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NOTATIONET ABREVIATION

MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.
MCC: Machine a courant continu.

(abc) : Modele réelle de la machine triphasé.
(d-q): Modéle de Park.
MLI : Modulation de largeur d’impulsion.

CSV: Commande a structure variable.
@, fluxengendréparlesaimants.

Rs: Résistance statorique.
Xabc: Composantes réelles dans le repére abc.
Iane: Courants suivants les phases triphasées.

Xq: Composante longitudinale suivant 1’axe d.
Xq: Composante transversale suivant I’axe q.
I4: Courant de I’axe d.

I4:Courant de I’axe Q.

edeteq. termes de découplages.

0: Angle électrique.
w:Lapulsation électrique.
p: nombre de paires de pdles.

wr=Q: Vitesse de rotation mécanique.
Cem:Couple électromagnétique.
Cr: Couple résistant.

J:Moment d’inertie.

f:Coefficient de frottement.

XetXrer:Valeur de référence.
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Introduction générale

Dans ces vingt dernieres années, le domaine de la conversion de I'énergie
électrique a été marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution
de I'électronique. Les methodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et
électromécaniques) ont été peu a peu dépassées par des ensembles associant des
convertisseurs statiques a des moteurs électriques. Historiquement, le moteur a
courant continu a parfaitement assuré le fonctionnement de la plupart
d'éguipements industriels. Cependant, son principal défaut reste le collecteur
mécanique que l'on tolere mal dans certains environnements et qui fait
augmenter les codts d'entretien. Ces contraintes ont dirigé les études vers les
entrainements équipés de machines a courant alternatif [1]. Pour toutes ces
raisons, l’orientation vers les moteurs a courant alternatif, tel le moteur
asynchrone a cage et le moteur synchrone a aimants permanents, semble trés
justifiée [2]. Le développement en parallele de 1I’¢électronique de puissance et des
aimants permanents ont conduit a la conception d’un nouveau type de machine
synchrone excitée par des aimants permanents d’ou le nom : Machine
Synchrone a Aimants Permanents (MSAP). Aujourd’hui, les moteurs
synchrones a aimants permanents sont recommandés dans le monde industriel.
Ceci est dii au fait qu’ils sont fiables, le moteur synchrone a aimants permanents
a une vitesse de rotation proportionnelle a la fréquence d’alimentation et, il est
moins encombrants que les moteurs a courant continu grace a I’élimination de la
source d’excitation. Ainsi, leur construction est plus simple puisqu’il
n’appartient pas un collecteur mécanique qui entraine des inconvénients majeurs
tels que la limitation de puissance, I'usure des balais et les pertes rotoriques, par
conséquent, ceci augmente leur durée de vie et évite un entretien permanent. La
machine synchrone a aimants permanents est connue par sa robustesse qui
permet de créer des commandes de vitesse et de couple avec précision et des
performances dynamiques trés intéressantes (actionneurs de robotiques,
servomoteurs, entrainement a vitesse variable etc.). Mais sa commande est plus
compliquée que celle d’une machine a courant continue ; car le systéme est non
linéaire et il est tres difficile d’obtenir le découplage entre le courant induit et le
courantinducteur.

La commande vectorielle « Field oriented control » permet a la machine
synchrone a aimants permanents d’avoir une dynamique proche de celle de la
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Introduction générale

machine a courant continu qui concerne la linéarité et le découplage. Cependant,
cette structure de commande nécessite que les parametres de la machine soient
precis, ceci exige une bonne identification des parametres. Introduction genérale
En conséquence, le recours a des algorithmes de commande robuste, pour
maintenir un niveau de découplage et de performance acceptable est nécessaire.

La commande a structure variable qui par sa nature non linéaire, possede cette
robustes. Le réglage par mode de glissement est fondamentalement une méthode
qui force la réponse a glisser le long d’une trajectoire prédéfinie.

Dans notre travail, nous nous intéressons a 1’étude des machines synchrones a
aimants permanents alimentées par un onduleur commandé par la technique par
mode glissant et La commande vectorielle Et nous allons comparer entre eux.

Dans le premier chapitre, nous commencons par les caractéristiques générales
des principaux matériaux pour aimants permanents, puis nous présentons les
différentes structures envisageables des inducteurs des MSAP. A la fin du
chapitre, nous citons les principaux avantages des Machines synchrones a
aimants permanents et leurs domaines d’application.

Le second chapitre nous présenterons son modele mathématique base sur des
hypotheses simplificatrices dans le repére (d,q). et a la fin de ce chapitre Nous
traiterons la modélisation de 1’association convertisseur —machine .On
présentera le principe de 'onduleur de tension commandée par la technique
MLI. Le troisieme chapitre nous parlons que « Pourquoi la commande
vectorielle ? »et Dimensionnement des régulateurs et finalement Interprétation
des résultats. Le quatrieme chapitre sera consacré a L’objectif de la commande
par mode glissant et sa Principe Ensuite, nous finissons ce chapitre par

I’application de la commande par mode glissement classique d’ordre un a la
MSAP.
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Chapitrel : Géncéralités sur la MSAP

1.1 Introduction:

L’étude du comportement d’un moteur ¢€lectrique est une tache difficile et qui
nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de
bien prédire, par voie de simulation, son comportement dans les différents
modes de fonctionnement envisages [1].

Bien que la plus ancienne des machines électriques industrielles, la machine
a courant continu reste tres utilisée et particulierement comme actionneur

Cependant, la fragilit¢ du systeme balai collecteur a toujours été un
inconvénient de la M.C.C, ce qui limitera puissance et la vitesse maximale et
présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement.
C’est pour cette raison qu’on a eu intérét a utiliser des moteurs électriques a
courantalternatifafin d’écarter cet inconvénient[1].

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse
variable, le moteur synchrone a aimant permanent reste un bon candidat. Son
choix devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrones grace a
I’évolution des aimants permanents qu’ils soient a base d’alliage ou a terre rare.
Cela leur a permis d’étre utilisés comme inducteur dans les moteurs synchrones
offrant ainsi, par rapport aux autres types de moteur, beaucoup davantage, entre
autres, unefaible inertie et un couple massique éleveé [3].

Dans ce chapitre, on présentera une généralités sur la machine synchrone a
aimants permanents
1.2 Présentation de la machine synchronea aimants permanents:

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse
de rotation du rotor est égale a la vitesse de rotation du champ tournant du stator.
Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est génére
soit par des aimants, soit par un circuit d’excitation. La position du champ
magnétique rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui impose le
synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’ou le nom de
machine synchrone.



Chapitrel : Généralités sur la MSAP

Le stator : est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un
bobinage distribué triphase, tel que les forces électromotrices génerées par la
rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage
est représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, I'un par rapport a I'autre, de
120°¢lectriques.

Le rotor :se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents
présentent I’avantage d’¢liminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la
nécessité d’une source pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne
peut pas controler I’amplitude du flux rotorique.[4]

a. Stator b. rotor
Figurel:stator et rotor de la machine synchrone a aimants permanents.

En réalité, une machine synchrone a aimants permanents est un convertisseur
électromécanique d'énergie réversible. Elle peut fonctionner en mode moteur
tout comme en mode générateur. Sa particularité par rapport aux autres
machines conventionnelles, réside au niveau du champ magnétique produit par
les aimants permanents au rotor. Mais son bobinage statorique reste identique a
celui des autresmachines[5].

1.3 Propriétés d’aimantpermanent:

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles
d’hystérésis et plus particuliecrement par la courbe désaimantation du deuxi¢me
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Chapitrel : Géncéralités sur la MSAP

guadrant du plan (B-H) comme le montre la figure (I-2). Cette courbe est
caractérisée par [6] :

- Br : L’induction résiduelle (ou rémanente).

- Hcb : Le champ coercitif, qui est le champ démagnétisant annulant
I’induction, plus sa valeur est ¢levé et plus I’aimant est stable.

- BHmax : Le produit d’énergie volumique.

- Bm et Hm : les valeurs du point de fonctionnement optimal M
correspondenta BHmax.

- ’aimantation Hch, champ coercitif qui annule I’aimantation intrinseque du
materiau.

(BH) max
Droite de charge '

b4

H (A/m)

Hch H

m

Figure 2:Courbe de désaimantation.

1.4 Les différentstypes des aimants permanents:

Selon la disposition des aimants sur le rotor, on distingue principalement 04
types de machines synchrones a aimants permanents et a flux radial.

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent pour
beaucoup dans le couple massique de la machine électrique [7] [8].
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1.Les Al Nico :sont des alliages a base de fer, d’aluminium et de nickel, avec
des additions de cobalt, cuivre ou de titane. lls peuvent étre isotropes ou
anisotropes.

2.Les ferrites :sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium.
IIs sont obtenus par frittage et peuventétre isotropes ou anisotropes.

3.Les terres rares :tels que les Samarium Cobalt sont beaucoup plus
performants et autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu’a
300°C), mais ils sont trés colteux en raison notamment de la présence du cobalt
dans leur composition.

4.Les Néodyme Fer Bore (Nd-Fe-B) :ont des performances supérieures aux
Samarium Cobalt et sont beaucoup moins colteux mais leur tenue a la
temp érature est moins bonne (jusqu’a 160°C).

F
B,(T)
AlINiCo
Val 1¢
.f_
Nd-lfe-B\A ]+ 10
.‘_.-' el 0.8
' : -+ 06
-— 0.4
o F% o] — 0.2
Hop(KA/m) & T T T T T T T T iyt
800 600 400 200 0

Figu reé :Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants.
Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants [9] :
Performance du moteur.
Poids du moteur.
Dimension du moteur.
Rendement du moteur.

Facteur économique.
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1.5 Structure des inducteurs des machines a aimants :

Le moteur synchrone a aimants permanents comporte, tout comme la machine
asynchrone, un stator bobiné dont I’alimentation donne naissance a une force
magnétomotrice de composante fondamentale Fa tournant a la vitesse angulaire
w, Le rotor ou la roue polaire dont le nombre de pdles est égal a celui du stator,
est excité par un bobinage parcouru par un courant continu ou par des aimants
pour produire une force magnétomotrice dite d’excitationFO0.

Dans le cas du moteur synchrone a aimants permanents, 1’inducteur est
remplacé par des aimants, ceci présente I’avantage d’éliminer les balais et les
pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant
d’excitation [10]. Cependant, on ne peut pascontroler le flux rotorique.

Dautre part, la surface interne du stator est cylindrique, et les enroulements
sont placés dans des encoches taillées suivant les génératrices de ce cylindre.
Chaque enroulement est réalisé de maniere a creer une force magnétomotrice
sinusoidale dans I’entrefer. Les forces magnétomotrices créées par chacun des
trois enroulements sont déphasees spécialement d’un angle électrique. En
alimentant cet enroulement triphasé par des courants triphasés, on crée un
champ tournant circulaire.

