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[L.]: Matrice inductance du stator.
[ ]: Vecteur flux engendré par I’aimant.

6 : Angle de charge.
@ : Pulsation électrique.

Q, : La vitesse de rotor.

P : Nombre de paires de poles.

J : Moment d’inertie.

Cem: Couple électromagnétique.
Cr : Couple résistant.

V, : Tension statorique sur I’axe d.
V, : Tension statorique sur I’axe q.
|, : Courant statorique sur I’axe d.

| ,: Courant statorique sur I’axe .
L, : Inductance statorique sur I’axe d.
L, : Inductance statorique sur I’axe q.

f(x),9(x) : Champs de vecteurs.

U : Vecteur de commande.
X : Vecteur d’état.

P(0) : Matrice de passage direct de Park.



P~'(#) : Matrice de passage inverse de Park.
f : Fréquence d’alimentation.

r : Constante de temps électrique.

k, : Gain proportionnel.

k; : Gain intégral.

r : Degré relatif.

N : L’ordre du systéme a controler.

T,,T, : Constant de temps.

e,,€, : Termes de découplages.

q!
M : Mutuelle inductance entre phase du stator.

L : Inductance propre d’une phase statorique.

M, -1, : Flux constant di aux aimants permanents.

Abréviations

PI : Correcteur proportionnel intégrale.

FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte.
FTBF : Fonction de transfert en boucle fermée.
MSAP : Machine synchrone a aimants permanents.
MCC: Machine a courant continu.

(abc) : Modeéle réelle de la machine triphasé.

(d,q): Modéle de Park.

MLI : Modulation de largeur d’impulsion.

RPM: Point de repére.

PID: régulateur Proportionnel Integrative Derivative.
MATLAB: Matrix Laboratory.

FOC: Field-Oriented Control
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Introduction générale

Aujourd'hui, les moteurs synchrones a aimants permanents sont largement utilisés dans I'industrie en
raison de leur fiabilité et de leur capacité. En effet, ce type de moteur présente I'avantage d'avoir une
vitesse de rotation directement proportionnelle a la fréquence d'alimentation, sans nécessiter de source
d'excitation externe comme les moteurs a courant continu. Cela en fait des machines plus petites et plus
légeres que ces derniers, ce qui explique leur popularité croissante sur le marché.

Ainsi, leur construction est simplifiée car ils ne possédent pas de collecteur mécanique, ce qui élimine
des inconvénients majeurs tels que la limitation de puissance, I'usure des balais et les pertes rotoriques.
Cela contribue a prolonger leur durée de vie et a réduire les besoins en entretien. Les moteurs
synchrones a aimants permanents se distinguent par leur robustesse, permettant des contréles précis de
la vitesse et du couple, ainsi que des performances dynamiques intéressantes (comme dans les
actionneurs robotiques). Cependant, leur commande est plus complexe que celle des moteurs a courant
continu, car le systéme est non linéaire, rendant difficile le découplage entre le courant induit et le
courant inducteur.

Il existe de nombreux principes de commande des MSAP, parmi lesquels 1’application des techniques
de la commande vectorielle qui se distingue comme un outil puissant et efficace, dotant la MSAP de
performances dynamiques aussi satisfaisantes que les MCC.

L'étude comparative entre la commande vectorielle classique de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP) et les approches basées sur le mode glissant et Backstepping met en lumiére les
avantages et inconvénients de chaque méthode. Ces techniques visent a améliorer la performance et la
robustesse des systemes de contréle dans des environnements dynamiques. La commande vectorielle
classique repose sur des principes bien établis, permettant un contrdle précis du couple et du flux de la
machine. Cependant, elle peut étre sensible aux variations des paramétres du systéme et aux
perturbations externes. En revanche, la commande basée sur le mode glissant offre une meilleure
robustesse face aux incertitudes et aux perturbations, en garantissant une convergence rapide vers I'état
désiré. D'autre part, la méthode Backstepping, qui utilise une approche de contrble, permet de traiter
des systemes non linaires complexes et d'assurer une stabilité globale. Cette étude vise a évaluer
I'efficacité de ces méthodes dans divers scénarios d'application, en tenant compte des performances en
termes de réponse dynamique, de robustesse et de complexité de mise en ceuvre. Les résultats de cette
étude comparative seront présentés a travers des simulations, permettant d'illustrer les différences de
performance entre les trois approches. Les criteres d'évaluation incluront la rapidité de réponse, la
précision du contréle, ainsi que la capacité a gérer les perturbations et les variations de

charge. En outre, des recommandations seront formulées pour le choix de la méthode de commande la
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plus appropriée en fonction des exigences spécifiques des applications industrielles. L'objectif est de
fournir une compréhension approfondie de chaque technique, afin d'orienter les ingénieurs et les
chercheurs dans le développement de systemes de controle plus efficaces pour les machines synchrones
a aimants permanents.

Ce mémoire est devisé en quatre chapitres :

Dans le premier chapitre, nous avons fourni des généralités sur les machines synchrones a aimants
permanents, avec des explications détaillées sur toutes les piéces de cette machine. Ensuite, nous
présentons un apercu des aimants permanents. Enfin les avantages et les inconvénients de MSAP, ainsi
gue ses domaines d'application.

Nous avons entamé la modélisation de la MSAP, la conversion le systeme triphasé a biphasé, via la
transformation de Park, et a la fin de ce chapitre nous traiterons les modélisations de 1’association
convertisseur-machine .On présentera le principe de 1’onduleur de tension commandée par la technique
MLI.

Dans le deuxieme chapitre, nous parlons de I’application de la commande vectorielle a la machine
synchrone & aimants permanents, avec ces avantages et inconvénients, et dimensionnement des
régulateurs classique de vitesse de type PI.

Dans le troisieme chapitre, sera consacré a I’application de la commande par mode glissent classique
d’ordre un a la MSAP, on a utilisé la stratégie a trois surfaces, I'une pour la vitesse et l'autre pour les
courants. En plus, porte essentiellement sur la commande Backstepping appliquée a la MSAP. Elle offre
une méthode systématique pour effectuer la conception d'un contréleur, pour des systemes non linéaires.
Une démonstration de la théorie du Lyapunov de la loi de commande sera détaillée.

Dans le quatriéme chapitre, sera consacré sur une étude comparative approfondie entre les trois
stratégies de commande appliquée a la machine synchrone a aimant permanents.

Et en terminera par la suite avec une conclusion générale sur I’ensemble de cette étude et nous

proposerons des perspectives de travail.
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CHAPITRE I MSAP-CONVERTISSEURS
STATIQUES

1.1 Introduction:

Une machine synchrone est une machine électrique tournante dont le rotor est entrainé a la méme vitesse
que celle du champ magnétique tournant statorique, appelée vitesse de synchronisme. Cette
caractéristique est rendue possible grace au fait qu’un champ magnétique rotorique (aimants ou
électroaimants de champ) est maintenu fixe par rapport au rotor. Ainsi, en régime normal de
fonctionnement (générateur ou moteur).On peut observer que les machines synchrones et des machines
électriques réversibles peuvent a la fois fonctionner en moteur et en générateur.

Pour analyser et comprendre le comportement de ces systemes, la modélisation est une étape essentielle.
Elle permet d’exprimer ses comportements électriques, magnétiques et mécaniques.

Dans ce chapitre on va projeter la lumiere sur les généralités et la modélisation de la machine synchrone
a aimants permanents et ainsi son alimentation directe et par les convertisseurs statiques afin de valider
son modeéle [1] [39].

1.2 Généralités Sur les moteurs synchrones a aimant permanent :

1.2.1 Les types de la machine synchrone :

achine synchrones

Rotor Double Ajmants Réluctance
bobiné excitation permanents variable
| | | | |
Péles Poles AP AP ip
saullants lisses internes surfaciques internes
{sanllance (saillance
mverse) normale)

Figure (1.1) : Classement des machines synchrones.
1.2.2 Machine a aimant permanent :

Un aimant est un objet capable de générer un champ magnétique, attirant ainsi des matériaux
ferromagnétiques tels que le fer, le cobalt ou le nickel. Les aimants peuvent étre naturels, comme la

magnétite, ou artificiels, fabriqués a partir de divers matériaux [2].
1.2.3 Les différents types d’aimants permanents :

1.2.3.1 Aimants permanents : Ils conservent leur aimantation sans nécessiter de source d'énergie

externe. Les matériaux couramment utilisés pour ces aimants incluent [3] [4] :

Alnico : Alliage d'aluminium, de nickel et de cobalt, ces aimants possédent une induction rémanente

élevée mais une coercivité relativement faible, ce qui les rend sensibles & la désaimantation.
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Ferrites dures : Composées principalement d'oxydes de fer, elles sont économiques et offrent une
bonne résistance & la corrosion, mais avec une induction rémanente plus faible que les aimants

métalliques.

Aimants aux terres rares : Incluent les aimants au néodyme-fer-bore et au samarium-cobalt, connus
pour leur forte induction rémanente et leur haute coercivité. Ces aimants sont utilisés dans des

applications nécessitant des champs magnétiques puissants.
Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants :

e Performance du moteur.
e Poids du moteur.

e Dimension du moteur.
e Rendement du moteur.

e Facteur économique.

1.2.3.2 Electroaimants : lls générent un champ magnétique lorsqu'un courant électrique les traverse.
L'aimantation cesse dés que le courant est interrompu. lls sont largement utilisés dans les moteurs

électriques, les transformateurs et les dispositifs de levage électromagnétiques.
1.2.4 Machine synchrone a aimant permanent :

Le Moteur Synchrone a Aimant Permanent (MSAP), appelé encore moteur a courant continu sans
collecteur, se développent de maniére importante a I’heure actuelle, grace a la mise au point d’aimants
permanents de grande qualités permettant d’obtenir un couple volumique élevé et une inertie trés faible.
De plus, est un type de machine synchrone ou le champ magnétique du rotor est généré par des aimants
permanents au lieu d’un enroulement d’excitation alimenté par un courant continu. Cela supprime le
besoin d’un systéme d’excitation externe (balais, bagues collectrices ou excitateur). Lorsque le nombre
de pdles est élevé, les puissances peuvent atteindre quelque centaines de kilowatts. Les machines

synchrones a aimants permanents occupent une place importante dans les équipements industriels [2].
1.2.5 Caractéristiques principales : [5]

e Absence d'excitation externe : les aimants permanents remplacent les bobinages d’excitation,
supprimant ainsi les pertes Joule associées.
o Efficacité énergétique élevée : grace a la réduction des pertes électriques et a un meilleur
rendement.
e  Fonctionnement synchrone : en mode moteur, la vitesse de rotation du rotor est strictement

égale a celle du champ magnétique statorique.
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e  Utilisation en mode moteur ou générateur : employée dans les véhicules électriques, éoliennes,

alternateurs et machines industrielles.
1.2.6 La structure de la machine synchrone a aimant permanent :

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant I’inducteur, et
une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant 1’induit. La mince zone localisée entre

deux éléments est appelée entrefer [6].

