La machine étudiée est a poles lisses, son couple électromagnétique est maximal lorsque le courant
statorique dans le référentiel de Park est maintenu colle sur l'axe g (is = ig), ceci revient & imposer la

composante directe du courant nulle qui a pour effet la diminution des pertes joules [11].

D'ou la représentation suivante :
Ce == Kth

3
Ky = Spoy
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Figure V1.3 : Schéma bloc représentant la MSAP aprés l'orientation du flux [11].

Cette derniére figure montre que I'axe g de la machine se réduit alors a un schéma equivalent a
celui d'un moteur a courant continu a excitation séparée [11].

2.2.1. Découplage dynamique

Pour commander ce moteur, il est impératif de contr6ler le couple, celui-ci dépendant uniquement des

composantes des courants statoriques dans le repére (d- g) .Comme il est loisible de le remarquer, les

courants /iy et /g dépendent simultanément des grandeurs d'entrée /g, et V; . Nous avons ici un systéme

multi variable 2 entrées 2 sorties couplées.

Afin de pouvoir mettre en place des commandes mono variables nous allons a partir des équations
régissant le régime dynamique du moteur rechercher une contre réaction non linéaire qui découple le
systeme [11].

A partir des équations, nous pouvons écrire :
dig . .
Vd = Ld E + Rsld) - Wqulq
di, _ _
Vg =Ly Tt + Rsig) + wip(Lgig + @f)

La Figure V1.4 représente le couplage entre lI'axe « d » et « g »:

Wi Lgig
+ 1 N
Va - }——>ld
+ Rs+ SLy
wr(Pf
Vg — » L
a ¥ T R.+SLg q

Wi Lgig

On est donc amené a implanter un découplage qui consiste a l'introduction des perturbations a compenser
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(termes compensatoires ed , eq), d'ou en plus du bloc de la structure de la commande, il y'a un bloc de

compensation dont les équations sont données comme suit [11] :

Va =Vaq1 —eq
{Vq = Vg1t ¢q

Cette stratégie est appelée « Découplage par compensation ».
Nous pouvons a partir les équations des tensions (avec les nouvelles entrées vy, et vg;) de définir

deux transmittances mono variables suivantes [11] :

di )
Va1 = (Lg f + Rsig)

di ]
Var = (L 52 + Rsig)

Et:

{ eq = WrlLql,
€q = Wy (Lgiq + QDf)

2.2.2. Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les axes d et g .Ce découplage permet d'écrire les équations de

la machine de la partie régulation d'une maniere simple et ainsi de calculer aisément les coefficients de
régulation [11].

Les courants /g4 et ig sont découples. Le courant /g ne dépend que de vy et le courant iy ne dépend que

de vg. En passant par la transformée de Laplace, on obtient Leurs expressions qui s'‘écrivent comme suit
[11]:

. Vg

lg =
Rsg+pLg

. Vn

l

9 Rs+pLg

S est I'operateur de Laplace.

Les tensions vy et v sont alors reconstituees a partir des tensions Vq; et Vg; et illustrées sur la Figure

2.5 ci-dessous [11].

Wr g
v v
Wy Lyiq
Vai é Va5 =
> > L, E i
D¢ + | N = Vitesse
|-
v ecouplage = > -g Couple
q1 i? o O C
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Figure V1.5 : Reconstitution des tensions vq et vq [11].

Apres avoir présente les termes de couplages dans les équations statoriques, nous tenterons dans la section
qui suit I'étude de la régulation des courants directs et en quadrature. Ce principe de correction
(régulation) consiste a réguler les courants statoriques a partir des grandeurs de référence (désirées) par

les régulateurs classiques PI. Le schéma de principe de régulation des courants statoriques est représenté

par la Figure [11].

ia

ldref

Idref

Iq

o

] d_reg

o

lq_reg

Vd

Vg

Figure V1.6 : Principe de découplage par compensation [11].

Le moteur et son découplage revient donc a avoir 2 transmittances du premier ordre dont les

nouvelles grandeurs de commande sont Vg1 €t vqr [11]:

V47 : Latension a la sortie de régulateur de courant « jg».

Vg1 - Latension a la sortie de régulateur de courant « jg».

