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Notations et symboles

la,1q

Notations et symboles

: Force magnétomotrice de composante fondamentale ;

: Force magnétomotrice d’ excitation ;

: Vitesse de rotation (tr/min) ;

: Fréquence de réseau (Hz) ;
: Nombre de paire de poles ;
: Résistance par phase statorique ;
: Tentions des phases statoriques ;
: Courants des phases statoriques ;
: Flux totaux atravers les bobines statoriques ;
: Vecteur flux crée par les aimants atravers |’ enroulement statorique ;
- Inductance mutuelle de deux phases statorique;

: Inductance propre d’ une phase statorique;

: Inductance propre d’ un bobinage statorique;

: Angle électrique (Laposition angulaire du rotor par apport au stator);

: Angle mécanique ;

: Matrice de passage direct de Park ;

: Matrice de passage inverse de Park ;

: Tentions statoriques du repére de Park ;
: Tentions statoriques du repére de Park ;
: Flux stator selonlesaxesd, q;

- Inductance du stator selon lesaxesd, q;

: Pulsation éectrique du rotor ;
: Vitesse de rotation mécanique ;
: Pulsation de résonnance ;

: Couplerésistant ;

: Moment d'inertie de la partie tournante ;

: Coefficient de frottement visgqueux ;

: Surface de glissement ;

: Grandeur de commande du systeme aregler ;
: Loi de commutation du systeme arégler ;

. Perturbation ;



Notations et symboles

Cs

Umax » Umin
Xs

Ks

Kw

W

Ti

P(s)

Omref

IdrefrIqref

\Y,

Abréviation :

: Grandeur de sortie ;

: Matrice d évolution du systeme ;
: Matrice de commande ;
: Matrice de perturbation ;
: Matrice d observation (sortie).
: Tensions de commutation imposees par la loi S(Xs) ;
: Vecteur d' état du systéme arégler ;
: Vecteur ligne de la contre réaction d’ état avec un régulateur intégrateur ;
. Coefficient del’intervention de la grandeur de consigne ;

: Grandeur de consigne ;

: Congtante de temps d’ intégration ;

: Polynéme caractéristique du systéme arégler ;
: Vitesse de référence ;
: Courants de références ;

: Fonction de Lyapunov ;

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents ;

CMG : Commande par mode de glissement :

OCM : Organe de commande .
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hY

La machine synchrone a aimants permanents est I'actionneur le plus utilisé
dans les industries automatisées. Elle présente parmi ses avantages un trés bon couple
massique et de ne pas avoir de collecteur mécanique permettant d’ aboutir & de meilleures
performances méme dans les environnements les plus difficiles. En revanche,
ils sont plus exigeants par ragpport au moteur a courant continu qui est aimenté
par un convertisseur statique simple (un redresseur ou un onduleur) et suite a la régulation
de son courant d'induit permet de maitriser le couple. Pour le MSAP, la fonction de collecteur
est rédiste par un ensemble éectronique : un onduleur de puissance, une mesure de position
et une commande des courants pour controler le couple [1].

En général de faibles non linéarités accompagnent les modéles des systemes
a commander qui sont souvent traitées comme des perturbations affectant un modéle linéaire.
Dans ce cas, la théorie de I’automatique lin€aire peut étre utilisée pour |’analyse
et la synthese de la loi de commande de ce systéme. Cependant pour d autres cas,
I” approche est différente puisque des techniques de commandes non linéaires existent et
peuvent servir a analyser la stabilité et au calcul de la commande afin d assurer
les meilleurs performances possible dans les conditions de fonctionnement des systemes
les plus séveres.

Dans notre cas, deux méthodes de commande de laM SAP sont étudiées :
< La premiée méhode consdste a uilissr la commande équivalente
qui et une commande linéaire par mode glissant avec I’intégration d' un régulateur
intégrateur, appliquée alaMSAP.
+» La deuxiéme méhode consiste a utiliser la théorie de Lyapunov pour déerminer
une loi de Commande garantissant la stabilité du systeme non linéaire et de bonnes
performances en boucle fermée en présence des incertitudes paramétriques.
L es résultats de notre étude sont présentés par cing chapitres :
Dans le premier chapitre, apres la description de la machine synchrone a aimants
permanents, nous présentons son modele mathématique basé sur des hypotheses
simplificatrices dans le repéere de Park. On présente auss I'alimentation de la machine

par un onduleur de tension commandée par latechnique MLI.
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Le deuxieme chapitre, est consacré a la technique par orientation de flux
suivant |’axe quadrature du repére du Park, cette technique de commande nous permet
d’ avoir un modéle découplé analogue acelui du MCC.

Une étude théorique de la commande équivalente par les modes de glissements
de la MSAP avec orientation de flux présenté au troisiéme chapitre. On a validé
le systéme en boucle fermée par des simulations.

Le quatriéme chapitre, présente une commande non linéaire de la MSAP en se basant
sur lathéorie de Lyapunov. Une validation par des smulations de la commande non linéaire
est réaisee.

Dans le cinquiéme chapitre, on compare les deux commandes calculées
afin de déduire les performances de chacune.

Une conclusion est présentée a la fin de ce mémoire pour rassembler tous les résultats

obtenus et exposer une expertise qui pourra étre exploité dans les travaux futurs.
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Chapitre 1
Etude et modélisation de [a MSAP
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[.1 Introduction

L’éude du comportement d'un  moteur électrique est une téche difficile
et qui nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique
afin de bien prédire, par voie de simulation, son comportement dans les différents modes
de fonctionnement envisagés.

Historiqguement, le moteur a courant continu (M.C.C) a congtitué la seule source
électromagnétique de vitesse variable en raison de sa facilité de commande.
Cependant, la fragilité du systeme balai collecteur a toujours éé un inconvénient
delaM.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés
de maintenance et des interruptions de fonctionnement. C'est pour cette raison
guon a eu intérét a utiliser des moteurs électriques a courant aternatif
afin décarter cet inconvénient et profiter de leurs avantages tels que, la flexibilité
de variation de vitesse et la stabilité de fonctionnement [2].

Parmi  les moteurs & courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse
variable, le moteur synchrone a amants permanents reste un bon candidat. Son choix
devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrones grace a |’évolution
des aimants permanents qu'ils soient a base d'aliage ou a terre rare. Cela leur a permis
d'ére utilisss comme inducteur dans les moteurs synchrones offrant ainsi,
par rapport autre type de moteur, beaucoup d’avantage, entre autres, une faible inertie
et un couple massique éleve [3].

La modélisation des machines éectriques est primordiale aussi bien pour
le concepteur que pour ['automaticien. Elle joue un rdle important dans le but
de guider le développement par quantification, I’éaboration d’'un modele mathématique
devient une nécessité, genéralement utilisé pour réduire la complexité de la machine
électrique en un simple systeme d’ équation différentielle.

Aujourd’hui  gréace a plusieurs techniques de commande et au développement
des composants de I'éectronique de puissance, les machines synchrones a aimants
permanents sont de plus en plus utilistes comme servomoteurs dans les applications
de précision [4].

Dans ce chapitre nous présentons la modélisation de la MSAP par
la transformation de Park, puis nous traiterons |'association convertisseur machine.
Une démonstration des résultats de ssmulation indiquant la validation du modele utilisé

est aussi présentée.
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| .2 Fonctionnement de la machine synchrone a aimants per manents

La machine synchrone a amants permanents comporte, comme toute les machines
a courant aternatif un stator bobiné dont I'alimentation donne naissance a une force
magnétomotrice de composante fondamentale F, tournant a vitesse angulaire w.. Le rotor
ou la roue polaire dont le nombre de pble est égale a celui du stator, est excité

par des aimants pour produire une force magnétomotrice dite d’ excitation F, [5].

|.3 Structure de la machine synchrone a aimants per manents

[.3.1 Stator

Le stator est composeé de trois enroulements identiques décaés de 120°
dans I’espace, ces enroulements sont logés dans les encoches du circuit magnétique.
Dans lamajorité des cas, |es enroulements sont couplés en étoile, ce qui annule la composante
homopolaire du courant [5].

Lorsque les enroulements du stator sont parcourus par un courant triphasé,
ceux-ci produisent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme. La vitesse
de synchronisme est en fonction de la fréguence du réseau d'aimentation (f = 50Hz)
et du nombre de paires de pdles. Vu que la fréquence est fixe, la vitesse du moteur
peut varier en fonction du nombre de paires de poles. L’ expression de la vitesse de rotation

est donnée par larelation suivante :

60 f

Avec:
n,: Lavitesse de rotation [tr/min] ;
f : Lafréguencederéseau[HZ] ;
p : Lenombre de paires de poles.

|.3.2 Rotor
Les structures des machines a aimants permanents sont tres variées et plusieurs
classifications sont possibles suivant les critéres retenus. Outre les différentes configurations

meécaniques possibles (Machines a rotor extérieur, Machines arotor inférieur) [5].




X/
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Aussi on distingue les structures par les différences qui en résultent sur les propriétés
€électromagnétiques en commutation électronique, particulierement :
» Les machines sans pieces polaires SPP;

» Lesmachines avec pieces polaires APP.

Remarque
Le rble des piéces polaires consiste a élever I'induction dans |’ entrefer a une vaeur

supérieure acelle fournie par les aimants [5].

|.4 Alimentation par un onduleur detension

La commande d’un moteur synchrone peut se faire aussi a partir d’ un convertisseur
statique alimenté par une source de tension continue constante. Les onduleurs de tension
permettent d'imposer aux enroulements statoriques de la machine des tensions d’ amplitude
et de fréguence réglables et agissant sur la commande des interrupteurs du convertisseur
statique (GTO, Transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.) [2].

|.5 Domaine d’ application

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilise dans une large gamme
de puissance, alant de certaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systeme
de propulsion des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement,
la synchronisation, L’ entrainement a vitesse variableet la traction [5].

= || fonctionne comme compensateur synchrone ;

= |l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et |es pompes centrifuges ;

= || fonctionne comme alternateur.

|.6 Modélisation de la machine synchrone a aimants per manents
L’ étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet
de simuler le comportement de ce systéme face aux différentes sollicitations et d’ appréhender

ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement.
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On peut modéliser la machine synchrone a aimants permanents selon différentes
meéthodes, en fonction des objectifs recherchés. On développe dans ce chapitre
les modéles suivants :

e Le modéle en abc, découlant des éguations différentielles a coefficients
périodiques régissant le fonctionnement de la machine. Il est utilisé pour I’ é&ude
des régimes permanents.

e Le modee issu de la transformation de Park, utilise pour I'éude des régimes
transitoires.

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systeme peuvent
étres partiellement ou totalement pris en compte dans un modée. Ils découlent plusieurs

niveaux de modélisation liésaux hypotheses simplificatrices associées.

Plus le nombre d hypotheses est grand, plus simple sera le moddle. Cela permet
une étude et une exploitation plus aisees. Ces simplifications proviennent des propriétés

des machines a courant alternatifs [5].
Dans ce but, on adopte |es suppositions suivantes:

> Le moteur posséde une armature symétriqgue non saturée, les inductances
propres e mutuelles sont indépendants des courants qui circulent
dans les différents enroulements;

> L’entrefer est d’ épaisseur uniforme, et d’ encochage négligeable;

» La saturation de circuit magnétique, | hystérésis et les courants de Foucault
sont négligeables ;

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

» La distribution des forces électromotrices, le long de I’ entrefer, est supposée
sinusoidale;

> Lespertesfer et |’ effet amortisseur sont négligés.

|.6.1 Modéeletriphase dela M SAP

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) considérée dans notre
étude comporte un stator e un rotor de constitution symétrique avec « p» paires de

poles.
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Les enroulements statoriques sont connectés on étoile a un neutre isolé est décalé
de 120° dans I'espace, et traversés par trois courants variables. On note par la suite
ces enroulements a, b et ¢, les grandeurs relatives a chague enroulement seront initiées
respectivement a, b, et c. L’excitation rotorique est créée par des amants permanents

au rotor [5].

Les tensions triphasées sont données comme suit :

V, =V, sin(®et)
. 2n
Vi = Vin sin((wet — ) (1.2)

Ve = Vi sin(ot — )

|.6.1.a Equations électriques

Lafigure (1.1) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents.

A
d ‘e/_\
D
(0]
Stator q Rotor

Figure (1.1) : Représentation d une machine synchrone a aimants permanents.

Les équations éectriques dans un repere triphaseé sont décrites par [6]:

Va i.a d (Da
Vb = RS Iy | + a (Db (l 3)
VC ic (Dc
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Avec:

Rs : Larésistance par phase statorique ;

[V, V, V.]T: Lestentions des phases statoriques ;
[i, i, i.]T: Lescourants des phases statoriques ;

[D, @, D.]T : Lesflux totaux atravers les bobines statoriques.

|.6.1.b Equations magnétiques
Les équations magnétiques de la MSAP sont données sous forme compacte
comme suit [6]:
[®s] = [Lss][is] + [P¢] (1.4)

Avec:

[Df] = [P Ppr Per ] T2 Vecteur flux crée par les aimants atravers I’ enroulement statorique.

On désigne par :
[Lss] : La matrice des inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous
regroupons dans [Lg,] et des termes variables dépondant de I'angle électrique 6, que nous
regroupons dans [Lg,(0)] :
[Lss] = [Lso] + [Ls2(6)] (1.5)

MsO lsO MsO
MsO MSO 1sO

1sO MSO MsO
[Lso] = ;

cos(26) cos2(6 — ?) cos2(6 — ?)
[Ls2] = Lgy |cos2(0 — %) cos2(0 — %) cos(20)
cos2(0 — %) cos(20) cos2(0 — %)

Larelation entre |’ angle électrique et mécanique est donnée par :
O=p.0n (1.6)




Chapitre | Etude et modélisation delaMSAP

My, : L’ inductance mutuelle de deux phases statoriques;

lgo : L’inductance d’ une phase statorique;

Lo : L’inductance propre d’ un bobinage statorique;

0 :L’angle dectrique (Laposition angulaire du rotor par apport au stator);

0, : L’angle mécanique.

On remarque que le systéme d’équation décrivant le systéme sont a coefficients
variables en fonction de I'angle édectrique "0", et contiennent des termes couplés.
La résolution analytique qui est laméthode adopté dans notre travail reste trés difficile.

Donc, il est nécessaire d' effectuer une transformation trigonométrique vers un autre
repére, ou les équations du systeme seront a coefficients constants et le nombre de variables
se réduit.

|.6.2 Transformation de Park
Afin d obtenir un modele mathématique plus simple que le modele physique
du systeme, on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc,
des équations simples par des changements de variables approprié. Parmi
les transformations les plus utilisées, on a celle de Park.
Alors cette transformation nous permet en plus d avoir des coefficients constants, de réduire
le nombre de variables de la machine.
La transformation de Park est souvent appelée transformation a deux axes.
L’ application de cette transformation a la MSAP correspond a une transformation des trois
bobines (statoriques) a deux bobines équivalentes [5].
Le passage du systeme triphasé (a, b, ¢) au systéme biphasé (d, q) se fait en utilisant
les relations suivantes :
(1o Va Vo 1" = P (®) [VaVoVieI”
[lo Iq 1] =P (O)[ia iy ic] (1.7)
[0®q g]" =P (0)[@, Dy @ 1"
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Tel que:
P (0) : Lamatrice de passage direct de Park est notée :

% coso —sin0
211 211 ) 211
P(0) = \/; 5 Cos (Chs ?) —sin (0 — ?) (1.8)
1
V2

cos (0—=7) —sin (0 —2))

Et

P~1(0) : Lamatrice de passage inverse de Park est donnée par :
1 1 1

V2 V2 V2

P1(0) = 2 | cos®  cos (6 — 2?“) cos (0 — 4?“) | (1.9
l—sin@ —sin (0 — 2?“) —sin (0 — 4?“)]

|.6.2.a Modéledela MSAP dansleréférentiel de Park
Les équations de la machine écrites dans le repére de Park dépendent de la vitesse du

référentiel qu'on lie le repére de le Park.
A) Référentid lié au stator
Pour ce choix, la vitesse du repére de Park est nulle car le stator est immobile,

dans cecas la phase « a» durepére (a, b, ¢) se coincide avec la phase « d » du repere (d, g).

B) Référentiel liéau rotor
Lavitesse du repére (d, g) est celle du rotor (C'est-a-dire oy, ).

C) Référentie lié au champ tournant

Lavitesse du repere de Park est celle du champ tournant (c'est-a-dire w, ).

Pour une machine synchrone, le choix le mieux adapté est le référentiel lie au rotor.

Puisque la pulsation électrique est relative ala vitesse du rotor.

10
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|.6.2.b Modéledela M SAP dansleréférentiel de Park

Le référentiel chois est celui lié au champ tournant, alors, le repére de Park tourne
alavitesse de ce dernier.

La figure (1.2) illustre la schématisation d’'une machine synchrone a amants
permanents ;biphasée, équivalente ; issue de la transformation de Park .

a
A

Figure (1.2): Schéma équivalent de MSAP dansle referentid (d ,q).

En reportant les transformations dans les expressions des flux et des tensions, on obtient :

e EXxpressions des tentions

{Vd = Rs.1q + Py — pop. P (1.10
Vg = Rs.Ig + @g + popy. Py
e Expressions desflux
(Dd = Ldld + (Df (l 11)
Dy =Lg g '
En remplacant (1.11) dans (1.10) on obtient :
Va = Rq.lg — PooLlg + Lg 32 12

d
Vq = Ry.Ig + PoomLala + Lg 22 + poo &

11
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Avec:

V4, Vg : Lestentions statoriques du repere de Park ;
Iq,Iq : Lestentions statoriques du repére de Park ;
D4, @y : Lesflux stator selon lesaxesd, q;

Lg,Lq @ L'inductancedu stator selonlesaxesd, q;

We : Lapulsation éectrique du rotor (we = P.oy,) ;

p : Le nombre de paire de pdles.

[.6.2.c Equations mécaniques

L’ équation mécanique dével oppée par la machine est donnée par larelation suivante [5]:

Ce = Cr =] + Foy, (1.13)
Avec:

Cr : Lecouplerésistant ;

] :Lemoment d’inertie de la partie tournante ;

F : Lecoefficient de frottement visqueux ;

o, . Lavitesse de rotation mécanique.

Le couple éectromagnétique dans le référentiel (d, g) est donné par |’expression
suivante :

Ce = p.[(La — Lg)la-Iq + @¢.14] (1.14)

|.6.3 Schéma fonctionnelle dela M SAP
D’ apres les équations (1.12), (1.13) et (1.14), on obtient |e systeme d’ équation suivant [2] :

. 1
(1, = G(Vd — Rglq + pomLgly)

. 1
< Iq = G(Vq - Rslq - p(Dde Id - p(DmCDf) (| 15)
m _ ¢ —C, —Fop,

e =
L Ce = p.[(Lqg — Lo)la. Iq + ®r. 1]

12
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A partir du systeme d équation (1.15) le modele de la MSAP dans le repére de Park
est représenté par la figure (1.3) :

Va + 1
RS + s. Ld
Lq < < > <
A
A\ 4 v
— L >l a
d |« D p (Ld - Lq)
- +
VCI+ 1 o + 1 Wm (‘)e‘ l
Rs +s.Lg > P¥Yr F+s.] " P s
Cr
D

Figure (1.3) : Schémabloc delaMSAP dansleréférentiel (d, g).

1.6.4 Mise sousforme d’équation d’état
Considérons les tensions (Vg4,V,) comme grandeurs de commande, les courants
statoriques (I, I,) €t la vitesse mécanique o, comme variables d’ états et le couple résistant

C, comme perturbation.

A partir du systeme d’ équation (1.15) on peut écrire le systéme d’ équation suivant [2]:
X =AX + BV + D§ (1.16)

: La matrice fondamentale qui caractérise le systeme ;
: La matrice d entrée ;
: Le vecteur d' état ;

< X W >r

: Le vecteur de commande.

13
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AvVec .
[X] = [Id Iq(’)m]T;
[V] = [Vgq Vg™

Et:
_Rs La
Id Ld pmm'L O -| I L_ 0 0
: |_ Lo _R ol @ “ Vel .o
G |=|Pome -2 ||+ |0 L [Vq]+ Ole-
O (La-Lg)lq ®; —r [®m d ]
J J ]
Et on pose :
_Rs Ly
[ g com.Ld 0] 1 0 0
A_|_m_a LR e o M0 o
_pm'Lq Lq P liB= ol R =
(Ld_Lq)Iq p& —_F 0 61 ]

.7 Modélisation del’alimentation dela machine
Le réglage de la vitesse de la machine synchrone revient a agir sur la fréquence

et I"amplitude de la tension ou du courant statorique.
L’ alimentation de la MSAP dans notre cas est assurée par un onduleur de tension aimenté

par leréseau atraversun circuit intermédiaire qui est composeé de redresseur et de filtre [7].

|.7.1 Modélisation du redresseur
Le redresseur utilisé et un pont de GRAETZ a diodes présenté sur la figure (1.4)

ci-dessous :

Tre=d

Figure (1.4) : Schéma du redresseur.

14
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Les diodes qui conduisent sont celles qui sont en haut potentiel, la séquence de

conduction peut ce résumer par :
D; conduit si V; = max(Vj), i=1, 2, 3etj=1, 2,3
D; conduit si V; = min(V}), i=1,2, 3etj=1,2,3

On associe a chaque bras du pont une fonction de connexion Gi et Gi’ défini par :

G _{1 si D; conduit
1710 si D] conduit

G’—{l si Dj conduit
1710 si D; conduit

A lasortie de redresseur, on obtient une tension redressée :
Urea= (G; — G7) V1t (G, — G3) V2 + (G3 — G3) V3

Ou encore :

3
Ured = ;‘/§ Vm

AVecC :

V., : Représente I’ amplitude des tensions a |’ entrée du redresseur.

|.7.2 Modélisation du filtre

(1.18)
(1.19)

(1.20)

(1.22)

(1.22)

(1.23)

Le filtre inséré entre le redresseur et I’onduleur est un filtre LC de type passe bas,

son circuit est donné par lafigure (1.5) suivante :

Lt
o WA . a

Ured —"Cf Ut

o
Q0

Figure (1.5): Filtre LC.

15
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Ce filtre 8 comme réle de réduire les courants harmoniques produits par |e découplage
de I'onduleur, diminuer les ondulations de la source et de filtrer les perturbations.
Larelation permet de déterminer ces paramétres est donnée par :

w/Lfo(DO > 1 (|24)

Avec .

wo= 27tf,, , représente la pulsation de résonnance.