Figure (1.2) : Machine synchrone a aimant permanent.
Le stator est la partie fixe de la machine, qui crée un champ magnétique tournant. Il est constitué de :

e Circuit magnétique (noyau en fer feuilleté) : réduit les pertes par courants de Foucault et
améliore le rendement.

e Bobinages statoriques : enroulements triphasés placés dans des encoches pour générer le champ
magnétique tournant lorsqu’ils sont alimentés par un courant alternatif.

e Carcasse : enveloppe métallique qui protége les composants internes.

Au rotor, nous avons I’inducteur (ou excitation) : C’est un aimant ou un électro-aimant alimenté en

courant continu par I’intermédiaire de balais. L’inducteur crée un champ tournant.

Ce dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer. Il est

généralement construit en tdle a base d’alliage fer-silicium qui permet 1’obtention d’un inducteur élevé.
1.2.7 Les avantages et les inconvénients de la MSAP :
1.2.7.1 Avantages :

a. Rendement élevé : Grace a I’absence de pertes par excitation, elle offre un rendement supérieur

aux machines a excitation bobinée.
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b. Densité de puissance élevee : Elle est plus compacte et Iégere pour une méme puissance par
rapport aux moteurs classiques.
c. Couple éleve : Les aimants permanents permettent une réponse dynamique rapide et un couple
élevé a bas regime.
d. Faible entretien : Pas de balais ni de collecteur, ce qui réduit 1’usure et les besoins de maintenance.
e. Meilleure efficacité énergétique : Tres efficace, surtout dans les applications a vitesse variable.

f. Faible bruit et vibrations : Conception optimisée réduisant les nuisances sonores.
1.2.7.2 Inconvénients :

a. Colt élevé : Les aimants permanents, souvent en terres rares (comme le néodyme), sont colteux.

b. Sensibilité aux hautes températures : Les aimants perdent leur magnétisation a des températures
élevées.

c. Dépendance aux terres rares : L’approvisionnement en terres rares est limité et soumis aux
fluctuations du marché.

d. Complexité du contrdle : Nécessite des onduleurs et des algorithmes avancés pour la commande.

e. Démagnétisation possible : Un courant de court-circuit ou une surchauffe peuvent détériorer les

aimants de maniere irréversible.
1.2.8 Les domaines d’applications de MSAP :

Les machines synchrones a aimants permanents (PMSM - Permanent Magnet Synchronous Machine)
ont plusieurs domaines d’application grace a leur rendement élevé, leur densité de puissance élevée et

leur faible maintenance [9].
Leurs principaux domaines d'utilisation sont :

1. Industrie et automatisation :

[«5)

. Moteurs d'entrainement pour machines-outils, convoyeurs, pompes et compresseurs.

(o

. Robotique industrielle, avec des moteurs précis et réactifs.

c. Générateurs pour systémes de récupération d’énergie.
2. Transport et mobilité :

a. Véhicules électriques et hybrides (EV, HEV) : moteurs de traction pour voitures, motos et vélos
électriques.

b. Trains et tramways, grace a leur efficacité énergétique.

c. Aviation et drones, notamment pour des moteurs légers et puissants.

d. Production d’énergie.
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e. Eoliennes : les générateurs synchrones a aimants permanents sont utilisés dans les éoliennes a
entrainement direct.

f. Micro turbines et hydroliennes, pour la production d’électricité en milieu maritime et fluvial.

g. Systémes de cogénération, ou ils servent de génératrice haute efficacité.
3. Electronique et électroménager :

a. Compresseurs pour climatiseurs et réfrigérateurs.
b. Appareils électroménagers haut de gamme, nécessitant des moteurs silencieux et performants.

c. Disques durs et lecteurs optiques, ou la précision est essentielle.
4. Applications médicales :

a. IRM (Imagerie par Résonance Magnétique) : les moteurs synchrones a aimants permanents sont

utilisés pour le mouvement des bobines.
b. Pompes médicales, pour assurer une régulation précise des fluides.

c. Robots chirurgicaux, nécessitant un contréle précis des mouvements.

1.3 La modélisation de machine synchrone a aimant permanent :
1.3.1 Présentation de MSAP :

La machine de synchronisation magnétique permanente se compose d'un stator triphasé et d'un rotor
monté avec des aimants permanents qui fournissent un flux de champ. Cette machine ne nécessite pas
de source d'alimentation externe pour exciter le rotor. Il se caractérise par un faible moment d'inertie
[10].

Stator: Similaire a un moteur asynchrone. Parce qu'il se compose d'enroulements distribués en trois
phases, la force électrique générée par la rotation du champ magnétique du rotor est soit sinus ou
trapézoidal.

Rotor: composé d’aimants permanents. Les aimants permanents ont l'avantage d'éliminer la perte de

pinceau et de rotors et de fournir une source d'excitation.
1.3.2 Hypotheses simplificatrices :

Elle s’appuie sur un certain nombre d’hypotheses [11] :

= Le circuit magnétique de la machine est non sature.

= Répartition sinusoidale de la f.6.m.

=]’effet de la température sur les résistances et hystérésis et courants de Foucault est négligé.
= effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligé.

= entrefer est d’épaisseur uniforme.
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= effet d’encoche est négligé.
1.3.3 Mise en équations de la MSAP dans le repére (abc) :

La figure (1.3) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasée a

aimants permanents [12].

@A=@r*cos

@A=¢r*cos(6-21/3) \ pA=@r*cos(8-41/3)

Figure (1.3) : Schéma de la MSAP dans le repére (abc).
Le comportement de la machine est entiérement défini par trois types d’équations a savoir [41] :

a. Equations électriques.
b. Equations magnétique.
c. Equations mécaniques.

a. Equations électriques :

L'équation du stator électrique pour une machine synchrone triphasée avec des aimants permanents en

I'absence de traités de réception et d'amortisseurs est écrite [43] :

Vsa = Rsa ) Isa + d Pea (1.1)
dt
de
V, =Ry -l + sb 1.2
sb sb sb dt ( )
do
Vee =Ry -l + dt (1.3)
Avec :

R, : Résistance statorique.

V,,V, ,V, : Tension d’alimentation.
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La forme matricielle :

Vsa Rs \ 0 I a d Dy
Vsb 0 Rs 0 I b a Dy (I 4)
Vsc 0 0 Rs I c D

b. Equation magnétique :
Puisque la machine est non saturé et équilibré les flux sont lies aux courants par [37] :

Psa = Lsa'lsa+Msab'Isb+Msac'|sc+Msaf 'Isf
(psb = st ’ Isb+Msba'|sa+Msbc'|sb+Msbf 'Isf (|5)
Qs = Lsc ’ Isc +Msca 'Isa+Mscb ’ Isc +Mscf 'Isf

Pour un réseau symétrique: L, =Ly, =L, =L

M saf — M sf COS(@)
My =M co{e—%’[j (1.6)
M =My -co{9+2—”j
3
Donc :

L MTIL, )
o, |=| M M| I, [+M, -1, co{e——”] (1.7)
M L

¢SC

Tel que :
e M : mutuelle inductance entre phase du stator.
e L :inductance propre d’une phase statorique.

e M, -1, :Flux constant di aux aimants permanents.

c. Equation mécanique :
L’¢équation mécanique de la machine synchrone est donnée par :
dQ
ot Cer

Avec :

J

—C.-f-Q) (1.8)

o Q) :vitesse mécanique de la rotation de la machine.

e P :nombres des paires de pole.
e f : Coefficient de frottement.
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e C,, : Couple électromagnétique.

e J:moment d’inertie.

o Cr: Couple résistant.
La connaissance du couple électromagnétique est essentielle pour I'étude de la machine et sa

commande [39]:
LM
Ce_P[Is] dt[Msr] [Ir] (|9)

1.3.4 Transformation de Park :

La transformation de Park est un outil mathématique fondamental en électrotechnique, permettant de
simplifier l'analyse et la commande des machines électriques tournantes. Son réle principal est de
transformer un systéme triphasé de courants ou de tensions en un systeme biphasé, facilitant ainsi les

Principe de base [13] :

a. La transformation de Park consiste a projeter les grandeurs triphasées (a, b, ¢) du stator sur un
repére biphasé (d, q) tournant a la méme vitesse que le rotor.

b. L'axe 'd' (direct) est aligné avec le flux magnétique du rotor, tandis que l'axe 'q' (quadrature) est
en quadrature avec l'axe 'd".

c. Cette transformation permet de passer d'un systeme de grandeurs alternatives sinusoidales a un

systeme de grandeurs continues ou quasi-continues.

La matrice de Park [P(0)] est donnée sous la forme suivante : |_X aq J =P(60)- [X abc]

[P(®)]
—

Park

Figure (1.4) : Représentation angulaire

des systemes d’axes dans I’espace électrique.

» Passage triphasé au biphasé :

La transformation de Park réalise un passage d'un systeme triphasé (trois courants ou tensions déphasés

de 120 degrés) a un systéme biphasé (deux composantes orthogonales).
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P (0) : La matrice de passage direct de Park.

_ cos(@) 00{0—2?”) 00{0—4?”) |

P(6)= 2 —sin(6) —sin(e—z—”j —sin(9—4—”) (1.10)
3 3 3
1 1 1
V2 J2 J2
Ou, X représente les variables considérées de la machine qui sont tensions, courants ou flux.
Alors :
[Ud Uq Uo]ZP(g)[Ua U, Uc]T

s 0. 2l=PONr. @ o (1.12)

[Ia Iq Io]= P(Q)[Ia I Ic]T
X, : Lacomposante homopolaire, ajoutée pour rendre la transformation réversible, elle est nulle lorsque
le systéme est en équilibré.
» Passage biphasé au triphasé :

La transformation d'un parc de stationnement (parking) d'une alimentation biphasée a triphasée est un

projet complexe qui nécessite une planification rigoureuse et l'intervention de professionnels qualifiés.