En associant la MSAP avec le bloc de compensation on obtient la Figure
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Figure VI.7 : Structure générale (machine - découplage par compensation) [11].

Les actions sur les axes d et g sont donc découples et représentées par la Figure

ia

] 1 » ——
driJ » 5+ GH, >

ld_reg

+
I }/ > >
qriJ Iy F,+ GH, .
lq_reg Ia
iq

Figure V1.8 : Commande découplée [11].

2.3. Détermination des régulateurs des courants

Asservir un systéeme consiste a chercher un régulateur faisant un compromis entre rapidité, précision et
stabilité .Puisque la dynamique, selon les axes d et g est du premier ordre, il est judicieux de choisir un

correcteur de type Proportionnel Intégrale (PT) qui est suffisant pour chaque boucle de courant [11].

2.3.1. Généralités sur les régulateurs classiques (PI)
On appelle régulateur ou (contréleur) la partie d'un systeme de commande comparant le signal de mesure

y(t) avec le signal de consigne r(t) afin de générer un signal de commande u(t) [11].
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Figure V1.9 : Schéma fonctionnel d'un processus régle [11].

On peut classer les régulateurs selon deux grandes familles : les regulateurs de type classique et les

régulateurs avances [11].

2.3.1.1 Principaux objectifs de la commande

Précision ou poursuite : on quantifie la précision en comparant le signal de sortie au signal d'entrée, le
signal résultant est note e(t). Cette grandeur représente donc la différence entre la consigné et la mesure.

En régime permanent, on parlera de la précision statique ou encore I'erreur statique [11].

Précision en régulation : on peut juger ce critére pour la rapidité d'un systéme en mesurant sa réponse
indicielle, soit le temps de réponse (a5 % et 10 % ) ,soit le temps de montée ou on considérant ces
deux grandeurs a la fois. Le depassement est un facteur que I'on peut aussi prendre en compte [11].
Robustesse : la robustesse représente la capacité d'une commande a garder ses performances malgré les
variations des parametres du systeme a commander et les perturbations qui I'affectent [11].

2.3.1.2. Controle des courants

Pour calculer les parameétres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus, Les méthodes
classiques de l'automatique sont utilisables. Ces méthodes ont I'avantage d'étre simples et faciles a
mettre en rouvre. Le probleme de synthése d'un correcteur n'est plus qu'un probléme de réglage des
actions P.1.D (proportionnelle, intégrale, dérivée). Comme les méthodes doivent étre en milieu industriel,
elles se doivent simples et rapides a mettre en rouvre, tout en étant les plus précises et efficaces possibles.
Les algorithmes, méme les plus performants, sont toujours une combinaison de ces actions [11].

Nous considérons que la machine est orientée vectoriellement et complétement découplée. Ceci nous
permet d'écrire les équations de la machine d'une maniéere simple et de calculer les coefficients des
régulateurs [11].

Dans le cas de notre étude, on se limite a la technique de contréle par des régulateurs classiques de type
Pl dans une structure par boucle imbriquée. Le grand avantage de cette structure est de séparer en deux
parties la commande [11]:

- Le mode électrique (mode rapide : boucle interne dont le r6le de contréler le couple a travers le
courant et de détecte plus rapidement la perturbation et de compenser ses effets).
- Le mode mécanique (mode lent : boucle externe dont le r6le de contr6ler la vitesse de la charge a
I'aide du couple) [11].
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Pour chacune des boucles de courant, nous proposons de commander la machine par des régulateurs
classiques Proportionnel Intégrateur (PI) pour compenser la perturbation du couple résistant au niveau de

la réponse de la vitesse de rotation [11].

Les performances d'un contrbleur PI classique sont déterminées par ses parametres proportionnels k; qui
permet le réglage de la rapidité du systétme et donc le temps de réponse avec laquelle la régulation
doit avoir lieu et une action intégrale k; qui sert a réduire I'écart ou I'erreur statique entre la grandeur
régulée et la grandeur de consigne donc de réduire le dépassement [11].