Delafigure (1.5), on peut écrire les équations du filtre qui sont du deuxieme ordre :

dlreq — Ured—Us

dt Lf
1.25
dUs _ Irea—lf ( )
dt Ce

Pour minimiser les harmoniques d’ ordre élevé provoqgue par |’ onduleur, nous utilisant

un filtre passe-bas, dont la pulsation o, est nettement supérieure a la pulsation de I’ utilisation

[7].

|.7.3 Modélisation du I’onduleur

L’ onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternative.

Il est congtitué de six cellules de semi-conducteur /diode. Les semi-conducteurs
(T, T;, =1, 2,3) sont shuntées en antiparallé&le avec des diodes de récupération (D; ,D;).

L’aimentation de ce dernier est supposée par une source de tension continue E,
représentée alafigure (1.6) [8].

L’onduleur est simplement modélise par des interrupteurs, il est piloté a partir
d’un signa logique Ci, en utilisant la convention suivante :

C;=1aorsT, est passant et T; est ouvert ; (1.26)

C;=Oalors T; est ouvert et T; est passant ; (1.27)

16
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R T N

Ta *

Vamn Vh=Vhkn
b

b ]
=

Wio=Wen
Whin

T | TS | TS T

| e

.

1 L N

cre o3l o3 m

commande des interrupteurs

Figure (1.6) : Schéma équivaent d’ un onduleur triphasé.

Pour des rasions de simplification, on suppose que la commutation des interrupteurs
est instantanée et la chute de tension aleurs bornes est négligeable.

Soit V,,, , V,, deux vecteurs de tensions triphasées et « C » vecteur de variable logique
de commandetelleque[7] :

Van Va Cl
Vn = Vbn ; Vm Vb ; C= Cz] . (|28)
Vcn VC C3

Suivant le vecteur « C » on impose des tensions a la sortie de |’ ondul eur comme suite :

Vm = C.E (1.29)
L’ expression pour une seule phase s écrite:
Vom = C1.E (1.30)

17
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A partir de lafigure (1.6) les tensions sont déduites facilement et elles vérifient :

Van - Vbn Vam - me Cl - CZ
Von = Ven | = Vom = Vem | =| C2 —C3 | *E (I-'?’l)
Vcn - Van ch - Vam C3 - C1

Vu que le récepteur est considéré comme une charge triphasée équilibrée, laloi des

neeuds au point N donne :

iy +ip+i.=0 (1.32)
On déduit :
Vo + Vo + Ve = 0 (1.33)
D'ou:
Van = = Vam = 3Vom — 3 Vem
Von = =2 Vam + = Vom — 2 Vem (1.34)
Ven = =3 Vam =2 Vom + = Vem

En mettant le systeme (1.34) sous forme matricielle, il devient :

vl [ %3 Y5 =3, )3 =5 =),
Von [={-Y5 2/3 =Yo||Wm|=E|-Y5 2/3 -1/ [Czl (1.35)
Ven _1/3 _1/3 2/3 cm _1/3 _1/3 2/3 3

| .8 Modéisation de la commande
|.8.1 Commande M.L.| naturelle

Parmi les technique de modulation de largeur d'impulsion connues, notre choix
c'est porté sur laM.L.I naturelle vue lasimplicité qu’ elle présente.

Cette méhode est simple a rédisée, ele consiste a comparer le signal Up(t)
dite la porteuse a une référence sinusoidale V.. (t) I'intersection de ces deux derniers
définissant les instants de commutation des interrupteurs de I’onduleur (t;, to), la largeur
d une impulsion t(t) est directement proportionnelle aux valeurs de tensions de références

aux instants d échantillonnaget; et t2[7][9].

18
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La figure (1.7)illustre le principe de cette technique de modulation ains
gue les impulsions de commande d'une phase «i». Nous pouvons aors déduire
de cettefigure :

= Casdelapente négative :

Vp(t) = -4.Up.TL+Up t3 lO ) Tp/zl (1.36)
P

= Casdelapente positive :

T
Vo(t) =4.U.:.T—tp-3.uP ta[ v/, ,Tpl (1.37)

Lalargeur d'impulsion T est donnée par

T T
(0= 7 [Vrer(ta) + Vier(t2) 1+ 2 (1.38)
Tel que : T, est lapériode de la porteuse.

1.8.2 Stratégie de commande par ML

Pour déterminer les instants de fermeture et d ouverture des interrupteurs
on fait appel a la technique MLI (modulation de largeur d'impulsion) qui consiste
a déerminer les instants dintersections d'une tension de référence sinusoidale
et d une tension de modulation triangulaire.

Lacommande MLI del’ onduleur est caractérisée par les deux parameétres suivants :

= L’indice de modulation "mszp: 24 " égale au rapport de la fréguence

de modulation sur la fréquence de référence.

Vier(t) _

= Le coefficient de réglage en tension "r= U
p

0.9 " égale au rapport de

I’amplitude de latension de référence ala valeur créte de I’ onde de modulation.
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La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de références
avec la porteuse, I’alure des instants des impulsions de commande des interrupteurs

est représentée par la figure (1.7) :

400

Up(v)

200 -V

i i i i i
0002 0.004 0.006 0.008 0.0l 0.012 0.014 0.016 0.013 0.02
ternps(s)

400
0

os -ttt b4ttt A H A

' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '

O 6_ JEPUPS N N B [ § P | BN | p—— JRpUpRY ¥ RN N (RPN N NI DN DU RN N P B R F Sy | S FREPER § SR I (PRI (I R -
. ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '

signal de commande

0 | | | ' i i i i
0 0o0Z 0004 000s 0008 0.01 0012 0014 0o0le 0018 0.02
termps(s)

Figure (1.7) : Schémade principe delaMLI naturelle.

1.9 Principe de I’ autopilotage des machines synchrones
De point de vue fonctionnement, la machine synchrone autopilotée est équivalent

a une machine & courant continue a excitation indépendante sans collecteur mécanique.
Pour varie savitesse il faut agir sur I’ excitation de la machine ou sur latension d’ alimentation
del’onduleur [9] [10].
Comme le montre lafigure (1.8), une machine synchrone autopil otée comporte :

» Un réseau d alimentation délivrant, a fréguence industrielle un systéme de tensions

triphasées équilibreées.
» Un redresseur triphasé fournissant une tension redressé U,..q -
» Un onduleur fournissant le courant alternatif 1, I,, et I; au moteur.

» Une machine synchrone a aimant permanents.

20
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» Un capteur de position, solide au rotor, assurant |’autopilotage en commandant
lafermeture des interrupteurs de I’ onduleur aux instants convenables.
» Un bloc de commande qui réalise les différant commutations.

) Onduleur
Redreszszeur Filtre

encodeur
Rézeau . E%

Ahd LA A

commande MLT]

Figure (1.8) : Schéma de principe d’ une MSAP Autopilotée.

Les machines synchrones ne peuvent fonctionnées a vitesse variables
guec' elles sont alimentées a fréquence variable, ¢’ est pourquoi I’ apport de I’ éectronique
de puissance a été le plus sensible pour ce type de machine.

L’ autopilotage, consiste a réalise |’ asservissement angulaire entre la position rotorique
et I'angle du champ induit. Afin dobtenir une commande autopilotée, |’amorcage
des interrupteur du convertisseur doit étre synchronise a une fréquence associée ala machine.

La vitesse d’ équilibre de la machine est atteinte lorsque le couple moteur est égal au couple
résistant de la charge entrainée.

.10 Simulation du modéledela M SAP danslerepéere(d, q) et (a, b, ¢)

Les paramétres de la MSAP sont présents dans I'annexe (A). Nous avons testé
en simulation le schéma bloc de lafigure (1.8) (voir I'annexe (B.1)) et on arelevé les courbes
figures: (1.9) ; (1.10) ; (1.11) ;(1.12) qui régissent le fonctionnement de la machine.

D’abord, nous avons simulé la machine directement avec une source de tension
triphasée sinusoidale damplitude 310V, puis avec un onduleur de tension MLI

et capour un fonctionnement avide puisen charge.
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[.10.1 Simulation dela M SAP a vide
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Etude et modélisation de laM SAP
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Figure (1.9): Démarrage avide du laMSAP.
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1.10.2 Simulation dela M SAP a charge
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Figure (1.10) : Démarrage avide avec charge (Cr=1.75 N.m at=2s)

dulaMSAFP.
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[.10.3 Simulation dela M SAP connecté a |’ onduleur
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Figure (1.11) : Démarrage avide delaMSAP avec |’onduleur.
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1.10.4 Simulation de la M SAP a charge avec I’ onduleur
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Figure (1.12) : Démarrage avide avec charge (Cr=1.75 at=2s)

du laMSAP avec |I’ondul eur.
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[.11 Inter prétation desrésultats de simulation
D’ apres la simulation on constate que :

» Une parfaite ressemblance dans les allures des signaux : sans et avec onduleur,
cependant la présence de I’onduleur engendre des ondulations autour des valeurs
moyennes et avec des amplitudes moins, car I’ onduleur joue aussi le réle d’ un limiteur
d énergie.

> Au démarrage, le couple attient presque 5 fois le couple nominal, ce qui entraine
un fort appel du courant au démarrage mais pendant un instant trés bref.

» Lorsque le moteur attient sa vitesse au régime permanent, les valeurs du couple
et du courant deviennent presgque nulles afin de compenser I’inertie et |es frottements
visgueux de laMSAP.

» Dans les figures (1.10) et (1.12), on présente |’évolution de la vitesse lorsgue,
on applique a t=2s, un échelon du couple résistant (C.=1.75 N.m). On constat
que la valeur de la vitesse diminue, alors que le couple éectromagnétique augments

d’'unevaleur égaeaC,.

[.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine synchrone a aimants permanents
avec un certain nombre hypothéses simplificatrices et en utilisant le modéle de Park
qui est plus simple et les non linéarités sont réduites. Nous avons modélisé par la suite
le convertisseur statique.

Les résultats obtenu aprés simulation numérique sous Matlab nous ont permis
d’ analyser e comportement dynamique de laMSAP avide est en charge.

Tenant compte des interprétations faite ci-dessus et afin d’avoir un modele traitable
avec des performances statique et dynamique élevés, qui nous permettons de synthétiser
la commande équivalente, on adopte une technique de commande linéarisante présentée
au chapitre suivant, ¢’ est la commande par orientation du flux de la MSAP qui n’'est autre

gu’ un retour de sortie linearisant.
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Chapitre 11 Commande par orientation du flux delaMSAP

[l .I Introduction

Le moteur a courant continu constituait jusqu’a ces derniéres années la solution
la plus répondue pour obtenir un contrle de vitesse ou de position nécessitant
des performances dynamiques et statique élevées, mais, s la commande de se dernier
est relativement simple,  sa construction limite la puissance et la vitesse maximale,
a cause de la commutation mecanique sous forme de balais collecteur qui impose
des restrictions au milieu ambiant, et nécessite une maintenance importante [8].

Pour remédier a ce probleme, on utilise la machine a courant alternatif dont
les avantages sont :

e Une structure ssmple et robuste ;
e Unrendement dlevé;

e Unerobustesse vis-a-vis des surcharges,... etc.

Par contre, I’inconvénient de ces machines réside dans la difficulté de les commander
et cela a cause du couplage complexe entre le stator et le rotor. Pour résoudre le probleme
de ce couplage, on utilise lacommande par orientation du champ [8] (commande vectorielle).

Cest en 1972 que BLASCHKE a proposé cette nouvelle commande (commande
a orientation du flux) qui consiste a orienter le flux en quadrature avec le couple,
elle permet de rendre le modéle de la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) similaire acelui du moteur a courant continu (MCC).

Cependant, elle n'a pas eu tout de suite un grand essor car les régulations,
a |’époque, reposaient sur des composant analogique, |I'implantation de la commande était
aorsdifficile.

Avec le développement des microcontréleurs et de convertisseurs de puissance
performants, il est devenu possible de réaliser une telle commande a un cout raisonnable.
Cela a conduit a une explosion des recherches et des applications relatives a la commande
vectoriellede laMSAP, qui est I’ objectif de ce chapitre [3].
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[1.2 Principe dela commande par orientation du champ dela M SAP

En analysant I’équation (1.14) du couple, nous constatons quelle est non linéaire.
En effet, Ie couple électromagnétique dépond alafois des grandeurs « Ig» et «Ig».

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’'aboutir a un modéle
équivaent a celui d'un moteur a courant continu (MCC), c'est-a-dire un modéle linéaire
et découplé, ce qui permet d améliorer son comportement dynamique.

Plusieurs stratégies existent pour la commande vectorielle des machines synchrones
a aimants permanent , la commande par flux orienté est une expression qui apparait
de nos jour dans la littérature traitent les techniques de contréle des moteurs électriques,
cette stratégie consiste a maintenir le flux de réaction d’'induit en quadrature avec le flux
rotorique produit par le systéme d excitation comme cela est le cas dans une machine
acourant continue.

Puisque le principal flux de la MSAP est généré par les aimants du rotor, la solution
la plus ssimple pour une machine synchrone a aimants permanents est de maintenir le courant
statorique en quadrature avec le flux rotorique (le courant direct «I4 » nul et le courant
statorique reduit a la seul composante «Ig »: (Is = 1g) qui donne un couple maximale

contr6lé par une seule composante du courant « I » et de réguler la vitesse par le courant

traverse « I » vialatension « Vg » [10].

» a

Figure (11.1) : Principe de lacommande par orientation de champs [5].

Pour I3 = 0, le systéme d’ égquations de laMSAP seréduit aux éguations suivantes :

Vi = —pwmlylg
dI
Vg =RaIg + qu—; + pwy, ¢ 1)
Ce = p(Df Iq )
dom

Ce_cr:]T-l_me
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On remarque que cette stratégie permet d éiminer le probleme de couplage
entre les axes (d, g). Lorsque le courant «I» est nul, le modéle de la MSAP est réduit

au modéel e équivalent ala machine a courant continu a excitation séparée [ 10].

1.3 Application dela commande par orientation du champ dans|’ espace
d’ état

L'équation d'éat de la MSAP dans le référentidd de Park donnée a partir
del’équation (1.17) :

Rs Lq
_Rs e} 0 1
Iy | e ] 1 | Y 0
: _|_ la _R % © Va0
| =|Pome —2 ||+ |0 L [Vq]+ Olee w2
om lp—(Ld_L“)Iq ST N e T J
J J J
Le schémabloc du MSAP est illustré par lafigure (11.2) :
- Vg o+ 1
Ly |e < > <
A
A 4 v
L - »i
— ¢ | ) p(La — Lg)
v - ty
Rs +5.Lg » DPO¢ F+s.] » P >
Cr
¢

Figure (11.2) : Schémabloc de laMSAP dans le référentie (d, g).
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La commande par orientation du flux consiste & annuler le courant «Iyq »
et cela est possble par un retour détat approprieé en prenant Vq = —p Lgon Ig

illustrer dans la figure (11.3).

4
&

plLs —L,)

1+ 1
R.+sL,

h
s
b

¥

Lis]

Dy

Figure (11.3) : Schéma bloc de laM SAP avec orientation de flux.

D’ou les égquations éectriques de laM SAP aprés orientation du flux, deviennent :

: =0 0 0
Iq Lg I
[1’ _ I_ My ks [Iq] + H Vg + I_Pwnicbfl (11.3)
q p m- T Lq q q
L’ équation du couple devient :
Ce = p. Oy I (11.4)
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L’ équation mécanique devient :

L = [p.dr.1g — C; — Foy ]/) (11.5)

On remarque que :

[ +R51 =0
d de—

Equation différentielle de premier ordre, admet comme solution :

I4(t) = el-2t]
AVEC :
7=
Lg

On régime établi (t — o) on obtient I4(t) = 0.

s : I’ opérateur de la Place.

Donc I’ équation du systéme découplé avec variables d’ état [Iq, Oy ] S écrit :

. _Rs _p% L 0
I L o T 1
L»'ml - lpi’f _FE [wm]Jr[L(;*l Vﬁ[—%l Cr (11.6)
J ]

On remarque que ce modele est le méme que celui dun MCC dont le schéma bloc
est illustré par lafigure (11.4) [8].

Vq + 1 I + 1 (,k)m
p&¢

v

A 4

Rs +s.Lg

pPs

Figure(11.4) : Modéle delaMSAP avec flux orienté.
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1.4 Simulation de la commande par orientation du flux dela M SAP
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Figure (11.5) : MSAP avec flux orienté et sans onduleur.
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Figure(11.6) : MSAP avec flux orienté

en charge (Cr=4 N.m at=1s)

et sans onduleur.
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Figure (11.7) : MSAP avec flux orienté a vide avec onduleur.
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Figure (11.8) : MSAP avec flux orienté en charge (Cr=4 N.m at=a 1)

avec onduleur.
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[1.5 Inter prétation des Résultats de simulations
Nous avons testé en simulation la loi de commande par orientation de flux appliqué
ala MSAP. Les paramétres de la machine sont donnés en annexe (A). Le schémabloc de la
commande par orientation de flux est donné dans |’ annexe (B.2).
On remarque d’ apres les résultats de simulation que :
« L’alure des deux composantes de courant montre bien le découplage introduit
par lacommande vectorielle delaMSAP (Le courant  «Iy» est nulle).
< Lecourant «Ig» est I"'image du couple.

+ Tousles signaux sont stables (wp,, Cem, ia, Va) -

[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande vectorielle par orientation du champ appliqué
alaMSAP. Cette technique fait partie des commandes linéarisante par retour de sortie.

Cette technique de commande nous a permis de linéariser le systéme et d' obtenir
un découplage entre le courant I et le couple.

En effet, a partir d'un modéle non linéaire, on a obtenu un modéle simple découplé
qui est similaire a celui du MCC qui permet la commande en boucle ouverte de la vitesse
a partir delatension « Vg ».

Dans le chapitre suivant, on calcul la commande équivalente par les modes glissants,

gui nécessite d' utiliser un modéle linéaire [8].
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Chapitrelll Calcul d’'une commande équivalente par les modes glissants

[11.1 Introduction

La technique de commande par modes glissants a été développée depuis le début
des années 80. Les systémes a structures variables ont été étudiés dabord en Union
Soviétique par la suite, cette technique de réglage a éé développée. Mais a cette époque
son application s avére impossible & cause de I'inexistante des composants d’ électronique
qui permettent des commutations a grande fréquence. Par contre récemment,
et grace au développement de I'électronique de puissance qui réponde parfaitement
aux exigences du cahier de charge nous a permis de mettre en ceuvre la commande a structure
variable.

Cette commande consiste a définir une surface dite de glissement,
et une loi de commande par mode glissant (CMG) de maniére a conduire et a contraindre
le systeme a rester au voisinage de cette surface ditede’’ commutation .

La CMG slinscrit dans le cadre de la théorie des systémes a structures variables
gui a pour but I'obtention d'une dynamique largement indépendante de celle du processus
et surtout de ses variations paramétriques éventuelles. En ce sens, la commande a structure
variable est une commande non linéaire qui possede la propriété de la robustesse.
Elle est basée sur la commutation autour d' une hyper surface de glissement pour forcer
la dynamique du systeme a correspondre avec celle définie par |I'éguation de la variété
guand I’ état est maintenu sur cette hyper surface. Le systeme se trouve en régime glissant,
et sa dynamique est alors insensible aux variations des parametres du processus, aux erreurs
de modélisation et aux perturbations extérieures [1].

Plusieurs méthodes existent pour la déermination de la commande par mode
de glissement, la méthode de Filippov, la commande équivalente et la méthode
de régularisation.

Ce chapitre est consacré dans un premier temps a une présentation générae
des concepts de base de la (CMG). Son principe puis en appliquant la méthode
de la commande équivalente sur la machine synchrone aaimants permanents.

Enfin on vaprocéder alasimulation de lacommande et interpréter son comportement.
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[11.2 Aspect théorique du réglage par mode de glissement

[11.2.1 Généralite
Lorsgue I’ organe de commande possede un comportement discontinu par commutation
(action a deux positions), comme c'est par exemple le cas du variateur de courant continu
ou d’un onduleur triphasé a pulsation, il est judicieux de faire appel a des méthodes de réglage
non linéaires est discontinues qui s adaptent mieux au comportement particulier du réglage
par mode de glissement. Celui-ci provoque directement la commutation permanente
de ses organes de commande [11].
On peut distinguer deux configurations de base :
+ Configuration avec changement de la structure par commutation au niveau de |’ organe
de commande.
% Configuration avec changement de la structure par commutation d’une contre réaction
d éat variable.

Dans notre étude on s est basé sur la premiére configuration.

[11.2.2 Configuration avec loi de commutation par contre réaction d’ état

La figure (111.1) montre la configuration du réglage par mode de glissement avec |oi
de commutation par contre réaction d' éat sans régulateur intégrateur. La grandeur
de commande U, fournie par I'organe OCM, ne peut prendre que deux vaeurs
distinctes : Uy ax €t Upin-

La commutation se fait par un dispositif non linéaire en fonction de la loi

de commutation. En particulier, ona[11] :

{U =Unpax pour S(Xs) >0 (111.2)
U=Unin pour S(X5) <0 |

Ces relations peuvent étre exprimées de maniere plus compacte par :

U= UmaX;Umin + Umax;Umin Sgn S(Xs) (| 1| 2)

Ou lafonction Sgn (Xs) est définie par :

{Sgn S(Xs) =1 pourS(Xg) >0
Sgn S(Xs) = —1 pourS(Xg) <0
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Umax —‘O\C U S Y

Umin —©

A 4

S(Xs ) \/

Ks

A

Figure (111.1) : Configuration avec loi de commutation par contre réaction d’ état au niveau de

I’ organe de commande sans régulateur intégrateur.

On reconnait le principe du réglage d état. La différence consiste dans le fait
que la contre réaction d'état ne forme pas le signal de commande U.q qui intervient
de maniere continue sur |I'organe de commande, mais qui provoque par I'intermédiaire
d’'un dispositif non linéaire, la commutation discontinue de la grandeur de commande « U »
selon la relation (111.1). Souvent, on superpose un régulateur intégrateur, afin d annuler
I’écart de réglage en régime stationnaire [12].