La matrice de Park [P(6)]~* est donnée sous la forme suivante - [X .. ]= P(0)™ -[X ]

[P(8)]~1: La matrice de passage direct de Park

cos() —sin()

PO)" = %co{&—%} —sin(e_z?”j
{o5) %)

1.3.5 Mise en équations de la MSAP dans le repére (dq) :

(1.12)

il

La mise en équations d'une machine synchrone & aimants permanents (MSAP) dans le repére (dq) est
une étape cruciale pour la modélisation et la commande de ces machines. Le repére (dq) est un repere

rotorique, c'est-a-dire qu'il est lié au rotor de la machine et tourne a la méme vitesse que lui [14].
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Figure (1.5) : Schéma équivalent de la MSAP

dans le repére (d, ).

a. Equations électriques :
» Tension sur l'axe d (direct) :

dl
Vo =R, lg+lg

-Q, L, -1,
» Tension sur I'axe g (quadrature) :

dl
W:R,M+H-d;+gyg-u+9€%

Oou:

V, et V, sont les tensions statoriques sur les axes d et .

o I et Iq sont les courants statoriques sur les axes d et q.

e Ry et R, sont les résistances statoriques sur les axes d et g (Rd

o L, et Lq sont les inductances statoriques sur les axes d et g.
e Q) estlavitesse électrique du rotor.
e ¢, estleflux magnétique des aimants permanents.

b. Equation mécanique :

L’équation mécanique de la machine est donnée par :

;.49

+f.Q, =C,, —-C,

Couple électromagnétique :

Cem :(gj'P'(¢f 'Iq"‘(Ld _Lq)'ld 'Iq)
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Avec :
e C,,: Couple électromagnétique délivré par le moteur.

C, : Couple résistant.
f : Coefficient de frottement.

e ] : Moment d’inertie du moteur.
P : est le nombre de paires de péles.
Q) : estla vitesse mécanique du rotor.

1.3.6 Les convertisseurs statiques :

Les convertisseurs statiques sont des dispositifs & composants électroniques semi-conducteurs aptes a
modifier la forme et/ou la fréquence d'une onde électrique. Ils sont réalisés a I’aide de circuits
électroniques qui permettent le raccordement entre deux réseaux électriques parcourus par des courants
de natures distinctes, cette liaison est obtenue en reliant entre elles, d'une maniere déterminée périodique
et unidirectionnelle. Les bornes des deux réseaux afin d'obtenir la conversion désirée[15] [16].

1.3.6.1 La modélisation du redresseur triphasé :

Le redresseur est un dispositif statique capable de transformer I'énergie électrique d'une source
alternative en une source continue. Diverses configurations de montage sont proposées, et la sélection
se réalise en fonction des performances désirées. Ce genre de redresseur est constitué de trois diodes a
cathode commune (D1, D2 et D3) qui garantissent le passage du courant, et trois diodes a anode

commune (D1, D2 et D3) qui assurent la restitution du courant continu [15] [16].

Id

D1 D2 D3

Figure (1.6) : Redresseur triphasée a diodes.

Nous supposons que la source d'alimentation a trois phases est stable, avec des tensions et une fréquence
uniformes .Nous ne tenons pas compte non plus des baisses de tension dues a 1’encrassement anodique
et aux pertes qui se produisent dans les diodes Ainsi, le redresseur recoit son alimentation du systeme

triphasé ci-apres[17] :
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I ——
V, =V, sin(2zft)

V, =V, sin(Zﬂft—%j (1.17)

V, =V, sin(Z;zft - 4?”)

Deux diodes ayant le méme bras ne peuvent pas fonctionner en méme temps. Quand D1 est active,

I’une des deux diodes D2 ou D3 s’active également. Ainsi, D1 se met a conduire V(t) lorsque celle-Ci

deépasse V, etV;. La tension redressée a la sortie de redresseur, est donnée par :

Vi = max[vl (t), V2 (t)’ Vs (t)]_ min[vl(t)’ V2 (t)’ Vs (t)] (1.18)

La figure ci-dessous représente le schéma bloc de simulation du redresseur :

B_‘—r: max
| Vred

v

B— ||~

v2

# min

(A
IRV

V3 -

Figure (1.7) : Schéma bloc de simulation du redresseur triphasé.

1.3.6.2 La modélisation du filtre :

Pour purifier la tension redressée, on ajoute a l'entrée de l'onduleur un filtre passe-bas ayant des

caractéristiques (R, , L, etC, ). Ce dispositif capte la différence entre le courant unidirectionnel i, et

le courant id, et élimine les fluctuations soudaines de la tension V durant la mise en service.

En revanche, afin de diminuer 1’ondulation du couranti, , on installe en série une inductance de lissage

accompagnée d’une résistance, formant ainsi un filtre passe-bas [17].

Le schéma illustratif est présenté par la figure :

Figure (1.8) : Filtre passe bas.
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Le modeéle du filtre est définit par le systéeme d’équation suivant :

U

red (t): Rf 'id + Lf d :;t(t)'i_u fil(t)
deiI(t) 1 (119)

== (s (t) -1 (1))

dt C,

En combinant les deux équations précédentes, nous obtenons la fonction de transfert du filtre :

Vv,
Fs)=-t =1 (1.20)
Vg LCs®+RCs+1

re

La pulsation correspondante de coupure est :

. = _ (1.22)

400

s00 !W’}W ‘ x.cﬁltrée
VNV YV VTV
AARRARAARARAARA AR

100

les tansions [V]

AR
o WA

-300

o 0.02 0.04 0.06 0.08 O.1 0.12
Temps[Sec]

Figure (1.9) : Formes des tensions redressée et filtrée.
1.3.6.3 Onduleur :

Un onduleur est un dispositif électronique qui convertit le courant continu (DC) en courant alternatif
(AC). Cette conversion est essentielle pour de nombreux systémes industriels, assurant une alimentation

stable et fiable pour une variété d'applications [18].

entrée sortie

(oC) (_P (AC)

Figure (1.10) : Onduleur.
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On distingue plusieurs types d’onduleurs[19] :

o ®

d.

» Selon le nombre de niveaux : On trouve des onduleurs multi niveaux 3, 5, 7, 9, 11.....etc, dans
notre cas en travailler avec un onduleur & deux niveaux.
» Selon la source :
= Onduleur de courant : également appelé alimentation sans interruption (ASI) ou UPS (UN
interruptible Power Supply) en anglais, est un dispositif électronique qui fournit une
alimentation électrique de secours.
= Onduleur de tension : Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source
de tension continue (source d’impédance interne négligeable), la tension « U » n’est pas affectée
par les Variations du courant «i» selon la fréquence et la forme d’onde de sortie.
> 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 pour ces raisons :
Facilité de commande (le transistor est command¢ a 1’ouverture et a la fermeture).
Elimination du circuit de commutation forcée.
Faibles pertes de commutation.
Possibilité de fonctionnement a des fréquences plus élevées.

Il existe deux types d’onduleurs, a savoir :

.3.6.3.1 L'onduleur autonome : Un onduleur autonome, également appelé onduleur hors réseau ou

onduleur indépendant, qui fournit un courant fixe, mais ajustable qui peut fonctionner sans réseau

électrique. Les onduleurs autonomes génerent leur propre courant alternatif (CA) a partir de sources

d

‘énergie renouvelables ou de batteries. Quand les panneaux sont reliés au courant électrique, I'onduleur

solaire permet de transformer le courant continu des panneaux solaires en courant alternatif [22].

.3.6.3.2 L'onduleur non autonome : Un onduleur non autonome, également appelé onduleur qui

dépend d’un réseau électrique alternatif pour son fonctionnement. L’onduleur non autonome se

distingue par le fait qu’il nécessite un réseau électrique.

» Selon le nombre de phases :(monophasé, triphasé, etc)
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SV(DC) ™ [rm—— _i
"7
E L Onduleur
-T7 | SI(AC)
C
SV: source de tension continue
— Sl: source de courant alternative

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

1.3.6.3.3 Modélisation de I’onduleur :

L'onduleur de tension est un appareil statique qui permet de produire des signaux de tension réglables
en amplitude et en fréquence pour la machine a partir d'un réseau usuel de 220/380V, 50Hz. Apres la
phase de redressement, la tension filtrée est appliquée directement a 1’onduleur comme une source de
tension continue .

Le choix des éléments de I'électronique de puissance (interrupteurs) est déterminé par les niveaux de
puissance et la fréquence de commutation. En général, plus les composants sont prompts, plus la
puissance commutée est faible, et vice versa. A titre d'exemple, les transistors MOSFET sont considérés
comme trés rapides mais de puissance relativement basse. Les transistors bipolaires sont moins prompts
que les transistors MOSFET, mais ils ont une capacité de puissance plus élevée (de quelques kHz a une
dizaine de kW). Les transistors IGBT sont des éléments standards (jusqu'a 20 kHz a plusieurs dizaines
de kW). Pour un onduleur triphasé, les controles des interrupteurs d’un bras sont complémentaires donc

deux états autonomes .Ces deux états peuvent étre vus comme une grandeur booléenne [20] [21].

* S,pc =1 Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) Fermé.

= S, =0: Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) Ouvert.

La figure montre le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge :

Sa Sb Sc

1

E
p— {
Sa Sb Sc

Figure (1.12) : Onduleur triphasé & deux niveaux avec sa charge.
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Pour simplifier I’é¢tude, on supposera que :
e Lacommutation des interrupteurs est instantanée.

e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

e Lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec isolé.

Pour les tensions composéesU U, et U_ ,ona:

Uab :Uao +Uob :Uao _Ubo
u,=U,+U,. =U,-U, (1.22)
Uca =Uco +U0a =Uco _Uao

U, .U, et U, peuvent étre considérées comme des tensions d’entrée a 1’onduleur (tensions

continues).