Suivantla disposition des aimants, on distingue [11],[12] :

* La machine a inducteurs lisses, ou les aimants utilisés sans pieces polaires
(machines de structure dite SPP) sont disposés au niveau de ’entrefer sur un
moyeu ferromagnétique (voir figure 1.3d)). Aux fuites magnétiques prés (le
coefficient de fuites o est de 'ordre de 1.03 a 1.05), I’induction Be dans
I’entrefer est celle de ’aimant Ba. Les aimants composes des terres rares
peuvent créer ainsi une induction dans I’entrefer de 0.60 (T) a 0.85 (T), suivant
la nature de I’aimant et le rapport de son épaisseur a celle de I’entrefer (en
général il estde 5 a 6 fois).
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a)
Moteur a aimants permanents avec pieces polaires 2p=4 (app)
Axe g Axeg Axe d
Axed y 1 FPiéce polaire
IMagnetlge
=
Ioyen
: ASVINSIrLgue
c) A
Moteur APP a concentration de flux 2p=8 Moteur a aimants périphériques (SPP)

Figure 4 :Différentes structures de la roue polaire d’un moteur synchrone a aimants

Les aimants sont immobilisés sur le moyeu soit par une frette de fibres de
verre ou de carbone liées par une résine époxy, soit par un tube mince en métal
amagnétique et a résistivité élevée emmanché a chaud.

» La machine a pdles saillants, ou les aimants sont montés entre des pieces
polaires(machines dites de structure APP). Un exemple de réalisation est montre
dans la figure(4(a,b)) avec des aimants insérés dans un paquet de tbles
magnétiques spécialement découpées. Un pont saturé d’une épaisseur de 1’ordre
de millimétres sépare les poles.

La machine a poles saillants dite « a concentration de flux » est montrée sur la
figure( 4,c)) ou les aimants sont alors logés entre les pieces polaires et leur
aimantation est transversale.
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1.6 AVANTAGESDES MACHINES SYNCHRONESA
AIMANTSPERMANENTS:

Les avantages associ¢s a [lutilisation des machines a courant alternatif
asynchrone et synchrone a aimants permanents ne sont pas a démontrer en
termes de robustesse et de fiabilite.

Aujourd’hui, avec le progres actuel des aimants permanents, le moteur
synchrone est de plus en plus utilisé dans les systémes d’entrainement a vitesse
variable a hautes performances. Son choix dans ce domaine est devenu attractif
et concurrent de celui des moteurs a courant continu et des moteurs asynchrones.
Cela est di principalement a ses avantages multiples, relativement a ces deux
types d’actionneurs [14],[3],[15],[13]-[16]. On cite principalement :

» Facteur de puissance et rendement élevé par rapport a ceux des moteurs
asynchrones.

» Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu.
* Puissance massique ¢levée et précision de sa commande.

» Développement de la technologie des composants de 1’électronique de
puissance, et I’apparition des processeurs numeriques a fréquence élevée et a
forte puissance de calcul, surmontant ainsi le probléme de 1’implantation
d’algorithmes de commande de I’onduleur assurant 1’auto pilotage du MASP ;

« Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, a cause de
I’absence de contacts bague-balais dans ces machines

» Absence de contacts glissants.
* Fonctionnement en survitesse.

« Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et unbon
comportement dynamique en accélération et en freinage.

Cette machine est donc bien indiquée pour les systemes embarqués et peut
étre employée pour des systemes de faible puissance (petits moteurs) ou de
puissance plus importante (jusqu’a quelques dizaines de MW en fonctionnement
moteur) [17 ].

1.7 Domaine d’application :

Le moteur synchrone a aimants permanents est devenue attractive et
concurrente de la machine a induction dans le domaine des systemes
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d’entrainement électriques, sont de plus en plus utilisés pour des entrainements
de haute technologie est utilisé dans une large gamme de puissance et , allant de
centaines de Watts (servomoteur) a plusieurs mega Watts (systéeme de
propulsion des navires), dans des applications aussi diverse que le
positionnement, la synchronisation I’entrainement a vitesse variable, et la
traction[13]

-il fonctionne comme compensateur synchrone.

-il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation
constante, tels que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes
centrifuges, et grice au développement de 1’électronique de puissance,
I’association machine a aimants convertisseur de puissance a trouvé de
nombreuses applications dans les domaines trés divers tels que la robotique, la
technologie de I’espace et dans d’autres applications plus particulieres
(domestique...).

Le grand avantage de la machine synchrone est I’¢limination des pertes par
glissement. En particulier pour les moyennes et petites puissances, la machine
synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs
applications, comme les machines-outils, la robotique et les véhicules
électriques. Cette large utilisation est devenue possible avec les hautes
performances des aimants. Ce sont des moteurs qui peuvent accepter des
courants de surcharge importants pour démarrer rapidement. Associés a des
variateurs de vitesse électronique, ils trouvent leur place dans certaines
applications de motorisation d'ascenseurs lorsque l'on cherche une certaine
compacité et une accélération rapide (immeuble de grande hauteur par exemple)

[5][18]
Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans
différentes plages de puissance.

e Applicationsaux petites puissances (P<600W) :

Micro Ventilateur

e DisqueDur

e Fraisede dentiste

e Programmateur mécanique

e Applicationsaux moyennes puissances (500W<P<100kW)
e Vélo a assistance

10
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e Voitureélectrique (ToyotaPrius)
e Machine-outil

e Robot industrie

e Applicationsaux fortes puissances
e Tractionferroviaire

e Propulsionnavale

Moteur & AP 7

Moteur 4 AP
sur la roue de

voirure — -
Ty i\ o=
J »
‘ {
'/ -‘ ) \ N\
.A/ -k “~ .
_ & » ‘ ‘ Roue arriére
Radiateur Moteur & AP Datterie -\hhr \ . \ de Velo
N ]
a) : Voiture hybride b) : vélo électrique

Moteur a AP sur
téte de lecrure

Lecteur VCR|

Lecteur CD/DVD

y - oy
'3
c) : lecteurs CD/DVD et disque dur de pc d): lecteur vidéo, VCR

Figure 5:Principales applications des machines synchrones a aimants permanent.
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1.8 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté la machine synchrone a aiment
permanent on a donné une présentation genérale sur cetype de machine les
différentes structures des aimants sur le rotor, les avantages et les inconvenients

ainsique les domaines d’applicationsde la MSAP.

Le chapitre suivant sera consacré a la modelisation et la mise en équation de
la machine synchrone a aimants permanents.

12
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1.9 Introduction:

L’étude du comportement d’un moteur électrique est une tache 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 déférents modes
de fonctionnement envisagé. La modélisation d’un moteur synchrone a aimants
permanents est identique a celle d’une machine synchrone classique saufque
I’excitation en courant continu attachée au rotor est remplacée parle flux de
I’aimant.[19] Donc, le modéle est issu du modele de la machine synchrone
classique. Donc La modeélisation est une étape trés importante dans I'étude du
comportement du systéme des machines électriques parce que I’objectif de cette
modeélisation est le développement d’un outil mathématique représentant
fidélement les caractéristiques électriques, magnétiques et mecaniques de la
machine synchrone a aimant permanent.

Dans ce chapitre, on présentera la modélisation d’une machine synchrone a
aimants permanentes en vue de la commande Associée a un convertisseur
statique (un onduleur a MLI).

1.10 Hypotheses simplificatrices :

Avant d’établir le modeéle mathématique nous nous imposons quelques
hypotheses :

Les hypotheses simplificatrices admises dans le modele de la machine
synchrone a aimants permanents sont:

— La saturation et I’hystérésis du circuit magnétique sont négligeables ainsi
que les pertes par courant de Foucault, ceci permet 1’établissement des relations
linéaires entre flux et courant.

— La distribution des forces électromotrices, le long de 1’ entrefer, est supposée
sinusoidale.

— Les réactancesde fuites sont indépendantes de la positiondu rotor.

— La machine synchrone a aimants permanents est supposée symétrique et
linéaire.

13
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1.11 Mise en équationsde la machine dansle repére (abc) :

Pour déterminer le comportement de la machine nous utilisonstrios types
d’équations :

e Equations electriques
e Equations mécaniques

e Les équations électromagnétiques

Stator Rotor

Figure 6:Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents.

A partir de la figure6 nous écrivons les équations de la machine synchrone
dans le repéré fixe au stator en notation matricielle.

1.11.1Equationseélectriques :

[Vl = [R).Li,] + 42 (11.1)
ouU:

V.=V, v, V]t : Vecteur tensions statoriques.

i, = lig iy i)t : Vecteur courants statoriques.

o, = Lo, o, 0.1t : Vecteur flux statoriques.

14
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R, 0 O
R.,=10 R 0] : Matricerésistance du stator.
0 0 R,

Dans ces conditions, on peut écrire les flux totalisés [¢s] induits a travers
chacun des bobinages comme la sommedes flux [@sf] induits par les aimants
durotor et des flux produits par les courants circulant dans les phases du stator.

[os] = [Lg).[is] + [@fanc] (11.2)

t , . . N
Ofapc = [gofa Orp <pr] : Vecteur flux créeé par l'aimantatravers
I'enroulement statorique.

La matrice [Ls]est une matrice carrée qui contient des termes constants
regroupés dans [LsoJalors que les termes variables dépendantde (0 ) sont
regroupés dans[Ls2(8)].Dans le cas général, elle se met sous la forme :

[Ls] = [Lso] + [Ls2(0)] (11.3)

Lso Mso Mso
Avec: [Lsl=|Mso Lso Mso
Mso Mso Lso

21 41\
cos(26) cos2(6 — ?) cos 2 (9 — ?)
[Ls2(8)] =|cos 2 (6 — 23—”) cos2(0 — 43—”) cos(28)

41T 2T
| cos 2(0 — ?) cos(26) cos 2 (9 — ?)_

Ou:
Ms : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques,
Ls : Inductance propre d 'une phase statorique,
0 : Angle entre ’axe d et ’axe de référence dans le systéme triphasé défini

par:

0 = [, wd(T) (11.4)

15



CHAPITRE I : Modélisation de I'ensemble Convertisseurs-MSAP

1.11.2Les équations mécaniques :

L’équationmécanique de la machine est donnée par:

].%+f.w9=Cem—Cr (1.5)

Avec:

Cem : Couple électromagnétique délivré par le moteur.
Cr: Couplerésistant

f : Coefficient de frottement.

J : Moment d’inertie du moteur.
1.11.3Les équations électromagnétiques :

La connaissance du coup le électromagnétique de la machine est essentielle
pourl’étude de la machine et sa commande::

, 1d[Lgs] . 1 d[@sr]
Com = [1s]" =2 [is] +5= L] (11.6)

L’¢tude analytique du comportement des équations (II.1) et (IL.2) est
relativement laborieuse, vu le grand nombre de coefficients variables. On utilise
alors des transformations mathématiques qui permettent de decrire le
comportement du moteur a laide d’équations différentielles a coefficients
constants. L’une de ces transformations est la transformation de Park [19].

1.12 TransformationdePark :

Le modéle diphasé de la MSAP s'effectue par une transformationdu repere
triphasé réel en un repere diphaseé fictive, qui n'est en fait qu'un changement de
basesur les grandeurs physiques (tensions, flux et courants), il conduit a des
relations indépendantes de'angle 0 et a la réduction d'ordre des équations de la
machine[19]. La transformation la plus connue par les électrotechniciens est
celle de Park. Le repére (d,q) peut étre fixé au stator, au rotor ou au champ
tournant. Selon I’ objectif de I’application. La Figure7,présente la MSAP en
modele de Park. Le repere (0a) est fixe. Le repere (d,q) tourne avec la vitesse de
synchronisme .