Le systeme arégler peut étre décrit par les éguations d’ états :

Xs(t) = Ag X5(t) + bgU(t) + bgyv(t) (111.3)
Y(t) = CI X5() (111.4)

Avec:
U :Lagrandeur de commande;
V :Laperturbation;
Y :Lagrandeur de sortie;
Ag : Lamatrice d’ évolution du systéme ;
bs : Lamatrice de commande;
bgy : La matrice de perturbation ;

CJ : Lamatrice d’ observation (sortie).
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La loi de commutation S(Xs) se compose d une contre réaction d'état provenant

du vecteur d'état X du systéme a régler et d'une intervention directe de la grandeur

deconsigne W. Il existe donc larelation :

S(Xg) = —K& Xs + K, W (111.5)

KT : Le vecteur ligne de la contre réaction d état avec un régulateur intégrateur ;
K,y : Le coefficient de I’intervention de la grandeur de consigne ;

W : Lagrandeur de consigne.
Pour un fonctionnement en mode glissement il faut que S(Xs) = 0.

[11.2.3 Exemple explicatif pour un fonctionnement en mode de glissement
Prenant un systéme a régler de deuxieme ordre avec les deux grandeurs
déa X, etXg,, il existe le mode de glissement lorsque les commutations on lieu

contindment entre U .« et Ui [11].
Ce phénomene peut étre démontré al’ aide de lafigure (111.2).

+A5,

Figure (111.2) : Commutation sur la surface S(Xs).

On admet d abord une hystérese sur la loi de commutation S(Xg) = 0, par consequent

les commutations on lieu sur une droite décal ée parallé ement de + Ash.
Unetrgectoire avec U = U,,,, touche au point « a » le seuil de basculement inférieur.
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S avec U = U,,;,, la trajectoire est orienté vers I'intérieur de la zone de |’ hystéréese,
elle touche au point «b» le seuil de basculement supérieur ou a lieu une commutation
surU = Upyax-

Si latrgjectoire et de nouveau orienté vers I’ intérieur elle touchera au point « ¢ » le seuil
de basculement inferieur et ainsi de suite. || y a donc un mouvementent continu a I’ intérieur
de la zone de |'hystérese. Ce mouvement s approche du régime dans une certaine zone,
ou des commutations continues existent. La fréquence de la commutation est finie.

Pour une étude analytique, on supposera un cas idéal avec une hystérésis infiniment
petite. La fréquence de commutation sera infiniment grande. La trgectoire glisse
alors lelong deladroite S(Xs) = 0, pour un mode de glissement idéal.

Dansun tel cas, laloi de commutation fait un mouvement infiniment petit au tour de :
S(Xg) = —KiXs+K,W=0 (111.6)

Par conséquent, le vecteur d’ état Xg suit une trgjectoire qui respecte cette condition.

La fréquence de commutation est infiniment éeveée [11].
[11.2.4 Grandeur dela commande équivalente
Lorsgue le systéme a structure variable fonctionne on mode de glissement, la loi de
commutation respecte toujours la condition (111.6).
Par conséquent sa dérivée par rapport au temps doit aussi étre nulle, ¢’ est —a-dire.

S(Xg) = —KiXs+K,W=0 (111.7)

En tenant compte de I'équation d'état différentielle du systeme a régler,

relation (111.3), (111.4) ainsi quel’ action du régulateur intégrateur, a savoir :

Xe () = 7 (WD) ~ CF Xs(1) (111.8)
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Lafigure (111.3) montre la configuration du réglage par mode de glissement avec loi de

commutation par contre réaction d’ état avec régul ateur intégrateur.
\'%

}
Umax —_O\C U S Y

Umin <

A 4
v

Figure (111.3) : Configuration avec loi de commutation par contre réaction d’ état au niveau

de |’ organe de commande avec régulateur intégrateur.

Onaura:
X(t) = AX(t) + b U(t) + b, v(t) + b, W (111.9)
Avec:
X(t) = [Xs Xgr]T :Levecteur desystéme global dedimension n = ng + 1.
K =[Ks —K]T: Levecteur ligne delacontre réaction d état.

AVEC :

A:l—;\iscg gl , bz[%s] | bvz[bgs] , bszgl (11.10)

T; : Laconstante de temps d’ intégration.
S : L’indice pour systéme sans régulateur intégrateur.
On remplace larelation (111.9) danslarelation (I111.7) on trouve :

S(X) = —KTX + K, W = —KT(AX + bU + b,V + b, W) + K,,W = 0 (111.12)
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De (I11.11) ontire:
Ueq = — - KT(AX + byv + by W) + =K, W (111.12)

Pour que U.q reste fini, il est indispensable que KTb = 0. Il Sagit d’'une condition
intrinseque pour |’ apparition du mode de glissement. La figure (111.4) illustre la grandeur

de commande équivalente [11].

v

-~

D7 S —

UIIIE[X -

Umin

Figure (111.4) : Grandeur de la commande équival ente.

[11.2.5 Equation d’ état en mode de glissement

Lorsqu’ on introduit U4 donnée par larelation (I11.12) danslarelation (111.9), on aura

X=AX+b*,v+b*, W+b",W (111.13)
Avec:
A =(1-—=bKT)A (111.14)
b*y = (1 — = bK" )b, (111.15)
b*y = (1— - bKT w (111.16)
* Kw
b W =ﬁb

A%, b*,,b",, ,b*y : Les matrices du systéme en mode de glissement [11].
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[11.2.6 Dimensionnement du régulateur par mode de glissement

Le dimensionnement du régulateur par de glissement se fait par différentes méthodes
a savoir la méthode de lyapunov, le principe d optimisation de pontryagin et la théorie
d hyper stabilite. Cependant |’application de ces méthodes est malaisée dont on obtient
un comportement dynamique assez mauvais. Dans notre étude, on s’ est basé sur une méthode
qui est celle de l’imposition des poles.

Pour déterminer les coefficients de la contre réaction d’ état par I’imposition des poles,
il est judicieux de faire appel a une forme qui permet d établir des relations simples,

' est laforme canonique du réglage se préte bien particulierement a ce but [11].

A) Relation pour I'imposition des poles
L’ équation caractéristique du systeme en mode de glissement est :
P(s) =det(sl—A*) =s" + ap,_1s" T+ ags+ay =0 (111.17)

Les coefficients a; du polynéme caractéristique P(s) sont en relation avec les poles
p; imposésselon :
P(s)=(—P)GE—P) i vee e (s — Py)

Le probléme consiste en la détermination du vecteur ligne KT afin que la matrice

« A™» prenne les valeurs propres qui sont égalesaux n poles p; [11].

B) Forme canonique deréglage
Soit lamatrice « A » et le vecteur « b » du systeme arégler (avec régulateur intégrateur)

sous la forme canonique du réglage.

0 1 0 .0
0 0 1 .0
A= - - . (111.18)
0 0 0 1
—ao—al —az 1
0
o

br=|§ ] (11.19)
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L’indicer indique qu'il s agit de laforme canonique de réglage.
Les coefficients a; caractérisent le systéme original ou sa matrice « A » et son vecteur
« b » sont donnés par (111.18), (111.19) [11].

C) Transformation linéaire del’ éguation d’ éat
On soumet le vecteur d' éat X aunetransformation linéaire selon : X, = TX .
Levecteur d état transformé X, possede la dimension n, comme le vecteur d’ état original X.

Lamatrice de transformation T doit étre carrée est réguliere.

Lorsqu’ on remplace dans I'équation d'état (111.9) X par T~1 X,, on obtient aprés

une petite modification :

X = AcX¢+bru+byv+by,w (111.20)
Avec .
At = ’1—‘A’I‘_1 5 bt = Tb 5 th S Tbv 5 bWt S wa (|||21)
Laloi commutation devient :
SXp) = =K x + K, w (111.22)
Avec .
Kf =KTT™!
Par conséquent on trouve :
1 1 .
Ueq = — KTby KT (Agxe + byt v+ bye w) + mKwW (111.23)

La grandeur de commande équivalente est invariante par rapport a la transformation
linéaire est cette invariance existe aussi pour le domaine de fonctionnement en mode

de glissement et les pbles [11].
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D) Détermination de la matrice de transformation T et les relations finales pour les
coefficientsde la contre réaction d’ état
Dans ce but, lavecteur ligne sera exprime par :
KT = [K;q Kip oo oo K]

Dans la relation (111.14), (111.15) on a besoin des produits KT b, e b, K}, compte
tenu de (111.18), (111.19), on trouve :

KI b, = Ky (111.24)
0O 0 0
N (111.25)
Ky1 K v Kip

On fin on obtient pour lamatrice A;. :

6 1 0 0
0
0 0 1 0
A= (111.26)
0 0 1
0 Kr1 Kl"z Krn—1
0~ Ke, Krp Kr,

On se basant sur les coefficients du polynéme caractéristique, on aura :

0 1 0 ... 0
0 0 1 ... 0

A= - - - (111.27)
000 0 i
_—O(O—O(1 —0(2 o —(Xn_l_

Par identification des éléments de laderniere ligne de (111.26) et (111.27), on trouve :
o =0 (111.28)

Kpi = o Kpp i=1,2....n—1 (111.29)
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Le coefficient K., peut ére chois librement, la condition ay = 0 implique qu’il faut
imposer un pole al’ origine.
Le vecteur ligne KT de la contre réaction d’ état du systéme s obtient par :
KT =KIT

Les démonstrations précédentes ont montré qu'on a besoin de la matrice
de transformation T.

Sdlon les relations générales pour latransformation linéaire on peut écrire :

{AFT =T1A (111.30)

b,=Tb

On décompose la matrice de transformation en ses lignes selon :

_t’{_
)
T={"
iy
HEE A
: tz] |t
AT= =1 (A
o0 o “ 1 |- .
O — Ol — (Ol "t — th tr
| (XO 0(1 (XZ O(n_l_ - -t -
En décomposons cette équation matricielle, on obtient :
[ tl=t] A
1 ty =t] A®
th = t'I A1
Et:
—oot] — oyt ... oy_1tf =tr A
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Larelation (111.9) donne :

_tT_
NEE
o] |t
[ . ‘ ) | b
[T
(0=t] A
0 =tJAb
Donc on peut écrire '
\1 = T An1p

Il est possible de réunir ces équations par écriture matricielle en :

t"lf[b Ab - - - AD2h An-lp]=[0 0 - - - 0 1]

Ainsi lapremiére ligne KT de lamatrice de transformation s obtient par :

tt=[0 0 - - - 0 1]Qct (111.31)
Avec:
Qc=[b Ab - - - A" 1p]:Matrice de commandabilité (111.32)
Enfin:
_t’{_
)
T=|" avec:  tl=tl A ;t] =tJAM? (111.33)
iy
Pour le vecteur KT on peut écrire : K = KT, [oT  1].
Ou I’on aintroduit le vecteur lignea®™ = [@1 Q2 ... ay—4] qui réunit les coefficients o

de I’équation caractéristique en mode de glissement. Ainsi on obtient une relation concise
pour la détermination de KT, & savoir :
KT = Ko (o tT + o tTA + -+ + o, t TAPD) (111.34)
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Il est apparait le facteur K., qui peut ére choisi librement, on désire souvent
donner & un coefficient K; de KT une valeur bien déterminer.
Si on désigne lacolonnei delamatrice T par t; on obtient :
Ki = Ky n[aT 1]t
D’ou

[11.2.7 Considérations concer nant le choix des pbles
Comme on I’avu précédemment un des n poles par exemple le pdle , doit étre forcement
imposé al’ origine. Les autres (n-1) pdles peuvent étre choisis librement.

Evidement elle est indispensable qu’ils possédent une valeur réelle négative afin
de garantir un comportement stable du fonctionnement en mode de glissement Il est souvent
judicieux de choisir des pbles complexes conjugués avec partie réelle.

On obtient ains un amortissement en mode de glissement. |l est souvent judicieux
de choisir des pdles complexes conjugués avec partie imaginaire égale ala partie réelle.

De plus il faut garantir un amortissement absolu minima (la partie réelle
doit se trouver a gauche d une droite limite aveC [—puinl ) -

Le domaine correspondant pour le placement des poles est représenté par la surface
hachurée de la figure (I111.5). S'il y a plusieurs péles, on peut les aigner sur une verticale

en imposant atous les pbles laméme valeur réelle

! : 4 Im(p)

Pn

Re(p)

Figure (111.5) : Imposition des pdles.
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[11.3 Application de la commande équivalente par les modes glissants a la
MSAP
[11.3.1 Modéle dela M SAP avec orientation de champ

Le modele dynamique linéaire de la machine synchrone a aimants permanents

obtenu apres orientation du champ est donné par I’ équation d’ état (11.5) :

d [1 i S 0
4 w‘:n]:[A] [‘*’?n]JFILSquJFl_%lCr (111.35)
Avec:
_Rs _p%
| La L
[A] = po _Eq (111.36)
J J
Et le couple électromagnétique est donné par :
Cem = p P¢lq (111.37)

Le modele est du second ordre avec comme commande la tension suivant |'axe
guadrature appartenant al’ ensemble discret [U,ax, Uminl
Le choix de la surface de commutation est la premiére exigence pour obtenir

une commande de vitesse adéquate.

[11.3.2 Vérification de la commandabilité du systeme
Avant d appliquer la commande, il faut vérifier que le systéme est commandable.

On alamatrice de commandabilité : Qc , d’ apres I’ équation (111.32).

L _Rs
Lq Lq
Qc = [b, Ab] pas (111.38)
g
Onadet Qc = iiﬁ #+ 0, d’ ou le systeme est commandabl e.
q
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[11.3.3 Utilisation du régulateur intégrateur

Dans le but d obtenir une erreur statique nulle ou minimale, on introduit un régul ateur
intégrateur decrit par I’ équation d’ état :
—XR = Wpref — Om (11.39)

AVEC :

W : La grandeur de consigne ;

mref *
W, :Lavitessede rotor acommander.
D’ou |’ équation d’ état avec régulateur intégrateur devient :

! 0
d lq lq Lq -1 0
T [@m| =Bl [om|+ | [Ve+|7[Cr+ [0Of Omrer (111.40)
XR XR 0 0 1
[
Lq Lq
=|po; -F 0|
B
0 -1 0

[11.3.4 Choix de la surface de la commutation
Cette surface de commutation est choisie a partir d'une loi de commutation par contre

réaction d’ état et régulateur intégrateur qui est :

S(X) = —K; Ig = Ko, Om + KeXp + Koy oo Omref (1.42)
On peut écrire :
Iq
SX) = —KT W | + K(A)mref Wmref
Xr
Avec:
KT = [Ki Ko, —Ki (111.42)
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111.3.5 Grandeur de commande équivalente
Pour un mode de glissement idéal, on a: S(x)=0, par conséquence: S$(x) =0,

pour une grandeur de cosigne constante w,rer €t apartir delarelation (111.12) :

Ko mref L ~ LgKy
Ueq = (Rslq + Prpwm) — == =1 (pPelq — Foom — Cr) + == (Omrer — wm)  (111:43)
Laloi d adaptation du couple de charge est :
d
d_z = K¢ (Wmref — ®m) (111.44)

Avec; K. > 0.

[11.3.6 Equation d’ éat en mode de glissement
On remplace larelation (111.43) dans larelation (111.40), on trouve :

Kr "
[ La Iq Ky i
=|om| = [C] [om| +[21[C: + | g | @mres (111.45)
Xg Xg ] .
_pCDwamref _ & E Omref 0]
| JK; Ki ] K |
[c1=1" pos _F 0
] ] J
0 —1 0

[11.3.7 Calcul des coefficientsde la contreréaction d’ état
L’ équation caractéristique du systeme en mode de glissement est donnée par :
P(S) = det[sI—A*] =0
Avec:
| : Lamatrice identité.

Onaura:

P(s) = s[s? + (?% +3)s+ “’;%K] (111.46)
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La matrice(A) est singuliére, donc on peut choisir un pdle a l'origine et les deux autres

conjugué :

P,=—pxijp
{93 . (111.47)

L’ équation caractéristique sera :

P(S) = (s = P)(s —P)(s — P;)
= s3 + 2Ps? + 2P?%s

D’ ou les coefficients de la contre réaction d' état sont :

Ki = 1
2]
K, = —
T (111.48)
_ (20—?)1
k Omref — Pd;

Il est a noter que le mode glissant n’existe pas dans tout |” hyperplan de la commutation,
mais seulement dans un certain domaine.

Ce dernier est délimite par deux plans dans I’ espace (I, Wmref, Xr) OU par deux droites
dans le plan (Ig, wmrer) -Ces deux droites sont obtenues en remplagant pour Ugq,

par Upax PUisUy;, dansl’éguation ci dessous :

pq)fK“’mref RsKj FK(")mref pP«K; KiUjim Kmmrefcr
( ] - Lq Iq+ K, — ] - Lq Wy + Ly - ] — Kn®Wmrer =0

(111.49).
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[11.4 Mise en ceuvredela commande

Les notions théoriques présentées précédemment ont éé exploité pour établir
un programme qui simule le comportement dynamique dune MSAP commandée
par lacommande équivalente par mode glissant.

Dans ce paragraphe, on présente |’association de la MSAP a I’onduleur triphasé
de tension commandé par MLI (triongulo-sinusoidale). Ces deux blocs sont commandés
par un bloc qui génére les deux commandes :

= La commande Uy, qui orionte le champ magnétique suivant |'axe quadrature
dans le repere de Park, en annulant le courant 14 suivant |’ axe directe.
= Lacommande équivaente U, qui nous a permet de réguler lavitesse.

La maniére de synthétisé ces deux commandes est montrée dans le chapitre (1)
pour Uy et dans le chapitre présent pour Ugq. La modeélisation de I'onduleur et la machine
est donnée dans le chapitre (1).

Les tensions de référence sont générées a partir des deux commandes, on effectuant
la transformation inverse de Park. Ces tensions sont normalisées, afin de les comparer
aune porteuse délivrée par un générateur de tension triangulaire.

Lamise en ceuvre de la commande est donnée par le schéma bloc de la commande en
vitesse est donné dans!’annexe (B.3).

Les parametres de la machine sont donnés dans I’annexe (A). Les deux valeurs
des coefficients de la contre réaction d état ains que le coefficient de I’intervention directe
de la grandeur de consigne sont: p =153, K; =1, K, =505.2294, K.r= 3.2826,
Wmref = 157 rad/s et C, =12N.m.
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[11.4.1 Lesresultats de simulations pour une consigne de +50m rad/s
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Figure (111.6) : Réponse delaMSAP avec charge de12 N.mat € [0.5 3.5]

pour un échelon de consigne de +50m rad/s.
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[11.4.2 Lesresultats de ssmulations pour un saut de consigne +£50m rad/s
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Figure (111.7) : Réponse delaMSAP avec charge de 12 N.m at € [0.5 3.5] pour
un échelon de consigne de 50z rad/s at € [1 3]
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[11.4.3 Test derobustesse par rapport ala variatioin delaresistance statorique
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Figure (111.8) : Robustesse de lacommande par rapport alavariation de larésistance
de +50%
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[11.4.4 Test derobustesse par rapport a lavariatioin du moment d’inertie
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Figure (111.9) : Robustesse de lacommande par rapport a la variation de moment d’inertie de
+ 100%
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[11.4.5 Test derobustesse par rapport aux variatioins delaresistance et du
moment d’inertie
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Figure (111.10) : Robustesse de lacommande par rapport aux variations de larésistance
de +50% et du moment d’inertie de +100%.
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[11.5 Interprétation des résultats de simulations de la commande

équivalente

Pour lavalidation de la structure de la commande équivaente par les modes glissants

on aréaise dessimulationsal’aide du logiciel Simulink/Matlab.

Les essais sont menés de la maniére suivante :

e Un échelon de vitesse de 157 rad/s est appliqué at=0s ;
e Uneinversion de consigne de -157 rad/s est appliquéeat € [1 3];
e Uncouplerésistant de 12 N.m est appliquéat € [0.5 3.5] .

Les tests de robustesse consiste a faire varier quelques parameétres clef de la machine
(Rs,]) dfin de montrer la robustesse de la commande équivalente face a ces variations
avec insertion d’un couplerésistant de 12 N.m appliquéat € [0.5 1.5], asavoir :

e Larésistance statorique (paramétre éectrique) ;
e Lemoment d’inertie (paramétre mécanique).

Les différentes simulations faites nous permettent de constater :

> Lerget de perturbation (C,) est tresrapide ;
Letemps de repense est tres faible ;
Une erreur statique inferieur a5% ;

Un découplage réalisé par le maintient de I3 nulle ;

YV V V V

De forte oscillations des tentions de commande d a |’ ondul eur.

On constate que le systéme on boucle fermeée présente un temps de réponse inferieur
a 0.05 seconde et un dépassement inferieur a5% (voir figure (111.6) et cela pour un placement
depdlesde (—76.9 +j76.9) .

Les tensions et les courants de ligne présente des pics au régime transitoire,
puis, ils se stabilisent. Afin de tester la robustesse de la commande par rapport ala charge ;
on a appliqué un couple résistant C, = 12 N.m et on constate que le systéme reette
la perturbation immédiatement comme le montre la figure (111.6), et cela entraine
I’augmentation du courant car la MSAP fais appel a une énergie supplémentaire pour vaincre
lacharge.

La figure (111.7) montre que le systéme répond parfaitement pour un changement
de consigne, mais il présente un dépassement |égérement grand du courant et de la tension

au régime transitoire.
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On constate que la vitesse suit sa référence dans tous les cas et le courant statorique
demeure dans un intervalle admissible.

Les tests de robustesse par rapport aux variations des paramétres de la machine
sont présentés par les figures (111.8, 9 et 10). On remarque que tous les signaux de la MSAP

sont stables, ce qui montre larobustesse dela commande U, avec orientation du champ.

[11.6 Conclusion

Nous avons présenté, une méthode d'analyse et de synthese de la loi de commande
linéaire dite commande équivalente par les modes glissants. La commande équivalente
par les modes glissants montre son efficacité méme dans le cas ou les paramétres
(mécaniques e dectriqgues) de la machine subissent des variations. La commande
ainsi développée nous permet dassurer une trées bonne poursuite de la vitesse.
Les différentes simulations faites montrent que le systéme de régulation linéaire
associée alacommande par orientation du champ donne de bonnes performances.

On remarque que la poursuite de la vitesse est robuste par rapport au couple
de charge.

L'avantage de cette technique de commande réside dans sa simplicité
de mise en ceuvre de |’ algorithme de commande..

On goute auss que la régulation proposée peut étre appliquée dans des domaines
exigeants des hautes performances telles que le domaine de la robotique, le domaine des
machines outils.