Soit « N » I’indice du point neutre du coté alternatif .On a :

Uao =Uan +Uno
Ubo :Ubn +Uno
Uco =Ucn +Uno

(1.23)

U,,, U, et U_ sontlestensions simples de la machine et U, est la tension fictive entre le neutre
de la MASP et le point fictif d’indice ‘0’

Sachant que charge est équilibrée et le neutre isolé alors :

u,+U, +U, =0

La substitution de (1.24) dans (1.23) aboutit a :

Uno:%(uao+ubo+uco) (|24)

En remplacant (1.25) et (1.24) on obtient :

Uanzzuao_lubo_luco
3 32 3
1 1
u, =--u_+-U_-=-U 1.25
bn 3 ao 3 bo 3 co ( )
Ucn __luao_lubo_{_zuco
3 3 3
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]
Alors :

Uan:%(zsa_sb_sc)

U,, :%(— S, +2S,-S,) (1.26)
Uan:%(_sa_sb-'_zsc)
Donc :

U.. U 2 -1 -1s,

Ubn:?"—l 2 -1Ss, (1.27)
U, -1 -1 2|S,

1.3.6.3.4 Les domaines d’application :

a. Appareils électroménagers.
b. Les systémes d’énergie renouvelable comme les panneaux solaires.
c. Les alimentations de secours.

d. Eclairage extérieur.
1.3.6.3.5 Les inconvénients de I’onduleur :

a. Un cout initial plus élevé.
b. Une pose complexe sur une installation existante.
c. L’importance de batteries de qualité.

d. Un systeme un peu plus encombrant.
1.3.6.3.6 Les avantages d’utiliser un onduleur :

L’utilisation d’onduleur offre de multiples avantages, essentiels tant pour les environnements

professionnels que domestiques.
Les principaux bénéfices :

Prévention de la perte de Données.

o ®

Prévention des interruptions.

134

Régulation des Fluctuations de tension.

e

Absorption des pics de tension.
e. Amélioration de la qualité de I’alimentation.

f. Optimisation de la consommation d’énergie.
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1.3.7 Modulation de largeur d’impulsions (MLI) :

La commande MLI utilise des tensions modulées pour piloter les interrupteurs. Grace a cette technique,
la tension de sortie est découpée, ce qui permet d'obtenir un courant quasiment sinusoidal. La méthode
de modulation de largeur d'impulsions (MLI en francais et PWM pour Pulse Wirth Modulation en
anglais) offre la possibilité de reconstruire ces grandeurs a partir d'une source a fréquence et tension
fixes (généralement une tension continue), grace a un convertisseur direct. Il assure la connexion
électrigue entre la source et la charge. L'ajustement est réalisé par les durées d'ouverture et de fermeture

des commutateurs ainsi que par les rapports cycliques[23].

Cor— = »( )
va = —1 =1
Sign
2
Vb I—I-T+_; = »(2)
52
© Signt

L=

i+ — JIED
53
Sign2
Repeating
Sequence

h

h

h 4

Figure(1.13) : Schéma bloc de MLL.
Il existe diverses techniques de modulation de largeur d’impulsions, néanmoins, quatre catégories de
MLI ont été elaborées:
1. Les modulations sinus-triangle qui comparent un signal de référence a une porteuse, généralement
de type triangulaire.
Alors :

SiV,, )Vp , S sortie=1
SiV,,(V, , Ssortie=0

2. Les modulations pré calculées ou les angles de commutation sont déterminées hors ligne afin
d'éliminer certaines composantes du spectre.

3. Les MLI régulieres symétriques ou ML vectorielles, également connues sous le nom de modulations
post calculées, sont celles dans lesquelles les angles de commutation sont déterminés en temps réel.

4. Les modulations aléatoires dont I'objectif principal est I'aplatissement du spectre (bruit constant et
minimal sur tout le spectre). Les largeurs d'impulsions sont distribuées en fonction d'une densité de

probabilité qui représente la loi de commande.
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Onde de porteuse
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Figure(l.14) : Principe de la commande MLI.
1.3.7.1 La commande par modulation sinus-triangle:
L'idée fondamentale est de convertir une tension modulante (tension de référence au niveau commande),
habituellement sinusoidale, en une tension échelonnée, produite a la sortie de I'onduleur (niveau
puissance) [24].
Cette technique se base sur la comparaison entre deux signaux :

» La premiére (Vr) : désigner comme signal de référence, correspond a I'image de la sinusoide.
Qu’on a voulu a la sortie de 1'onduleur. Ce signal peut étre ajusté en termes d'amplitude et de
fréquence.

» La deuxiéme (Vm ): nommé signal porteuse, détermine la fréquence de commutation des
commutateurs statiques de I'onduleur. C'est un signal de fréquence élevée comparativement au
signal de référence. L'intersection de ces signaux fournit les moments de basculement des
interrupteurs [25].

1.3.7.2 Les caractéristiques de ML :
Deux paramétrés caractérisent cette commande :

_fp
m= %r
_Vr
r=Vip

Avec :
e m : L’indice de modulation.

e I': Le taux de modulation (ou coefficient de réglage).
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Le taux de distorsion harmonique : encore appelé distorsion harmonique totale est défini comme le
rapport de la valeur efficace globale des harmonique a la valeur efficace de la composante

fondamentale.

>
th =THD =—|2

1

e | : Les composantes d’harmoniques.

e |, : Le composant fondamental.

Le THD ne dépend pas de rapport des fréquences m, mais il dépend que de r.

1.3.7.3 Les avantages de ML :

Il permet de générer un courant de charge proche d'une sinusoide. De plus, il offre la possibilité d'obtenir

une tension U (t) aux bornes de la charge, dont la décomposition en série de Fourier ne présente ni

harmonique a basse fréquence difficilement filtrable, ni harmonique interdit, susceptible de provoquer

des résonances.
1.3.7.4 Intérét de la commande MLI :

La modulation des largeurs d'impulsion vectorielle n'est pas compensée par l'avantage sensible par
rapport & la modulation sous-optimale du lien sinusal associé aux déchets de tension ou le résidu
harmonique. Avec des vitesses variables avec des moteurs synchrones ou asynchrones fournis par les
rivieres de tension, il donne de plus en plus de préférence pour la modulation des vecteurs dans la région
d'entrainement. C’est parce que ce type de modulation s’intégre de fagon naturelle dans les systémes de

régulation de ces entrainements [26].
1.3.7.5 La commande en MLI de I’onduleur :

Le but de I'onduleur ML est de livrer une machine de synchronisation qui méne a un capteur de position.
Le capteur traverse la mémoire et déclenche trois ondes sinusoidales prés du programme, formant un
systeme triphasé direct et équilibré. Cette onde sinusoidale de référence attaque le multiplicateur. La
modulation des grandes impulsions ML aide a atténuer les effets des ondes de couple harmonieuses 5
et 7 (période T / 6). En fait, cette technologie est utilisée pour livrer en permanence, comme une machine

synchrone avec une gamme de machines tres élevée. 1l peut y avoir un probléme a vitesse lente [27].
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1.3.8 Alimentation du MSAP avec réseau triphasé :
Va vd
—> —,
w | Park
Réseau [>| direct |
Ve
—>
P .

Figure (1.15) : Schéma globale d’alimentation de MSAP
avec réseau triphasé.

1.3.8.1 Simulations du comportement du MSAP :
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Figure(1.16) : Vitesse de rotation [Rad /Sec].
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Figure(1.18) : Courant direct [A].

1.3.8.2 Interprétations des résultats :

50

40 ---------------- --------------- -
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o
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Figure(1.17) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure(1.19) : Courant quadratique [A].

Les résultats de simulation illustrés par les figures précédents, présentent des grandeurs
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physiques de la machine synchrone a aimant permanent tels que la vitesse de rotationQ, , le

couple électromagnétique, les courants 1, etl .

Pendant le régime transitoire on remarque que 1’allure de vitesse présente des oscillations puis

atteint sa valeur nominale en régime permanent avec une tres faible influence de charge.

L’allure de couple électromagnétique présente des oscillations important au démarrage et
lorsqu’on applique un couple de charge on remarque que le couple augmente en oscillant.
Pendant un temps tres court puis tend vers la valeur de la charge appliqué avec des faibles
oscillant et se stabilise.

L’allure des courants 1, et I, présent des pics assez importants pendant un temps puis s’établit

a la valeur du régime permanent avec des faibles oscillations.

1.3.9 Alimentation du MSAP associé avec ’onduleur :

mod 4 1 Vi
> - vd
Modulantes |04 d
. .. Vb .
Smusmdales—bl\(/:lirr_rsni?sg?ii‘ Ondul —p1 Park direct] Vg
triphasées hauleury v
—>
mod ¢
or

Figure(1.20) : Schéma globale d’alimentation de MSAP avec 1’onduleur.

1.3.9.1 Simulations du comportement du MSAP associé avec ’onduleur :

1000 T T T . 150 === e e e e
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Figure (1.21) : Vitesse de rotation [Rad/Sec]. Figure(1.22) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure (1.23) : Courant direct [A]. Figure (1.24) : Courant quadratique [A].

1.3.9.2 Interprétations des Résultats:
Si I’on compare ces résultats (Tension fournie par le réseau triphasé équilibré) avec les résultats
précédemment obtenus (Tension fournie par 1’onduleur), il est clair qu’ils sont similaires sauf

que la présence de 1’onduleur engendre des ondulations qui affectent le fonctionnement.

1.4 Conclusion :

Ce chapitre décrit la structure, le domaine d'application, le mécanisme de fonctionnement ainsi que la
modélisation d'un moteur synchronisé a aimants permanents. En dépit de I'nypothése simplificatrice, le
modele triphasé n'est que peu employé de nos jours, di a sa complexité et au couplage intense entre ses
équations. L'utilisation de la transformation de Park a prouveé rendre le modele plus simple et moins non
linéaire. Ce chapitre contient la rédaction du modele de I'onduleur de tension ainsi que sa commande.
C'est une méthode régulée par une onde MLI triangulaire sinusoidale. Dans la section précédente, nous
avons simulé le modele MSAP alimenté par une alimentation parfaite puis par un onduleur de tension.
Les résultats de simulation obtenus montrent que la compensation est trés rapide et stable, mais les
performances se dégradent, notamment lors des démarrages et des perturbations de couple de charge.
Alors, le model obtenu du MSAP est idéale pour les applications nécessitant un haut rendement et un
bon contrdle de vitesse.

Dans le chapitre suivant on va appliquer une commande non linéaire représentée par la commande

vectorielle pour des applications & des vitesses variables (Les variateurs de vitesse).
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LA COMMANDE VECTORIELLE
CHAPITRE 11 DE MSAP

]
1.1 Introduction :

La commande des moteurs a courant alternatif est de plus en plus répondue dans les applications
industrielles. Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont en mesure de rivaliser avec
les moteurs a courant continu en termes de variation de vitesse. Cette commande de ces types des
machines est difficile car le modéle mathématique du systeme dans le repére de Park est non linéaire et
il est fortement couplé du fait de ’existence d’un couplage complexe entre les deux amateurs rotorique

et statorique.