16
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Figure 7:Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d,q).
1.12.1Passage direct : triphasé au diphasé :

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d,q)
est donnéepar :

[Xdgol = [p(&)]. [Xap] (11.7)
Avec:
[p(6)] : La matrice de passage direct de Park,

X : Repreésente les variables considérées de la machine (tensions, courants ou
flux),

X0 : La composante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation
réversible, elle est nulle lorsque le systeme est en équilibre.

27 41
cos(6)  cos(0 — ?) cos (9 — ?)

[p(6)] = g —sin(6) —sin (9 — 23—“) —sin (9 — 43—“) (11.8)

17
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1.12.2Passage inverse : diphaséau triphasé :

La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs
triphasees, elle est définie par:

[Xaqo] = [P, [Xap] (11.9)

La matrice de passage inversede Park [p(8)]~1 est donnée par:

cos( ) —sin(0) 1/2
[p(O)]'l%. cos(6 — 23—”) —sin (9 — 23—“) 1/2 (11.10)
cos (9 — 43—”) —sin (9 — 2—“) 1/2
1.13 Application de la transformationde Park a la MSAP :

En appliquant la transformation de Park au systeme d'équations, on peut
exprimer tous les Vecteurs dans un repere lié au rotor. Aprés développement des
équations, on obtient un systéme d’équation simplifie de la machine synchrone,
ou les equations de tension sontdonnées par :

— Poid + %% _
V; =Rsid + WP

11.11)
_ . deq (
V4 —R51q+?+wg0d
et les flux étant donnéspar :
) .12
{ ®q =Lq.iq (11.12)

Enremplacant les expressions des flux ¢d et ¢q dans le systeme (11.6) nous
obtenons:
did .
Vy=Rsiz+Ld.— — wLq.i
e e ! (11.13)
V, = Rsiq + Lq d—:’+ w(Ld.ig + ¢f)

18
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Selon Park, I'expressionde la puissance transmise est la suivante :
3 . .
P(6) == (Vaig + Volg) (11.14)
Enremplagant, VqVd par leurs expressionsonaura:
iq) + ((pd ig — 9q.i3) ] (11.15)

Rs (i,* + iq ) : : représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les
enroulements du stator.

P() =2 [RS(ld +lq)+(Md+ ”

dwd doq
+—l
dt dt q)

emmagasinée dans les enroulements du stator.

représente la  variation de I'énergie  magnétique

(god. ig — cpq.id) : représente la puissance électromagnétique.

Sachantque:

pe = cem.wy (1.15)
Il vient:

cem = zp(god.iq — <pq.id) (1.16)

L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants est
comme sulit :

cem =>p[(Ly = LQ)igiq + iqey] (11.17)
1.14 Mise sous forme d’équation d’état :

Généralement, pour présenter un modéle d’état il faut définir le vecteur d’état
x, le vecteur d’entrée u et le vecteur de sortie y. Le vecteur d’entrée est composé

des tensions statoriques. Le vecteur d’état est constitué des grandeurs électriques
(courants) et grandeur mécanique (vitesse et/ou position).[20]

Dans une régulation de couple ou de vitesse angulaire, le modelé non linéaire
d’état dansle repére tournant (d — q) est décrit par le systéme ci-dessous:

dwb
o ]7 = Cem — Cr — fcwy
did _vd Rsid L
w—=—- +pwrLqg=
at Ld Ld Ld
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o dig _Vd Rsiq porLdld porefs
dt Lq Lq Lq Lq

>

7/

3 .. .
. cem = Ep[(Ld - LQ)ldlq + lq(pf]

Vd + 1 Id
R¢ + Lgs o

r 3

Py p

Figure 8:Schéma bloc de machine synchrone a aimant permanent.
1.15 Mise en équation de la MSAP en diphasé (modéle vectoriel) :

Le modele de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations
suivantes :
. did .
V;,=Rsi;+ Ld'E —wlq.i,
. di .
V, = Rsig + Lq%+ a)(Ld. id + gaf)

dwb
—]da: = Cem — Cr — fcwy

cem = %p[(Ld — Ly )igiq + ig0f]
Avec:

W =Dp.wr

Le modele décrit par les equations précédentes montre que la MSAP est un
systeme multi variable, nonlinéaire et fortement couplé. Le but principal de la

20



CHAPITRE Il : Modélisation de I'ensemble Convertisseurs-MSAP

commande vectorielle des machines a courantsalternatifs est d’améliorer leurs
comportements statiques et dynamiques grace a une structure de controle
similaire a celle d’une machine a courant continu. La machine étudiée est a
poles lisses, son couple électromagnétique est maximal lorsque le courant
statorique dans le référentiel de Park est maintenu calé sur 1’axe q (Is =Iq).

Ceci revient a imposer la composante directe du courant nulle Figure.9quia
pour effet la diminution des pertes joule. Le systéme d’équations devient :

{Vd = _qu-iq

j 11.18
v =Rsiq+Lq%q+a)(pf ( )

Etle coupledevient:

3 .
Cem = SP g ¥ (11.19)

Figure 9:Principe de la commande vectorielle..

Donc la commande doit maintenirid nul et réglé le couplegracea I, .

On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le probléme de couplage
entre les axes «d» et «q». Le modéle (II.14). (I.15). Et 1’équation mécanique

peuvent étre représentées par le schéma fonctionnel Figure.10 qui ressemble a
celui de la machine a courant continu.
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Ce
Vy 1 I, EP:T_. * 1 .
* R +5.Lg Tt Js+ I
- C..
3["
RS

Figure 10:Modéle de la MSAP quand Id est nul.
1.16 Modélisation de ’onduleur de tension :
1.16.1 L’onduleurde tension :

C’est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue,
d’impédance interne négligeable. Sa tension n’est pas affectée par la variation
du courant qui la traverse, la source continue impose la tension a I’entrée de
I’onduleur et donc a sa sortie, Figure.11:

Onduleur SI{AC)

M ot ST - Source de tension continue.
51 - Source de courant alternative.

Figure 11:Représentation schématique d’un onduleur de tension.

L’onduleur detension est autonomessila fréquence de la tension de sortie est
indépendante du réseau alternatif, il est non autonome (assisté) si la fréquence
est imposée par le réseau alternatif. Selon le choix des interrupteurs commandés,
les onduleurs présentent des avantages les uns par rapport aux autres. C’est
pourquoi un onduleur de tension a transistors présente des avantages par rapport
a celui a thyristors:

- Facilit¢ de commande (le transistor est commandé a I’ouverture et a la
fermeture).

- Elimination du circuit de commutation forcée,
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- Faibles pertes de commutation,
- Possibilité de fonctionnement a des fréquences plus élevées.

Circuit de puissance d’un onduleur de tension : prenons comme exemple d’un
onduleur de tension, le montage d’un pont triphasé a thyristors Figure.12:

(ig-"'fg Tl_Dl T;LDS TE _DEEE

Figure 12:Onduleur de tension en pont triphasé a thyristors.

Les diodes en téte-béche sur les interrupteurs commandés du circuit de
puissance jouent un role fondamental dans le fonctionnement de 1’onduleur en
assurant essentiellementtrois fonctions:

- Faciliter Iextinction des mterrupteurs commandés en les polarisant en
inverse lorsqu’il s’ agit de thyristors.

- Autoriser la démagnétisation de la self de la charge inductive au moment de
I’ouverture des interrupteurs.

- Assurer le redressement des courants débits par la charge (cas de la machine
asynchrone) lorsqu’elle fonctionne en génératrice.[21]

1.16.1.1 Modélisation de ’onduleur de tension :

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont
complémentaires Pour chaque bras, il y a donc deux états indépendants. Ces
deux états peuvent étre considérés comme une grandeur booléenne :

e Sa.b.c=1:Interrupteur dudemi-bashaut(a, b ouc) fermé.
e Sa.b.c=0: Interrupteur du demi-basbas (a, b ou c) fermé.

La figure (13) montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge

23



CHAPITRE Il : Modélisation de I’ensemble Convertisseurs-MSAP

=
=
sl

Figure 13:schéma d’un onduleur de tension triphasé avec sa charge.
Pour simplifier I’ étude, on supposeraque :
e la commutation des interrupteurs est instantanée;
e lachutede tensionauxbornes des interrupteurs est négligeable ;
e lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutreisolé.

Pour les tensions composees uab ,ubcetuca,ona:

Uperap = UAO + u0b = uao — ubo

Urerpe = Ub0 + uoc = ubo —uco (11.20)
Upefcq = UCO + UOA = UCO — UAO

uao ,ubo et uco peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a

I'onduleur (tensions continues).Soit " n" l'indice du point neutre du coté
alternatif. Ona:

uao = uan + uno
ubo = ubn + uno (1.21)
uco = ucn+ uno

uan ,ubn et ucn sont les tensions simples de la machine et uno est la tension
fictive entre le neutredela MAS et le pointfictif d'indice "o".

Sachantque la charge est équilibrée et le neutreisoléalors:
uan+ubn+ucn =0

La substitution de (11.21). dans (I1.20).aboutit a :
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uno = g(uao + ubo + uco) (11.22)
Enremplacant(11.21).dans(11.22)., on obtient:

f 2 1 1
uan = guao — gubo — guco

1 2 1
ubn = —=uao + =ubo —=uco
3 3 3
1 1 2
kucn = —-uao —-ubo —=uco
3 3 3
Alors:

Upefan = "? (2Sa — Sb — S¢)
Upeppn = ”3—" (—Sa + 2Sb — Sc)
\trefen = ”3—" (—Sa — Sb + 25¢)

Donc:

urefan 2 — —1]|%a
urefbn = % -1 2 —11|5p
urefcn -1 -1 2 Sc

1.16.2Commandedel’onduleur :

1.16.2.1 Contrdledes courants

En fonction de la position du rotor et des grandeurs électromécaniques
désirées, le dispositif de commande assure 1’autopilotage et impose des courants
dans les phases de la machine aussi proches que possible de références. Deux
stratégies peuvent étre mise en ceuvre[22]:

e le contrdledes courants par hystérésis.

e le contréle des courants par modulation de largeur d'impulsions de la
tension (M.L.I).

L'avantage de la méthode de contr6le des courants en M.L.I sur la méthode
de contrdle par hystérésis est d'imposer aux interrupteurs une fréquence de
commutation fixe, mais on notera par la suite la difficulté de la détermination
des algorithmes de contrdle des courants. Il existe deux stratégies de commandes
des courants:

e le controledirect des courantsréels ia,c

o larégulationdes courants idetiq dans le repéred, lié au rotor.
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On s’intéressera dans notre travail a la commande MLI.

1.17 Modulation delargeur d’impulsions (MLI)

L’onduleur a pour objectifde générer a sa sortie, des tensions les plus
sinusoidales possibles. Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou
numériques de1’onduleur servent a obtenir les tensions ou courants désirés aux
bornes dela machine. La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI
en francais et PWM pour Pulse Wirth Modulation en anglais) permet de
reconstituer ces grandeurs a partir d’une source a fréquence fixe et tension fixe
(en général une tension continue) par I’ intermédiaire d’un convertisseur direct.
Celui-ci réalise les liaisons électriquesentre la source et la charge. Le réglage est
effectué par les durées d’ ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
rapports cycliques. Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont
multiples ; cependant, quatre catégories de MLI ont été développées [23]:

* Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de
référence a une porteuse, en général, triangulaire.

* Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation
sont calculées hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre.

* Les modulations post calculées encore appelées MLI réguliéres symeétriques
ou MLI vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calcules en
ligne.

* Les modulations stochastiques pour lesquelles I’ objectif fixe est le
blanchimentdu spectre (bruit constant et minimal sur I’ensemble du spectre).
Les largeurs des impulsionssontreparties suivant une densite de probabilité
représentant la loi de commande.

1.17.1  Principe de la commande par (MLI sinus-triangle) :

Le principe général consiste a convertir une modulante (tension de référence
au niveau commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de
créneaux successifs, générée a la sortie de 1’ onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :
— Le premier, appelé signal de référence, représente I’image de la sinusoide
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qu’on désiré "a la sortie de ’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et
en fréquence.

— Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la
commutation des interrupteurs statiques de I’onduleur. C’est un signal de haute
fréquence par rapport au signal de référence. L’intersection de ces signaux

donne les instants de commutation des interrupteurs [24] 25] [26]Schéma de
principe de MLI sinus-triangle.

1.17.2Caractéristique de la ML
Deux paramétrés caractérisent cette commande :

r=Vr/Vp (11.24)
avec .

m: L’indice de modulation qui définit le rapport entre la fréquence fp de la
porteuseet la fréquence fr de la référence.

r: Le taux de modulation (ou coefficient de réglage) qui donne le rapport de
I’amplitude de la modulante Ur a la valeur créte Up de la porteuse.

AAYER

Porteuse
o i S
Ure fa P _|I: g,
T <> 1 Sb
Ure fp —P> _|I: >

+ o> S
Urefc 4.@ » illj Cr

Figure 14:Principe de la commande MLI-ST.

On considere I’alimentation de I’onduleur comme une source parfaite,
supposée "étre constituée par deux générateursde f.e.m. égale'a E/2 connectés
entreeux parun pointcommun (0).
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O
E/2

E

MLI

A |

Sb Sc
[mu ]
L

Van
Von
VcN

Porteuse
U,

Uy

uc

Figure 15:Schéma équivalent de I'onduleur a MLI.

1.18 RESULTATSDE SIMULATIONS:

Source de

tension continue

Porteuse

Source de

Générateur
de

MLI
viv2y3i—p

tension triphasée

\ 4

sigaux logiques

Vdc

Tr

§1,82,83

Figure 16:Association onduleur (MLI-ST)-MSAP

La figure(16) Représente I’association onduleur MLI-ST avec MSAP ou les

tensions.

Les résultats des simulations ont été donnés comme suit ;

100

60 -

w(rad/s)

40

20

Temps(s)

La vitesse (wr)
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50

40

30 — =

w0l Iq i

Temps(s)

Le courantid(A), iq(A)

—Ce(Nm) |

Temps(s)
Couple électromagnétique (Nm)

Figure 17:RESULTATS DE SIMULATIONS MSAP

1.19 INTERPRETATIONDES RESULTATS:

Lors de D’application de la charge, la machine développe un couple
électromagnétique pour compenser cette sollicitation qui  explique
I’augmentation de couple dans cette plage qui se traduit par une diminution de la
vitesse.

Les courbes des courants Id et Iqg montre bien qui il existe un couplage entre
ces variables indiquant le caractére non linéaire de la machine.

Cette modélisation montre un fortement couplage entre les deux composantes
du courant et le couple. 1l est donc nécessaire de trouver un moyen pour rendre
leur controle indépendant en vue d’améliorer les performances en régimes
dynamiques.

1.20 Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons parlé a la Modélisation de la machine
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synchrone a aimants permanents. Le modéle mathématique de la machine
synchrone a aimants permanents est obtenu dans le repere de Park moyennant
des hypotheses simplificatrices pour avoir des équations considere simplifiées
pour nous permettre d’aborder aisément la commande qu'on va présenter,
puis Le principe de fonctionnement et de commande de I’onduleur de tension
triphasé a été présenté en donnant les principesdes MLI.

Mais pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevés on

applique une commande qui il s’appelle la commande vectorielle on parlera
dans le chapitre suivant.
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1.21 Introduction :

La commande des machines a courant alternatif est difficile car le modéle
mathématique du systeme dans le repere de Park est non linéaireet il est
fortement couplé du fait de I’ existence d’un couplage complexe entre les deux
armatures rotorique et statorique. Pour contrecarrer cette difficulté et pour
obtenir unesituation équivalente a celle de la machinea courantcontinu a
excitation séparée, Blaschkeet Hasse en 1972[27], ont proposé une technique de
commande dite commande vectorielle appelée aussi commande par orientation
de flux FOC (Field Oriented Control). L’idée fondamentale de cette stratégie est
d’assimiler le comportement de la machine synchrone a celui d’une machine a
courant continu, a excitation séparée. C’est-a-dire un modele linéaire et
découplé ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [27],[28]. La
commande vectorielle basée sur une régulation classique Proportionnel-Intégrale
(P1), associe dans sa structure des termes de compensation qui permette de
découpler I’axed (qui sera utilisé pour réglage du flux), de I’axe q (qui sera
utilisé pour réglage du couple). Cette configuration permet de réaliser des
systemes d’actionneurs €lectriques ayant les performances exigées par les
domaines d’application [29]. Cette commande a été rendue possible grace au
développement des technologies de semi-conducteurs dans les convertisseurs
statiques (diminution des temps de commutation) et dans les unités de calcul
(DSP) [30]. Ce chapitre présente lacommande vectorielle appliquée a la MSAP.

La boucle de courantet la boucle de vitesse sontrégulées a I’aide de correcteurs
PI.

1.22 Le principe de la commande vectorielle :

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande
d’une machine a courant continu a excitation séparée. Il faut cependant se placer
dans un repére particulier ou le couple électromagnétique s’ exprime simplement
en fonction des composantes des courants suivant les deux axes (axe d et axe q)
[31]

Habituellement, la composante d’axe ‘d’ du courant statorique joue le réle de
I’excitation et permet de régler la valeur du flux dans la machine. La
composante d’axe ‘q’ joue le réle du courant d’induit et permet de contrdler le

31



Chapitrelll: Commande vectorielle de la MSAP

couple [31]. La stratégie de commande la plus souvent utilisée est celle qui
consiste a maintenir le courant id a une valeur nulle. Cette stratégie permet de
simplifier la commande du couple par linéarisation de la relation entre le couple
et le courant. Si le courant id est maintenu nul, physiquement le flux de réaction
d’induit est en quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants
permanents et ¢, = @ 1’expression du couple donnee par la relation (I.16),

devinent [31]:
3 .
Cem = SPPr i (11.2)
Comme le flux ¢, est constant, le couple électromagnétique est directement
proportionnel aig donc:
. 3
Cem = Ki, ,K—Epgof (111.2)

Les équationsdetension (I .10) de la machine, dansce cas est :

{Vd = —wl,i,

- 1.3
Vq = Rsig + L, 52 + 0oy (11-3)

L

Vg + 1 ig 3 Cem + 1 0
R, + sL, P Ost il

P Qs

Figure 18 : schéma bloc représentant la (MSAP) aprés ’orientation du flux

1.23 Technique de découplage::

Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tensions
présente des couplages entre les actions sur les axes (d) et (q) .dans un repére (d)
et (q) avec l'axe (d) aligné sur le flux rotorique, on a les équations suivantes
[32]:
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Va = (Rslg + L") — wLl,

B (111.4)
Vg = (Rslg + qu_tq) + w(Laly + @p)
W =Ppw, (111.5)
{ Vd = (Rs+ Ly.5)I; — wLl, (116)
Vg = (Rsly + Lg.5)l;+ w(Lyly + ¢f) '

S : operateurde Laplace.

La figure (111.1) représente le coupleentre les axes d et q:

w Ly,

Va + 1 | VE
"Q? "| "R.+sL, '

o —1 I A
RstsL,

w L df d

Figure 19:Description des couplages.
Il existé plusieurs techniques de découplage, parmic’est techniqueon a :
Découplage par compensation
Commande vectorielle indirecte (IFOC).
Découplages par régulateur

Nous avons choisi la premicre technique permet d’autres techniques pour
faciliter notre étude.
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1.23.1Découplage par compensation :

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage
permet d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une
maniere simple et ainsi de calculer aisément les coefficients des régulateurs. [33]

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de
commande ed, représente dans la Figure (111.3) telle que:

Vd = V,d - ed
{VqZV,qu (111.7)
I} did
V d= Ld? + RS Id
, e (111.8)
V'g=Lg— +Rsl,
Et:
ed=qu1q
1.9
{eq = w(Lgly + pwy) (111.9)
Donc: Le courantId ne dépend quede V'd et Iq ne dépend que V'q.
[, = vrd
d ™ Rg+sLd 1110
_ vig (11.10)
Iq - Rs+SLq
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|

V
v - v, ‘ 1 Iy
a +H® Reg (PT) (>} h@ » R 2l s >
+ - + 5 d

1.]| 7.
|

— ’ r
i V - q q
- + — + — Rs + Lq -8

e ‘T e
9 q
Comection + Découplage T Modeéle de la MSAP

]]'J

Y

Figure 20:Découplage par compensation.
1.24 Dimensionnement des régulateurs :

Le role des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la
grandeur de référence impose malgre la présence des perturbations internes ou
externes [26]. Lorsque le découplage entre I’axe d et 1’axe q est réalise, la
regulation est effectuée a l'aide des régulateurs de type proportionnel — intégral
(PI). L’action intégrale a pour effet de réduire 1’écart entre la consigne et la
grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du
systeme [33].

La relation entre la sortie u,. (t) et le signal d’erreur ¢ (t) est donnée par la
relation suivante :

u =kye(t) +k; [ e (8) +d(t) (111.11)
Ur(p) — ﬁ
Donc.—s(p) k, + . (111.12)

k,: Gain proportionnel

k; : Gainintégral

35



Chapitrelll: Commande vectorielle de la MSAP

1.24.1Régulation du courant I,

La commande de la MSAP s’accomplit en contrélant les courants id et I, la
boucle de régulation de la vitesse qui entre dans la composition du systéme
imposé le courant de référence igref, Le courant id est gardé nul, la commande
est effectuée par les régulateurs (P1) qui maintenir une grandeur de sortie égale a
la grandeur de référence imp osé pour annuler I’ erreur statique (¢ = 0).

Sachantque:
_ Vid
Id " Rs+s.Ld (”ng)

Et que la forme générale du régulateur (PI) est :

Kig (1+4Tiq.8)
Reg(PI) = K,4 + Td = K,q- (Tidilg) (111.14)
Avec:
. Kpd
Kld=T— (111.15)
id
Tel que:

—Kpd: estle gain de I’action proportionnel du correcteurde courantid.

— Kid : est le gain de I’action intégral.

Ia % +@ ‘t',:']h- 1 I
_|_ e 5 Rs T S'Ld

|

— Tid: est la constant du temps d’intégration.