Au chapitre suivant, nous alons calculer une commande non linéaire basée sur lathéorie

de Lyapunov.
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Chapitre IV Calcul d’une commande non linéaire par lathéorie de Lyapunov

V.1 Introduction

La commande des systémes non linéaires par les lois de commandes linéaire peut étre
insuffisante car elles sont non robuste surtout lorsgue les exigences sur la précision larapidité
et autres caractéristiques dynamiques des systémes sont strictes. L'utilisation des lois
de commandes insensibles aux variations des paramétres, aux dynamigques négligées,
aux perturbations et aux non linéarités intrinseques du systéme S avere nécessaire.
Dans cet objectif, plusieurs outils sont proposeés dans la littérature dont on cite I’ utilisation
de la géométrie différentielle pour la linéarisation des systémes, la commande basée
sur |'approche de la stabilité des systémes par la théorie de Lyapunov, la commande
astructure variable, |la commande adaptative etc..... [1].

Dans ce chapitre nous allons éudier la commande non-linéaire basées sur |’ approche
de la théorie de Lyapunov, en étudiant sa robustesse et sa sensibilité aux variations
paramétriques. La stabilité au sens Lyapunov est en fait une théorie générale valable
pour tout systeme décrit par des équations différentielles linéaires ou non linéaires.

V.2 Généralités sur les systemes non linéaires
IV.2.1 Systémes non linéaires

lIs se présentent comme un ensemble d'équations (différentielles par exemple)
non linéaires, décrivant |’évolution temporelle des variables constitutives du systéme
sous I’action d'un nombre fini de variables indépendantes appelées entrées ou variables
de commandes, d’ou simplement commandes, que I’on peut choisir librement pour réaliser
certains objectifs. Les entrées peuvent ére choisies en boucle ouverte c'est-a-dire
ne dépendant que du temps, ou en boucle fermée, c'est-a-dire comme des fonctions
des variables mesurées, appel ées observations.

Les systémes linéaires peuvent étre le lieu de plusieurs phénomenes. Par exemple,
ils peuvent converger, en régime permanent, a différents points d’ équilibres, contrairement
aux systemes linéaires, qui n’en possedent qu’ un seul.

En effet un systeme non linéaire peut étre défini ssimplement par le fait que
c'est [aou le théoreme de superposition cesse d’ étre appliqué.

Les non linéarités d'un systéme peuvent étre naturels telle la saturation
dans une machine éectrique ou artificielle introduite par le concepteur des structures de

commande.
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Ces non linéarités possedent des effets indésirables sur le comportement des systémes
mais pouvant a leurs tours étres éiminées ou réduites par des techniques de commandes

non linéaires adéquates.

V.2 .2 Propriétés des systemes non linéair es

Le comportement des systémes non linéaires est assez différent des systémes linéaires.
Cela est d0 a un ensemble de caractéristiques. Parmi lesquelles on peut citer entre autres
des points d’ équilibre multiples, des cycles limites qui sont des oscillations a amplitudes
et fréquences fixes en I’absence d'une entrée exogene, des phénomenes de bifurcation lié
au changement quantitatif des paramétres du systéme entrainant un changement qualificatif
dans le comportement et du phénomeéne du chaos lié ala sensibilité de la sorties d’ un systeme

non linéaire vis-a-vis d un changement des valeurs initiales.

V.3 Lastabilité

La stabilité est considérée comme étant le concept la plus recherché dans I’ éude
d un systéme dynamique. Différentes fagon d' exprimer la stabilité existent en automatique
on distingue la stabilité d'un point d équilibre, stabilité entrée sortie etc... En générale
cette é&ude a connu un développement trés important depuis I'utilisation des résultats
de la théorie de stabilité déduite des travaux de Lyapunov qui prennent en charge la stabilité

des modél es dynamiques des systémes linéaires ou non.

IV.3.1 Lastabilité au sensde Lyapunov

L’idée de Lyapunov est d'examiner une fonction scalaire V (Fonction d énergie)
pour analyser la stabilité du systéme, en se basant sur I’ étude de ses variations (signede V) le
long de latrgectoire du systeme.

Théoréme : (stabilité (asymptotique) locale) : soit: V(x): R® x R* — R* une fonction
contindment différentiable, appelée fonction candidate de Lyapunov et soit D un ouvert de R™
et X, € D. (x. = 0 Unpoint d équilibredu systeme). Alorss :

+ V(x) > 0(vx # 0dans D)etV(0) = 0.

+ V(x) < 0(Vx # 0 dans D).
La derniére condition nous montre que la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov
est localement semi-définie négative dans un voisinage de I’origine D, alors le point
d équilibre est stable (stabilité smple).
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V.4 Commande des systémes non linéaires

Les problémes de poursuite dans le cas des systémes non linéaires sont difficiles
car la sortie dépend de I’ entrée de fagon souvent trés complexe. Il n'est pas auss facile
gu’en linéaire de calculer I’ entrée permettant d’ obtenir la sortie désirée.

Beaucoup de commandes sont présentées et développées dans la littérature technique.
Ces approches peuvent se diviser en deux grandes catégories, commande indirecte
et commande directe. Pour la commande indirecte, |’ objectif consiste a généraliser
les différentes commandes linéaires, reposant sur la représentation d' état, pour les systémes
non linéaires, a travers une linéarisation dite linéarisation par contre-réaction
(Feedback linéarisation). Cette approche est aussi appliquée généralement pour les systemes
qui ne présentent aucune incertitude dans leurs dynamiques. L’approche directe
consse a daborer des techniques plus appropriées aux systémes non linéaires
avec incertitudes. Dans ce cas il S agit généralement de commande robuste et de commande
adaptative.

V.5 Application de lathéoriede Lyapunov ala commandedela MSAP

IV.5.1 Modeledela MSAP dansleréférentid (d, q)
Lemodée dulaMSAP Danslerepere de Park (d, g ) donné par larelation (1.12) :
dig

d
a, (IV.1)
Vg = R Iq + pwnyLglg + LQE + pw, P

Vd = Rs-ld - pU)quIq + Ld

A partir des équations (1.11), (1.13) ; on peut établir le modéle de laMSAP sous la

forme suivante :

Fral E + » Vy (V.2
dom
L]% =5+ Ce
Avec:
—f; = Rglqg — p(*)deIq
—fz = Rqu — p(,k)m(Lqu + (Df) (|V3)

_f3 = CI‘ - F(,k)m

Le couple de charge est estimé par larelation (111.44) au chapitre (111).
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Le modée delaMSAP est fortement non linéaire. La théorie de Lyapunov s avere étre
une des méthodologies de synthese du régulateur non linéaire pour la commande de la
machine afin d amdiorer ses performances en boucle fermé.

Une fonction de Lyapunov candidate peut étre définit comme suit :

1 1 2 1
V= 2 (Id - Idref)2 + 2 (Iq - Iqref) + E](wm - U)mref)z >0 (IV-4)

Laref,Igref € Wmres SONt l€S courants et de vitesse de reférences pour les courants(Ig,l,)
e lavitesse w,, respectivement.

Il gpparait tres aisément que les deux premieres conditions du théoreme cité ci-dessus
sont facilement vérifiables. Il reste a vérifier la derniére condition pour déterminer la stabilité
delamachine pour tous |es régimes de fonctionnement.

Ladérivée de natre fonction donne :
V = (Ig — larer) (1a — larer) + (I — Igret) (Ig — Igrer) +

](U)m - wmref) (d)m - d)mref) (IV-S)

En remplacant (1V.2) dans|'équation (1V.5), on trouve :

. [, 1 . £, 1 .
V= (Id - Idref) <_ +—Vq— Idref) + (Iq - Iqref) —+ _Vq - Iqref
Lqg Lqg Lg Lq

+(0)m - U)mref)(f3 + Ce - ]d)mref) (IV-6)

Pour assurer la négativité de la dérivée de lafonction de Lyapunov (11.6), on propose

les |ois de commande suivantes :

—f .
( Vd = Ld (L_dl + Idref - Kl(Id - Idref))

P (IV.7)
i Vg =1Lq <L_: + Igref — Kz(lq - Iqref))

kce = —f3 + Jomrer — K3(0‘)m - (*)mref)

A partir dela, ladérivée peut S écrire:
. 2
V=—K;(Ig — Igrep)® — KZ(Iq - Iqref) — K3(wm — Wmrer)? <0 (1IV.9)
Lafonction (11.8) est négative s lesgainsK;(i = 1, 2, 3) sont évidemment positifs

Ains :
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lime,o(Iqg—1 =0
{ t ( d dref) (|V.9)

limg, oo (Iq — Igrer) = 0
Les deux équations ci-dessus offrent la possibilité de contrdler le flux de la machine

sur I’axe-d par 14 et le couple développé sur I’ axe-q par 1.

IV.5.2 Commande non linéairerobuste

Le systéme peut subir des perturbations en termes de variation des parametres sous
I’effet de la température, la saturation et autres causes. Pour tenir compte de ce fait la
commande robuste du Systeme doit étre calculée sur |la base du modele étendu aux
variations paramétriques. D’ une maniére générale les fonctions (1V.3) peuvent étre récrites
comme suit :

f, = f, + Af; (1V.10)

Avec:
f, : Lafonction de retour d’ états non linéaire estimée ;
Af; : Lavariation autour de f;; ou: (i = 1,2 et 3).
Af; est introduite par les variations des paramétres. Nous supposons que toutes les Af;
sont bornées comme suit : |Af;| < B; ou (3; sont des limites connues.

En remplacant (1V.10) dans I'équation (1V.2), ontrouve:

dig _ f+Af; | 1

dt Lq Lq d

dI f, +Af. 1

-9 _27"2, -

=Ry (IV.12)

h%?=g+Ag+@

Laloi de commande non linéaire robuste déduite pour garantir la décroissance d’' une
fonction de Lyapunov telle que (1V.5) est améliorée de la maniere suivante avec des termes

supplémentaires comme on peut le comparer avec (1V.7) :

—_f .
Va=Lq <L—dl + lgrer — K1 (Ig — Idref)> — Ky158n (Ig — Igrer)

e (IV.12)
lvq = Lq (L_qz + Iqref - KZ(Iq - Iqref)> - Kzzsgn(lq - Iqref)

Ce = —f3 + JoOomper — K3((0m - (Dmref) - K335gn((»0m - (*)mref)
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Ou Kj =By, K;>0et (i=1,2et3). Tenant compte de (1V.4) et en utilisant (11.10)
e s on propose la loi de commande donné par (IV.11) La dérivée de la fonction

de Lyapunov devient :

. Af,
Vi = (Iq — Iarer) <L_d —Kyysgn(lyq — Idref))

Af,
+(Iq - Iqref) L - KZZSgn(Iq - Iqref)
q

+((*)m - (*)mref)(Af3 - K33Sgn(wm - (Dmref)) + V <0 (|V.13)

Lastabilité du systeme est donc garantie si et seulement si les conditions suivantes
sont satisfaites :

Kq1 > [Afy]
K2 > |Af] (1V.14)
K33 > |Af;]

Finalement, on aboutit aux inégalités suivantes :V; <V < 0

V.6 Miseen ceuvre dela commande

Les équations précédentes sont exploitées pour établir un programme qui simule
le comportement dynamique d’une MSAP commandée par la commande non linéare
par lathéorie de Lyapunov.

Dans ce paragraphe, on présente |’association de la MSAP a I’onduleur triphasé
de tension commandé par MLI (triongulo-sinusoidale). Ces deux blocs sont commandés
par un bloc qui génére Le vecteur de commande par la théorie de  Lyapunov
gui nous a permet de réguler lavitesse.

Pour une mise en ceuvre de la commande, le schéma bloc de la commande en vitesse
est donné dans|’annexe (B.4).

Les tensons de référence sont générées a partir des deux signaux
de (V4 Vy) commandes, on effectuant la transformation inverse de Park. Ces tensions
sont normalisées, afin de les comparer a une porteuse délivrée par un générateur de tension
triangulaire.

Les simulations sont effectuées sur la MSAP avec les valeurs des gains suivants

delacommande:
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K, = 0.005, K, =800 x5,

K3 = 2.5, Kll = 0.0012,

KZZ = 0.5, K33 =1.

IV.6.1 Lestestsde simulation dela M SAP pour une consigne de +50m rad/s
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Figure (1V.1) : Réponse delaMSAP avec charge de12N.mat € [0.5 3.5]s pour un
échelon de consigne de +50mt rad/s.
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V1.6.2 Simulation dela M SAP pour un saut de consigne de =50t rad/s
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Figure (1V.2) : Réponse delaMSAP avec charge de12N.mat € [0.5 3.5] pour un
échelon de consignede —50x rad/s ate€ [1 3] .
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IV.6.3 Test derobustesse par rapport a lavariation delaresistance statorique
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IV.6.4 Test derobustesse par rapport a lavariation du moment d’inertie
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IV.6.5 Test derobustesse par rapport aux variations delaresistance et du
moment d’inertie
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Figure (1V.5) : Test de robustesse par rapport aux variations de + 50% Rs et +100%J.
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Chapitre IV Calcul d’une commande non linéaire par lathéorie de Lyapunov
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Chapitre IV Calcul d’une commande non linéaire par lathéorie de Lyapunov

V.7 Interpreétation desrésultats de simulation

Pour la validation de la structure de la commande par la théorie de Lyapunov

(approche non linéaire), on a effectué des essais de simulations a I’aide du logiciel

Simulink/Matlab sous | es conditions suivants :

Un échelon de vitesse de 157 rad/s ;
Uneinversion de la consigne de -157 rad/s appliquéat € [1 3] ;

Un couplerésistant de 12 N.m appliquéat € [0.5 3.5].

Des tests de robustesse par rapport aux variations de la résistance statorique

et du moment d’'inertie avec un couple résistant de 12 N.m appliquéat € [0.5 1.5] second.

Les résultats obtenus nous permettent de constater :

>

YV V V V

Compensation de I’ effet de charge ;

Temps de réponse tres faible (inferieur 2 0.01 second) ;

Une erreur statique inferieur a5% ;

De forte oscillations des tentions de commande a cause de |’ ondul eur.

Le couple électromagnétique présente un pic au démarrage et se stabilise
a une valeur presque nulle, et il est de la méme forme que le courant

en quadrature I, et le courant Iy est nul. Il augmente lorsqu’on applique

unechargede 12 N.mat € [0.5 3.5].
Tous les signaux sont stables lors des variations lors des variations de Rg et J
seulement le régime tranditoire est affecté ce qui montre la robustesse

de lacommande.

I'VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a calculé une commande robuste non linéaire par la théorie

de Lyapunov pour la MSAP en utilisant son modéle non linéaire (d, q).

Cette loi de commande garantisse une stabilité méme en présence de variations

paramétriques et d’ un couple charge.

L es performances de la commande sont validées par des essais de smulation.

Au chapitre suivant nous comparons la commande équivaente par les modes glissants

et lacommande non linéaire par lathéorie de Lyapunov.
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Chapitre V. Etude comparative entre les deux lois de commandes appliquées a la MSAP

V.1 Introduction

Ce chapitre et consacré a une éude comparative de deux structures de régulation
de lamachine synchrone a aimants permanents pour |’ asservissement de la vitesse.

Cette comparaison est faite dans les mémes conditions de fonctionnement
(références, charges, perturbations,...) et dans la méme configuration de simulation
numeérique (pas d'échantillonnage, durée delasmulation,...).

La premiere structure utilise un régulateur a structure variable (commande linéaire
robuste).

Quant a la seconde structure, elle est basée sur la théorie de Lyapunov (commande non

linéaire robuste). L’ objectif est de comparer les performances des deux commandes.

V.2 Fonctionnement en charge 12 N.m et une consigne 157 rad/s
La figure (V.1) représente la vitesse et le couple du MSAP dans le cas
dun démarrage a vide et pour un échelon de vitesse de 157 rad /s.
A l'ingtant t=0.5 s, on appligue un couple de charge de 12 N.m, jusgu'a l'instant
t=3.5s.
La commande non linéaire présente un régime transitoire amortie par rapport
a la commande équivalente ou un dépassement est constaté pour la réponse de la vitesse
et du couple.
Or le régime établi est identique a I’ exception du courant de ligne qui est important

dans le cas de la commande équivalente.

V.3 Réponse pour unevariation desparametresdela MSAP

s Variations de +50% de la résistance statorique et +100% du moment
d’inertie

Dans cette partie nous alons éudier le comportement du systéme avec les deux types
de commandes lorsdes variations paramétriques de laMSAF.

La figure (V.2) représente les résultats de smulations de la vitesse et du couple
obtenus avec les deux commandes appliquées pour une variation de +100% de l'inertie
et de +50% de larésistance dansles méme cas de fonctionnement pour un échelon de
vitessede 157 rad/s et d un couplede chargede 12 N.m pour t € [0.5 3.5]s.

Lorsque l'inertie est doublée, la réponse en vitesse est lente (car la constante

de temps mécanique est plus élevée).

84



Chapitre V. Etude comparative entre les deux lois de commandes appliquées a la MSAP

Les observations sur la figure (V.1) sont toujours en vigueurs pour la commande

équivalente et pour |lacommande par lathéorie de Lyapunov.
La variation du moment d'inertie et la résistance statorique modifie les réponses

et par conséquent ladurée du régime trangitoire.
Les meilleures performances sont celles du la commande non linéaire par la théorie

de Lyapunov.

V.4 Réponse de la MSAP commandée par les deux commandes pour
une consigne devitessede 157 rad/s
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Chapitre V. Etude comparative entre les deux lois de commandes appliquées a la MSAP
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Chapitre V. Etude comparative entre les deux lois de commandes appliquées a la MSAP

V.5 Test de robustesse par rapport aux variatioins de la resistance
et du moment d’inertie
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Chapitre V. Etude comparative entre les deux lois de commandes appliquées a la MSAP
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Figure (V.2) : Test de robustesse par rapport aux variations de larésistance de + 50%

et du moment d’inertie de +100% des deux commandes.
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Chapitre V. Etude comparative entre les deux lois de commandes appliquées a la MSAP

V.6 Conclusion

Nous avons effectué une étude comparative entre la commande non linéaire
par la théorie de Lyapunov et la commande équivalente par les modes glissants
pour I’ asservissement en vitessedela MSAF.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que de bonnes performances
sont obtenues avec la commande basée sur la théorie de Lyapunov. En effet, la commande
non linéaire est plus rapide et plus robuste dans les différents modes de fonctionnement de
laMSAP.

Nous constatons aussi que les variations paramétriques et la charge affectent le régime
transitoire des deux commandes.
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Conclusion générae

Conclusion générale et per spectives

Letravail présenté est consacré al’ éude des performances des deux commandes appliquées
alamachine synchrone a aimants permanents a savoir :
¢ Une commande linéaire équivalente par les modes glissants ;
+¢ Une commande non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov.

L’ éude théorique de la commande non linéaire a montré la possibilité de résoudre
le probléme de poursuite des trgectoires prédéerminées pour une machine synchrone
avec de bonnes performances.

L e modéle mathématique de la machine est obtenu par des transformations de passage
d'un systéme triphasé a un systeme biphasé, et dans notre chapitre on a appliqué
la transformation de Park, sur la base d'un certain nombre d hypothéses smplificatrices.
Cette transformation rend les équations dynamiques des moteurs a courant aternatif plus
simples ce qui facilite leurs études et leurs analyses. Du point de vue de la moddisation, le
modéle détat de la machine synchrone a aimants permanents obtenu est un modéle non
linéaire.

Par contre, I’inconvénient de ces machines réside dans la difficulté de les commander
et cela a cause du couplage complexe entre le stator et le rotor. Pour résoudre le probléme
de ce couplage, on utilise la commande par orientation du champ (commande vectorielle)
présentée dans le chapitre deux.

Deux techniques de commande linéaire et non linéaire ont été appliquées

a la machine pour tester ses performances. Des tests de robustesse par la variation
de la résistance du dtator et le moment d'inertie ont enfin é&é effectués et des résultats
dgnificatifs  ont été obtenus.

Une éude comparative sur I'application des deux techniques permet de tirer
la conclusion suivante::

«» Les résultats obtenus pour les deux commandes présentent des performances
intéressantes dans le fonctionnement & charge. Mais la commande basée
sur la théorie de Lyapunov semble plus robuste par rapport a la commande

équiva ente par les modes glissants lors des variations paramétriques.
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Conclusion générae

En perspective pour la continuité de ce travail nous suggérons de le poursuivre
dans les directions suivantes:

+» Unevdidation expérimentae desdeux commandes ;

¢+ Ultiliser des techniques d optimisation pour le réglage des gains utilisés dans les deux
commandes.
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Annexe

Annexe

Annexe (A) : Les parametres dela MSAP sont donnés par |e tableau suivant

Tension nominale \'A 310V
Resistance statorique Rs 0.17377 Q
Inductance directe Lq 0.0008524 H
Inductance quadratique Lq 0.0009515H
Nombre de paire de pdles p 1

Coefficient d'inertie | 0.0048 Kg .m?*
Coefficient de frottement F 0.0085 N.m.g/rd
Le couple nominale Cn 22N.m

Le courant nominal in 31A

Lavitesse nominale On 3000 tr /m




Annexe

Annexe (B) : Les schémas blocs présentés dans notre travail :

Annexe (B.1)
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Figure (1): Schéma de la machine (M SAP) alimentée directement de réseaux.
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Annexe (B.2)
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Annexe (B.3) :
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Annexe (B.4) :
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Résumé :

Letravail présenté est consacré al’ étude des performances des deux commandes

appliquées a la machine synchrone a aimants permanents a savoir :
¢ Une commande linéaire équivalente par les modes glissants ;
+¢ Une commande non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov.

L e modele mathématique de la machine est obtenu par des transformations de passage
d’ un systéme triphasé a un systeme biphase, on a appliqué |a transformation de Park,
sur labase d’ un certain nombre d’ hypothéses smplificatrices.

Par contre, I’inconvénient de ces machines réside dans la difficulté de les commander
et cela a cause du couplage complexe entre le stator et le rotor. Pour résoudre le probleme
de ce couplage, on utilise lacommande par orientation du champ (commande vectorielle).