Une augmentation de k, accélére la réponse du procédé, provoque une diminution de I'écart résiduel

(I'erreur statique E), mais rend la mesure de plus en plus oscillatoire .La valeur optimale de k, est
celle qui donne la réponse la plus rapide avec un bon amortissement. Comme dans le cas de
I'action proportionnelle, une augmentation excessive de l'action intégrale ki peut étre source d'instabilité

[11].

2.3.1.3. Description du correcteur Pl

PT (proportionnelle-intégrale) est une combinaison d'un correcteur P et d'uncorrecteur T. Le
correcteur & action (PT) est la mise en parallele des actions proportionnelle et intégrale.

Le régulateur PT classique relie directement le signal de commande u(t) au signal d'écart (d'erreur)
E(t) [11].

Sa description temporelle est la suivante :

ur(t) = kpe(t) + ki [, e(0)d(t)

C'est a dire :
Uy (t) ki
EORAN

Ou kp et k; sont les parameétres a réguler.
Kkp: Gain proportional

k; : Gain integral
1
Ti: Constante de temps d'intégration; avec 7; = —

i

Le régulateur PT est donne par la figure suivante :
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Systeme >

Figure V1.10 : Régulateur PI[11].

La transmittance du régulateur PT utilisée dans notre étude peut étre exprimée de la
maniere suivante [11]:

Uy ki

£ Pos

Ur et € sont les signaux d'entrée et de sortie du controleur.

On peut aussi I'écrire sous la forme suivante [11] :

Uy 1+STy
Pl - < = 5h,
Avec :
ko= h
P,
k—l
k=7

2.3.2. Etude de la régulation des courants de Park

La machine étant découplée selon deux axes (d, q), la régulation sur I'axe "d" est faite par une seule
boucle, tandis que la régulation sur l'axe "g" est faite par deux boucles en cascade, I'une interne pour

réguler le courant et l'autre externe pour réguler la vitesse [11].

2.3.2.1. Régulateur du courant « ig »

La commande de la MSAP s'effectue en contr6lant les courants iy et /g, le systtme est compose
d'une boucle de régulation de vitesse, qui impose la référence iy rer , le courant iy est maintenu nul, la

commande est effectuée par les régulateurs PT pour avoir I'erreur statique nulle (¢ = O) [11].

Va1

[, =—2
T Rs+pL,
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1+ST1
Et que la forme générale du régulateur PT est : ST,

On aboutit au schéma de la Figure :

+ 1+ST1q Vgr ¥ 1+ 1
| STa ReS R GA,[

1

1

1

1

i .

Decouplage ; !
1

1

1

iq /o

FT du regulateur !
de courant 1

! Equation electrique du MSAP

Figure VI.11 : Boucle de régulation du courant iq [11].

1+ST1

1+ST;
stg
STy RS(1+—R?>
Par I'utilisation de la méthode de compensation des p6les, on aura

FTBO =

SL
1+ST, =1+ R—Sq Ce qui se traduit par la condition:

Ly T

R~ et
SLq

Avec 7~ : constante de temps électrique.

q

D'ou la fonction de transfert en boucle ouverte représentée par I'équation se réduit a :

1
FTBO = gr i

Pour la fonction de Transfert en boucle ferme (FTBF) :
FTBO

FTBF =1FTB0

1 1
FTBF = 7357, &, delaforme (m)

Par identification on troue :

T
_Tq
Tq = RST2q EN T2q = Es
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On imposant le temps de référence :

t. = aT (Critere de+5%)
_tr
t- : Temps de réponse impose.

L
Tqg = TZ : Constante de temps électrique de lI'axe "q" de la machine.

Ry
En remplace les équations, On obtient : Ki = o

aTq

. Koo =7~

Et finalement : aRs
iq =

2.3.2.2. Régulateur du courant « ig »

La méthode de commande par orientation du flux rotorique permet de contr6ler les grandeurs réelles
des courants suivant l'axe direct et en quadrature. La comparaison de ces grandeurs avec celles de

référence, nous permet d'avoir les tensions de références nécessaires pour la commande de I'onduleur de
puissance. Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation du courant iy par un régulateur PT est

donne par la figure suivante [11] :

|
i
. + |+ S T1d Vai | + + |
la/m=1 -
d S Tag 1 Fy + GHq

FT du regulateur
de courant

Figure V1.12 : Boucle de régulation du courant d'axe direct id [11].