L 3

Figure 21:boucle de régulation du courant id.

La dynamique du moteur relative a la partie électrique est égale a:

! L (111.16)

Rs+s..d  Rs (1+Ted.s)

AVec:
_ Ld
Ted = — (111.17)

La fonction de transferten boucle ouverte est donnée par:
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1

— Kig 1 _ 14+TyqS  Rs
FTBO = (Kpd -+ 5 )Rs+sLd = Kpd Toas) " 1+}L¢55 (|||.18)
14T —
— idS Rs
FTBO = Kpd Tids) " 1+,L355 (|||.19)

Compensonsle pole Ted par Tid, ce qui se traduit par la condition:
T, =T, (111.20)

La fonction de transferten boucle ouverte s’ écrit maintenant;

1

FTBO = K, B =~ (11.21)

TiqS  Rg.S

Pour la fonction de Transfer en boucle fermé (FTBF):

FTBO 1

FTBE = (1+FTBO) ~ 1+=—— (Ill.22)
1

FTBO = TI%:_S

1 =R./Kid (111.23)

1 : est le constant du temps en boucle fermée.

Onimposantletempsderéponse: Tr= 3t donc: Tr = 3 Rs/Kid

R

K.,,=3=

id Tr
La _ Kpa
Rg Kig

LgKiq 3Lg

K, 6 =——%==—% 11.24

pd Rs Tr ( )

1.24.2  Régulation du courantI,:

De la méme fagon que le calcul de régulateur du courant I;, on détermine le
régulateur du courant/, avec:

fo Ky +- Ya, ' <,
+ s R, + sL,

Figure 22:boucle de régulation du courant Iq.
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Tr = SEetKid =3
Kia Tr
K. —Lafia _ 3L (111.25)

pd — Rs o Tr
1.24.3Regulation de la VVarese:

]d:tr + fwr = Cem — Cr
wr =222 = L (Cem — Cr)
Js+f Js+f
3
Cem = Ep(psf. lyyer = K lgrer (111.26)

e

it/ Kin 3 Cem +/ )\ 1 0
e R e R T e T
Y 5 2 W f+is

Figure 23:boucle de régulation du courant Iq.

La fonction de transfertdu régulateur de vitesse est donnée par:

K0 _ K o KO
Kp+ === (5 +50) (111.27)

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

FTBOQ = %22 (5 4 Kiy3pesf 1 (111.28)
S K,Q 2 (J.s+f)

K0
ap) Sp(pstpQ(s+Kpn)

FTBFQ = (111.29)

Qref(p)  2JS2+(2f+3p@sfk,Q)s+3p@sfK;Q

La FTBF passe d’une dynamique de 2eme ordre, par identificationa la forme
canonique du 2eme ordre dont1’équation caractéristique est représentée comme
suit:
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Ls242s41=0 (111.30)

(1)0 (OF)

Alors paridentificationentrouve:

2] _ L
b (111.31)
3p(pstpQ+2f= 5 (||| 32)
3pesfK;Q wo '
Avec:

®0 : Pulsation propre du systéme.

§ : Coefficient d’amortissement.

K, Q = ¥%0-2f 111.33

p 3ppsf ( )
2.].w}

() = 111.34

t 3posf ( 3 )

1.25 LIMITATION DES COURANTS :

Les organes de commande introduisent des limitations sur la grandeur de
commande [u]. ces limitations peuvent causer des problémes lors de grands
phénomenes transitoires sous formes d’un dépassement élevé de la grandeur a
régler, voire méme d’un comportement instable du réglage. La caractéristique
non linéaire de la limitation ne permet plus I'application de la théorie linéaire
afin d’analyser précisément le comportement dynamique dés que la sortie du
régulateur est saturée.

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs
comportant une action intégrale. En effet, la composante integrale continue a
croitre, bien que la sortie du régulateur soit limitée.[34]

Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avere indispensable de corriger le
comportement dynamique du régulateur (en particulier la composante intégrale)
lorsque la limitation est atteinte. Cette mesure est appelée mesure anti-reset-
windup (antiremise de]’emballement).
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Wirg

—P@—P

Saturation
. - » 10
Out1
Figure 25:Régulateur PI1 avec anti windup
1.26 Résultats de simulation de la commande vectorielle :
 J
PARK [
ly- v
Tarer =4 . |[Régulateur de dr
dref | _ > Onduleur
courant Id ] PARK 1| L 1|
Q rgf Decﬂ“plage L, MLI
g Régulateur |4 gli‘ Régulateur de| Vqr
—» > . — —'[ CH—
Q®_ de vitesse ol courant Iq Capteur de O
position
Frem ’
d/dt

|

hQ+

ik Q

i

wr

f+J.s

Figure 24:boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant.

Figure 26:schéma globale de simulation de la commande vectorielle avec réglage (P1).
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5.1Résultats de simulation :
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1.27 Test de robustesse :

a-Teste de robustesse par rapport a la variation de la résistance
statorique :

La résistance statorique de la machine varie lorsque la température des enroulements

Augmente. Dans ce test on a changé la valeur initiale de la résistance statorique
RS Les résultat obtenus sont donnés par la figure suivant :
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150

wr(Rs)

S B P ~__ ‘ ]
100 =" \ wr(Rs*3)
50 wr(Rs*5) | |

-50 [

-100 | 7>f

-150 |

2200 . \ . \
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps(s)

Figure 27:comportement dynamique de la MSAP avec changement de résistance
statorique.

Onremarquequ’il Y a une diminution de la valeur de vitesse wr donc cette
technique est non robuste vis a vis des variations parametriques internes.

b-Test de robustesse parrapporta la variation de moment d’inertie J :

150

wr(J)
100 7/* ——— [ wr(J*2) |

wr(J*3)

50 |

-50 7

-100 | 7

-150

[0} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(s)

Figure 28:comportement dynamique de la MSAP avec changement de moment d’inertie
avant le démarrage.
On a doublé et triplé la valeur initiale de J (moment d’inertic)on remarque que
on a des perturbations et diminution donc cette technique est non robuste vis a
vis des variations paramétriques externe.
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1.28 Interprétation :

D’apprétla simulation (a I’aide de logicielle Matlab/Simulink) que nous
avons applique un échelonne de consigne de 100 (rad/s)puison inverse le sens
derotationdea w, =-100 (rad/s)at=0.7(s)avecapplication d’un couple
resistant Cr=5(Nm)entre[0.2 et 0.4] (s).

Selon les résultats précédents nous observons que :
Le courant/, apreés le régime transitoire revient a sa valeur zéro.

La variation de la vitesse est rapide avec tres petite dépassement et sans erreur
statique, Apres I’applicationde la charge a I’instant t=0.2s, la vitesse présente
une chute qui est rejetée, puis rejointsa valeur de référence, et a t=0.4 la vitesse
augmente puisrevient a sa valeur de reférence.

Le couplesubit un picau premier moment de démarrage, puisatteint la valeur
du coupleresistantavant et apres I’applicationde la charge,

Le courant/ est I'image du couple donc La réponse des deux composantes du
courant montre bien le découplage introduit par lacommande vectorielle de la
machine (1;=0).

1.29 Conclusion :

Dans ce chapitre nousavons établi la technique de la commande vectorielle
appliquéeala MSAP, cette méthode nous permet de simplifier le modelede la
machine et améliorer ces performances dynamique et statique, avec le
découplage entre’axed et I’axe q la machine synchrone a aiment permanent
devient similairea la machinea courant continu. Ainsique Le réglage de la
vitesse parun régulateur classique (PI) permet d’ obtenir des performances
dynamiques satisfaisantes. Mes Puisque les correcteurs classiques sont
dimensionnés a partir des paramétres de la machine. Si ces derniers varientdans
une large plage de fonctionnement, les performances sont déteriorees, alors il est
préférable de voir d’autres techniques de réglage robuste notre prochain chapitre
seraconsacréa la commande par mode glissant. C’estune méthode connue par
leur robustesse.
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1.30 INTRODUCTION

Dans le chapitre précédent nous avons mis en ceuvre la commande
vectorielle en utilisant les régulateurs Pl classiques ou les lois de commande qui
utilise les régulateurs a action proportionnelle, intégrale donnent des bons
résultats dans le cas des systémes linéaires a parameétres constants. [35][38]

Ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles sont non
robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caracteristiques
dynamiques du systeme sont strictes.

On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux perturbations, aux
variations de paramétres et aux non linéarités. [35][41]

Lorsque la partie commandée est soumise a des perturbations et a des
variations de paramétres du systeme, une solution auto adaptative, qui par
réajustement des paramétres des régulateurs, permet de conserver des
performances fixées a I’avance en présence de perturbations et de variations de
parametres.

Cette solution présente I'inconvénient de nécessiter une mise en ceuvre
souvent complexe. Ainsi, il est possible d’enregistrer une autre solution plus
simple, faisant appel a une classe particuliere de systéemes de commande appelés
« systemes a structures variables », ces systemes ont fait I'objet depuis
longtemps de travaux importants au Japon par H.Harachima, aux Etat Unis par
I.1.Slotine et en ex-Union Soviétique par V.Utkin et ceci a partir des travaux
théoriques du mathématicien sovietique A.F.Filipov. [37][38] L’ intérét récent
accordé a cette technique de commande est di essentiellement a la disponibilité
des composants électroniques plus performants et de microprocesseurs tres
développés.

La commande a structure variable (CSV) est par nature une commande non

linéaire. La caracteristique principale des systemes a structure variable est que
leur loi de commande se modifie d’une maniére discontinue. [ 36][38][39]

Ce type de commande (CSV) présente plusieurs avantages tels que la
robustesse, précision importante, stabilité et simplicité, temps de réponse tres
faible vis-a-vis I’insensibilité a la variation des paramétres internes et externes.
Ceci lui permet d'étre particulierement adaptée pour traiter les systemes qui ont
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des modeles mal connus, soit a cause de problémes d'identifications des
parameétres, soita cause de simplificationsur le modele du systéme [35][36][41].
131 SYSTEMEASTRUCTURE VARIABLE :

Un systéme a structure variable (VSS) est un systéme dont la structure
change pendant son fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une
structure et d’une logique de commutation. Ce choix permet au systéme de
commuter d’une structure a ’autre a tout instant. Dans les systémes a structures
variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état est amenée vers une
surface (Hyperplan), puis a I’aide de la lo1 de commutation, elle est obligée de
rester au voisinage de cette surface. Cette derniere est dite surface de glissement
et le mouvement le long de laquelle se produit, est dit mouvement de glissement.

La commande a structure variable par régime glissant apparue depuis le
debut des années 60, grace aux resultats théoriques du mathématicien A.F.
PHILIPQOV est une commande non linéaire qui est basée sur 1'utilisation d’un
terme discontinu. Apres les travaux développés par I’équipe du professeur
EMELYANOQV en union Soviétique et a cause des problémes de broutements et
de realisation, la structure variable a attendu la fin des années soixante-dix pour
connaitre sa réapparition et son épopée avec l’avancée de I’électronique et
I’informatique. En effet, sachant que cette commande est basée sur la
commutation et de haute fréquence pour un meilleur régime glissant [37].