Deux techniques de commande linéaire et non linéaire ont été appliquées
a la machine pour tester ses performances. Des tests de robustesse par la variation
delarésistance du stator et le moment d'inertie ont été effectués et des résultats significatifs
ont été obtenus

En termine par une éude comparative sur |’ application des deux techniques permet de

conclure |’ efficacité de la commande basée sur lathéorie de Lyapunov.
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: Force magnétomotrice de composante fondamentale ;
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: Vitesse de rotation (tr/min) ;

: Fréquence de réseau (Hz) ;
: Nombre de paire de pdles;
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: Inductance propre d’ une phase statorique;

: Inductance propre d’ un bobinage statorique;
: Angle ¢lectrique (La position angulaire du rotor par apport au stator);

: Angle mécanique ;

: Matrice de passage direct de Park ;

: Matrice de passage inverse de Park ;

: Tentions statoriques du repére de Park ;
: Tentions statoriques du repére de Park ;
: Flux stator selonlesaxesd, q;

- Inductance du stator selon lesaxesd, q;

: Pulsation éectrique du rotor ;
: Vitesse de rotation mécanique ;
: Pulsation de résonnance ;

: Couplerésistant ;

: Moment d'inertie de la partie tournante ;

: Coefficient de frottement visgqueux ;

: Surface de glissement ;
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: Loi de commutation du systeme arégler ;
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Abréviation :

: Grandeur de sortie;

: Matrice d évolution du systeme ;
: Matrice de commande ;
: Matrice de perturbation ;
: Matrice d observation (sortie).
: Tensions de commutation imposees par la loi S(Xs) ;
: Vecteur d’ état du systéme arégler ;
: Vecteur ligne de la contre réaction d’ état avec un régulateur intégrateur ;
. Coefficient del’intervention de la grandeur de consigne ;
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: Congtante de temps d’ intégration ;
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: Vitesse de référence ;
: Courants de références ;

: Fonction de Lyapunov ;

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents ;

CMG : Commande par mode de glissement :

OCM : Organe de commande.
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La machine synchrone a aimants permanents est I'actionneur le plus utilisé
dans les industries automatisées. Elle présente parmi ses avantages un tres bon couple
massique et de ne pas avoir de collecteur mécanique permettant d’ aboutir & de meilleures
performances méme dans les environnements les plus difficiles. En revanche,
ils sont plus exigeants par ragpport au moteur a courant continu qui est aimenté
par un convertisseur statique simple (un redresseur ou un onduleur) et suite a la régulation
de son courant d’induit permet de maitriser le couple. Pour le MSAP, la fonction de collecteur
est rédisée par un ensemble électronique : un onduleur de puissance, une mesure de position
et une commande des courants pour controler le couple [1].

En général de faibles non linéarités accompagnent les modéles des systemes
a commander qui sont souvent traitées comme des perturbations affectant un modéle linéaire.
Dans ce cas, la théorie de I’automatique lin€aire peut étre utilisée pour |’analyse
et la synthese de la loi de commande de ce systéme. Cependant pour d autres cas,
I” approche est différente puisque des techniques de commandes non linéaires existent et
peuvent servir a analyser la stabilité et au calcul de la commande afin d assurer
les melilleurs performances possible dans les conditions de fonctionnement des systemes
les plus séveres.

Dans notre cas, deux méthodes de commande de la M SAP sont étudiées :
< La premiée mé&hode consdste a ulissr la commande équivalente
qui et une commande linéaire par mode glissant avec I’intégration d' un régulateur
intégrateur, appliquée alaMSAP.
+» La deuxiéme méhode consiste a utiliser la théorie de Lyapunov pour déerminer
une loi de Commande garantissant |a stabilité du systeme non linéaire et de bonnes
performances en boucle fermée en présence des incertitudes paramétriques.

L es résultats de notre étude sont présentés par cing chapitres :

Dans le premier chapitre, apres la description de la machine synchrone a aimants
permanents, nous présentons son modele mathématique basé sur des hypotheses
simplificatrices dans le repére de Park. On présente auss I'alimentation de la machine

par un onduleur de tension commandée par latechnique MLI.
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Le deuxieme chapitre, est consacré a la technique par orientation de flux
suivant |’axe quadrature du repére du Park, cette technique de commande nous permet
d’ avoir un modéle découplé analogue acelui du MCC.

Une étude théorique de la commande équivalente par les modes de glissements
de la MSAP avec orientation de flux présenté au troisiéme chapitre. On a validé
le systéme en boucle fermée par des simulations.

Le quatriéme chapitre, présente une commande non linéaire de la MSAP en se basant
sur lathéorie de Lyapunov. Une validation par des smulations de la commande non linéaire
est réaisee.

Dans le cinquiéme chapitre, on compare les deux commandes calculées
afin de déduire les performances de chacune.

Une conclusion est présentée a la fin de ce mémoire pour rassembler tous les résultats

obtenus et exposer une expertise qui pourra étre exploité dans les travaux futurs.
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[.1 Introduction

L’éude du comportement d'un  moteur électrique est une téche difficile
et qui nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique
afin de bien prédire, par voie de simulation, son comportement dans les différents modes
de fonctionnement envisagés.

Historiqguement, le moteur a courant continu (M.C.C) a congtitué la seule source
électromagnétique de vitesse variable en raison de sa facilité de commande.
Cependant, la fragilité du systeme balai collecteur a toujours éé un inconvénient
delaM.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés
de maintenance et des interruptions de fonctionnement. C'est pour cette raison
guon a eu intérét a utiliser des moteurs électriques a courant aternatif
afin décarter cet inconvénient et profiter de leurs avantages tels que, la flexibilité
de variation de vitesse et la stabilité de fonctionnement [2].

Parmi  les moteurs & courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse
variable, le moteur synchrone a amants permanents reste un bon candidat. Son choix
devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrones grace a |’évolution
des aimants permanents qu'ils soient a base d'aliage ou a terre rare. Cela leur a permis
d'ére utilisss comme inducteur dans les moteurs synchrones offrant ainsi,
par rapport autre type de moteur, beaucoup d’avantage, entre autres, une faible inertie
et un couple massique élevée [3].

La modélisation des machines dectriques est primordiale aussi bien pour
le concepteur que pour [’automaticien. Elle joue un rdle important dans le but
de guider le développement par quantification, I’éaboration d'un modele mathématique
devient une nécessité, géenéralement utilisé pour réduire la complexité de la machine
électrique en un simple systeme d’ équation différentielle.

Aujourd’hui  gréace a plusieurs techniques de commande et au développement
des composants de I'éectronique de puissance, les machines synchrones a aimants
permanents sont de plus en plus utilistes comme servomoteurs dans les applications
de précision [4].

Dans ce chapitre nous présentons la modéisation de la MSAP par
la transformation de Park, puis nous traiterons |'association convertisseur machine.
Une démonstration des résultats de ssimulation indiquant la validation du modele utilise

est aussi présentée.
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| .2 Fonctionnement de la machine synchrone a aimants per manents

La machine synchrone a amants permanents comporte, comme toute les machines
a courant aternatif un stator bobiné dont I'alimentation donne naissance a une force
magnétomotrice de composante fondamentale F, tournant a vitesse angulaire .. Le rotor
ou la roue polaire dont le nombre de pble est égale a celui du stator, est excité

par des aimants pour produire une force magnétomotrice dite d’ excitation F, [5].

|.3 Structure de la machine synchrone a aimants per manents

[.3.1 Stator

Le stator est composeé de trois enroulements identiques décaés de 120°
dans I’espace, ces enroulements sont logés dans les encoches du circuit magnétique.
Dans lamajorité des cas, |les enroulements sont couplés en étoile, ce qui annule la composante
homopolaire du courant [5].

Lorsque les enroulements du stator sont parcourus par un courant triphasé,
ceux-ci produisent un champ magnétique tournant a la vitesse de synchronisme. La vitesse
de synchronisme est en fonction de la fréguence du réseau d'aimentation (f = 50Hz)
et du nombre de paires de pdles. Vu que la fréquence est fixe, la vitesse du moteur
peut varier en fonction du nombre de paires de poles. L’ expression de la vitesse de rotation

est donnée par larelation suivante :

60 f

Avec:
n,: Lavitesse de rotation [tr/min] ;
f : Lafréguencederéseau[HZ] ;
p : Lenombre de paires de poles.

|.3.2 Rotor
Les structures des machines a aimants permanents sont tres variées et plusieurs
classifications sont possibles suivant les critéres retenus. Outre les différentes configurations

meécaniques possibles (Machines a rotor extérieur, Machines arotor inférieur) [5].




X/
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Aussi on distingue les structures par les différences qui en résultent sur les propriétés
€électromagnétiques en commutation électronique, particulierement :
» Les machines sans pieces polaires SPP;

» Lesmachines avec pieces polaires APP.

Remarque
Le rble des piéces polaires consiste a élever I'induction dans |’ entrefer a une vaeur

supérieure acelle fournie par les aimants [5].

|.4 Alimentation par un onduleur detension

La commande d’un moteur synchrone peut se faire aussi a partir d’ un convertisseur
statique alimenté par une source de tension continue constante. Les onduleurs de tension
permettent d'imposer aux enroulements statoriques de la machine des tensions d’amplitude
et de fréguence réglables et agissant sur la commande des interrupteurs du convertisseur
statique (GTO, Transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, etc.) [2].

|.5 Domaine d’ application

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilise dans une large gamme
de puissance, alant de certaines de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systéme
de propulsion des navires), dans des applications aussi diverses que le positionnement,
la synchronisation, L’ entrainement a vitesse variable et la traction [5].

= || fonctionne comme compensateur synchrone ;

= |l est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante,

tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et |es pompes centrifuges ;

= || fonctionne comme alternateur.

|.6 Modélisation de la machine synchrone a aimants per manents
L’ étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet
de simuler le comportement de ce systéme face aux différentes sollicitations et d’ appréhender

ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement.
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On peut modéliser la machine synchrone a aimants permanents selon différentes
méthodes, en fonction des objectifs recherchés. On développe dans ce chapitre
les modéles suivants :

e Le modéle en abc, découlant des éguations différentielles a coefficients
périodiques régissant le fonctionnement de la machine. Il est utilisé pour I’ é&ude
des régimes permanents.

e Le modee issu de la transformation de Park, utilise pour I'éude des régimes
transitoires.

Les phénoménes physiques inhérents au fonctionnement du systeme peuvent
étres partiellement ou totalement pris en compte dans un modéle. Ils découlent plusieurs

niveaux de modélisation liésaux hypotheses simplificatrices associées.

Plus le nombre d hypotheses est grand, plus simple sera le moddle. Cela permet
une étude et une exploitation plus aisees. Ces simplifications proviennent des propriétés

des machines a courant alternatifs[5].
Dans ce but, on adopte |es suppositions suivantes:

> Le moteur posséde une armature symétriqgue non saturée, les inductances
propres e mutuelles sont indépendants des courants qui circulent
dans les différents enroulements;

> L’entrefer est d’ épaisseur uniforme, et d’ encochage négligeable;

» La saturation de circuit magnétique, | hystérésis et les courants de Foucault
sont négligeables;;

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

» La distribution des forces électromotrices, le long de |’ entrefer, est supposée
sinusoidale;

> Lespertesfer et I’ effet amortisseur sont négligeés.

|.6.1 Modéeletriphase dela M SAP

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) considérée dans notre
étude comporte un stator e un rotor de constitution symétrique avec « p» paires de

poles.
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Les enroulements statoriques sont connectés on étoile a un neutre isolé est décalé
de 120° dans I'espace, et traversés par trois courants variables. On note par la suite
ces enroulements a, b et ¢, les grandeurs relatives a chague enroulement seront initiées
respectivement a, b, et c. L’excitation rotorique est créée par des amants permanents

au rotor [5].

Les tensions triphasées sont données comme suit :

V, =V, sin(®,t)
. 2n
Vb = Vin sin((wet — =) (1.2)

Ve = Vi sin(ot — )

|.6.1.a Equations éectriques
Lafigure (1.1) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents.

A
d ‘e/_\
D
(0]
Stator q Rotor

Figure (1.1) : Représentation d une machine synchrone a aimants permanents.

Les équations éectriques dans un repere triphase sont décrites par [6]:

Va i.a d (Da
Vp| = Rg|ip | + T (N (l 3)
VC ic (DC
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Avec:

Rs : Larésistance par phase statorique ;

[V, V, V.]T: Lestentions des phases statoriques;
[i, i, 1i.]T: Lescourants des phases statoriques;

[D, @, D.]T : Lesflux totaux atravers les bobines statoriques.

|.6.1.b Equations magnétiques
Les équations magnétiques de la MSAP sont données sous forme compacte
comme suit [6]:
[®s] = [Lss][is] + [P¢] (1.4)

Avec:

[Df] = [P Ppr Per ] T Vecteur flux crée par les aimants atravers I’ enroulement statorique.

On désigne par :
[Lss] : La matrice des inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous
regroupons dans [Lg,] et des termes variables dépondant de I'angle électrique 6, que nous
regroupons dans [Lg, (0)] :
[Lss] = [Lso] + [Ls2(6)] (1.5)

MsO lsO MsO
MsO MSO 1sO

1sO MSO MsO
[Lso] = ;

cos(26) cos2(6 — ?) cos2(6 — ?)
[Ls2] = Lgy |cos2(0 — %) cos2(0 — %) cos(20)
cos2(0 — %) cos(20) cos2(0 — %)

Larelation entre |’ angle électrique et mécanique est donnée par :
O=p.0n (1.6)
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My, : L’ inductance mutuelle de deux phases statoriques,

lgo : L’inductance d’ une phase statorique;

Lo : L’inductance propre d’ un bobinage statorique;

0 : L’angle ¢lectrique (La position angulaire du rotor par apport au stator);

0, : L’ angle mécanique.

On remarque que le systéme d’équation décrivant le systéme sont a coefficients
variables en fonction de I'angle édectrique "0", et contiennent des termes couplés.
La résolution analytique qui est laméthode adopté dans notre travail reste tres difficile.

Donc, il est nécessaire d' effectuer une transformation trigonométrique vers un autre
repére, ou les équations du systeme seront a coefficients constants et le nombre de variables

se réduit.

|.6.2 Transformation de Park
Afin d obtenir un modele mathématique plus simple que le modele physique
du systeme, on utilise des transformations orthogonales. On obtient donc,
des équations simples par des changements de variables approprié. Parmi
les transformations les plus utilisées, on a celle de Park.
Alors cette transformation nous permet en plus d avoir des coefficients constants, de réduire
le nombre de variables de la machine.
La transformation de Park est souvent appelée transformation a deux axes.
L’ application de cette transformation a la MSAP correspond a une transformation des trois
bobines (statoriques) a deux bobines équivaentes[5].
Le passage du systeme triphasé (a, b, ¢) au systéme biphasé (d, q) se fait en utilisant
les relations suivantes :
(1o Va Va 1" = P (®) [VaVoVieI”
[lo Iq 1] =P (O)[ia iy ic] (1.7)
[0®q g]" =P (0)[@, Dy @ 1"
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Tel que:
P (0) : Lamatrice de passage direct de Park est notée:

% coso —sin0
211 211 ) 211
P(0) = \/; 5 Cos (Chs ?) —sin (0 — ?) (1.8
1
V2

cos (0—=7) —sin (0 —2))

Et

P~1(0) : Lamatrice de passage inverse de Park est donnée par :
1 1 1

V2 V2 V2

P1(0) = 2 | cos® cos (6 — %n) cos (0 — 4?“) | (1.9
l—sin@ —sin (0 — %n) —sin (0 — 4?“)]

|.6.2.aModéledela MSAP dansleréférentiel de Park
Les équations de la machine écrites dans le repére de Park dépendent de la vitesse du

référentiel qu'on lie le repére de le Park.
A) Référentid lié au stator
Pour ce choix, la vitesse du repére de Park est nulle car le stator est immobile,

dans cecas la phase «a» du repére (a, b, ¢) se coincide avec la phase « d » du repere (d, g).

B) Référentiel liéau rotor

La vitesse du repére (d, q) est celle du rotor (c'est-a-dire ®, ).

C) Référentie lié au champ tournant

Lavitesse du repere de Park est celle du champ tournant (C'est-a-dire w, ).

Pour une machine synchrone, le choix le mieux adapté est le référentiel lie au rotor.

Puisque la pulsation électrique est relative ala vitesse du rotor.

10
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1.6.2.b Modéledela M SAP dansleréférentiel de Park

Le référentiel chois est celui lié au champ tournant, alors, le repére de Park tourne
alavitesse de ce dernier.

La figure (1.2) illustre la schématisation d’'une machine synchrone a amants
permanents ;biphasée, équivalente ; issue de la transformation de Park .

a
A

Figure (1.2): Schéma équivalent de MSAP dansle referentid (d ,q).

En reportant les transformations dans les expressions des flux et des tensions, on obtient :

e EXxpressions des tentions

{Vd = Ry.1q + Py — pwp. P (1.10)
Vg = Rs.Ig + @g + popy. Py
e Expressions desflux
(Dd = Ldld + (Df (l 11)
Dy =Lg g '
En remplacant (1.11) dans (1.10) on obtient :
Va = Rq.lg — PooLlg + Lg 32 12

d
Va = Ry.Ig + PoomLala + Lg =2 + por, ¢

11



Chapitre | Etude et modélisation delaMSAP

Avec:

V4, Vg : Lestentions statoriques du repere de Park ;
Iq,Iq : Lestentions statoriques du repére de Park ;
D4, @y : Lesflux stator selon lesaxesd, q;

Lg,Lq @ L'inductancedu stator selonlesaxesd, q;

We : Lapulsation éectrique du rotor (we = P.op,) ;

p : Le nombre de paire de pdles.

|.6.2.c Equations mécaniques

L’ équation mécanique dével oppée par la machine est donnée par larelation suivante [5]:

Ce = Cr =] + Foy, (1.13)
Avec:

Cr : Lecouplerésistant ;

] :Lemoment d'inertie de la partie tournante ;

F : Lecoefficient de frottement visqueux ;

o, . Lavitesse de rotation mécanique.

Le couple éectromagnétique dans le référentiel (d, g) est donné par |’expression
suivante :

Ce = p.[(La — Lg)la.Iq + @¢.14] (1.14)

1.6.3 Schéma fonctionnelle dela M SAP
D’ apres les équations (1.12), (1.13) et (1.14), on obtient |e systeme d’ équation suivant [2] :

. 1
(1, = G(Vd — Rglq + poyLgly)

. 1
< Iq = G(Vq - Rslq - p(Dde Id - p(DmCDf) (| 15)
m _ ¢ —C, —Fop,

e =
L Ce = p.[(Lqg — Lo)la. Iq + ®r. 1]

12



Chapitre | Etude et modélisation delaMSAP

A partir du systeme d équation (1.15) le modele de la MSAP dans le repére de Park
est représenté par la figure (1.3) :

Va + 1
RS+S.Ld
Ly [« < > <
2
v v
_ | L < <
d |« B p(Ld_Lq)
- +
VCI+ 1 o + 1 Wm We 1
Rs +s.Lg > PYr F+s.] " P s
Cr
D¢

Figure (1.3) : Schémabloc delaMSAP dansleréférentiel (d, g).

1.6.4 Mise sousforme d’équation d’état
Considérons les tensions (Vg4,V,) comme grandeurs de commande, les courants
statoriques (I, I) et la vitesse mécanique o, comme variables d’ états et le couple résistant

C, comme perturbation.

A partir du systeme d’ équation (1.15) on peut écrire le systéme d’ équation suivant [2]:
X =AX + BV + D§ (1.16)

: La matrice fondamentale qui caractérise le systeme;
: La matriced entrée ;
: Le vecteur d' état ;

< X W >r

: Le vecteur de commande.

13



Chapitre | Etude et modélisation delaMSAP

Avec .
[X] = [Id Iq(’)m]T;
[V] = [Va Vg™

Et:
_Rs La
Id Ld pmm'L O -| I L_ 0 0
: |_ Lo _R ol @ “ Vel o
G |=|Pome -2 ||+ |0 L [Vq]+ Ole-
O (La-Lg)lq @; —r [®m d ]
J J ]
Et on pose:
_Rs Ly
[ g com.Ld 0] 1 0 0
A_|_m_a B P b R I
_pm'Lq Lq P liB= ol R =
(Ld_Lq)Iq p& —_F 0 61 ]

|.7 Modélisation del’alimentation dela machine
Le réglage de la vitesse de la machine synchrone revient a agir sur la fréquence

et I"amplitude de la tension ou du courant statorique.
L’ alimentation de la MSAP dans notre cas est assurée par un onduleur de tension aimenté

par leréseau atraversun circuit intermédiaire qui est composé de redresseur et defiltre[7].

|.7.1 Modélisation du redresseur
Le redresseur utilisé et un pont de GRAETZ a diodes présenté sur la figure (1.4)

ci-dessous :

Tre=d

Figure (1.4) : Schéma du redresseur.

14



Chapitre | Etude et modélisation delaMSAP

Les diodes qui conduisent sont celles qui sont en haut potentiel, la séquence de

conduction peut ce résumer par :
D; conduit si V; = max(Vj), i=1, 2, 3etj=1, 2,3
D; conduit si V; = min(V}), i=1,2, 3etj=1,2,3

On associe a chaque bras du pont une fonction de connexion Gi et Gi’ défini par :

G _{1 si D; conduit
1710 si D] conduit

G’—{l si Dj conduit
1710 si D; conduit

A lasortie de redresseur, on obtient une tension redressée :
Urea= (G; — G}) Va1t (G, — G3) Vo+ (G3 — G3) V3

Ou encore:

3
Ured = ;‘/§ Vm

AVecC:

V., : Représente I’ amplitude des tensions a |’ entrée du redresseur.

|.7.2 Modélisation du filtre

(1.18)
(1.19)

(1.20)

(1.22)

(1.22)

(1.23)

Le filtre inséré entre le redresseur et I’onduleur est un filtre LC de type passe bas,

son circuit est donné par lafigure (1.5) suivante::

Lt
o WA . a

Ured —"Cf Ut

o
Q0

Figure (1.5): Filtre LC.

15



Chapitre | Etude et modélisation delaMSAP

Ce filtre a comme réle de réduire les courants harmoniques produits par |e découplage
de I'onduleur, diminuer les ondulations de la source et de filtrer les perturbations.
Larelation permet de déterminer ces paramétres est donnée par :

w/Lfo(DO > 1 (|24)

Avec .

wo= 2tf, , représente la pul sation de résonnance.

Delafigure (1.5), on peut écrire les équations du filtre qui sont du deuxieme ordre :

dlreq — Ured—Ur

dt L¢
1.25
& — Irea—If ( )
dt Ce

Pour minimiser les harmoniques d’ ordre élevé provoqgue par |’ onduleur, nous utilisant

un filtre passe-bas, dont la pulsation m, est nettement supérieure a la pulsation de I’ utilisation

[7].

|.7.3 Modédlisation du I’onduleur

L’ onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue-alternative.