Des travaux ces dernieres années ont mis au point plusieurs techniques destinées a optimiser les
performances des variateurs synchrones a aimants permanents. En 1971,BLASCHIKE et HASS ont
proposé une nouvelle théorie de commande connue sous le nom de « Commande vectorielle» qu’elle

s’appuie sur I’orientation du champ.

La commande vectorielle est basée sur une régulation classique Proportionnel-Intégrale (Pl),associe
dans sa structure des termes de compensation qui permettre de découpler I’axe d (qui sera utilisé pour
réglage du flux),de 1’axe q (qui sera utilisé pour réglage du couple).Cette configuration permet de
réaliser des systémes d’actionneurs électrique ayant les performances exigées par domaines
d’application .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 calcule.

Aprés 1’étude de la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), nous
présentons dans ce chapitre la commande vectorielle de la MSAP alimentée par un onduleur de tension.

La stratégie de commande de 1I’onduleur est controlée par la technique MLIL
11.2 La commande vectorielle:

11.2.1 Le principe de la commande vectorielle d>’une MSAP :

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une machine a courant
continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci concilie les avantages des
propriétés du moteur & courant continu et de I’absence du collecteur mécanique. Le contréle du couple
d’une machine alternative nécessite un contréle similaire a celui des machines a courant continu a

excitation séparée.

La commande vectorielle, aussi appelée FOC (Field-Oriented Control), repose sur la transformation de

Park pour décomposer les courants triphasés en un repéere orthogonal lié au rotor.

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir a un modele équivalent a celui d’une

machine a courant continu a excitation séparée ,c’est-a-dire un modele linéaire et découplé ce qui permet
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d’améliorer son comportement dynamique .La solution la plus simple pour une machine synchrone avec

des aimants permanents est de maintenir le courant du stator en quadrature avec le flux du rotor (1,

nulle du courant continu et le courant du stator est réduit a un seul composant | ,)[28][29].

Figure(l1.1) : Principe de la commande vectorielle.
11.2.2 Les deux types principaux de la commande vectorielle [30]:

» Commande vectorielle indirecte :

e Cette méthode repose sur un modéle mathématique du moteur et nécessite une estimation de la
position du flux rotorique.

o Elle utilise des observateurs ou des estimateurs pour déterminer les variables internes du moteur.

e Moins colteuse en capteurs, mais sensible aux variations des parameétres du moteur.

» Commande vectorielle directe :

o Elle utilise directement des capteurs pour mesurer la position du flux rotorique.

e Offre une meilleure précision et une réponse plus rapide, mais nécessite plus de capteurs et un

traitement de données plus complexe.
11.2.3 Les avantages et les inconvénients de la commande vectorielle :
11.2.3.1 Les Avantages:

a. Meilleur contréle du couple et de la vitesse.
b. Réponse rapide et dynamique.

c. Fonctionnement optimal a haute vitesse.

d. Il'y aun controle du couple a I’arrét.

e. Rendement énergétique amélioré.

Elle est basée sur le modéle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait pas de faire

le variateur classique [31].
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11.2.3.2 Les inconvénients:

La commande vectorielle par orientation du flux rotorique présente un certain nombre d’inconvénients
[32] :

a. Trés chére (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse).
b. Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante de temps
rotorique.

c. Présence de transformation de coordonnées dépendant d’un angle estimé.
11.2.4 Découplage :

La tension d’alimentation est réalisée en imposant les tensions de référence a I’entrée de la commande
de I’onduleur. Ces tensions vont permettent de déterminer les rapports cycliques aux bras de 1’onduleur
de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes de stator de la machine soient les
plus proches possibles de celles de référence. Toutefois, il faut définir des termes de compensation car
dans les équations statoriques, figurent des termes de couplage entre les axes d et g, ce qui va permettre
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simplifiée pour le calcul
des coefficients des régulateurs. Le modéle de machine synchronisée dans la référence de Park conduit

aun systéme d’équations différentielles ou les courants ne sont pas indépendants les uns des autres mais

sont plutdt liés par des termes ou coefficients non linéaires comme @, sl,, @ s Iy, I, [33].

Ces équations s’écrivent :

t
dl (11.1)

w=P-Q

Avec la transformation de Laplace :

(11.2)

{ Vd :(RS'SLd)Isd_qulsq
Vq = (RS 'SLq)Isq +a)(Ld Isd +§0sf)

11.2.4.1 Découplage par compensation :

Le découplage par compensation est un concept utilisé dans divers domaines, notamment en ingénierie,
en économie et en gestion des systemes. Il fait référence aux méthodes ou aux stratégies qui permettent
de réduire ou d'éliminer les effets indésirables d'un systéme tout en maintenant son fonctionnement

global. La compensation sert a découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire les équations
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de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer les coefficients des
régulateurs [34].

I %
Reg(P1) Vd*+QDI IVd* 5 QD o Y
A Rs+s*Ld
|
| é =
Reg(Pl)|vg*} vgr + Y
+
I

Rs+s*Lq

Figure (11.2) : Découplage par compensation.

Vd =Vd1_ed (11.3)
V, =V, +e, '
Avec :
Vi :(Ld d(;id +R; - Isd}
dIS (1.4)
Vy :(Lq dtq +R, - ISqJ
Et:
1.5
&g =, Lyl (11.5)
eq :a)r(Ld : Isd +¢sf)

Onadonc les courants I, et I, sontdécouplés.le courant |, ne dépend que de Vet |, ne dépend

que deV, .

Les courants |, et I, s’écrivent de la fagon suivante :

_ le
sd T
R, +sL,
1.6
WV, (11.6)
R, +sL,
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11.2.5 Description du systéme global :

La régulation sur lI'axe d est faite par une seule boucle, tandis que la régulation sur I'axe q est faite par
deux boucles en cascades I'une interne pour réguler le courant et l'autre externe pour réguler la vitesse.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur est permet de générer le

courant de référence (1., ) qui est comparé a la valeur du courant (1) issue de la mesure des courants
réels et leur erreur appliqué a I’entrée du régulateur du courant (1,). En parallele avec cette boucle, on
trouve une boucle de régulation du courant id qui est maintenu a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant (1) et ( ) sont appliquées a un bloc de découplage qui permet
de géneérer les tensions de reéférence (V. , V. ) €t par passage du repere (d, g) au repere (a, b, c) qui

nous donne les deux tensions de réference (V, ,V, ,V,) de la commande MLI de I’onduleur de tension.

La Figure (11.3) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une machine

synchrone a aimants permanents dans le repére (d, q) [35] [36].

Redresseur
+

Filtre

Id < Régulateurf
Idref=0 —_sJde courant
Id

Iq Découplage +
- A - MLI
Qreft Régulateur] | Régulateur +
de Vitesse M de courant Onduleur
- Par (PI) lqref Iq
Q a Capteur de
position

Figure (11.3): Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.
11.2.6 Synthése des régulateurs :

Une régulation ou assertion vise a assurer une meilleure robustesse face aux perturbations externes et
aux variations de parametres, tandis que la méthodologie de champ orienté pour MSAP décompose les

interactions entre les deux axes.

Le couple démontre la variation du courant en annulaire et en faisant varier la composante en quadrature,
formant une régulation du courant et de la vitesse. Un régulateur maintient un écart égal a sa référence

malgré les perturbations internes ou externes, en privilégiant la précision statique et dynamique.
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Un régulateur joue un réle essentiel dans le controle et la stabilisation des systemes, qu'il s'agisse de
tension électrique, de pression ou d'autres parametres. Il assure que ces éléments restent dans des limites

specifiques pour garantir un fonctionnement optimal et sécurisé [36].
11.2.6.1 Réglage par régulateur PI:

Un régulateur Proportionnel-Intégral (PI) constitue une boucle de rétroaction mise en ceuvre dans les
systemes de controle afin de conserver la variable du procédé (telle que la température, la pression, le
débit, etc.) & un niveau désiré. Un régulateur Pl fusionne deux types de controles pour garantir une
performance optimale [37] [38] :

> Action Proportionnelle (P) : La sortie de I'élément proportionnel du régulateur est directement
liée a l'erreur, qui représente la différence entre le point de consigne et la mesure de la variable
de processus. Plus I'écart est important, plus I'intervention de contrdle doit étre significative. Cela
permet une réaction rapide aux modifications de la consigne ou aux perturbations.

> Action Intégrale () : La partie intégrale du contrdleur produit une sortie qui est proportionnelle
a l'intégration de I'erreur au fil du temps. Autrement dit, elle considére I'amoncellement de I'erreur.
L'objectif de l'action intégrale est de supprimer l'erreur statique (ou erreur en régime permanent)

qui pourrait persister si I'on se contente d'une action proportionnelle.

e K, :estlegain proportionnel, qui détermine la sensibilité a I'erreur instantanée.

e K,: estlegain intégral, qui détermine la force de I'action basée sur I'accumulation de I'erreur.

Il est utilisé pour :

a. Réduire I'erreur entre la consigne et la variable de procédé.
b. Fournir une réponse rapide aux changements.

c. Eliminer l'erreur statique en régime permanent.

Kp

w
-

er

Yref ® + Qg Ur | systeme Y
+
r )
K1 /s

Cr

L J

w

A J

Figure (11.4) : Régulateur PI.
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Le régulateur de vitesse permet de sélectionner le couple de référence. Afin de permettre de maintenir

la vitesse appropriée [8].

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous :

ot i |%

v

s l+zs

P9

,

jstf

Figure (11.5) : Boucle de régulation de vitesse.

o f_(s) : Lafonction de transfert du régulateur de vitesse

K. 1+sT,
Fw(S):pr+T:T1
2w
T
Kpo =72
Ou: f“
Kia) =T
TZa)

o F, (s) - La fonction de transfert en boucle ouverte.

P¢sf
F (s)=
(5) f{L+sz,)+@+sz,)

T - ;
T, = r : Constante mecanique de la machine.