Pour la régulation du courant iq , on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du courant iq
[11].

1+ST4

FTBO = M—Hsj-]:rsaj
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FTBF = 157,

Lg
Tqg =Tig = s

Onimpose : Tr = BTa

Ta
Tqg = RSTZd - TZd = R_s

On remplace I'équation on obtient :
T;
T, =
1d BRS

Lg
Ta = g, Constante de temps électrique de I'axe "d" de la machine.

a et 3 caractérisent I'accélération de la boucle de courant et correspondent au rapport entre la dynamique réelle

et la dynamique souhaitée [11].

2.3.3. Etude de la régulation de la vitesse rotorique
2.3.3.1. Détermination de la fonction de transfert

Une fois la régulation de la boucle du courant est validée, il est alors possible de mettre en cascade une
boucle de vitesse souhaitée [11].
L'objectif de la régulation de vitesse est de pouvoir rejeter la perturbation du au couple de charge (Cr).
Pour cela, une boucle de rétroaction incluant un régulateur Pl est souvent suffisante. Notre choix pour un
tel régulateur est guide par [11].

« L'amélioration de stabilité en boucle ferme.

« La connaissance et la maitrise de ce type de régulateur et son application dans I'industrie :

« La robustesse de sa commande.

Le processus a commander est décompose en deux sous-systemes [11] :
- Sous systeme du réglage de courant iq donc du couple aussi.

= Sous systeme de la partie mécanique.

La figure ci-dessous montre schématiquement la régulation de vitesse du systéeme découple.

Ow D. ref D.
Wrref 4 T Kpw, 1 1 Wr

+
" -,
o G & 7o [T
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Figure VI1.13 : Boucle de régulation de vitesse [11].
Le schéma de la Figure V1.13 peut etre simplifie par la Figure [11]:

Fw FTBO

Figure V1.14 : Boucle de régulation de vitesse simplifiee [11].

Soit le régulateur de vitesse P1 défini par La fonction de transfert suivante Fy(s) :

F, 1+ST,
Fuls) = Kpo + =5 = —gp =
w
T
k — 1w
PwW

Ou: Ti“’

Mo =7,

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0) :

POy
f(1+579)(1+ ST)

Fo(s) =

_J A ,
Tm =% Constante mécanique de la machine.

La fonction de transfert en boucle fermée FTBF est donnée par [11] :

FTBF — Fw(S)FO(S)
1+F, (S)Fo(S)

Apres les calculs en trouve:

pfpfkpws + Ko

FTBF = ———— :
jTaS™ + (j179)S” + (porkpw + )S + p@skiv

2.3.3.2. Dimensionnement du régulateur de vitesse

Apres les simplifications nécessaires, Si on néglige (j7-) et (f7,) devant (j) , on déduit I'équation
caractéristique de la fonction de transfert en boucle fermée suivante qui caractérise un systéme asservi du

deuxiéme ordre [11] :
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P(S) = JS” + (P@skpw + F)S + porkio
Pour avoir un comportement bien amorti, avec un amortisseur relatif optimal, les parametres du
régulateur ont été choisis par la méthode des poles imposes [11].
En prenant S;, = p (-1 i) : pdles complexes conjugués,
L'équation du dénominateur peut s'écrire :
P(S)=S*+2pS +2p?
Par identification terme a terme, a partir des deux dernieres équations, nous obtenons

ces parameétres de régulation [11] :

( 2jp —f

[ kpa) =

4 POy
20°%j

| ki, =22
PPy

Ou: p =% w,

w, . : Pulsation propre du systeme

¢ . Coefficient d'amortissement

3. Simulation de la commande vectorielle de la MSAP

Dans cette partie, nous avons pu mettre en évidence les performances des correcteurs de vitesse et des

courants de Park qui assure un découplage entre le flux et le couple de la machine [11].
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3.1 Application de la commande vectorielle ""essais a vide'":
- Premierement nous avons fait I'essai a vide dans 10sc
- Deuxieme essai nous avons appliqué un couple de 10N.m dans t=5sc

- Troisiemes essai on a fait un changement de la référence de la vitesse de 50hz a

75hz dans le moment t=3sc et appliquée un couple de Ce = 10N.m dans t=5sc.