Il est congtitué de six cellules de semi-conducteur /diode. Les semi-conducteurs
(T, T;, =1, 2,3) sont shuntées en antiparall&le avec des diodes de récupération (D; ,D;).

L’'aimentation de ce dernier est supposée par une source de tension continue E,
représentée alafigure (1.6) [8].

L’onduleur est simplement modélise par des interrupteurs, il est piloté a partir
d’un signa logique Ci, en utilisant la convention suivante :

C;=1adorsT, est passant et T; est ouvert ; (1.26)

C;=Oalors T, est ouvert et T, est passant ; (1.27)
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R T N

Ta *

Vamn Vh=Vhkn
b

b ]
=

Wio=Wen
Whin

T | TS | TS T

| e

.

1 L N

cre o3l o3 m

commande des interrupteurs

Figure (1.6) : Schéma équivaent d’ un onduleur triphasé.

Pour des rasions de simplification, on suppose que la commutation des interrupteurs
est instantanée et la chute de tension aleurs bornes est négligeable.

Soit V,,, , V,, deux vecteurs de tensions triphasées et « C » vecteur de variable logique
de commandetelleque[7] :

Van Va Cl
Vn = Vbn ; Vm Vb ; C= Cz] . (|28)
Vcn VC C3

Suivant le vecteur « C » on impose des tensions a la sortie de |’ ondul eur comme suite :

Vm = C.E (1.29)
L’ expression pour une seule phase s écrite:
Vom = C1.E (1.30)

17
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A partir de lafigure (1.6) les tensions sont déduites facilement et elles vérifient :

Van - Vbn Vam - me Cl - CZ
Von = Ven | = Vom = Vem | =| C2 —C3 | *E (I-'?’l)
Vcn - Van ch - Vam C3 - C1

Vu que le récepteur est considéré comme une charge triphasée équilibrée, laloi des

neeuds au point N donne :

iy +ip+i.=0 (1.32)
On déduit :
Vo + Vo + Ve = 0 (1.33)
D'ou:
Van = = Vam = 3 Vom — 3 Vem
Von = =2 Vam + = Vom — 2 Vem (1.34)
Ven = =3 Vam =2 Vom + = Vem

En mettant le systeme (1.34) sous forme matricielle, il devient :

vl [ %3 Y5 =3, )3 =5 =),
Von [={-Y5 2/3 =Yo||Wm|=E|-Y5 2/3 -1/ [Czl (1.35)
Ven _1/3 _1/3 2/3 cm _1/3 _1/3 2/3 3

| .8 Modéisation de la commande

1.8.1 Commande M.L.I naturelle

Parmi les technique de modulation de largeur d'impulsion connues, notre choix
c'est porté sur laM.L.I naturelle vue lasimplicité qu’ elle présente.

Cette méhode est simple a rédisée, ele consiste a comparer le signal Up(t)
dite la porteuse a une référence sinusoidale V.. (t) I'intersection de ces deux derniers
définissant les instants de commutation des interrupteurs de I’onduleur (t;, to), la largeur
d une impulsion t(t) est directement proportionnelle aux valeurs de tensions de références

aux instants d' échantillonnage t; et t2[7][9].

18



Chapitre | Etude et modélisation delaMSAP

La figure (1.7)illustre le principe de cette technique de modulation ains
gue les impulsions de commande d'une phase «i». Nous pouvons aors déduire
de cettefigure:

= Casdelapente négative:

Vp(t) = -4.U|:>.TL+U|:> t3 lO ) Tp/zl (1.36)
P

= Casdelapentepositive:

T
Vo(t) =4.U.:.T—tp-3.uP ta[ v/, ,Tpl (1.37)

Lalargeur d'impulsion T est donnée par

T T
(0= 7 Vrer(ta) + Vieer(t2)1+ 2 (1.38)
Tel que: T, est lapériode de la porteuse.

1.8.2 Stratégie de commande par ML

Pour déterminer les instants de fermeture et d ouverture des interrupteurs
on fait appel a la technique MLI (modulation de largeur d'impulsion) qui consiste
a déerminer les instants dintersections d'une tension de référence sinusoidale
et d une tension de modulation triangulaire.

Lacommande MLI del’ onduleur est caractérisée par les deux parameétres suivants :

- . f . .
= L’indice de modulation "szp: 24 " égae au rapport de la fréguence
de modulation sur la fréquence de référence.

Vier(t) _

= Le coefficient de réglage en tension "r= U
p

0.9 " égale au rapport de

I’amplitude de latension de référence ala valeur créte de I’ onde de modulation.
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La technique MLI est basée sur la comparaison des signaux de références
avec la porteuse, I’alure des instants des impulsions de commande des interrupteurs
est représentée par la figure (1.7) :

i i i i
8] 0002 0004 0005 0008 .o 001z 0014 0.0ola 0018 0.0z
ternps(s)

signal de commande

o | | | ' I I I i
o0 0o0Z 0004 000s 0008 0.01 0012 0014 0o0le 0018 0.02
termps(s)

Figure (1.7) : Schémade principe delaMLI naturelle.

I.9 Principe de |’ autopilotage des machines synchrones
De point de vue fonctionnement, la machine synchrone autopilotée est équivalent

a une machine & courant continue a excitation indépendante sans collecteur mécanique.
Pour varie savitesse il faut agir sur I’ excitation de la machine ou sur latension d’ alimentation
del’onduleur [9] [10].
Comme le montre lafigure (1.8), une machine synchrone autopilotée comporte :

» Un réseau d alimentation délivrant, a fréguence industrielle un systéme de tensions

triphasées équilibrées.
» Un redresseur triphasé fournissant une tension redressé U4 -
» Unonduleur fournissant le courant alternatif 1, I,, et I; au moteur.

» Une machine synchrone a aimant permanents.
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» Un capteur de position, solide au rotor, assurant |’autopilotage en commandant
lafermeture des interrupteurs de I’ onduleur aux instants convenables.
» Un bloc de commande qui réalise les différant commutations.

) Onduleur
Redreszszeur Filtre

encodeur
Rézeau . E%

Ahd LA A

commande MLT]

Figure (1.8) : Schéma de principe d’ une MSAP Autopilotée.

Les machines synchrones ne peuvent fonctionnées a vitesse variables
guec' elles sont alimentées a fréguence variable, ¢’ est pourquoi I’ apport de I’ éectronique
de puissance a été le plus sensible pour ce type de machine.

L’ autopilotage, consiste a réalise |’ asservissement angulaire entre la position rotorique
et I'angle du champ induit. Afin dobtenir une commande autopilotée, |’amorcage
des interrupteur du convertisseur doit étre synchronise a une fréquence associée ala machine.

La vitesse d’ équilibre de la machine est atteinte lorsque le couple moteur est égal au couple
résistant de la charge entrainée.

.10 Simulation du modéledela MSAP danslerepére(d, g) et (a, b, €

Les paramétres de la MSAP sont présents dans I'annexe (A). Nous avons testé
en simulation le schéma bloc de lafigure (1.8) (voir I'annexe (B.1)) et on arelevé les courbes
figures: (1.9) ; (1.10) ; (1.11) ;(1.12) qui régissent le fonctionnement de la machine.

D’abord, nous avons simulé la machine directement avec une source de tension
triphasée sinusoidale damplitude 310V, puis avec un onduleur de tension MLI

et capour un fonctionnement avide puisen charge.
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[.10.1 Simulation dela M SAP a vide
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Etude et modélisation de laM SAP
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Figure (1.9): Démarrage avide du laMSAP.

22



Chapitre | Etude et modélisation delaMSAP

1.10.2 Simulation dela M SAP a charge

400 T ) T T 200
T30 e
3 —
£ :
E L e
Z 200 2
I o,
n L 0
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e . "
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O_L"—' """""" qTTTEmmEmmmsesmses [ et | e |
100 | \ \ |
0 1 2 3 L 3
Termps [5)

Courant ia [A]
Foorrn ia [£]

0 1 2 ] 4 ] 0874 0876 0879 088 0882 0834 00886 0388 089 0292
Temps [3] Temps [3]

Figure (1.10) : Démarrage avide avec charge (Cr=1.75 N.m at=2s)

dulaMSAP.
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[.10.3 Simulation dela M SAP connecté a |’ onduleur

Courant ia [A]

300 r ‘ T T
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b
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5 | | i i
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Figure (1.11) : Démarrage avide delaMSAP avec |’onduleur.
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1.10.4 Simulation de la M SAP a charge avec I’ onduleur
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Figure (1.12) : Démarrage avide avec charge (Cr=1.75 at=2s)

du laMSAP avec |I’ondul eur.
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[.11 Interprétation desrésultats de simulation
D’apresla simulation on constate que :

» Une parfaite ressemblance dans les allures des signaux : sans et avec onduleur,
cependant la présence de I’onduleur engendre des ondulations autour des valeurs
moyennes et avec des amplitudes moins, car I’ onduleur joue aussi le réle d’ un limiteur
d énergie.

> Au démarrage, le couple attient presque 5 fois le couple nominal, ce qui entraine
un fort appel du courant au démarrage mais pendant un instant trés bref.

» Lorsque le moteur attient sa vitesse au régime permanent, les valeurs du couple
et du courant deviennent presgque nulles afin de compenser I’inertie et |es frottements
visgueux de laMSAP.

» Dans les figures (1.10) et (1.12), on présente |’évolution de la vitesse lorsgue,
on applique a t=2s, un échelon du couple résistant (C.=1.75 N.m). On constat
que la valeur de la vitesse diminue, alors que le couple éectromagnétique augments

d’'unevaleur égaeac,.

[.12 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine synchrone a aimants permanents
avec un certain nombre hypothéses simplificatrices et en utilisant le modéle de Park
qui est plus simple et les non linéarités sont réduites. Nous avons modélisé par la suite
le convertisseur statique.

Les résultats obtenu aprés simulation numérique sous Matlab nous ont permis
d’ analyser e comportement dynamique de laMSAP avide est en charge.

Tenant compte des interprétations faite ci-dessus et afin d’avoir un modele traitable
avec des performances statique et dynamique élevés, qui nous permettons de synthétiser
la commande équivalente, on adopte une technique de commande linéarisante présentée
au chapitre suivant, ¢'est la commande par orientation du flux de la MSAP qui n’'est autre

gu’ un retour de sortie linearisant.
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[l .I Introduction

Le moteur a courant continu constituait jusqu’a ces derniéres années la solution
la plus répondue pour obtenir un contrle de vitesse ou de position nécessitant
des performances dynamiques et statique élevées, mais, s la commande de se dernier
est relativement simple,  sa construction limite la puissance et la vitesse maximale,
a cause de la commutation mecanique sous forme de balais collecteur qui impose
des restrictions au milieu ambiant, et nécessite une maintenance importante [8].

Pour remédier a ce probleme, on utilise la machine a courant alternatif dont
les avantages sont :

e Une structure smple et robuste ;
e Unrendement dlevé;

e Unerobustesse vis-a-vis des surcharges,...etc.

Par contre, I’inconvénient de ces machines réside dans la difficulté de les commander
et cela a cause du couplage complexe entre le stator et le rotor. Pour résoudre le probleme
de ce couplage, on utilise lacommande par orientation du champ [8] (commande vectorielle).

Cest en 1972 que BLASCHKE a proposé cette nouvelle commande (commande
a orientation du flux) qui consiste a orienter le flux en quadrature avec le couple,
elle permet de rendre le modéle de la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) similaire acelui du moteur a courant continu (MCC).

Cependant, elle n'a pas eu tout de suite un grand essor car les régulations,
a |’époque, reposaient sur des composant analogique, |I'implantation de la commande était
aorsdifficile.

Avec le développement des microcontréleurs et de convertisseurs de puissance
performants, il est devenu possible de réaliser une telle commande a un cout raisonnable.
Cela a conduit a une explosion des recherches et des applications relatives a la commande
vectoriellede laMSAP, qui est I’ objectif de ce chapitre [3].
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[1.2 Principe dela commande par orientation du champ dela M SAP

En analysant I’équation (1.14) du couple, nous constatons quelle est non linéaire.
En effet, Ie couple électromagnétique dépond alafois des grandeurs «Ig» et «Ig».

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’'aboutir a un modéle
équivaent a celui d'un moteur a courant continu (MCC), c'est-a-dire un modéle linéaire
et découplé, ce qui permet d améliorer son comportement dynamique.

Plusieurs stratégies existent pour la commande vectorielle des machines synchrones
a aimants permanent , la commande par flux orienté est une expression qui apparait
de nos jour dans la littérature traitent les techniques de contréle des moteurs éectriques,
cette stratégie consiste a maintenir le flux de réaction d’'induit en quadrature avec le flux
rotorique produit par le systéme d excitation comme cela est le cas dans une machine
acourant continue.

Puisque le principal flux de la MSAP est généré par les aimants du rotor, la solution
la plus ssimple pour une machine synchrone a aimants permanents est de maintenir le courant
statorique en quadrature avec le flux rotorique (le courant direct «I4 » nul et le courant

statorique réduit a la seul composante «Ig »: (Is = 1;) qui donne un couple maximale
contr6lé par une seule composante du courant « I, » et de réguler la vitesse par le courant

traverse « Iy » vialatension « Vg »[10].

» a

Figure (11.1) : Principe de lacommande par orientation de champs [5].

Pour I3 = 0, lesystéme d’ égquations de laMSAP seréduit aux éguations suivantes :

Vi = —pwmlylg
dI
Vg =RaIg + qu—; + pwy, ¢ 1)
Ce = p(Df Iq )
dom

Ce_cr:]T-l_me
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On remarque que cette stratégie permet d éiminer le probleme de couplage
entre les axes (d, g). Lorsque le courant «Ig» est nul, le modéle de la MSAP est réduit

au modéel e équivalent ala machine a courant continu a excitation séparée [10].

1.3 Application dela commande par orientation du champ dans|’ espace
d’ état

L'équation d'é&at de la MSAP dans le référentidd de Park donnée a partir
del’équation (1.17) :

Lq
—— = 0 1
Iy | e ]Id L 0
: _|_ Lo _R % © V], o
G |=|Pome —2 ||+ |0 L [Vq]+ Olee w2
om lp—(Ld_L“)Iq O i T ‘
J J J
Le schémabloc du MSAP est illustré par lafigure (11.2) :
- Vg o+ 1
Ly |« < > <
A
A 4 v
L - dl
— 4| p(La — Lg)
v - ty
Rs + 5. Lg »| DO¢ F+s.] » P > s
Cr
¢

Figure (11.2) : Schémabloc de laMSAP dans e référentie (d, g).
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La commande par orientation du flux consiste a annuler le courant «ly »
et cela est possble par un retour détat approprie en prenant Vq = —p Lgon Ig

illustrer dans la figure (11.3).

4
&

plLs —L,)

1+ 1
R.+sL,

h
s
b

¥

Lis]

Dy

Figure (11.3) : Schéma bloc de laM SAP avec orientation de flux.

D’ou les égquations éectriques de laM SAP aprés orientation du flux, deviennent :

: =0 0 0
Iq Lg I
[1’ _ I_ My ke [Iq] + H Vg + I_Pwnicbfl (11.3)
q p m- T Lq q q
L’ équation du couple devient :
Ce = p. @y I (11.4)
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L’ équation mécanique devient :

L = [p.dr.1q — C; — Foy ]/) (11.5)

On remarque que :

[ +R51 =0
d de—

Equation différentielle de premier ordre, admet comme solution :

I4(t) = el—2t]
AVEC :
7=
Lg

On régime établi (t — o) on obtient I4(t) = 0.
s: I’ opérateur de la Place.

Donc I’ équation du systéme découplé avec variables d’ état [Iq, Oy ] S écrit

. _Rs _p% L 0
I L o T 1
L)'ml - lpi’f _FE [mm]+h§*l Vﬁ[—%l Cr (11.6)
J ]

On remarque que ce modele est le méme que celui d'un MCC dont le schéma bloc
est illustré par lafigure (11.4) [8].

Vq + 1 I + 1 (,k)m
R + 5. Lg > PP

v

pPs

Figure(I1.4) : Modéle delaMSAP avec flux orienté.
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1.4 Simulation de la commande par orientation du flux dela M SAP
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Figure (11.5) : MSAP avec flux orienté et sans onduleur.
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Figure(11.6) : MSAP avec flux orienté

en charge (Cr=4 N.m at=1s)

et sans onduleur.
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Figure (11.7) : MSAP avec flux orienté avide avec onduleur.
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Figure (11.8) : MSAP avec flux orienté en charge (Cr=4 N.m at=a1)

avec onduleur.
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[1.5 Inter prétation des Résultats de simulations
Nous avons testé en simulation la loi de commande par orientation de flux appliqué
ala MSAP. Les paramétres de la machine sont donnés en annexe (A). Le schémabloc de la
commande par orientation de flux est donné dans |’ annexe (B.2).
On remarque d’ apres les résultats de ssmulation que :
« L’alure des deux composantes de courant montre bien le découplage introduit
par lacommande vectorielle delaMSAP (Le courant «Iy» est nulle).
< Lecourant «I;» est I"'image du couple.

+ Tousles signaux sont stables (wp,, Cem, ia, Va) -

[1.6 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la commande vectorielle par orientation du champ appliqué
alaMSAP. Cette technique fait partie des commandes linéarisante par retour de sortie.

Cette technique de commande nous a permis de linéariser le systéme et d' obtenir
un découplage entre le courant I et le couple.

En effet, a partir d'un modéle non linéaire, on a obtenu un modéle simple découplé
qui est similaire a celui du MCC qui permet la commande en boucle ouverte de la vitesse
apartir delatension «Vg ».

Dans le chapitre suivant, on calcul la commande équivalente par les modes glissants,

qui nécessite d' utiliser un modele linéaire [8].
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[11.1 Introduction

La technique de commande par modes glissants a été développée depuis le déebut
des années 80. Les systémes a structures variables ont été étudiés dabord en Union
Soviétique par la suite, cette technique de réglage a éé développée. Mais a cette époque
son application s avére impossible & cause de I'inexistante des composants d’ électronique
qui permettent des commutations a grande fréquence. Par contre récemment,
et grace au développement de I'électronique de puissance qui réponde parfaitement
aux exigences du cahier de charge nous a permis de mettre en ceuvre la commande a structure
variable.

Cette commande consiste a définir une surface dite de glissement,
et une loi de commande par mode glissant (CMG) de maniere a conduire et a contraindre
le systeme arester au voisinage de cette surface ditede’’ commutation .

La CMG slinscrit dans le cadre de la théorie des systémes a structures variables
gui a pour but I'obtention d'une dynamique largement indépendante de celle du processus
et surtout de ses variations paramétriques éventuelles. En ce sens, la commande a structure
variable est une commande non linéaire qui possede la propriété de la robustesse.
Elle est basée sur la commutation autour d' une hyper surface de glissement pour forcer
la dynamique du systéme a correspondre avec celle définie par I’équation de la variété
guand I’ état est maintenu sur cette hyper surface. Le systeme se trouve en régime glissant,
et sa dynamique est alors insensible aux variations des parametres du processus, aux erreurs
de modélisation et aux perturbations extérieures[1].

Plusieurs méthodes existent pour la déermination de la commande par mode
de glissement, la méthode de Filippov, la commande équivalente et la méthode
de régularisation.

Ce chapitre est consacré dans un premier temps a une présentation générae
des concepts de base de la (CMG). Son principe puis en appliquant la méthode
de la commande équivalente sur la machine synchrone aaimants permanents.

Enfin on vaprocéder alasimulation de lacommande et interpréter son comportement.
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[11.2 Aspect théorique du réglage par mode de glissement

[11.2.1 Généralite
Lorsgue I’ organe de commande possede un comportement discontinu par commutation
(action a deux positions), comme c'est par exemple le cas du variateur de courant continu
ou d’un onduleur triphasé a pulsation, il est judicieux de faire appel a des méthodes de réglage
non linéaires est discontinues qui s adaptent mieux au comportement particulier du réglage
par mode de glissement. Celui-ci provoque directement la commutation permanente
de ses organes de commande [11].
On peut distinguer deux configurations de base :
+ Configuration avec changement de la structure par commutation au niveau de |’ organe
de commande.
% Configuration avec changement de la structure par commutation d’une contre réaction
d éat variable.

Dans notre étude on s est baseé sur la premiére configuration.

[11.2.2 Configuration avec loi de commutation par contre réaction d’ état

La figure (111.1) montre la configuration du réglage par mode de glissement avec loi
de commutation par contre réaction d'éat sans régulateur intégrateur. La grandeur
de commande U, fournie par I'organe OCM, ne peut prendre que deux vaeurs
distinctes : Uy, ax €t Upin-

La commutation se fait par un dispositif non linéaire en fonction de la loi

de commutation. En particulier, ona[11] :

{U =Unax pour S(Xg) >0 (111.2)
U=Unin pour S(X5) <0 |

Ces relations peuvent étre exprimées de maniere plus compacte par :

U= UmaX;Umin + Umax;Umin Sgn S(Xs) (| 1| 2)

Ou lafonction Sgn (Xs) est définie par :

{Sgn S(Xs) =1 pourS(Xg) >0
Sgn S(Xs) = —1 pourS(Xg) <0

38



Chapitrelll Calcul d’'une commande équivalente par les modes glissants

Umax —‘O\O U . S Y

Umin —©

S(Xs ) \/

Ks

A

Figure (111.1) : Configuration avec loi de commutation par contre réaction d’ état au niveau de

I’ organe de commande sans régulateur intégrateur.

On reconnait le principe du réglage d état. La différence consiste dans le fait
que la contre réaction d'état ne forme pas le signal de commande U.q qui intervient
de maniere continue sur |I'organe de commande, mais qui provoque par I'intermédiaire
d’'un dispositif non linéaire, la commutation discontinue de la grandeur de commande « U »
selon la relation (111.1). Souvent, on superpose un régulateur intégrateur, afin d annuler
I’écart de réglage en régime stationnaire [12].