1.32 RINCIPES DE LACOMMANDEA STRUCTUREVARIABLE EN
MODE GLISSANT :

Le régime glissant intervient de maniere prépondérante dans la définition et
les propriétés d’une classe de systémes de commandes trés importante. Un
systéme a structure variable est un systeme dont la structure change son
fonctionnement.

Il est caractérisé par un choix de fonction et une logique de commutation. Ce
choix permet de commuter d'une structure a une autre a tout instant de plus, un
tel systeme peut avoir de nouvelles propriétés qui n'existent pas dans chaque
structure [38]. Dans la commande des systémes a structure variable par le mode
de glissement, la trajectoire d'état est amenée vers une surface. Puis a l'aide de la
loi de commutation, elle obligé de rester au voisinage de cette surface, cette
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derniere est appelée surface de glissement et le mouvement le long de laquelle
se produit systéme de commande a structure variable est définie pour chacune
des composantes du vecteur decommande, )U;: (i = 1,...,m [39].

La forme d’une commande a structure variable [39]:

Uiy, ST 5;(x)>0 (IV.1)
U; = Uy, Sio5;(x) <0

Telle que la condition d’acces soit vérifice, c’est a dire telle que la trajectoire
d’état atteigne la surface de commutation S(x) =0 en un temps fini.

1.32.1Fonction de commutation:

La structure de commande est caractérisée par le signe d’une fonction
vectorielle S(x) = 0 appelée fonction de commutation. Dans le cas des modeles
linéaires, la fonction de commutation est choisie comme une fonction linéaire de
1’¢état [40]:

s(x) = [s;(x),8,(%),....,s,(X)] =Cx Ou C=[cq,Cp,.....,Cpy] (IV.2)

Chaque fonction scalaire de commutation s;(x) d’écrit une surface
linéaires; (x).
1.33 Théories des modesglissants :

Les systémes a structure variable sont caractérisés par le choix d’une fonction
et d’une logique de commutation appropriée. Ce choix assure a tout instant la

commutation entre ces structures. La combinaison des propriétés de chacune de
ces structures permet d’imposer le comportement désiré au systéme global [41].

Comme il a été présenté précédemment, la commande par le mode glissant
est un cas particulier de la commande a structure variable appliquée a des
systemes décrits par1’équation suivante (on se limite au cas n = 0) :

.. (T UY) si o s(xt)>0
*=1= {f‘(x, U) si  Sxt)<0 (1V-3)
S champsdevecteursu™ et u~ sont définis par :
_(u+ si S(x,t) >0
U_{U‘ si S(x,t) <0 (IV.4)

Ou S (x,) est la fonction de commutation (surface).
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La surface de commutation S, est définiecomme suite:
S0=(x(t)/S (x,t) =0 (IV.5)

Ici, on a choisiune surface de glissant sur laquelle le systéme commute ; ¢’est
la surface sur laquelle le systéme suit 1’évolution désirée. En général, la variété
de commutation est de dimension égale a « n » moins le nombre de fonction de
commutation disponible (dans le cas de la commande, ¢’est le nombre de sorties
a stabiliser). Les trajectoires associees a la fonction f se résument en trois
configurations ou sont décrites les évolutions temporelles :

« La premiére configuration représente des trajectoires de f*etf ~qui mettent
en évidence un phénomeéne de répulsion de celles-ci vis-a-vis de la surface de
commutations,.

* La deuxieéme configuration représente des trajectoires ou il existe des
phénomeénes d’attraction pour f* (respectivement pourf ™) et de répulsion pour
f ~(respectivementpour f ).

« La troisiéme configuration (Fig.29) représente des trajectoires de f *etf ~qui
convergent vers la surface de commutation SO , et qui ont la particularité de
glisser sur celle-ci. Ce phénomeéne est appelé « mode de glissant ».

f-l-

Figure 29:Trajectoires de et de pour le mode de glissant.
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1.34 Formulation des expressions générales de la commande par mode glissement :

Les définitions des modes glissant dans le cadre d’un systéme non linéaire
dont le comportement dynamique est défini par les équations différentielles
suivant:

x=f(x)+g(x)U (IV.6)
f (vecteur de fonctions de xett) ER™ .

Ou: x (vecteur d'état) eR™.

g (matricede fonctionsde ) eR™™,

U (vecteur de commande) ER™ .

La fonction du commutation S sépare I’espace d’état en deux régions
représentant des structures différentes. C’est une fonction vectorielle dont les
composantes sont des fonctions scalaires représentatives d’une relation
algébrique entre deux grandeurs. Elle est définie par I'utilisateur afin d’obtenir
les performances dynamiques désirées.[42] Lorsque nous sommes dans le mode
de glissement, la trajectoire restera sur la surface de commutation. Cela peut étre
exprimé:

S(x,)=05(x,)=0 (IV.7)
1.35 Condition d’existence du mode glissant :

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continiment
entre U, .. eU.in , pour le cas d'un systéme de réglage du deuxieme ordre avec
les deux grandeurs d'état X;etX, , Ce phénomene est illustré dans la figure
(IV.2) [42]. On admet d’abord une hystérése sur la loi de commutation U,,;,, =0
(droite en trait mixte) les droites décalées parallelement de = A Sh. Une
trajectoire avec U = U,,,, touche au point « a » le seuil de basculement
inférieur. Si avec U = U,,;,, la trajectoire est orientée vers I’intérieure de la zone
d’hystérése, elle touche au point « b » le seuil de basculement supérieure au a
lieu unecommutationsur U=U,,,, .

Si la trajectoire est de nouveau orientée vers I’intérieure, elle touche au point
« ¢ » le seuil de basculement inférieure et ainsi de suite. Il y a donc un
mouvement continu a Dintérieure la zone de I’hystérése. Ce mouvement
s’approche du régime stationnaire dans une certaine zone ou des commutations
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continues existent. La fréquence de commutation est finie.

On suppose dans le cas idéal que I’hystérese est infiniment petite. La loi de
commutation fait un mouvement infiniment petit autour de (X,)= 0 Par
conséquent, le vecteur d’état X, suit une trajectoire qui respecte cette condition.
La fréquence de commutation est donc infiniment élevée [42].

> X =X,

AS

i

Figure 30:Démonstration du mode de glissant.

1.36 Les modesde la trajectoire dansle plan de phase

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la
trajectoire d’¢tat d’un systeme vers la surface de glissement et de la faire
commuter a I'aide d’une logique de commutation appropriée jusqu’au point
d’équilibre, Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes (figure31)
[41]:

— Le mode de convergence (MC) : Dont la variable a reguler se déplace a
partir du point d’équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement
durant lequel la variable a réguler se déplace a partir d’'un état mitial vers la
surface de commutation.
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— Le mode de glissement (MG) : C’est le comportement du systéme le long
de la surface de commutation. La dynamique dans ce mode dépend du choix de
la surface de glissement. Il apparait quand la commande raméne I’état x sur la
surface de commutation et s’ efforce de I’y maintenir.

— Le mode de régime permanent (MRP) : Il est nécessaire pour 1’étude du

comportementd’un systéme autour du pointd’équilibre.

S(x)=0

MRP MC

/ |

MG

Figure 31: Les modes de trajectoire dans le plan de phase.

1.37 Conception de la commande par mode de glissement :

La conception des regulateurs par les modes glissants prend en charge les
problemes de stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique.
La mise en ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois

étapes:
* Le choix de la surface.

« L’établissement des conditions d’existence de la convergence.

» La déterminationdela loi de commande.
1.37.1Choix de la surface de glissement :

Le choix de la surface de glissement concerne le nombre et la forme
nécessaires. Ces deux facteurs sont en fonction de I’application et de 'objectif
visé. En général, pourun systéme défini par 1’équation d’état suivante [43]:
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x(t) = ,t ,t).u(t
{x() f(tx ) +g(x );t() av.8)
y=C'x y€R
Avec : x (t) vecteur d’état.
u (t) vecteur d’entré.

f (x,) etg (x,) des fonctionsnon linéaires.

Un nombre de ‘m’ surfaces de glissement pour un vecteur (t) de dimension
‘m’. En ce qui concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent,
soit dans I’espace d’état ou dans le plan de phase [43].

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation
est une fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface
pour atteindre I'origine du plan de phase. Ainsi, la surface (t) représente le
comportementdynamique désiré du systeme.

J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface
de glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée
[33][34][35]. L’équation est donnée par:

F) r—1
SK)=(5+4,) e (IV.9)
Ou:
ex: L’écart dela variable a réguler (x) = x,..r — x.

A,: Une constante positive qui interprete la bande passante du contrdle désire.
r: Degré relatif, égale au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire
apparaitre lacommande. Pour :

er=1, (x) =(x).
cr=2,(x) =Ae(x)+ e (x).
e =3,S(x)= 2%, e(x) + 21, ex +&(x).

(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont I'unique solution est (x) =
0. En d’autres termes, la difficulté revient a un probléme de poursuite de
trajectoire dont 1’objectif est de garder (x) a zéro. Ceci est éguivalent a une
linéarisation exacte de I’écart. La figure (32), a pour but de forcer la dynamique
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de DI’écart (référence — sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire
autonome d’ordre « r » [43].

S{X) i_ ea(X) . I ef' l(X) | j' (;(}{') R
S(X) : Entrée _§ e(X) : Sortie
’{r 1 «
o

Figure 32:Linéarisation exacte de I’écart.
1.37.2 CONDITIONSDE CONVERGENCE:

Les conditions de convergence ou d’attractivité permettent aux dynamiques
du systeme de converger vers les surfaces de glissement et rester
indépendamment & la perturbation. Il y’a deux conditions, celles correspondent
aumodede convergencede I’ état de systéme quisont :

— La fonction de commutation.
— La fonctionde LYAPUNOV.
1.37.2.1 Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, elle est proposée par U.TKIN, Il
s’agit de donner a la surface une dynamique convergente vers zéro. Elle est
donnéepar:

S(x).S(x) <0 (1V.10)

Ceci signifie, Figure (I\V.6) que la trajectoire du point de fonctionnement
aprés avoir atteint la surface de glissement durant un régime transitoire qui
vérifie la condition (33) oscille de part et d’autre de la surface avec une
fréquence élevée et une amplitude faible et tend rapidement vers le point de
fonctionnement désiré (e(x)=0).[43]
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Figure 33: L’évolution du point de fonctionnement dans I’espace des phases.