Les Vitesses Wref et W Les Vitesses Wref et W
400
Wref
xref 150 Wre
350
- I
300 .
250
i) w
£ 200 £ 250
= =
150
200
100
50 150
0
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 -0.4 -0.2 0 02 04 0.6 0.8 1 12
Temp(s) Temp(s)
Le Courant Id Les Courant Igref et Iq
80 T T T : T
40
Igref
70 —q
30
60
20
50
10 1 _40F
2 3
= 30t
]
20
-10
10
2 10 . . . . . . . . .
o 1 2 3 4 5 & 7T 8 9 10 v 4 2 3 d 9 6 ¥ 5 O W
Temp(s) Temp(s)
Le Couple Ce
120 T T T
100 r
80 -
E 60 r
=
@
o

40 r

201

-20

Temp(s)

Figure VI1.15 : Résultats de simulation de la commande vectorielle
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3.2. Application de la commande vectorielle ""essais en charge' Figure VI1.16 :
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350

Id(A)
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40 r
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3.3. Application de la commande vectorielle *"essais en charge avec changement de référence de
vitesse" Figure VI.17 :

Le Couple Ce Les Vitesse Wref et W
60 - : . 500 . - : - -
S0 ] rr Wref
400 —W
40 1
300 |
€ i)
z ® 200
S =3
100 [
ot
201
-30 : : ' : : : -100 : : : : '
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 8 7 8 9 10
Temp(s) Temp(s)
Le Couple La Vitesse W(tr/s)

Le Courant Id
40 : : :

Les Courants Iqref et Iq
50 T T : : :

— lgref
30 1 407 ‘:'“ ]

30T

=20

=20

-30

-30

0 1 2 3 4 5 E T B 9 10 ] ‘I 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Templ(s) Temp(s)
Le Courant Id (A) Le Courant Iq(A)

3.4. Résultats de simulation :

Nous avons vu que les variables W, Iq suive ses valeurs références et Id a une valeur nulle tout le temps
Les résultats sont bons, ce tableau donne quelque détail [11]:

Les variables de commande
Le Démarrage : Iq et W

Les Résultat
Avec un dépassement notable

Variation du couple de charge Rejet de perturbation faible

La Vitesse et sa ]
Variation Bonne et efficace
Id

Bonne
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4. Conclusion :
Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité de la commande vectorielle dans

le plan de PARK de la MSAP alimente par un onduleur de tension et nous ont permet d'obtenir des
performances dynamiques du couple satisfaisantes, caractérisees par des faibles temps de réponse et par
une absence de dépassement de consigne ou oscillations transitoires. Ces performances sont réalisées avec
une structure simple. A partir d'un modele non linéaire et couple, nous avons obtenu un modelé simple et
découple, qui permet de contr6ler la vitesse du rotor [11].

Le contrdle vectoriel en boucle fermée, nous réalise les meilleures performances dynamiques du
systeme, grace a la régulation classique PT. Ce réglage de vitesse de la MSAP a donné des résultats
agréables, a savoir, un rejet de perturbation rapide, un faible temps de réponse et une erreur statique nulle
en régime permanent [11].

Pour tester les performances de cette commande, une analyse de la robustesse par rapport de la variation
des parametres a été mise en rouvre [11].

Puisque les régulateurs classiques PT sont dimensionnes a partir des parametres de la machine.

La commande vectorielle présente une grande sensibilité aux incertitudes paramétriques. C'est ta dire

peut entrainer une dégradation des performances de control lors des variations paramétriques. Ceci amené

les chercheurs a introduire de nouvelles techniques de réglage afin d'obtenir les performances désirées [11].
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Conclusion générale .

Notre travail présente dans ce mémoire les photovoltaique et ces caractéristique avec sa commande mppt et
avec cette source de tension nous avons utilisé le convertisseur hacheur DC/DC et puis alimenté la machine
synchrone a aimant permanant par l'onduleur triphasé

Nous avons commenceé par présenter la MSAP a savoir, ses différentes structures et son alimentation, ainsi
que les modelés, les équations, la transformation de Park qui permet de travailler dans un référentiel (d,q)
ou les grandeurs électriques ne dépendent pas de la position. Ce modelé de Park met clairement en évidence
le couplage qui existe entre le flux rotorique et le couple électromagnétique [11].