Le systeme arégler peut étre décrit par les éguations d’ états :

Xs(t) = Ag Xs(t) + bgU(t) + bgyv(t) (111.3)
Y(t) = CI X5(0) (111.4)

Avec:
U :Lagrandeur de commande;
V :Laperturbation;
Y :Lagrandeur de sortie;
Ag : Lamatrice d’ évolution du systéme;;
bg : Lamatrice de commande;
bgy : Lamatrice de perturbation ;

CY : Lamatrice d’ observation (sortie).
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La loi de commutation S(Xs) se compose d une contre réaction d'état provenant

du vecteur d'état X du systéme a régler et d'une intervention directe de la grandeur

de consigne W. Il existe donc larelation :

S(Xg) = —Ki& Xs + K, W (111.5)

KT : Le vecteur ligne de la contre réaction d état avec un régulateur intégrateur ;
K., : Le coefficient de I’intervention de la grandeur de consigne ;

W : Lagrandeur de consigne.
Pour un fonctionnement en mode glissement il faut que S(Xs) = 0.

111.2.3 Exemple explicatif pour un fonctionnement en mode de glissement
Prenant un systéme a régler de deuxieme ordre avec les deux grandeurs
déa X, etXs,, il existe le mode de glissement lorsque les commutations on lieu

contindment entre U .« et Ui [11].
Ce phénomene peut étre démontré al’ aide de lafigure (111.2).

b
o LT — L'l ‘FJ“ W an

SX)=0  x.,
+ASy,

Tomax

+ A8

Figure (111.2) : Commutation sur la surface S(Xs).

On admet d abord une hystérese sur la loi de commutation S(Xg) = 0, par consequent

les commutations on lieu sur une droite décal ée parallé ement de + Ash.
Unetrgectoire avec U = U, touche au point « a» le seuil de basculement inférieur.
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S avecU = U,,;,, la trajectoire est orienté vers I'intérieur de la zone de |’ hystéréese,
elle touche au point «b» le seuil de basculement supérieur ou a lieu une commutation
surU = Upyax-

Si latrgjectoire et de nouveau orienté vers I’ intérieur elle touchera au point « ¢ » le seuil
de basculement inferieur et ainsi de suite. || y a donc un mouvementent continu a I’ intérieur
de la zone de I'hystérese. Ce mouvement s approche du régime dans une certaine zone,
ou des commutations continues existent. La fréquence de la commutation est finie.

Pour une étude analytique, on supposera un cas idéal avec une hystérésis infiniment
petite. La fréquence de commutation sera infiniment grande. La trgectoire glisse
alors lelong deladroite S(Xs) = 0, pour un mode de glissement idéal.

Dansun tel cas, laloi de commutation fait un mouvement infiniment petit au tour de:
S(Xg) = —KiXs+K,W=0 (111.6)

Par conséquent, le vecteur d’ état Xg suit une trgjectoire qui respecte cette condition.

La fréquence de commutation est infiniment éevée [11].
[11.2.4 Grandeur dela commande équivalente
Lorsgue le systéme a structure variable fonctionne on mode de glissement, la loi de
commutation respecte toujours la condition (111.6).
Par conséquent sa dérivée par rapport au temps doit aussi étre nulle, ¢’ est —a-dire.

S(Xg) = —KiXs+K,W=0 (111.7)

En tenant compte de I'équation d'état différentielle du systeme a régler,

relation (111.3), (111.4) ainsi quel’ action du régulateur intégrateur, a savoir :

Xe(0) = 7 (W) ~ CF Xs(1)) (111.8)
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Lafigure (111.3) montre la configuration du réglage par mode de glissement avec loi de

commutation par contre réaction d’ état avec régul ateur intégrateur.
\'%

;
Umax —_O\C U > S Y

Umin <

v

Figure (111.3) : Configuration avec loi de commutation par contre réaction d’ état au niveau

de |’ organe de commande avec régulateur intégrateur.

On aura:
X(®) = AX(t) + b U(t) + by v(t) + b, W (111.9)
Avec:
X(t) = [Xs Xgr]T :Levecteur desystéme global dedimension n = ng + 1.
K =[Ks —K]T: Levecteur ligne delacontre réaction d état.

AVEC :

A:l—;\;g gl , bz[%s] | bvz[bgs] , bszgl (11.10)

T; : Laconstante de temps d’ intégration.
S : L’indice pour systéme sans régulateur intégrateur.
On remplace larelation (111.9) danslarelation (I111.7) on trouve :

S(X) = —KTX + K, W = —KT(AX + bU + b,V + b, W) + K,,W = 0 (111.112)
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De (I11.11) ontire:
Ueq = — - KT(AX + byv + by, W) + K, W (111.12)

Pour que U.q reste fini, il est indispensable que KTb # 0. Il Sagit d’'une condition
intrinseque pour |’ apparition du mode de glissement. La figure (111.4) illustre la grandeur

de commande équivalente [11].

v

-~

D7 S —

UIIIE[X -

Umin

Figure (111.4) : Grandeur de lacommande équival ente.

[11.2.5 Equation d’ état en mode de glissement

Lorsqu’ on introduit U4 donnée par larelation (I11.12) danslarelation (111.9), on aura:

X=AX+b*,v+b*, W+b",W (111.13)
Avec:
A =(1-—bKT)A (111.14)
b*y = (1 — = bK" )b, (111.15)
b*y = (1 - = bKT ) w (111.16)
* Kw
b W =ﬁb

A%, b*,,b",, ,b*y : Les matrices du systéme en mode de glissement [11].
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[11.2.6 Dimensionnement du régulateur par mode de glissement

Le dimensionnement du régulateur par de glissement se fait par différentes méthodes
a savoir la méthode de lyapunov, le principe d optimisation de pontryagin et la théorie
d hyper stabilite. Cependant |’application de ces méthodes est malaisée dont on obtient
un comportement dynamique assez mauvais. Dans notre étude, on s’ est basé sur une méthode
qui est celle de l’imposition des poles.

Pour déterminer les coefficients de la contre réaction d’ état par I’imposition des poles,
il est judicieux de faire appel a une forme qui permet d établir des relations simples,

' est laforme canonique du réglage se préte bien particulierement a ce but [11].

A) Relation pour I'imposition des péles
L’ équation caractéristique du systeme en mode de glissement est :

P(s) = det(sl — A*) = s™ + a,_ 1S P+ ags + ag = 0 (111.17)

Les coefficients a; du polynéme caractéristique P(s) sont en relation avec les poles
p; imposésselon :
P(s)=(—P)GE—P) vivici e e e (s — Py)

Le probléme consiste en la détermination du vecteur ligne KT afin que la matrice

« A™» prenne les valeurs propres qui sont égalesaux n poles p; [11].

B) Forme canonique deréglage
Soit lamatrice « A » et le vecteur « b » du systeme arégler (avec régulateur intégrateur)

sous la forme canonique du réglage.

0 1 0 .0
0 0 1 .0
A= - - . (111.18)
0 0 0 1
—ao—al —az 1
0
o

br=|§ ] (11.19)
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L’indicer indique qu'il s agit de laforme canonique de réglage.
Les coefficients a; caractérisent le systéme original ou sa matrice « A » et son vecteur
« b » sont donnés par (111.18), (111.19) [11].

C) Transformation linéaire del’ éguation d’ éat
On soumet le vecteur d'éat X aunetransformation linéaire selon : X, = TX .
Levecteur d'état transformé X, possede la dimension n, comme le vecteur d’ état original X.

Lamatrice de transformation T doit étre carrée est réguliere.

Lorsqu’ on remplace dans I'équation d'état (111.9) X par T~1 X,, on obtient aprés

une petite modification :

X = AcX¢+bru+byv+byw (111.20)
Avec .
At = ’1—‘A’I‘_1 5 bt = Tb 5 th S Tbv 5 bWt S wa (|||21)
Laloi commutation devient :
S(Xp) = =K{ x¢ + Ky, w (111.22)
Avec .
K =KTT™!
Par conséquent on trouve :
1 1 .
Ueq = — KTby KT (Agxe + byt v+ by w) + mKwW (111.23)

La grandeur de commande équivalente est invariante par rapport a la transformation
linéaire est cette invariance existe aussi pour le domaine de fonctionnement en mode

de glissement et les pbles [11].
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D) Détermination de la matrice de transformation T et les relations finales pour les
coefficientsde la contre réaction d’ état
Dans ce but, lavecteur ligne sera exprime par :
KT = [K;q Kip oon oo K]

Dans la relation (111.14), (111.15) on a besoin des produits KI b, e b, K}, compte
tenu de (111.18), (111.19), on trouve:

KI b, = Ky (111.24)
0O 0 0
N (111.25)
Ky1 K v Kip

On fin on obtient pour lamatrice A;. :

6 1 0 0
0
0 0 1 0
A= (111.26)
0 0 1
0 Kr1 Kl"z Krn—1
0~ Ke, Krp Kr,

On se basant sur les coefficients du polynéme caractéristique, on aura:

0 1 0 ... 0
0 0 1 ... 0

A= - - - (111.27)
000 0 i
_—O(O—O(1 —0(2 o —(Xn_l_

Par identification des éléments de laderniere ligne de (111.26) et (111.27), on trouve :
o =0 (111.28)

Kpi = o Kpp i=1,2....n—1 (111.29)
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Le coefficient K, peut ére chois librement, la condition ay = 0 implique qu’il faut
imposer un poleal’ origine.
Le vecteur ligne KT de la contre réaction d’ état du systéme s obtient par :
KT =KIT

Les déemonstrations précédentes ont montré gqu'on a besoin de la matrice
de transformation T.

Sdlon les relations générales pour latransformation linéaire on peut écrire :

{AFT =T1A (111.30)

b,=Tb

On décompose la matrice de transformation en ses lignes selon :

_t’{_
)
T={"
iy
A
- t2 t3
A T= =(-lA
o0 o “ 1 |-
O — Ol — Ol "t — th tr
| (XO 0(1 (XZ O(n_l_ mhe 0 b -t -
En décomposons cette équation matricielle, on obtient :
[ tl=t] A
1 t3 =t] A®
th =tJ An1
Et:
—oot] — oyt ... oy_1tf =tr A
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Larelation (111.9) donne:

_tT_
NEE
o] |t
[ . ‘ ) | b
[T
(0=t] A
0 =t]Ab
Donc on peut écrire : '
\1 = T An1p

Il est possible de réunir ces équations par écriture matricielle en :

t"lf[b Ab - - - AD2h An-lp]=[0 0 - - - 0 1]

Ainsi lapremiére ligne KT de lamatrice de transformation s obtient par :

tt=[0 0 - - - 0 1]Qct (111.31)
Avec:
Qc=[b Ab - - - A" 1p]:Matrice de commandabilité (111.32)
Enfin:
_t’{_
)
T=|" avec:  tl=tl A ;t] =tJAM? (111.33)
2y
Pour le vecteur KT on peut écrire: KT = KT, [oT  1].
Ou I’on aintroduit le vecteur lignea®™ = [@1 A2 ... ay—4] qui réunit les coefficients o

de I’équation caractéristique en mode de glissement. Ainsi on obtient une relation concise
pour ladétermination de KT, a savoir :
KT = Ko (o tT + o tTA + -+ + o, t TAP) (111.34)
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Il est apparait le facteur K., qui peut ére choisi librement, on désire souvent
donner aun coefficient K; de KT une valeur bien déterminer.
Si on désigne lacolonnei delamatrice T par t; on obtient :
Ki = Ky n[aT 1]t
D’ou

[11.2.7 Considérations concer nant le choix des pbles
Comme on I’avu précédemment un des n poles par exemple le pdle, doit étre forcement
imposé al’ origine. Les autres (n-1) pdles peuvent étre choisis librement.

Evidement elle est indispensable qu’ils possédent une valeur réelle négative afin
de garantir un comportement stable du fonctionnement en mode de glissement Il est souvent
judicieux de choisir des pdles complexes conjugués avec partie réelle.

On obtient ains un amortissement en mode de glissement. |l est souvent judicieux
de choisir des pdles complexes conjugués avec partie imaginaire égale ala partie réelle.

De plus il faut garantir un amortissement absolu minima (la partie réelle
doit se trouver a gauche d' une droite limite aveC [—pminl ) -

Le domaine correspondant pour le placement des poles est représenté par la surface
hachurée de la figure (111.5). S'il y a plusieurs péles, on peut les aigner sur une verticale

en imposant atous les pbles laméme valeur réelle

: : 4 Im(p)

Pn

Re(p)

Figure (111.5) : Imposition des pdles.
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[11.3 Application de la commande équivalente par les modes glissants a la
MSAP
[11.3.1 Modéle dela MSAP avec orientation de champ

Le modele dynamique linéaire de la machine synchrone a amants permanents

obtenu apres orientation du champ est donné par |’ équation d’ état (11.5) :

d [1 i S 0
4 w‘:n]:[A] [‘*’?n]JFILSquJFl_%lCr (111.35)
Avec:
_ R _p%
| La L
[A] = po _Eq (111.36)
J J
Et le couple électromagnétique est donné par :
Cem = p P¢lq (111.37)

Le modele est du second ordre avec comme commande la tension suivant |'axe
guadrature appartenant al’ ensemble discret [U,ax, Uminl
Le choix de la surface de commutation est la premiére exigence pour obtenir

une commande de vitesse adéquate.

[11.3.2 Vérification de la commandabilité du systeme
Avant d appliquer la commande, il faut vérifier que le systéme est commandable.

On alamatrice de commandabilité: Qc , d'apres|’ équation (111.32).

L _Rs
Lq Lq
Qc = [b, Ab] Py (111.38)
g
Onadet Qc = iiﬁ #+ 0, d’ ou le systeme est commandabl e.
q
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[11.3.3 Utilisation du régulateur intégrateur

Dans le but d obtenir une erreur statique nulle ou minimale, on introduit un régul ateur
intégrateur decrit par I’ équation d’ état :
—XR = Wpref — Om (11.39)

AVEC :

W : La grandeur de consigne;;

mref *
W, :Lavitessede rotor acommander.
D’ou |’ équation d’ état avec régulateur intégrateur devient :

! 0
d lq lq Lq -1 0
2 [@m| =Bl [®m|+| Ve +|7[Cr+ |0 Omrer (111.40)
XR XR 0 0 1
[
Lq Lq
=|po; -F 0|
B
0 -1 0

[11.3.4 Choix dela surface de la commutation
Cette surface de commutation est choisie a partir d'une loi de commutation par contre

réaction d’ état et régulateur intégrateur qui est :

S(X) = —K; lg = Ko, Om + KeXp + Koy oo Omref (1.42)
On peut écrire:
Iq
SX) = —KT W | + K(A)mref Wmref
Xr
Avec:
KT = [Ki Ko, —Ki (111.42)
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111.3.5 Grandeur de commande équivalente
Pour un mode de glissement idéal, on a: S(x)=0, par conséquence: $(x) =0,

pour une grandeur de cosigne constante w,rer €t apartir delarelation (111.12) :

Ko mref L ~ LgKy
Ueq = (Rslq + Ppwm) — === (pPflq — Foom — Cr) + == (Omrer — wm)  (111:43)
Laloi d adaptation du couple de charge est :
d
d_z = Kc(®mref — ®m) (111.44)

Avec; K. > 0.

[11.3.6 Equation d’ éat en mode de glissement
On remplace larelation (111.43) dans larelation (111.40), on trouve :

Kr "
[ La Iq Ky i
=|om| = [C] [om|+[=1[{C: + | o | @mrer (111.45)
Xg Xg ] .
_pCDwamref _ & E Omref 0]
| JK; Ki ] K |
[c1=1" po _F 0
] ] J
0 —1 0

111.3.7 Calcul des coefficientsde la contreréaction d’ état
L’ équation caractéristique du systeme en mode de glissement est donnée par :
P(S) = det[sI—A"] =0
Avec:
| : Lamatrice identité.

On aura:

P(s) = s[s? + (?% +3)s+ “’;%K] (111.46)
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La matrice(A) est singuliére, donc on peut choisir un péle a l'origine et les deux autres

conjugué :

P,=—pxijp
{93 . (111.47)

L’ équation caractéristique sera:

P(S) = (s —P)(s —P)(s — P;)
= s3 + 2Ps? + 2P?%s

D’ ou les coefficients de la contre réaction d’ état sont :

Ki = 1
2]
K, = —
T (111.48)
_ (20—?)1
k Omref ~ Pd;

Il est a noter que le mode glissant n’existe pas dans tout |” hyperplan de la commutation,
mais seulement dans un certain domaine.

Ce dernier est délimite par deux plans dans I’ espace (I, Wmref, Xr) OU par deux droites
dans le plan (Ig, wmrer) -Ces deux droites sont obtenues en remplagant pour Ugq,

par Upax pUisUy;, dansl’éguation ci dessous:

pq)fK“’mref RsKj FK(")mref pP+K; KiUjim Kmmrefcr
( ] - Lq Iq+ K, — ] - Lq Wy + Ly - ] — Kn®Wmrer =0

(111.49).
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[11.4 Mise en ceuvredela commande

Les notions théoriques présentées précédemment ont éé exploité pour établir
un programme qui simule le comportement dynamique dune MSAP commandée
par lacommande équivalente par mode glissant.

Dans ce paragraphe, on présente |’association de la MSAP a I’onduleur triphasé
de tension commandé par MLI (triongulo-sinusoidale). Ces deux blocs sont commandés
par un bloc qui généreles deux commandes :

= La commande Uy, qui orionte le champ magnétique suivant |'axe quadrature
dans le repere de Park, en annulant le courant 14 suivant |’ axe directe.
= Lacommande équivaente U, qui nous a permet de réguler lavitesse.

La maniére de synthétisé ces deux commandes est montrée dans le chapitre (1)
pour Uy et dans le chapitre présent pour Ugq. La modeélisation de I'onduleur et la machine
est donnée dans le chapitre (1).

Les tensions de référence sont générées a partir des deux commandes, on effectuant
la transformation inverse de Park. Ces tensions sont normalisées, afin de les comparer
aune porteuse délivrée par un générateur de tension triangulaire.

Lamise en ceuvre de la commande est donnée par le schéma bloc de la commande en
vitesse est donné dans|’annexe (B.3).

Les parametres de la machine sont donnés dans I’annexe (A). Les deux valeurs
des coefficients de la contre réaction d état ains que le coefficient de I’intervention directe
de la grandeur de consigne sont: p = 153, K; =1, K, =505.2294, K= 3.2826,
Wmref = 157 rad/s et C, =12N.m.
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[11.4.1 Lesresultats de simulations pour une consigne de +50m rad/s
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Figure(111.6) : Réponse delaMSAP avec charge de12 N.mat € [0.5 3.5]

pour un échelon de consigne de +50m rad/s.
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I11.4.2 Lesresultats de ssmulations pour un saut de consigne +50m rad/s
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Figure (111.7) : Réponse delaMSAP avec charge de 12 N.m at € [0.5 3.5] pour
un échelon de consigne de +50x rad/s at € [1 3]
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111.4.3 Test derobustesse par rapport alavariatioin de laresistance statorique
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Figure (111.8) : Robustesse de lacommande par rapport alavariation de larésistance
de +50%
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[11.4.4 Test derobustesse par rapport a lavariatioin du moment d’inertie
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Figure (111.9) : Robustesse de lacommande par rapport alavariation de moment d'inertie de
+ 100%
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[11.4.5 Test derobustesse par rapport aux variatioinsdelaresistance et du
moment d’inertie
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Figure (111.10) : Robustesse de lacommande par rapport aux variations de larésistance
de +50% et du moment d’inertie de +100%.

63



Chapitrelll Calcul d’'une commande équivalente par les modes glissants

130 130

100
R

50

30

oMU R ;HHHWHHHH |

150 ‘ ‘ ' 150
0 03 I 13 2 001 0015 ooz 0025 003 0035 004 0045

Ternps(s] Termps [5]

3

Tension Waon [W]
Lo}
Lo}

Fooir Waor [
Lo}

|
\\
Iy
\HI m\n

......

100

) HIH‘”'W M i ” |
0 | ‘
l Hm

Tensicon Was [W]

Zootm Was [W]

100 ' ' ‘
0 05 ! 15 2 05 0l 01 01 09 02
Ternps(s| Temps [3]

Courant ial s

30
063 066 067 068 069 07
Temps 3]

Lasuitedelafigure (111.10)

64



Chapitrelll Calcul d’'une commande équivalente par les modes glissants

[11.5 Interprétation des résultats de simulations de la commande

équivalente

Pour lavalidation de la structure de la commande équivaente par les modes glissants

on aréaise dessimulationsal’aide du logiciel Simulink/Matlab.

Les essais sont meneés de la maniére suivante :

e Un échelon de vitesse de 157 rad/s est appliqué at=0s;
e Uneinversion de consigne de-157 rad/sest appliquéeat € [1 3];
e Uncouplerésistant de 12 N.m est appliquéat € [0.5 3.5] .

Les tests de robustesse consiste a faire varier quelques paramétres clef de la machine
(Rs,]) dfin de montrer la robustesse de la commande équivalente face a ces variations
avec insertion d’un couplerésistant de 12 N.m appliquéat € [0.5 1.5], asavoir :

e Larésistance statorique (paramétre éectrique) ;
e Lemoment d’inertie (paramétre mécanique).

Les différentes simulations faites nous permettent de constater :

> Lerget deperturbation (C,) est tresrapide;
Letemps de repense est tres faible ;
Une erreur statique inferieur a5% ;

Un découplage réalisé par le maintient de I3 nulle;

YV V V V

De forte oscillations des tentions de commande d a |’ ondul eur.

On constate gque le systéme on boucle fermeée présente un temps de réponse inferieur
a0.05 seconde et un dépassement inferieur a5% (voir figure (111.6) et cela pour un placement
depdlesde (—76.9 +j76.9) .

Les tensions et les courants de ligne présente des pics au régime transitoire,
puis, ils se stabilisent. Afin de tester la robustesse de la commande par rapport ala charge;;
on a appliqué un couple résistant C, = 12 N.m et on constate que le systéme reette
la perturbation immédiatement comme le montre la figure (111.6), et cela entraine
I’augmentation du courant car la MSAP fais appel a une énergie supplémentaire pour vaincre
lacharge.

La figure (111.7) montre que le systéme répond parfaitement pour un changement
de consigne, maisil présente un dépassement |égérement grand du courant et de la tension

au régime transitoire.
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On constate que la vitesse suit sa référence dans tous les cas et |le courant statorique
demeure dans un intervalle admissible.

Les tests de robustesse par rapport aux Vvariations des paramétres de la machine
sont présentés par les figures (111.8, 9 et 10). On remarque que tous les signaux de la MSAP

sont stables, ce qui montre larobustesse dela commande U, avec orientation du champ.