TG: temps de glissement; le glissement s’effectue a partir de TG au voisinage
de la surfacede glissement S(x) =0

1.37.2.2 Fonctionde LYAPUNOV :

La fonction de LYAPUNOV est une fonction scalaire positive V(x) > 0 pour
les variables d’état du systéme, la loi de commande doit faire décroitre cette
fonction, la condition, elle rend la surface attractive et invariante. En définissant
la fonction de LYAPUNOV par:

V(x) = -5%(x) (IV.11)

Pour que la fonction de LYAPONUYV décroisse, il suffit de s’assurer que sa
dérivée soit negative. Ceci est vérifié par la relation suivante :

V(x) < 0> S(x)S(x) <0 (IV.12)
Cela peut étre exprimé par I'éguation suivante :

lim $ >0 Et lim S< 0 (1V.13)

5—0~ s—0t

L'équation (I1V.12) explique que le carré de la distance vers la surface mesurée
par S2(x) diminue tout le temps, contraignant la trajectoire du systéme a se
diriger vers la surface dans les deux cotés. Cette condition suppose un régime
glissant idéal- ou la fréquence de commutation est infinie .
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1.37.3CALCUL LALOIDE COMMANDE:
1.37.3.1  Lacommandeéquivalente:

On rappelle le modéle de la machine synchrone a aimants permanents:

Un vecteur de commande eéquivalente U,, se définit comme étant les

équations du régime glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la
commande équivalente et par la suite au calcul de la commande attractive du
systeme défini dans Despace d’état par I’équation (IV.6). LevecteurU est
composeé de deux grandeurs U, etU,soit

U=U,q +U, (IV.14)

L’utilisons de I'équation (IV.6) et (IV.12) permet obtenir la commande

eéquivalente U,,, Nous avons:

ds oS 0x 0S

ST ZE[F(x. g (6, DUeq| 2 [g (x, OU,] (IV.15)

En mode de glissement et en régime permanent, La surface S x est nulle par
consequent sa dérivee et la composante discontinue Un sont aussi nulles. D'ou,
nous déduisons I'expression de la commande équivalente :

Ueq =~ f (. O][5 g (D] (IV.16)

En portant U,, dans I'équation (IV.6), on obtient I'équation du régime glissant
idéal :

() = ft) — g(xt) [Z—i g(x, 0] % f(x ) (IV.17)

Cette équationreprésente la dynamique du systéeme équivalent dans la surface
de glissement. La commande équivalente U,, peutétre interpretée comme la

valeur moyenne modulée ou grandeur continue que prend lacommande lors de
la commutation rapideentre U +U,,,,, €t U — U,in,
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= max

J
LINIAN)

Figure 34:Commande équivalente Ueq.
1.37.3.2 La Commandediscontinue de base:

L’addition du terme Un a la loi de commande permet d’assurer I attractivité
de la surface de glissement (x) . Celle-ci est attractive si seulement si (x) - (x) <
0. Cette condition permet de définir la région dans laquelle le mode de
glissement existe. [44]

Durant le mode de convergence, on remplace le terme Ueq par sa valeur
donnéepar (IV.10)dans I’équation (IV.9).

Nous obtenons donc une nouvelle expression de la dérivée de la surface, soit :

$G0) = 2 [g(x DU, (IV.18)

Le problemerevientatrouverU ,tel que:

S(X).S(X)=S(X)=-g(X,1) U] <O (IV.19)

La solution la plus simple est de choisir U,,sous la forme de relais. Dans ce
cas, la commande s’ écrit comme suit :

_ . _ S(x)
U, = K.sin(S(x)) =K. 500 (1V.20)

Enremplagantl’expression (IV.19)dans (IV.18) on obtient:

S(x).5()=S()2 [9(x t)K.%] <0 (IV.21)

Ou le facteurZ—ig (x, t) est toujours négatif pour la classe de systemes que

nous considerons. Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de
I’attractivité et de la stabilité.
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Le choix de ce gain est trés influent car, s’il est trés petit le temps de réponse
sera tres long et, s’1l est choisi trés grand, nous aurons des fortes oscillations au
niveau de l'organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les
dynamiques négligées (phénoméne de Chattering), ou méme détériorer I’organe
de commande.

1.37.4Commandesigne::

Plusieurs choix pour la commande discontinue (Un) peuvent étre faits. Le
plus simple consiste a exprimer la commande discontinue U,=U,, U,, ... . ,U,,
avec la fonction ‘sign’ parrapporta S = §1, S2,... ,Sm.

sign(S()) = +1 pour S > 0}
{Sign(S(X)) =—-1 pour S<O0 (IV.22)

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure (1V.7)
U,, s’exprime donc comme :

U, = K.sign(S(x)) (1V.23)
Ou

K :estun gain positif.

K
S(x)

Figure 35:Fonction sign.

1.37.5 Commandeavecun seul seuil :

Cette commande est caractérisée par un seuil et la commande discontinue est
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donnée par’expression :

U,=0 si |S()|<e .
Un = K.sign(S(x)) si 1S(x)| > e (IV.24)
Al
%_[.ﬂ
- +£,

Figure 36:Fonction sign de lacommande avec un seul seuil.

1.37.6Commandeadoucie:

Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande U, en
fonction de la distance entre la trajectoire de la variation a régler, et la surface de
glissement, donc il s’agit d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux
seuils. On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la
surface de glissement. Si la distance est supérieure au seuil ee,, alors la fonction
sign est activee. Si la distance est inférieure au seuil el alors Un est nulle (zone
morte). Si le point est dans la bande e, e, , alors Un est une fonction linéaire de

la distance (droite de pente K ).

€ —€1

4 LT”

=29 -]

] €2

o K

Figure 37:Fonction sign de lacommande adoucie.

1.37.7Commande continue avec composante intégrale

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en
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regime glissant peuvent étre évitees en rendant continue la commande U, et en
remplacant la fonction sign par la fonction continue suivante [44]:

Un _ S(x)

T s+l (IV.25)

Ou A : est un parametre définissant le degré d'atténuation des oscillations.
Lorsque A— 0 on tend vers la commande K - sign (((x)) .

sl

» S(x)

1K

Figure 38:Commande rendue continue.

Afin d'augmenter la précision de la réponse du systéme, on peut utiliser une
commande continue incluant une composante intégrale. La loi d'attractivité sera
donc:

o s®)
Un =Kot M (IV.26)
Tel que:
A= Aty (IV.27)
Avec :
Y =Yo[sx)adt  si Is(x)|<e

V.28

{V=0 si |s(x)| >e ( )
n=1, SC)dt si |SG)|< e}

V.29

{n=0 si |S()|>e (1V.29)
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OUAy,75,Mm0, € Sont des constantes ou parametres adaptatifs en fonction des

références. L’utilisation de la commande rendue continue (intégrale), est lI'une
des meilleures solutions proposées.

Elle diminue considérablement I'amplitude des oscillations de hautes
fréquences. Pour cetteraison, elle sera retenue comme loi d’attraction.

1.37.8Utilisation d’une surface augmentée

Le phénomene des oscillations peut étre résolu par une méthode différente des
méthodes décrites ci-dessus et qui consiste a augmenter faiblement 1’ordre de la
surface de glissement [43], [36], en introduisant la dérivée de I’erreur dans le
calcul de la surface (ce qui revient a introduire un terme d’accélération dans le
cas de I’asservissement de vitesse).

S(x) = K.e(x) + K,e(x) (1V.30)

OuK, ,K,sont deux constantes positives. L’emploi d’une surface augmenté
entraine une augmentation de la fréquence de commutation de la commande
d’ou une diminution des oscillations.

1.38 Application dela commande par mode de glissement a la MSAP :

dlg _ ; _ _Rs Lq 1

o Td=j=-21, +Ld pw.I,+ » V, (IV.31)
dlg _ 3 _ _Rs Lg _ PPsf 1

« a=l=-71, +Lqur1d ot v, (IV.32)
do, _ : _ (p(La—Lg) PPsf _1s _1

o o= (B ) 2, Lo, (IV.33)

1.38.1Stratégie de réglage a trois surfaces :

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contréle du courant absorbé
par la machine. Une solution classique consiste a utiliser le principe de la
méthode de réglage en cascade (structure de trois surfaces) la boucle interne
permet de controler les courants, tandis que la boucle externe permet de
contrler la vitesse. La figure (39) représente la structure cascade de régulation
de vitesse par mode glissant de la MSAP
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Figure 39:Schéma global de réglage par mode glissant, stratégie a trios surface.

1.38.1.1 Réglagede vitesse :

On remarque que d’aprés 1’équation (IV.32), le degré relatif de la vitesse wr
avec Igest égal 1. Dans ce cas, I’erreur de réglage est choisie comme la surface:

S(w,) = Wrrer — @y

Par conséquent sa dérivée:

S(@) = Qppep — Wy

La loi de commande définie par :

Uco = Ueq + Uy

Qui est exprimée aussi par la forme suivante :

I, = lyeq + Ign

Siontremplacél’équation (IV.32)dans (IV.34),0n obtient :

P(Lg—L P
(Lg—Lgq) Id + Psr
J ]

. . 1 f
S(wr)zwrref—( )Iq+er+;wr
Et Si ont remplacé I’équation (IV.35) dans (I\VV.36), on obtient :

P(La—Lq)
J

. . Ps 1 f
S(wr) = Wyrer — ( Id + Tf) (Iqeq + quisc) + ;Cr + ;wr

(IV.34)

(IV.35)

(1V.36)

(IV.37)

(IV.38)

(IV.39)
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ChapitrelV: Commande par mode glissant de la MSAP

Durantle mode de glissementona:

f 1
Wrref +7wr+er
lgeq = ParI Pog; (IV.40)
1 Ig+

1

Durant le mode de convergence, la dérivée de I’équation de LYAPUNOV doit
étre négative :

S(w,).S(w,) <0, Si ont remplacé I'équation (IV.40) dans (IV.38), on
obtient :

(o) = _[P(Ld]‘Lq) Iy + 7211, (IV.41)
Avec:l,, = K,,.sign(S(w,)) (1V.42)

K, ,: gain positive pour le régulateur de vitesse.
1.38.1.2 Reglageducourantl:

On remarque que d’aprés I’équation (IV.30), le degré relatif du courant
1, avec lacommande V; est égal 1:

Soit ed I’erreur de courant direct :

eq = lgrer — Iy (IV.43)
La surface de cette régulation est donnée par:

SUa) = lares — 1a (1V.44)
Par conséquent la dérivéede la surface:

S(Ia) = larer — 14 (1V.45)
Enremplacéla valeur /Zde (IV.30)dans I’équation (IV.45), on obtient:

1

. . R L
S(la) = Iarer + ;Id - ipwrlqa Va (1V.46)
Et:

Vd = Vdeq + Vdn (|V47)

Durant le mode de glissement et en régime permanent,ona:
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SUy) =0,5(I;) =0,V =0 (IV.48)
Donc, on déduit la commande équivalente a partirde I’équation (1V.46):
Vieq = Uarer +7 la =1 pwrl)La (1V.49)
Durant le mode de convergence::

S(1,).5() <0 (IV.50)
Vin = Kg.sign(S,)) (IV.51)

Enremplacél’équation (IV.49)et (IV.51)dans (I\V.47), on obtient :

Rs L .
Va = (lares + e pw,ly ) La + Kq sign(SUy)) (IV.52)

1.38.1.3  ReéglageducourantI, :

On remarque que d’apres I équation (IV.31), le degreé relatif du courant I,avec
la commande Vest égal 1:

Soit eg I’erreur de courant direct :

eq = lgrey — I (IV.53)
La surface de cette régulation est donnée par:

S(1,) = Igrer — 1 (1V.54)

Par conséquent la dérivéede la surface:

S(Iy) = Igrer — 1 (IV.55)
Enremplacéla valeur Iq de (IV.31) dans I’équation (IV.55), on obtient :

Rs 1

S(Iy) = Lyres + 1 + pa)rld qu r—avq (IV.56)
Et:

V, = Vieq + Von (IV.57)

Durant le mode de glissement et en régime permanent,ona:
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S(1,)=0,5(I,)=0,V,=0 (IV.58)
Donc, on déduit la commande équivalente a partir de I’équation (IV.56):

Vaeg = Ugres + 72+ 2 parly + 2 0L (IV.59)
Durant le mode de convergence:
S(1,)-SU) <0 (IV.60)
Vo = Kg.sign(S(1,)) (IV.61)

Enremplacél’équation (IV.59)et (IV.61)dans (IVV.57), on obtient:

Lg

R p
Vq (Iqref+ SI —Ep(l)rld +

L a)r) L, +K,.sign(S(1,))  (IV.62)

K

q-gain positive pour le régulateur de courant quadratique.