La FTBF est donnée par :

Fo(s)F,(s)
FTBF(s)= I F OF. )

@

Apreés les calculs on trouve :

P(Dsf (K pr + Kla))

FTBF(s)=

49
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Si on néglige (J T ) (f ,rq) devant J , le polyndme caractéristique de cette fonction devient :
P(s)=Js? +(f +Poy K, s+ Pop K, (11.12)

En imposant au polyndme caractéristique en boucle fermée deux pdles complexes conjugués :

$,, = o+ (1% j)1l devient alors :

P(s)=s? +2Ps +2P? (1.13)

Par identification terme a terme entre 1’équation (I1.8) et (IL.9) on trouve :

2Jp— f
K,, = FI:;
, g"sz (11.14)
Kio= P
I:)gosd
Ou: p=_<ow,
e @, : Pulsation propre du systéme.
e & : Facteur d’amortissement.
11.2.6.1.2 Régulateur du courant I, :
La commande de la MSAP s’effectue en controlant les courants I, et I, :[7]
\
Sachant que : ly=——— (11.15)
R, +sL,

1+5sT,
Et que la forme générale du régulateur (PI) est : !

2

Iqref QQSIqi (1+sTaq)/sT2q Va:
+

1/(Rs+sLq) I

A 4

v

Figure (11.6) : Boucle de régulation de courant I .
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La fonction de Transfert en boucle ouverte (FTBO) est :
1+5sT,
FTBO = (11.16)
stqiRS +sL, )
1+sT,
FTBO = d C (1.17)
q
ST, R; (1+ SRJ

Par I’utilisation de la méthode de compensation des pdles, on aura :

L
1+sT, =1+ sR—q Ce qui se traduit par la condition :

S

Lq
R_s =T, =7, (11.18)
Avec :
L, .
R—: Constante de temps électrique
S
Si on remplace la constante par sa valeur, équation (11.18) dans (11.17), on trouve :
1
FTBO = (1.19)
SR Ty,
Pour la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) :
FTBF = _FTBO (11.20)
1+ FTBO
1 1
FTBF = ——-—— De laforme : (1.21)
1+sR,T,, 1+sz,
Par identification on trouve :
Tq
T =R Ty = Tyg = o~ (11.22)
RS
En imposant le temps de référence :
T, =3z, (Critere de +5%) (11.23)
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Ona:

T

T =5 (11.24)

T, : Temps de réponse imposé.

Ty = —L: Constante de temps électrique de 1’axe q de la machine.
R

K, =— (11.25)

3L,
Ko = T

3, (11.26)
Kig ==

11.2.6.1.3 Régulateur du courant | :

g 14T, Va 1 ly
R +s.L,

Lgret STzq

Figure (11.7) : Boucle de régulation de courant 1, .

Pour la régulation du courant Id, on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du courant |,

FTBO = ST : (11.27)
sT,4R, (1+ SR(:J

FTBF—— + (11.28)
1+ sRT,,

L

LT, =1 (11.29)
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On Impose:
T, =3¢,

Ty =R Tyy=> T,y = ;_d

S

T,y =—2 (11.30)

L ) .
Ty = R—d : Constante de temps électrique de I’axe d de la machine.

11.2.7 Résultats de simulation :

11.2.7.1 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Sens directe) :

Les machines sont commandées par des vecteurs, excités par l'onduleur, et les corrections Pl garanties

par la réglementation. Trois régulateurs sont utilisés: le régulateur de la vitesse, le courant |, et le

courant | q
25
10 —_—Or Cem
(l """ Qr ref B e Cr
\ P ™ 20
A 10
_ \ \ .E. o .
8 130 130 Z
g 100 y I 2 15[ ) 0.05
B 125 P 1 125 _h-—. g
L 120 3
5 0.240.260.28 ~ 0.74 0.76 0.78 =
s 140 g 10
° S
[} 130 N g
DA PPN e 3
8 o120 D
a8 0.010.020.03 2
0
0 5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps{Sec] Temps[Sec]

Figure (11.8) : Vitesse de rotation [Rad/Sec]. Figure (11.9) : Couple électromagnétique [N.m].
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* : Id [A] * (A
- L ia [A
o 30 Iq [A] ib [A]
0 20 ic [A]
10
25 0 -
0,01 0.02 10
20
<
@
3 |
10
10 \ 1
5 \
10
20
o Y | 0 -
1 1 -20 -10
i | F 0 0.0050.01 0.280.30.32
5 . i -30 :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps[Sec] Temps[Sec]
Figure (11.10) : 1, [A]. Figure (11 .11) : Courants [A].

11.2.7.1.1 Interprétations des résultats :

La commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est souvent simulée
sous MATLAB/Simulink pour analyser son comportement dynamique. Les résultats de simulation de la
commande vectorielle de (MSAP) montrent I'impact du découplage et de la synthése des régulateurs sur
les performances telles que la régulation de la vitesse et le contrdle du couple, permettant d'optimiser le

fonctionnement de la machine.

D’apprét la simulation (a I’aide de logicielle MATLAB/Simulink) que nous avons applique un
échelonne de consigne de 125 [rad/sec] & t = O[sec] avec application d’un couple résistant C, entre (0.25

et 10) [N.m], et dis-application de méme couple entre (0.75 et 10) [N.m].

Selon les résultats précédents nous observons que :

Le courant |, aprés 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’application de la charge a I’instant t=0.25 [sec], la vitesse présente une chute qui est rejetée, puis rejoint
sa valeur de référence, et aprés la désactivation de la charge a t=0.75 [sec] on observe d’abord une

augmentation de la vitesse, suivie d’un retour & sa valeur de référence.

Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant avant

et aprés I’application de la charge, étant donné que le courant |, est une image de couple, la réaction
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des deux composantes du courant indique clairement le découplage introduit par le contréle du vecteur
de machine(l, =0).

11.2.7.2 Simulations du comportement du MSAP associé a lacommande (Inversion de sens

de rotation) :

150
© .
""" Qr ref
100\ \
\ 130
- T
g 50 & 120
@
3 0.24 0.26
% oh4o
2 .--.Xa-
g 120 -120+ k..
o 140 |
g -50 0.010.020.03 e /
© -160
ﬁ 0.5 0.55
= -100
>
-150
-200
o} 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps[Sec]

Figure (11.12) : Vitesse de rotation [Rad /Sec].

40
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30
20
10 |
<
= o0
=
40
-10F5g
0 (R 190
-20 O
20— - —
405 0.020.04 20
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-30 0.48 0.5 052
-40
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Figure (11.14) : 1, [Al.
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Figure (11.13) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure (11.15) : Courants [A].
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11.2.7.2.1 Interprétations des résultats :

La vitesse est positive au départ (environ 125 [rad/sec]).

A t=0.05 [sec], on observe une commutation brutale (inversion du sens de rotation) : la vitesse change
de signe, on note une phase transitoire bréve avec quelques oscillations, puis la vitesse atteint une valeur
négative stable (environ -125 [rad/sec]).Cela confirme que le systéme réagit rapidement a 1’ordre
d’inversion de rotation, avec une bonne stabilisation.

L’allure du couple présente des pics lors de I’inversion de la vitesse puis se stabilise a la valeur désirée.

Le courant |, subit une variation significative a I’inversion (0.05 [sec]), passant d'une valeur positive a

une valeur négative, ce qui est cohérent avec 1’inversion du couple.
Le courant |, reste proche de zéro, ce qui est typique d'une commande vectorielle orientée champ pour

minimiser les pertes.

Les courants triphasés sinusoidaux bien équilibrés avant et aprés la commande. Au moment de
I'inversion (vers 0.05 [sec]), il y a une bréve perturbation ou discontinuité, suivie par une régénération
propre des signaux.

Les amplitudes sont stables et cohérentes avec un fonctionnement en régime établi.

11.2.7.3 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Variation de

vitesse) :
250 : 25
210 ) —_— Qr 1 __ Cem
200 EE """ Qr ref L | e I 1 s s R I cr
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200 140 | AN g 15
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= \ 5] -
s X 5 15 0
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0.280.30.32 20
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0 0.010.02
| S ——

0 25 =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps[Sec] Temps[Sec]

Figure (11.16) : Vitesse de rotation [Rad/Sec]. Figure (11.17) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure (11.18) : 14, [Al. Figure (11.19) : Courants [A].

11.2.7.3.1 Interprétations des résultats :

On observe plusieurs paliers de consignes de vitesse successivement montée de 0 a 140 [rad/sec], puis
200 [rad/sec], chute a 125 [rad/sec], puis 90 [rad/sec], remontée a 100 [rad/sec].

A chaque changement, il y a une phase transitoire courte, suivie d’une stabilisation rapide, les insertions
zoomées montrent une légére ondulation ou dépassement (over shoot) avant stabilisation.

Le couple électromagnétique suit fidelement et rapidement les consignes de vitesse imposées, et ces
pics de couple observés lors des transitions sont maftrisés, sans instabilité.

La commande permet une réponse transitoire rapide avec une stabilisation efficace.

Le courant |, fluctue selon les besoins de couple : Il suit les variations de couple (augmente en phase
d’accélération, diminue lors du freinage), on constate des transitoires nets mais contrdlés a chaque
changement de consigne.

Le courant | reste trés proche de zéro, confirmant une commande orientée champ bien appliquée.
Les trois courants statoriques sont sinusoidaux équilibrés, a chague changement de vitesse, on note une

breve perturbation, puis retour rapide a des formes ondulées stables.

Les courants augmentent ou diminuent en amplitude selon les niveaux de couple demandes.

11.3 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons déterminé les techniques de controle vectorielles utilisées dans le MSAP.
Cette stratégie permet la séparation entre le couple électromagnétique et I'écoulement de la machine,

Cela permet a une machine de se synchroniser avec un aimant permanent similaire a la machine actuelle.
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Un réglage approprié en utilisant des régulateurs traditionnels permet des performances dynamiques et
statiques. Puisque les correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des parametres de la machine,
alors il est préférable de voir d’autres techniques de réglage robuste. La commande par mode glissant,

qui est le sujet du chapitre suivant.
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COMMANDE PAR MODE GLISSANT
CHAPITRE III ET BACKSTEPPING DU MSAP

]
I11.1 Introduction :

Au cours des derniéres années, un large segment de la communauté scientifique s'est penché sur
I'élaboration de procédures récursives pour concevoir des lois de contrdle destinées aux systemes non
linéaires, telles que le Backstepping. De nombreux ouvrages explorant cette approche novatrice ont vu
le jour. On a également présenté dans la littérature des applications ainsi que des procédés. Cette
méthode repose sur I'emploi des fonctions de Lyapunov, ce qui rend I'analyse de la stabilité plus aisée.
La méthode de Backstepping a été concue par Kanella-kopoulos et al. (1991), en s'inspirant des
recherches de Feurer Morse (1978) d'une part, et de Tsinias (1989) ainsi que Kokotovic-Sussmann
(1989) d'autre part. Elle propose une approche méthodique pour la synthese d'un contrdleur destiné aux
systemes non linéaires. La technique du Backstepping est une méthode de commande relativement
récente pour les systémes non linéaires. Elle permet de déterminer la loi de commande de maniére
séquentielle et systématique en choisissant une fonction de Lyapunov. Son principe consiste a établir
constructivement la loi de commande du systéme non linéaire en considérant certaines variables d'état
comme des commandes virtuelles et en concevant des lois de commande intermédiaires.
Le mot Backstepping est particuliérement justifié par le processus récursif intrinséque a la synthése [48]
[43].