Ensuite, la structure de la commande vectorielle par orientation du flux FOC a MLI de la MSAP est
présentée : Elle comporte trois correcteurs (P1) pour commander les courants (Id) et (1g) et la vitesse. En
revanche cette structure imbriquée comporte deux boucles, I'une interne dont le réle de contréler le couple
et l'autre externe pour la commande en vitesse. La détermination des différents parameétres des régulateurs a

été réalisée par la méthode de compensation des p6les [11].

Nous avons remarqué, d'apres les différents résultats de simulation obtenus, que la commande vectorielle
nous a permis d'obtenir de bonnes performances dynamiques du systéme, grace a la régulation classique
(PI). Le réglage de la vitesse de la MSAP a donné des résultats satisfaisants, a savoir, un rejet de

perturbation rapide, un faible temps de réponse et une erreur statique nulle en régime permanent [11].

La simulation de commande vectorielle montre un trés bon découplage entre les composantes du flux
statorique, ce qui se traduit par une commande découplée du flux statorique et du couple électromagnétique
et un contrdle indépendant des deux axes de la machine. Ce qui permet I'approche des performances de la
machine & courant continu.

La commande vectorielle de la MSAP alimentées par un onduleur de tension, utilisant des régulateurs Pl
classiques présente des inconvenients tels que la sensibilité aux incertitudes paramétriques de la machine et

leurs variations [11].
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Annexe :
Dans le Matlab nous avons ces schémas bloc :

L'Onduleur :

[se]
1o -

Constant
Soope To Workspase
G > II » ——
e Wave Relzy Va
! T *(2)
Sine Wavel e Prdus Gans ve
&

Sine Wave2 a2 » E o Wokspasel
Vaa

Repeatig
Sequence

Le Hacheur :
-
|
‘Saries RLC Branoh [T | Cument M =asu rsmnen .J faoped i
FLC Brangim Baries FLC EmnohE Saries FLC Eranohl .F’
BET Dlods M sy remsnt
[}
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Schéma de Commande MPPT de Photovoltaique :

Commande MPPT :,

- y eauase oparator m“‘;m
e i-”.,.lm“:,l_ - =
T q []
BOOST CONVERTER
Schéma de Transformation de Park :

a » . . . i « i
Va Sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(4))+u(2)*cos(u(4)-2"pi/3)+u(3)cos(u(4)+2pir3)) ——( 1 )
@ - Va vd
Vb

c

-sqrt(2/3)"(u(1)"sin(u(4))+u(2)"sin(u(4)-2*pi/3)+u(3) sin(u(4)+27pif3)) ——( 2 )

€S . Q Va Vq

WS |ntegrator

Constant

Schéma de Transformation de Park Inverse :
— ! sqrt(2/3)*(u(1)*cos(u(3))-u(2)*sin(u(3)))
Varef
Vdref
>—>|sqrt(2fs)*(u(1)*cos(u(s)-z*pifs)-u(2)*sin(u(3)-2*pif3))
@ Vbref
Vgref
—>|sqrt(2fS)*(u(1)*cos(u(3)+2*pif3)-u(2)*sin(u(3)+2*pif3))

( 3 ) W 1 Veref
s

Integrator
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Schema d'alimentation directe de La MSAP :

Source

Machine Synchrone Aimant Permanant

L 1

La Machine Synchrone a Aimant Permanant :

d[]idt

Integrator,

Wref

L | PID Controller

Inverter

Productt Park Inverse

Park trans
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Schéma globale de travail :

Commande MPPT

BOOST CONVERTER

Park Inverse Inverter

Park trans MSAP

Les Caractéristiques de La MSAP :

Rs=0.6

Ld=1.4e-3;

Lg=2.8e-3;

F=0.0014;

J=0.002;

pP=4;

Fie=0.2;

Al=[-Rs/Ld 0; 0 -Rs/Lq]
A2=[0 Lg/Ld; -Ld/Lq 0]
B1=[1/Ld 00; 0 1/Lq O]
B2=[000; 00 -1/Lq]
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