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Résumé : Le présent papier traite de la
commande vectorielle du moteur synchrone a
aimants permanents a péles saillants associé
a une charge mécanique variable (multi-
masses). Le MSAP est alimenté par un
onduleur de tension a trois  niveaux
commandé par la technigue MLI. Pour
améliorer les performances de la commande
vectorielle du MSAP. On utilise un observateur
d'ordre complet, (Luenberger). Ce qui nous
permet une estimation de la vitesse, position et
du couple résistant.

Les résultats de la simulation des différents
paramétres montrent I'efficacité de
'observateur et la robustesse de la commande
utilisée pour une gamme de vitesses, et une
variation du couple résistant.

Mots clés: Moteur Synchrone a aimants
permanents, observateur d’ordre complet
(Luenberger), onduleur de tension a trois
niveaux, commande vectorielle.

1. Introduction

Pour les entrainements a vitesse variable, les
moteurs synchrones a aimants permanents
remplacent les moteurs a courant continu et
les moteurs a inductions dans certaines
applications industrielles. lls ont l'avantage
d'un rendement, un facteur de puissance et
couple massique élevés [1 —2].

La commande vectorielle (par flux orienté),
assure un bon fonctionnement du MSAP en
haute performance dynamique et statique [3 -
4], comparables a celles des machines a
courant continu [5]. Elle permet aussi de
commander et contrdler séparément les
courants et le couple.

Dans ce ftravail nous avons utilisé un
observateur d’état d’ordre complet qu’il permet
une

Estimation des paramétres de la charge
entrainée par le MSAP, il a fait une
amélioration des performances dynamiques et
statiques (temps de réponse, erreur statique,
dépassement).

Les résultats de la simulation montrent la
robustesse de la commande vectorielle pour
différents tests appliqués au MSAP et sa
charge mécanique.

Il. Modélisation du MSAP

On prend le modéle du moteur synchrone a
aimants permanents, exprimé dans le
référentiel lié au rotor comme suit :

Les tensions du moteur données par :

- ; dig .
Ug = Rs.ig + Ld'E_ p.wp. Ly ig

di
Uqg = Rs.ig + Lq'd_tq+ p.wy. Lg.ig + p. . Pf
N Pa = La-ia + ¢f (1)
g =Lg.iq

Cem =p. [(Ld - Lq) id' iq + ¢f Lq]

lll. Modeélisation de la charge
mécanique

La modélisation de la charge mécanique est
donnée par le systéeme proposé suivant :

Cylindre a—)

Fig.1. systéme électromécanique
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d(wm)
Im- Z)t = —fin- Wy — Cr + Copy
d(wyq)
]rd-d_; = —frq-Wrq + Cr
d(wc
]cy %= _fcy-wcy+CT_Cr (2)

Cr = Kj(wm — wrq)

Cr =K, (wrd - (‘)cy)

R, : Résistance d'une phase statorique

L, - L'inductance de l'axe q

L4 : L'inductance de l'axe d

¢y - Le flux delivré par les aimants

Jm : Inertie du moteur

fm : Coefficient de frottement Visqueux (Moteur)

Jra : Inertie réducteur

fra: Coefficient de frottement Visqueux
(réducteur)

Jey - Inertie cylindre

fey © Coefficient de frottement Visqueux

(cylindre)

C.m : Couple électromagnétique

Cr : Couple transmis a I'arbre du moteur
C, : Couple résistant

K; : Rapport de transmission

w,, . Vitesse de rotation (Moteur)

wyq - Vitesse de rotation (réducteur)

w,, - Vitesse de rotation (cylindre)

p : Nombre de paire de pole

IV. Stratégies de la commande
vectorielle

Le systéeme présenté par la figure (2) régit le
fonctionnement du MSAP et sa charge

mécanique. La commande vectorielle est la
solution la plus utilisée pour controler et
commander séparément les variables du
MSAP et sa charge a entrainer, cette
techniqgue de commande donne une meilleure
dynamique sur le couple, et fait une
commande semblable a celle des machines a
courant continu, en posant le couranti; = 0, et
permet de régler les vitesses et les postions du
systéeme (figure (2)) par la composantei,. Le
schéma ci-dessous représente la structure
complete de la commande vectorielle du
MSAP entrainant une charge a inertie variable
(multi-masses).
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Fig.2. schéma fonctionnel de la structure de

commande
V.1 Régulation et contrdle des courants

L’asservissement et la régulation des courants
statoriques ont été faits par des régulateurs Pl
guils sont représentés par la fonction de
transfert suivante:

R(s) = K, +7 (3)

Iv.2 Boucle de régulation de la vitesse
par PID

La boucle de régulation en vitesse est
représentée par la figure (3).
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Fig.3. Boucle de régulation de la vitesse par
PID

La fonction de transfert du régulateur PID est
donnée par :

1
pr + m + Kaw (4)

Les parameétres du régulateur sont déterminés
comme suit :

= 4% (]m +]rd +fcy)

KiW T2
Avec :
L
T=-
Rs
Kpw = Ky *T
K;
w,= |/———~
Y (]m +]rd + fcy)
+ + * W,
de — Kiw _ (]m ]rd fcy) v

Wy

V.  Conception de I'observateur d’ordre
complet

Pour estimer les variables d'état du moteur
synchrone a aimants permanents entrainant
une charge a inertie variable, on utilise un
observateur d’état d’ordre complet, qui fait une
estimation de (w.,,0.y, C;).