111.2 La commande par mode glissant :

111.2.1 Définition de commande par mode glissant :

La technologie des modes glissants, ou contréle par modes glissants, est une approche de contréle
robuste utilisée dans les systemes dynamiques. Elle repose sur I'idée de forcer I'état d'un systéme a suivre
une trajectoire prédéfinie, appelée surface de glissement. Voici un apercu des concepts clés associés a

cette méthode :

» Surface de glissement : C'est une surface dans I'espace d'état du systéme ou I'on souhaite que le
systeme se stabilise. La dynamique du systéme est concue de maniere a ce qu'il atteigne cette
surface et y reste.

» Commutation : Une fois que le systéeme atteint la surface de glissement, une logique de
commutation est appliquée pour maintenir le systéme sur cette surface. Cela implique souvent de
changer le mode de contrble en fonction de la position de I'état par rapport a la surface de
glissement.

» Phénoméne de glissement : Lorsque le systeme est sur la surface de glissement, il évolue selon
une dynamique spécifique qui est généralement plus simple & contréler. L'objectif est de faire en

sorte que le systéme converge vers un point d'équilibre souhaité.

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu continment entre « U max » et
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« U min ». Ce phénoméne est démontré a 1’aide de la figure pour un systéme a régler du deuxiéme ordre

avec les deux grandeurs d’état « S; X » et «S, X » [49].

U=Umin U

Umax

Py 5(Xs)

Figure (111.1) : Explication du phénomene du glissement.

» Robustesse : L'un des principaux avantages de la technologie des modes glissants est sa robustesse
face aux incertitudes et aux perturbations. En effet, méme si le modele du systéme n'est pas
parfaitement connu ou si des perturbations agissent sur le systéme, le contrdle par modes glissants
peut encore garantir un comportement souhaité.

» Applications : Cette méthode est utilisée dans divers domaines, notamment la robotique,

l'automatisation industrielle, et les systemes de contrble de véhicules, ou des performances

robustes et précises sont essentielles.
111.2.2 Systéme a Structure variable :

La commande a structure variable par régime glissant, qui a vu le jour au début des années 60

grace aux résultats théoriques du mathématicien AF Philipov, est une commande non linéaire
qui repose sur I'emploi d'un terme discontinu. Suite aux recherches menées par I'équipe du
professeur Emelyanov en Union Soviétique et a cause des problemes de broutements et de
réalisation, I'essor de la commande a structure variable n'a eu lieu qu'a la fin des années 70,
stimulé par les progrés de I'électronique et de I'informatique. Effectivement, cette commande
s'appuie sur une commutation a haute fréquence pour assurer un meilleur comportement
glissant [55].

111.2.2.1 Le principe de systéme a Structure Variable :

L'approche glissante joue un réle crucial dans la détermination et les caractéristiques d'une catégorie

essentielle des systemes de controle. Un systéme a structure variable est un systéme dont la structure
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modifie son mode de fonctionnement. Il se distingue par une sélection de fonction et un principe de

commutation. Cette option offre la possibilité de passer d'une structure a une autre a tout moment.

De plus, un tel systéme peut présenter des propriétés inédites qui ne sont pas présentes dans chaque
structure. Dans la commande des systemes a structure variable par méthode du glissement, I'état de la
trajectoire est dirigé vers une surface. En utilisant la loi de commutation, elle est contrainte de demeurer

a proximité de cette surface. On désigne comme surface de glissement la derniére et le mouvement

le long duquel se produit un systeme de commande a structure variable est défini pour chaque

composant du vecteur de commandeUi = (i =1,...,m).
Le format d'une commande a structure variable :

Ui=u

max

Si Si(x)>0

Ui=u,, Si Si(x)<0

min

Telle que la condition d’accés soit vérifiée, ¢’est-a-dire telle que la trajectoire d’état atteigne la
surface de commutation S(x) =0 en temps fini [41].

111.2.3 Le phénomeéne de Chattering :

Le phénomene de Chattering est provoqué par une commutation rapide de la commande quand les
modes techniques des modes glissants sont utilisés.

Dans le but de réduire les broutements (phénoméne de Chattering haute fréquence), nous pouvons
imposer une variation de la valeur de la commande Un en fonction de la distance entre la variable d’état

et la surface de glissement [56] [55].

111.2.4 Mode de la trajectoire dans le plan de phase : [45] [44]

La méthode de la commande par mode glissant consiste a acheminer le parcours d’état d’un systéme
vers la surface de glissement et de le faire commuter grace a une logique de commutation adéquate

jusqu’au point d’équilibre. Cette trajectoire est constituée de trois parties distinctes.

» Mode de convergence (MC) : C’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace a
partir de n’importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de
commutation S(x)=0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critere de
convergence.

» Mode de glissement (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la surface
de glissement et tend vers 1’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est caractérisée

par le choix de la surface de glissement S(x)=0.
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» Mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour 1’étude de la réponse du systéme
autour de son point d’équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la qualité et les
performances de la commande. Avant d’aborder les méthodes utilisées dans la synthése de
systeme de contr6le par mode de glissement, nous allons expliquer quelques notions de bases

du régime glissant.

S(x)=0

MC

"><
[N

MG

Figure (111.2): Les modes de trajectoire dans le plan de phase.

111.2.5 Conception de la surface de glissement : [46] [47]

La conception d'un contrbleur basé sur le mode glissant peut effectivement étre réalisée en plusieurs

étapes complémentaires. Voici une approche typique en trois étapes :

111.2.5.1 Choix de la surface de glissement : La premiére étape consiste a définir une surface de

glissement (s(X)) dans ’espace d’état Considérons une classe de systémes non linéaires, le vecteur de

surface a la méme dimension que le vecteur de commandeu .

x = f(xt)+g(x thu()
1.1
y=C'x yeR" (-
Ou:
o X(t): Vecteur d’état de systéme.

e U(t) : Vecteur de commande.

f, g Sont des champs du vecteur su suffisamment différenciables définis sur X La surface est donnée

par :
n
S(x)=>"cu-e
Ou:
S(X) =0 Est la fonction de commutation, elle sépare I’espace d’état en 2 parties disjointes

63



COMMANDE PAR MODE GLISSANT
CHAPITRE III ET BACKSTEPPING DU MSAP

.
S(x,t)(0 Et S(x,t))0 , e=[e,.e,,....e,[

S(x)=1[S,(x),S,(x)....,S, (x)]: Vecteur de la surface de glissements.

Xt = [X1ref y Xoref 11 Xnref ]t: Vecteur de référence (I’état désire).

€ = X— X, : L’erreur entre la variable a commander et sa référence.

e= [el, €,,...,6, ]t : Vecteur de ’écart.

e Cu : Parametres de la surface de glissement.

e C : Matrice d’éléments de m*n parametres de la surface (matrice de pente de la droite de surface).

Le choix des paramétres de la surface se fait de fagon satisfaisant les performances désirées. Slotine
propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la

convergence d’une variable vers sa valeur désirée.

s(x):[;mxjr_l-e(x) (111.2)

Avec : e(X) = X — X;

e ) : Une constante positive.
o 1 : Degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la Commande

S(X) =0 Est une équation différentielle linéaire dont I’unique solution est : e(x) =0, Ceci implique

que I’état du systéme est égal a 1’état désiré.

r=1,S(x) =e(x)
r=2,5(x) = 1,e(x) +e(x)
r =3,5(x) = 22e(x) + 24, &(x) + &(x)

111.2.5.2 Conditions de convergence : Les conditions de convergence et d’existence sont deux
critéres qui permettent aux différentes dynamique du systeme de convergence vers la surface de
glissement et d’y rester indépendamment de la perturbation Il existe deux conditions pour assurer le

mode de convergence.
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a) La fonction discréte de commutation :
Il s'agit de la premiére condition de convergence proposée par Emilyanov et Utkin. On donne donc a la

surface une base dynamique convergente-zéro, selon laquelle par :

S(x)0  Si S(x)0

S(x)(0 Si  S(x))0
Cette condition peut étre formulée comme suit :

S(x)S(x)(0 (111.3)
b)La fonction de Lyaponov : [50]

Le concept consiste a sélectionner une fonction scalaire (x) afin d'assurer que la variable controlée
converge vers sa valeur de référence, tout en élaborant la commande vous. La définition de la fonction

de Lyapunov est la suivante :

v(x)==e?(x) (111.4)

La dérivée de cette fonction est :
v(x) = s(x)s(x)

Pour que la fonction V (X) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative.

(111.5)

S(x)S(x)<0
111.2.5.3 Détermination de loi de commande : [57] [53]

La structure d’un contréleur en mode glissant présente deux parties : la linéarisation exacte, d’une part,
et la stabilisation, d’autre part. Cette derniére est fondamentale dans le réglage par mode de glissement:

elle annule I’action imparfaite du modele et assure un rejet des perturbations externes.

a) La Commande Equivalente :

La commande équivalente (U, ) est un concept théorique. Elle est definie comme la valeur de la

commande continue qui satisferait la condition de maintien exact sur la surface de glissement, c'est-a-

dire que la dérivée temporelle de la fonction de glissement (s) serait nulle (dot{s} = 0).
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Ce régime n'ayant lieu que sur :
S,(x)=0i=123,...,m

Le vecteur U est composé de deux grandeurs Ueq et Un soit :

U=Ueq+Un (11.6)
Nous avons :

ds as ax oS

= — 1.7
$(= 5 = 2S5 = 21 (ut)+ g0l ] S [a(xtu, ] (1.7

Cette equation représente la dynamique du systeme équivalent dans la surface de glissement.