1.38.2Résultats de simulation :

300 T T T T

200
100 [
0

-100 -

wr(s)

-200

_300 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps(s)

_40 1 1 1 1 1 | 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps(s)
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Figure 40:Résultats de simulation MSAP PAR MODE GLISSANT

1.38.3Test de Robustesse :

Commande par mode glissant de la MSAP

Pour assurer I'importance du la technique de la commande par mode glissant
on a étudier sa robustesse et pour vérifier cette derniére nous avons fait quelques

modifications :

66



ChapitrelV: Commande par mode glissant de la MSAP

On a varié la résistance statoriqgue (Rs) pour changer les paramétres

électriques et pour les parametres mécaniques on a varié Le moment d’inertie (J)
ces changements sont similaires aux conditions de travail de la mouture comme
échauffement et le freinage.

A-teste de robustesse par rapporta la variation de la résistance statorique :

Dans ce test on a change la valeur initiale de la résistance statorique Rs Les
résultat obtenus sont donnés par la figure suivant :

250
wr(Rs)
200 - ——— wr(Rs*3) | |
— wr(Rs*5)
150 - n
100 m
50 n
O —
-50 - m
-100 n
-150 n
-200 n
_250 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Figure 41:comportement dynamique de la MSAP avec changement de résistance
statorique avant le démarrage.

D’apprét la fig. 41 on remarque que la vitesse suit sa consigne sans aucun
dépassement avec un temps de réponse trés court. Donc la vitesse restera
insensible aux variations de la résistance statorique.
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1.38.3.1  B-test de robustesse par rapporta la variation de moment
d’inertie J :

300 T T T T T T T T T

— v wr(J)
200 - wr(2*J)|
wr(3*J)
100 .

T

-100 7

-200 - - 1

_300 | | | | | | 1 1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Temps(s)

Figure 42:comportement dynamique de la MSAP avec changement de moment d’inertie
avant le démarrage.

On a doublé et triplé la valeur initiale de J (moment d’inertie)on remarque que la
vitesse mécanique suit sa consigne avec un temps de réponse qui est trés petit
cela signifie que la vitesse resterainsensible aux variations du moment d’inertie.
1.39 Interprétation de résultats :

La figure (40) représente le comportement dynamique de I’ensemble MSAP —
onduleur (MLI) avec régulation par mode glissement, stratégie de trois surfaces.

D’apprét la simulation qui est faite comme suit :

Nous avons applique un échelonne de consigne de 230 (rad/s) avec
application d’un couple résistant Cr=8(Nm) entre [0.1 et 0.2] (s).Puisa t =
0.3(s) on inverse le sens de rotation de & w,, = -230 (rad/s) avec application d’un
couplerésistant Cr=-8(Nm)entre[0.4 et 0.5] (s).

La commande par mode glissant la vitesse ne subit a aucune chute presque
aucune influence sur I’allure de la vitesse.

Le couple subit au moment du démarrage un pic, puis atteint rapidement la
valeur du couplerésistantavant et apres I’application dela charge.

Le courant igs est I'image du couple avec Un découp lage réalisé avec succes
par le maintien de Id nul, avec Le rejet de perturbation est trés rapide, Un temps
de réponsetres faible, Uneerreur statique pratiquement nulle.
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ChapitrelV: Commande par mode glissant de la MSAP

Tout cela nous montre que : Le systéme répond positivement c’est a dire il est
insensible aux perturbations internes et externes donc cette commande présente
une bonnerobustesse.

1.40 Etude comparative entre la commande par mode glissant et la
commande vectorielle :

Le but de la comparaison pour savoir le comportement de chugue commande
et qui le plus robuste.

Ces expériences sont également quelques-uns des effet internes et externes
MSAP.

La comparaison a eu lieu a plusieursniveaux :

Comparaison au niveau de la variation de vitesse.
Comparaison au niveaude la variation de la résistance statorique Rs.
Comparaison au niveaude la variation de moment d’inertie J.

1.40.1 Comparaisonau niveau de la variation de vitesse :

Vectorielle commande. Commande par mode glissant.

T T 300

T T
100 ZN T 1 200 f

i 1 100,

-100

150
A 1 -100 7 900

wr(s)
wr(rad/s)
o

0 280
-200 035 04 045

150 I ! I \ I ! I I
00t 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Temps(s)

_300 1 1 L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Temps(s)
Figure 43:Résultats de simulation pour une variation de la vitesse de référence.

D’apprét la figure 43 On remarque que le systeme commandé avec la mode
glissant est beaucoup plus robuste vis-a-vis des variations de la charge, que celui
commandée par lacommande vectorielle.
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1.40.1.1 Comparaisonau niveau de la variation de la résistance

statorique :
150
AN P~ —— wr(Rs) |
100 el — wr(Rs*3)
50 wr(Rs*5) | |
O r |
-50 1
-100 7/—7
-150 |
_200 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(s)
250
wr(Rs)
200 wr(Rs*3) | |
150 - wr(Rs*5) |
100 |
50 e
O -
-50 .
-100 |- e
-150 - e
-200 - .
-250 . . . . . . L A .
o 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Figure 44: Résultats de simulation pour une variation de la résistance statorique.

D’apprét la figure 44 on remarque que le systéme avec la commande par
mode glissant répond instantanément et la vitesse garde toujours sa forme il est
insensible aux variations de la résistance statorique. Le contraire par port aux la
commande vectorielle il est sensible aux changements de Rs.
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1.40.1.2  Comparaisonau niveau dela variation de moment d’inertie J :

150
— wr(J)
100 [ [ L wr*2)| T
wr(J*3)
50 | 1
Or |
-50 1
-100 7—
_1 50 1 1 1 1
(6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps(s)
300 T T T T T T T
— ~ wr(J)
200 - wr(2*J) |
wr(3*J
100 - .
O = -
-100 - .
-200 - ) H .
_300 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Temps(s)

Figure 45: Résultats de simulation pour une variation de moment d’inertie J.

On remarque que le systeme commande avec la commande par mode glissant
est beaucoup plus robuste vis-a-vis des variations de moment d’inertie avec un
temps deréponse trés petite, que celui a commandée par commande vectorielle.

Donc d’apprét cette comparaisons on conclusion que la commande par mode
glissant il est robuste et préférable que la commande vectorielle.
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1.41 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande a structure variable
(CSV) fonctionnant en mode de glissement appliquée a la machine synchrone a
aimants permanents, aprés la présentation de la théorie de base de cette
commande et le calcul des lois de régulateurs, nous avons réalisé une simulation
de la commandeavecsurface.

La commande par mode glissant montre de bonnes performances en suivi et
en régulation de la vitesse (rapidité de réponse sans dépassement, sans erreur
statique et un rejet de perturbation instantané) Le point fort de cette technique de
régulation est la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse méme en présence
des perturbations internes et externes avec un tempsderéponsetres faible.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire est une étude sur la facon de commander
et de modéliser la machine synchrone a aiment permanent, en examinant les
caractéristiques genérales de cette machine et les méthodes les plus importantes
pour commander, en particulier deux méthodes commande par mode glissant et
la commande vectorielle. L’objectif principal de ce mémoire est de donner les
propriétés de chaque commande et de comparer chacune pour voir qui le plus
robuste.

Afin d'aborder cette étude. Nous avons présenté au premier chapitre, une
étude genérale sur les aimants permanents, les avantages et les domaines
d’applications qui concernent les machines synchrones a aimants permanents.

Dans le deuxiéme chapitre, nous avons abordé la problématique de la
modélisation des machines synchrones a aimants permanents en se basant sur les
équations électriques et mecaniques dans le repére (abc) et (d-q). Le modéle
mathématique de la machine obtenue par la transformation de PARK en tenant
compte des hypotheses simplificatrices qui permettent de réduire la complexite
du systéme.

Les resultats obtenus A partir des équations présentées dans le chapitre et les
courbes de simulation obtenus par le logiciel MATLAB/Simulink et apprét avoir
créé un modele de I’ensemble Onduleur-MSAP lorsqu’elle est alimentée en
tension On a constaté que la machine est non liniére et fortement coupleé.

Au troisieme chapitre, on a donné un apergu explicite d’une solution parmi les
différentes solutions de découplage, qui est la commande vectorielle. La
commande vectorielle permet d’imposer a la machine synchrone a aimants
permanents un comportement semblable a celle de la machine a courant continu
a excitation séparée la ou les courants ne s’ affectent pas entre eux.

La commande par mode glissant a fait ’objet d’un quatriéme chapitre, ¢’est
une commande robuste liée aux systémes a structures variables, dont le but est
de palier les inconvénients des commandes classiques, vu que la Commande a
structures variables est par nature une commande non linéaire et que leur loi de
commande se modifie d'une maniere discontinue. La robustesse apparait au
moment de I’ajustement automatique des régulateurs a la mise en ceuvre
(réduction du temps d’ajustement et amélioration des performances). Le point
fort de cette technique de réegulation est la simplicité de mise en ceuvre et la
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robustesse par rapport aux perturbations internes et externes méme aux
incertitudes du systéme.

Enfin nous comparons les deux commande et conclu laquelle est la plus
robuste.

Comme perspective, il est intéressant de valider les techniques de notre étude
par des essais expérimentaux, et cherché d’¢laborer un modele mathématique
qui assure la stabilité et la poursuite de consigne méme dans le régime
transitoire de systéme.
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ANNEXE

Parametres de la machine synchroneaimants permanents:

La fréquence : f:=50Hz
Inductance suivant I’axed : Ld=1,4e3H
Inductance suivant I’axeq : Ls=2,8e3H

Flux permanent: Qr=0,12Whb
Moment d’inertie : J=1,1le kg-m?
Coefficient de frottement visqueux : f=1.4e 3N.m.s/rad
Résistance statorique : Rs=0,6Q

NombredepairedepOles: pP=4
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Abstract

This paper presents a modeling and control study of a synchronous machine
with permanent magnets fed by an inverter controlled by an electric current.

The radial modulation strategy, the method of controlling the flow direction
using the traditional regulator is characterized by several disadvantages such as
sensitivity For frequencies and changes of machine variable. That's why we have
implemented a powerful technigque such as: this last sliding pattern is
characterized by accuracy of follow and the significant reduction of vibrations.
The obtained simulation results proved the effectiveness and quality of the
proposed control technique.

Key words: Permanent magnet synchronous machine, Space vector modulation (SVM), Field
oriented control, Classical sliding mode control.

Mots clés : Machine synchrone a aimants permanents, MLI vectorielle, Commande
vectorielle, Mode glissant classique.