La conception de [l'observateur d’état est
basée sur les mesures des positions (moteur,
cylindre), et les courants statorique [6]. La
figure(4) représente I'observateur d’ordre
complet (Luenberger).

Systéme
3 Electromécanique

Fig.4. modéle de I'observateur associé au
systéeme

Pour former un systeme d'équations de
'observateur d’ordre complet, on a besoin a
des conditions préalables. On suppose que :

Les postions du systéme électromécanique
sont égales (6, 0,4 Ocy);

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

On prend le coefficient de rigidité K, =0 ,
(c’est —a-dire qu’il n’'y a aucune torsion entre
les arbres de transmissions).

Le systeme d’équations de l'observateur est
comme suit :

X = Ax + Bu (5)
y=Cx
Avec:u = iget= 0, , K, =p.¢s

d(wm) d(wrq) d(wey) .
Im- ;Ut = Jra- Z)td =]cy- (dty ’

d(em) —_ d(erd) —_ d(OCy) B
dc ~ dt  dt O’ 6)

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

(/eq)@ = +fon. @y + Ki(@, — @) —

Cem+frd- 05:«1 - Ki((ﬂ;d - a/);y)_ fcy- a/);y

+Ki(wrd - wcy) - Cr ; (7)
d(0m) _ d(0ra) _d(0ey) _ ~ _ .
a  at | at  YmT @ra = Wey,
acc,) — .
== Wey — Wey
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Oy
X=|agy |
(on
0 1 0
AlO _(fm+frd+ fcy)/(]m"']rd""]cy) _1/(]m +]rd +]cy)
0 0 0
0
B=|K,|; C=[100];
0
Om L
X =AX|ag + B X ig + |L; x(y(t)—y(t)); (8)
o )
O
Ou y(t) = 6.y ety(t) =[100]|@cy];
N
Om Ly
X=AX|@cy|+Bxig+|La| X by ; 9)
[ Ls

Les coefficients de la matrice de gains
(L =1Ly L, L) assurent la dynamique et la
convergence de l'observateur et du systéeme
[6-7-8]. Ces derniers sont déterminés a partir
d’'un polynéme caractéristique
deA(observateur). En conservant la
condition sur la matriced — LC.

\"/| Résultats de la simulation

Aprés I'établissement des différentes lois de
commande vectorielle, nous avons évalué les
performances d’estimation par I'observateur
d'ordre complet. Nous soumettons notre
systéme de simulation a divers tests (a vide,
en charge et inversion du sens de rotation). La
figure (5) montre le démarrage du MSAP
entrainant une charge a inertie variable pour
un échelon de consigne de 60rad/s, nous
avons observé la vitesse de cylindre et la
vitesse estimée suivant leur référence
appliquée. Notons que la vitesse estimée est
en rouge et la vitesse de cylindre est en bleu,
lerreur d’estimation de la vitesse et de position
sont tres faibles.

La figure (6) montre le démarrage a vide de t =
[0 a 0.2s], suivi par I'introduction du couple de
charge égal 1.5N.m at= [0 a 0.2s]. On a
observé que le systeme répond a cette charge
appliquée pour différentes caractéristiques
(CT, wcy). Nous avons remarqué que le temps

de réponse de la vitesse estimée et mieux que
celui de cylindre. Pour [lallure du couple
transmis a l'arbre du MSAP lerreur statique
est nulle, et a 0.2s ce couple répond au couple
résistant appliqué.

Pour tester la robustesse de la commande
vectorielle (figure (7)), en inversant le sens de
rotation du MSAP pour un temps t=[0a 0.2s]
la vitesse de consigne w = 60rad/s etat =[0.2
a 0.4s] on inverse le sens de rotation a w = -
60rad/s avec Cr = 1.5N.m, on remarque que
les résultats des différentes courbes répondent
a la consigne appliquée.

Les résultats de la simulation de la figure(5),
(figure (6)) et (7) montrent la robustesse de la
commande étudiée, en utilisant un observateur
d’'état d’ordre complet qui donne une erreur
d’estimation pour la vitesse et la position trés
petite (figure (5)).

VI. a Essai a vide :

W (rad/s)
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Fig.5. Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de I’essai a vide

VI. b Essai en charge
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Fig.6. Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de I’essai en charge

VI. ¢ Essai lors de l'inversion du sens de

rotation
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Fig.7. Comportement dynamique du moteur et
sa charge mécanique lors de I'inversion du sens
de rotation et application de la charge.

VII. Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté la
commande vectorielle du moteur synchrone a
aimant permanent entrainant une charge
mécanique a inertie variable. Et pour estimer la
vitesse de rotation mécanique, la position et le
couple résistant, nous avons utilisé un
observateur d’ordre complet (Luenberger). Les
résultats obtenus par la simulation montrent
I'efficacité de l'observateur qui a l'avantage
d’éliminer les oscillations et les bruits de
mesures issus a l'encodeur, et aussi
d’améliorer la dynamique de la vitesse. Les
régulateurs utilisés dans cette commande sont
les contréleurs Pl et PID, pour donner une
gamme de réglage des vitesses (basses
vitesses, grandes vitesses).

Parametres du MSAP
Ly = 0.006mh; Ly = 0.007mh; Ry = 1.30;

¢ =0.17wh; p=4; ] = 0.0018kgm?;
_ g m o
fm = 0.004Nm.s.rd™"%; Jrq = > kgm*;

_Jm

fr _
Jey = o kgmz; fra = 7mNm.S.T'd Y

foy = ]%m Nm.s.rd™%;, K;=1; K, =0
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