[11.6 Conclusion

Nous avons présenté, une méthode d'analyse et de synthese de la loi de commande
linéaire dite commande équivalente par les modes glissants. La commande équivalente
par les modes glissants montre son efficacité méme dans le cas ou les parametres
(mécaniques e dectriqgues) de la machine subissent des variations. La commande
ainsi développée nous permet dassurer une trées bonne poursuite de la vitesse.
Les différentes simulations faites montrent que le systéme de régulation linéaire
associée alacommande par orientation du champ donne de bonnes performances.

On remarque que la poursuite de la vitesse est robuste par rapport au couple
de charge.

L'avantage de cette technique de commande réside dans sa simplicité
de mise en ceuvre de |’ algorithme de commande..

On goute auss que la régulation proposée peut étre appliquée dans des domaines
exigeants des hautes performances telles que le domaine de la robotique, le domaine des
machines outils.

Au chapitre suivant, nous allons calculer une commande non linéaire basée sur lathéorie

de Lyapunov.
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Chapitre IV Cacul d’une commande non linéaire par lathéorie de Lyapunov

V.1 Introduction

La commande des systémes non linéaires par les lois de commandes linéaire peut étre
insuffisante car elles sont non robuste surtout lorsgue les exigences sur la précision larapidité
et autres caractéristiques dynamiques des systémes sont strictes. L'utilisation des lois
de commandes insensibles aux variations des paramétres, aux dynamigques négligées,
aux perturbations et aux non linéarités intrinseques du systéme S avere nécessaire.
Dans cet objectif, plusieurs outils sont proposeés dans la littérature dont on cite I’ utilisation
de la géométrie différentielle pour la linéarisation des systemes, la commande basée
sur |'approche de la stabilité des systémes par la théorie de Lyapunov, la commande
astructure variable, |la commande adaptative etc..... [1].

Dans ce chapitre nous allons éudier la commande non-linéaire basées sur |’ approche
de la théorie de Lyapunov, en étudiant sa robustesse et sa sensibilité aux variations
paramétriques. La stabilité au sens Lyapunov est en fait une théorie générale valable

pour tout systeme décrit par des équations différentielles linéaires ou non linéaires.

V.2 Généralités sur les systemes non linéaires
IV.2.1 Systéemes non linéaires

lls se présentent comme un ensemble d'éguations (différentielles par exemple)
non linéaires, décrivant |’évolution temporelle des variables constitutives du systéme
sous I’action dun nombre fini de variables indépendantes appelées entrées ou variables
de commandes, d’ou simplement commandes, que I’on peut choisir librement pour réaliser
certains objectifs. Les entrées peuvent ére choisies en boucle ouverte clest-a-dire
ne dépendant que du temps, ou en boucle fermée, c'est-adire comme des fonctions
des variables mesurées, appel ées observations.

Les systémes linéaires peuvent étre le lieu de plusieurs phénomenes. Par exemple,
ils peuvent converger, en régime permanent, a différents points d’ équilibres, contrairement
aux systemes linéaires, qui n’en possedent qu’ un seul.

En effet un systeme non linéaire peut étre défini ssimplement par le fait que
c'est [aou le théoreme de superposition cesse d’ étre appliqué.

Les non linéarités d'un systéme peuvent étre naturels telle la saturation
dans une machine éectrique ou artificielle introduite par le concepteur des structures de

commande.
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Ces non linéarités possedent des effets indésirables sur le comportement des systémes
mais pouvant a leurs tours étres éiminées ou réduites par des techniques de commandes

non linéaires adéquates.

V.2 .2 Propriétés des systemes non linéaires

Le comportement des systémes non linéaires est assez différent des systémes linéaires.
Cela est d0 a un ensemble de caractéristiques. Parmi lesquelles on peut citer entre autres
des points d’ équilibre multiples, des cycles limites qui sont des oscillations a amplitudes
et fréquences fixes en |’absence d'une entrée exogene, des phénomenes de bifurcation lié
au changement quantitatif des paramétres du systéme entrainant un changement qualificatif
dans le comportement et du phénomeéne du chaos lié ala sensibilité de la sorties d’ un systeme

non linéaire vis-a-vis d un changement des valeurs initiales.

V.3 Lastabilité

La stabilité est considérée comme étant le concept la plus recherché dans I’ é&ude
d un systéme dynamique. Différentes fagon d' exprimer la stabilité existent en automatique
on distingue la stabilité d’'un point d équilibre, stabilité entrée sortie etc... En générale
cette éude a connu un développement trés important depuis I'utilisation des résultats
de la théorie de stabilité déduite des travaux de Lyapunov qui prennent en charge la stabilité

des modél es dynamiques des systémes linéaires ou non.

IV.3.1 Lastabilité au sensde Lyapunov

L’idée de Lyapunov est d'examiner une fonction scalaire V (Fonction d énergie)
pour analyser la stabilité du systéme, en se basant sur 1’étude de ses variations (signe de V) le
long de latrgectoire du systeme.

Théoréme: (stabilité (asymptotique) locale) : soit: V(x): R® x R* — R* une fonction
contindment différentiable, appelée fonction candidate de Lyapunov et soit D un ouvert de R™
et X, € D. (x. = 0 Unpoint d équilibre du systeme). Alorss :

+ V(x) > 0(vx # 0dans D)etV(0) = 0.

+ V(x) < 0(vx # 0 dans D).
La derniére condition nous montre que la dérivée temporelle de la fonction de Lyapunov
est localement semi-définie négative dans un voisinage de I’origine D, alors le point
d équilibre est stable (stabilité Smple).
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V.4 Commande des systémesnon linéaires

Les problémes de poursuite dans le cas des systémes non linéaires sont difficiles
car la sortie dépend de I’ entrée de fagon souvent trés complexe. 1l n'est pas auss facile
gu’en linéaire de calculer I’ entrée permettant d’ obtenir la sortie désirée.

Beaucoup de commandes sont présentées et développées dans la littérature technique.
Ces approches peuvent se diviser en deux grandes catégories, commande indirecte
et commande directe. Pour la commande indirecte, |’ objectif consiste a généraliser
les différentes commandes linéaires, reposant sur la représentation d' état, pour les systémes
non linéaires, a travers une linéarisation dite linéarisation par contre-réaction
(Feedback linéarisation). Cette approche est aussi appliquée généralement pour les systemes
qui ne présentent aucune incertitude dans leurs dynamiques. L’approche directe
consse a daborer des techniques plus appropriées aux systémes non linéaires
avec incertitudes. Dans ce cas il S agit généralement de commande robuste et de commande
adaptative.

V.5 Application de lathéoriede Lyapunov ala commandedela MSAP

IV.5.1 Modeledela MSAP dansleréférentid (d, q)
Lemodée dulaMSAP Danslerepere de Park (d, g ) donné par larelation (1.12) :
dig

d
a, (IV.1)
Vg = R Iq + ponyLglg + LQE + pw, P

Vd = Rs-ld - pU)quIq + Ld

A partir des équations (1.11), (1.13) ; on peut établir le modéle de la MSAP sous la

forme suivante :

Fral E + » Vy (V.2
dom
L]% =f; + Ce
Avec:
—f; = Rglqg — p(*)deIq
—fz = Rqu — p(,k)m(Lqu + (Df) (|V3)

_f3 = CI‘ - F(,k)m

Le couple de charge est estimé par larelation (111.44) au chapitre (111).
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Chapitre IV Cacul d’une commande non linéaire par lathéorie de Lyapunov

Le modée delaMSAP est fortement non linéaire. La théorie de Lyapunov s avere étre
une des méthodologies de synthese du régulateur non linéaire pour la commande de la
machine afin d amdiorer ses performances en boucle fermé.

Une fonction de Lyapunov candidate peut étre définit comme suiit :

1 1 2 1
V= 2 (Id - Idref)2 + 2 (Iq - Iqref) + El(wm - wmref)z >0 (IV-4)

Laref,Igref €t Wmrer SONt l€S courants et de vitesse de reférences pour les courants(Ig,l,)
e lavitesse w,, respectivement.
Il apparait tres aisement que les deux premiéres conditions du théoréme cité ci-dessus
sont facilement vérifiables. Il reste a vérifier la derniere condition pour déterminer la stabilité
de lamachine pour tous les régimes de fonctionnement.
Ladérivée de notre fonction donne :
V = (Ig — Larer) (1a = Larer) + (Iq = Igrer) (Iq = Igree) +

](U)m - U)mref) (d)m - d)mref) (IV-S)

Enremplacant (1V.2) dans|'égquation (1V.5), on trouve::

. [, 1 . £, 1 .
V= (g — ldrer) <_ +—Vy — Idref) + (Iq - Iqref) —+ _Vq - Iqref
Lg Lg Lq Lq
+((*)m - (*)mref) (f3 + Ce - ](bmref) (lV-G)

Pour assurer la négativité de la dérivée de lafonction de Lyapunov (11.6), on propose

les |ois de commande suivantes :

—f .
( Vd = Ld <L_dl + Idref - Kl(Id - Idref))
i (IV.7)

—f .
qu = Lq (L_qz + Igrer — KZ(Iq - Iqref))

Ce = —f3 + Jwmrer — K3 ((*)m - (*)mref)

A partir dela, ladérivée peut S écrire:
. 2
V= _Kl(Id - Idref)2 - K2 (Iq - Iqref) - K3 ((*)m - wmref)z <0 (IV-8)
Lafonction (11.8) est négative s lesgainsK; (i = 1, 2, 3) sont évidemment positifs
Ains :

lime,(Ig—1 =0
{ t ( d dref) (|V.9)

limg, o0 (Iq — Igrer) = 0
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Chapitre IV Cacul d’une commande non linéaire par lathéorie de Lyapunov

Les deux équations ci-dessus offrent la possibilité de contrdler le flux de la machine

sur I’axe-d par I4 et le couple développé sur I’ axe-q par 1.

IV.5.2 Commande non linéairerobuste

Le systéme peut subir des perturbations en termes de variation des parametres sous
I’effet de la température, la saturation et autres causes. Pour tenir compte de ce fait la
commande robuste du Systeme doit étre calculée sur la base du modéle étendu aux
variations paramétriques. D’ une maniére générale les fonctions (1V.3) peuvent étre récrites
comme suit :

f, = f, + Af; (1V.10)

Avec:
f, : Lafonction de retour d’ états non linéaire estimée ;
Af; : Lavariation autour def;; ou: (i = 1,2 et 3).
Af; est introduite par les variations des paramétres. Nous supposons que toutes les Af;
sont bornées comme suit : |Af;| < B; ou B; sont des limites connues.

En remplacant (1V.10) dans I'équation (1V.2), ontrouve:

dlg _ f+Af | 1
dt - Lq + Lq Vd

dI f, +Af. 1

-9 _27"2, -

= (IV.12)

h%?=g+Ag+@

Laloi de commande non linéaire robuste déduite pour garantir la décroissance d’ une
fonction de Lyapunov telle que (1V.5) est améliorée de la maniere suivante avec des termes

supplémentaires comme on peut le comparer avec (1V.7) :

—f .
Va = Lg (L—dl + Igrer — K1 (Ig — Idref)> — Kj1sgn (Ig — Igref)

(
I

e (IV.12)
ivq = Lq (L_qz + Iqref - KZ(Iq - Iqref)) - Kzzsgn(lq - Iqref)

_f3 + ](bmref - K3 (U)m - U)mref) - K33Sgn(wm - (*)mref)

—_
@]

o©
I
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Ou K;; =B, K;>0et (i=1,2et3). Tenant compte de (IV.4) et en utilisant (11.10)
et 9§ on propose la loi de commande donné par (IV.11) La dérivée de la fonction

de Lyapunov devient :

. Af,
Vi = (Iq — larer) <L_d — Kyisgn(lq — Idref))

Af,

+(Iq - Iqref) (L_ - KZZSgn(Iq - Iqref))
q

+((*)m - (*)mref)(Af3 - K335gn(wm - (Dmref)) + V <0 (lV-lB)

Lastabilité du systeme est donc garantie si et seulement si les conditions suivantes
sont satisfaites:

Kq1 > [Afy]
K2 > |Af] (IV.14)
K33 > |Af;]

Finalement, on aboutit aux inégalités suivantes:V; <V < 0

V.6 Mise en ceuvre dela commande

Les équations précédentes sont exploitées pour établir un programme qui simule
le comportement dynamique d’'une MSAP commandée par la commande non linéare
par lathéorie de Lyapunov.

Dans ce paragraphe, on présente |’association de la MSAP a I’onduleur triphasé
de tension commandé par MLI (triongulo-sinusoidale). Ces deux blocs sont commandés
par un bloc qui génére Le vecteur de commande par la théorie de  Lyapunov
qui nous a permet de réguler la vitesse.

Pour une mise en ceuvre de la commande, le schéma bloc de la commande en vitesse
est donné dans|’annexe (B.4).

Les tensons de référence sont générées a partir des deux signaux

de (Vy,V,) commandes, on effectuant la transformation inverse de Park. Ces tensions

sont normalisées, afin de les comparer a une porteuse délivrée par un générateur de tension
triangulaire.

Les simulations sont effectuées sur la MSAP avec les valeurs des gains suivants
delacommande :
K, =0.005, K, =800%5, K;=25 K;;=0.0012, K,, =0.5 Ks3=1.
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Chapitre IV

Calcul d’'une commande non linéaire par la théorie de Lyapunov

IV.6.1 Lestestsde simulation dela M SAP pour une consigne de +50m rad/s
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Figure (1V.1) : Réponse de laMSAP avec charge de12 N.mat € [0.5 3.5]s pour un
échelon de consigne de +50m rad/s.
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V1.6.2 Simulation dela M SAP pour un saut de consigne de +501t rad/s
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Figure (1V.2) : Réponse de laMSAP avec charge de12N.mat € [0.5 3.5] pour un
échelon de consignede —50x rad/s at € [1 3].
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IV.6.3 Test derobustesse par rapport alavariation delaresistance statorique
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Figure (1V.3) : Test de robustesse par rapport a une variation de + 50% Rs
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IV.6.4 Test derobustesse par rapport alavariation du moment d’inertie
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Figure (1V.4) : Test de robustesse par rapport aune variation de + 100%J
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IV.6.5 Test derobustesse par rapport aux variations de laresistance et du

moment d’inertie
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Figure (1V.5) : Test de robustesse par rapport aux variations de + 50% Rs et +100%J.
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V.7 Interprétation desrésultats de simulation

Pour la validation de la structure de la commande par la théorie de Lyapunov

(approche non linéaire), on a effectué des essais de simulations a I’aide du logiciel

Simulink/Matlab sous les conditions suivants :

Un échelon de vitesse de 157 rad/s ;
Uneinversion de la consigne de -157 rad/s appliqué at € [1 3] ;

Un couplerésistant de 12 N.m appliqué at € [0.5 3.5].

Des tests de robustesse par rapport aux variations de la résistance statorique

et du moment d’'inertie avec un couple résistant de 12 N.m appliqué at € [0.5 1.5] second.

Les résultats obtenus nous permettent de constater :

>

YV V V V

Compensation de I’ effet de charge ;

Temps de réponse tres faible (inferieur 2 0.01 second) ;

Une erreur statique inferieur a5% ;

De forte oscillations des tentions de commande a cause de |’ ondul eur.

Le couple électromagnétique présente un pic au démarrage et se stabilise
a une valeur presque nulle, et il est de la méme forme que le courant
en quadrature I, et le courant Iy est nul. Il augmente lorsqu’on applique
unechargede 12 N.mat € [0.5 3.5].

Tous les signaux sont stables lors des variations lors des variations de R et J
seulement le régime tranditoire est affecté ce qui montre la robustesse

de lacommande.

I'VV.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a calculé une commande robuste non linéaire par la théorie

de Lyapunov pour la MSAP en utilisant son modéle non linéaire (d, Q).

Cette loi de commande garantisse une stabilité méme en présence de variations

paramétriques et d’ un couple charge.

L es performances de la commande sont validées par des essais de smulation.

Au chapitre suivant nous comparons la commande équivaente par les modes glissants

et lacommande non linéaire par lathéorie de Lyapunov.

83



Chapitre V. Etude comparative entre les deux lois de commandes appliquées a la MSAP

V.1 Introduction

Ce chapitre et consacré a une éude comparative de deux structures de régulation
de lamachine synchrone a aimants permanents pour |’ asservissement de la vitesse.

Cette comparaison est faite dans les mémes conditions de fonctionnement
(références, charges, perturbations,...) et dans la méme configuration de simulation
numeérique (pas d'échantillonnage, durée delasmulation,...).

La premiere structure utilise un régulateur a structure variable (commande lin€aire
robuste).

Quant a la seconde structure, elle est basée sur la théorie de Lyapunov (commande non

linéaire robuste). L’ objectif est de comparer les performances des deux commandes.

V.2 Fonctionnement en charge 12 N.m et une consigne 157 rad/s
La figure (V.1) représente la vitesse et le couple du MSAP dans le cas
dun démarrage a vide et pour un échelon de vitesse de 157 rad /s.
A l'ingtant t=0.5 s, on appligue un couple de charge de 12 N.m, jusgu'a l'instant
t=3.5s.
La commande non linéaire présente un régime transitoire amortie par rapport
a la commande équivalente ou un dépassement est constaté pour la réponse de la vitesse
et du couple.
Or le régime établi est identique a I’ exception du courant de ligne qui est important

dans le cas de la commande équivalente.

V.3 Réponse pour unevariation desparamétresdela MSAP
s Variations de +50% de la résistance statorique et +100% du moment
d’inertie

Dans cette partie nous alons éudier le comportement du systéme avec les deux types
de commandes lorsdes variations paramétriques de laMSAP.

La figure (V.2) représente les résultats de smulations de la vitesse et du couple
obtenus avec les deux commandes appliquées pour une variation de +100% de l'inertie
et de +50% de larésistance dansles méme cas de fonctionnement pour un échelon de
vitessede 157 rad/s et d un couplede chargede 12 N.m pour t € [0.5 3.5]s.

Lorsque l'inertie est doublée, la réponse en vitesse est lente (car la constante

de temps mécanique est plus élevée).
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Les observations sur la figure (V.1) sont toujours en vigueurs pour la commande

équivalente et pour lacommande par lathéorie de Lyapunov.
La variation du moment d'inertie et la résistance statorique maodifie les réponses

et par conséquent ladurée du régime transitoire.
Les meilleures performances sont celles du la commande non linéaire par la théorie

de Lyapunov.

V.4 Réponse de la MSAP commandée par les deux commandes pour
une consigne devitessede 157 rad/s
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Figure (V.1) : Réponse delaMSAP avec charge de12 N.mat € [0.5 3.5] pour un échelon

de consigne de +50x rad/s a t=0s.
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V.5 Test de robustesse par rapport aux variatioins de la resistance
et du moment d’inertie
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Figure (V.2) : Test de robustesse par rapport aux variations de larésistance de + 50%

et du moment d’inertie de +100% des deux commandes.
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V.6 Conclusion

Nous avons effectué une étude comparative entre la commande non linéaire
par la théorie de Lyapunov et la commande équivalente par les modes glissants
pour I’ asservissement en vitessedela MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que de bonnes performances
sont obtenues avec la commande basée sur la théorie de Lyapunov. En effet, la commande
non linéaire est plus rapide et plus robuste dans les différents modes de fonctionnement de
laMSAP.

Nous constatons aussi que les variations paramétriques et la charge affectent le régime

transitoire des deux commandes.
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Conclusion générale et per spectives

Letravail présenté est consacré al’ éude des performances des deux commandes appliquées
alamachine synchrone a aimants permanents a savoir :
¢ Une commande linéaire équivalente par les modes glissants ;

¢ Une commande non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov.

L’ éude théorique de la commande non linéaire a montré la possibilité de résoudre
le probléme de poursuite des trgectoires prédéerminées pour une machine synchrone
avec de bonnes performances.

L e modéle mathématique de la machine est obtenu par des transformations de passage
d'un systéme triphasé a un systeme biphasé, et dans notre chapitre on a appliqué
la transformation de Park, sur la base d'un certain nombre d hypothéses smplificatrices.
Cette transformation rend les éguations dynamiques des moteurs a courant aternatif plus
simples ce qui facilite leurs études et leurs analyses. Du point de vue de la moddisation, le
modéle détat de la machine synchrone a aimants permanents obtenu est un modéle non
linéaire.

Par contre, I’inconvénient de ces machines réside dans la difficulté de les commander
et cela a cause du couplage complexe entre le stator et le rotor. Pour résoudre le probléme
de ce couplage, on utilise la commande par orientation du champ (commande vectorielle)
présentée dans le chapitre deux.

Deux techniques de commande linéaire et non linéaire ont été appliquées

a la machine pour tester ses performances. Des tests de robustesse par la variation
de la résistance du dtator et le moment d’inertie ont enfin éé effectués et des résultats
sgnificatifs  ont été obtenus.

Une éude comparative sur I'application des deux techniques permet de tirer

|aconclusion suivante:

«» Les résultats obtenus pour les deux commandes présentent des performances
intéressantes dans le fonctionnement a charge. Mais la commande basée
sur la théorie de Lyapunov semble plus robuste par rapport a la commande
équiva ente par les modes glissants lors des variations paramétriques.
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En perspective pour la continuité de ce travail nous suggérons de le poursuivre
dans les directions suivantes::

+» Unevdidation expérimentae desdeux commandes;

¢+ Ultiliser des techniques d optimisation pour le réglage des gains utilisés dans les deux
commandes.
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Résumé:

Letravail présenté est consacré al’ étude des performances des deux commandes

appliquées a la machine synchrone a aimants permanents a savoir :
¢ Une commande linéaire équivalente par les modes glissants ;
¢ Une commande non linéaire basée sur la théorie de Lyapunov.

L e modele mathématique de la machine est obtenu par des transformations de passage
d’ un systéme triphasé a un systeme biphase, on a appliqué |a transformation de Park,
sur labase d’ un certain nombre d’ hypothéses smplificatrices.

Par contre, I’inconvénient de ces machines réside dans la difficulté de les commander
et cela a cause du couplage complexe entre le stator et le rotor. Pour résoudre le probleme
de ce couplage, on utilise lacommande par orientation du champ (commande vectorielle).

Deux techniques de commande linéaire et non linéaire ont été appliquées
a la machine pour tester ses performances. Des tests de robustesse par la variation
delarésistance du stator et le moment d’inertie ont été effectués et des résultats significatifs
ont été obtenus

En termine par une éude comparative sur |’ application des deux techniques permet de

conclure |’ efficacité de la commande basée sur lathéorie de Lyapunov.
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