La commande équivalente Ueq peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée ou

grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre U +U et

U _LJmm'

En mode de glissement et en régime permanent, La surface S (x) est nulle par conséquent sa dérivée et
la composante discontinue Un sont aussi nulles. D'ou, nous déduisons l'expression de la commande

équivalente :

0s 05 a
Ug = —[& f (X’t)][& g(x,t)] (111.8)

En portant Ueq dans I'équation (111.64), on obtient I'équation du régime glissant idéal :

],1 s (111.9)

() = f(x,1)—- g(x,t)[% g(x.t) f (x,1)

Cette équation représente la dynamique du systeme équivalent dans la surface de glissement. La

commande équivalente Ueq peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée ou grandeur

continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre U +U . etU —U ...

%L Ueq
-
Umax /_\\ /
/ Y
N /
d \ VA
N\
\~_//

Figure (111.3) : Commande équivalenteU
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b) La Commande discontinue de base :

L'intégration du terme Un dans la loi de commande garantit I'attractivité de la surface de glissement

S (x). Elle est séduisante uniquement si S(x)- S(X) < 0. Cette condition permet de déterminer la zone

ou le mode de glissement est présent.

Durant le mode de convergence, on remplace le terme Ueq par sa valeur donné par dans 1’équation.

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

$(0= 2 lg(xtw,] (.10

Le probléme revient a trouver Un tel que :

S(x)-S(x) = S(x)%[g(x,t)J o (11.12)

L'option la plus facile consiste a sélectionner Un en tant que relais. Dans ce contexte, la commande est

formulée de la maniére suivante :

U, =k-sin(s(x)) =k - s(x) (111.12)

Is(x)

En remplagant I’expression dans on obtient :

é(x)-S(x):S(x)% g(x,t)]k-%(o (111.13)

\ A oS A
Pour la classe de systemes que nous étudions, le facteur x g(x,t) demeure constamment négatif.
X

Pour satisfaire aux conditions d'attractivité et de stabilité, le gain K doit étre positif. La sélection de ce
gain est cruciale, car si celui-ci est trop faible, le délai de réponse sera considérable, tandis que s'il est
excessivement élevé, nous observerons des fluctuations importantes au niveau de I'élément commandé.
Ces fluctuations peuvent stimuler les dynamiques non prises en compte (Phénoméne de Chattering), ou

méme endommager l'organe de commande.
c)Commande signe :

Il existe diverses options pour le contréle discontinu (U, ). La méthode la plus basique est d'exprimer

(Un =U,,U,,...,U_,) alaide de la fonction 'signe’ en fonction de(S = Sl,S2,...,Sm).
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signS(x)=+1 pourS>0
signS(x)=—1 pourS<0

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figureUn s’exprime donc comme :
U, = K -signs(x)

Ou K est un gain positif.

+K

s (x)

-K
Figure (111.4) : Fonction signe.
d)Commande avec un seul seuil :

Cette commande se distingue par un seuil, et I'expression suivante représente la commande
discontinue :

U,=0 si [S(x)<e
U

,=K-sign(S(x)) si [S(x)>e (111.14)

+K e — c——

2
v

Figure (I11.5) : Fonction signe de la commande avec un seul seuil.
111.2.6 L’utilisation d’une surface augmentée :

Le phénomeéne des oscillations est I'affaiblissement de I'ordre de la surface de la diapositive en
introduisant le drainage d'erreur dans le calcul de la surface, qui peut étre dissous par une autre méthode
de la méthode ci-dessus, affaiblissant I'ordre de la surface de la glissiére (ce qui correspond a

I'introduction du concept d'accélération en cas d'effondrement de vitesse) [53].
8(x) = Kyelx)+ K, e(x) (*)
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Ou:
K1, K2 : Sont deux constantes positives.

111.2.7 Application de la commande par mode de glissement a la MSAP :

ds ¢ _ (R L) o o[

o=la= (Ldj Id{Ld] Q. |q+(Lded (111.15)
T 0, S I (R RPN VLR 1

AR CANA A P s

BT | e -|(,+P(psf y —(EJ-C —(ij-g (111.17)
at J Jole\g) )

111.2.8 Stratégie de commande par mode glissant :

L'ajustement de la vitesse de la MSAP exige la surveillance du courant que consomme I'appareil. Une
approche traditionnelle est d'adopter le principe de la méthode de mode glissant. La boucle interne sert

a geérer les courants, alors que la boucle externe est chargée de superviser la vitesse.

Ids Régulateur]
Idref=0 —1_sJde courant
Id

Redresseur
+
Filtre
+
MLI
+
Onduleur

Cr Iq

Régulateur] | 3 Régulateur|
Qref de Vitesse —® de courant
a Par (MG) Iqref Iq

Capteur de
position

Figure (111.6) : Schéma global de réglage par mode glissant.

> Réglage de vitesse

Le degré relatif de la vitesse €, avec | est égal 1. Dans ce cas, I’erreur de réglage est choisie comme

la surface :

S(Q,)=9Q,,, -Q, (111.18)
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Par conséquent sa dérivée:

S(Q,)=9,,., -, (111.19)
La loi de commande définie par:
U, =U, +U, (111.20)
Qui est exprimée aussi par la forme suivant:
Iy = loeq + s (11.21)
Si ont remplacé 1’équation (III.16) dans (II1.18), on obtient:

: * 3 p(”sf 1 f

S |=Q, —(= |, ——C ——Q 11.22
( j rref (2( J jq J r J r) ( )
Et Si ont remplacé 1I’équation (I11.21) dans (I11.22), on obtient :

e * 3 P(Dsf 1 f
(sj =0, - (E(Tj(lqeq + |qdis)—3-cr -390 (111.23)
EnRP:S$=0,S=0, I 4 =0
Durant le mode de glissement on a :

eref +;'Qr +‘:;-'Cr
lieq = 53 (111.24)
3P¢sf

Durant le mode de convergence, la dérivée de 1’équation de LY APUNOQV doit étre négative :

S(Qr ) S[er <0, Si ont remplacé 1’équation (I11.24) dans (111.23), on obtient :

(s' j:—grf“ }-quis (111.25)

Avec: |4 =kQ, -sign(S(€,)) (111.26)

e KQ, : Gain positive pour le régulateur de vitesse.
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111.2.9 Les avantages et les inconvénients de la commande par mode glissant : [51]

111.2.9.1 Les avantages :

I1 y’a plusieurs avantages pour la commande par mode glissant :

a. La précision.
b. Stabilité.
c. Simplicité.

d. Faible temps de réponse et la robustesse face aux variations paramétriques.

111.2.9.2 Les inconvénients :

a. Chattering.

b. Effort de commande élevé.

Sensibilité aux dynamiques non modélisées.

C
d. Singularité.

e. Difficulté de conception et de réglage.

f. Convergence en temps fini non garantie.

g. Complexité conceptuelle.

Malgré ces inconvénients, la commande par mode glissant reste une technique puissante et

largement utilisée en raison de sa robustesse face aux incertitudes et aux perturbations. De

nombreuses recherches visent a atténuer ces inconvénients, notamment le probléeme du

chattering, par diverses modifications de la loi de commande et de la surface de glissement.

111.2.10 Résultats des simulations :

111.2.10.1 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Sens direct) :

150

12

100 i

30
20

a
e}

Vitesse de rotation[Rad/Sec]

o

110
0.020.040.06

F

Or | | Cem

Qrref| | eakattdibadl bl 1ol gl gy === ——— Cr
10

V

125
124
! 0.2480.250.252

126
125.5

125
124.5

0.7480

Couple électromagnétique[N.m]

.750.752

2
1
PoY LAY H A, )
o A ‘
| 0/020.040.06 |
1 2 13 13

o

0.2

0.4 0.6

Temps[Sec]

0.8

L
o 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure(111.7): Vitesse de rotation [Rad/Sec]. Figure (111.8) : Couple électromagnétique [N.m].
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18 Id [A] ia [A]
Iq [A] 20 ib [A]
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2 0.020:040.06 0.32:0.34 0.36;
6] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
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Figure (111.9) : 14, [A]. Figure (111.10) : Courants [A].

111.2.10.2 Interprétations des résultats :

D’apprét la simulation qui est faite comme suit :

La courbe de la vitesse montre une convergence rapide vers la consigne, avec un temps de réponse
réduit. Cela illustre I’efficacité de la commande par mode glissant a rejeter les perturbations et a
s’adapter aux variations de charge. La précision du suivi est généralement excellente, avec une erreur
de régime quasi nulle, ce qui témoigne de la robustesse du controleur.

Le couple suit fidelement les variations de la consigne ou les changements de charge.

Dans une bonne commande par mode glissant :

Le couple présente une réponse rapide, sans dépassement significatif. On observe parfois de Iégers pics

au démarrage ou lors des transitions brusques, dus a 1’action discontinue de la commande glissante.

Le courant |, est généralement proche de zéro si on applique une stratégie de défluxage, ce qui est
typique pour maximiser le couple.

Le courant I, suit bien sa consigne, représentant la composante directement liée a la production de
couple.

Les courants triphasés sont sinusoidaux équilibrés, ce qui indique un bon fonctionnement du systéme et

une conversion efficace de I’énergie. Leur fréquence et amplitude correspondent a la vitesse et au couple

demandé.
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11.2.11.1 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Inversion de

Sens de rotation) :

Vitesse de rotation[Rad/Sec]

150

14
'| i i i ! I\ """ Qrref| | T Cr
100 i \ 12
i
1
! 10
50 | )

130
120} !
¥ 1
1
110r :
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o

1
1
1
1
1
1
1
130 !
125 F=====-= t
-50 120 ! 0.480.5 0.52 4
115 i
1 2 1
0.030.040.05 H
-100 T
i 0
-150 -2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps[Sec] Temps[Sec]

Figure (111.11) : Vitesse de rotation [Rad/Sec]. Figure (111.12) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure (111.13) : 1, [A]. Figure (111.14) : Courants [A].
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111.2.11.2 Interprétations des résultats :

Ces figures représentent les résultats de simulation :

On observe une montée rapide de la vitesse a environ 125 [rad/sec] suivie d’un palier stable, puis une
chute brutale (retour a zéro puis négatif). Cela indique un bon suivi de consigne avec un changement de
sens de rotation a environ -125 [rad/sec].

Le couple C,, suit le couple de charge avec précision .Les variations brutales de couple indiquent des

changements de charge ou de consigne (notamment vers 0.4 et 0.6 [sec]). Présence de petites ondulations

dans Cen-
Le courant |, est presque nul ou faible, |q varie clairement avec la charge c’est le courant responsable

du couple.
Les formes des courants sinusoidales bien équilibrées preuve d’un bon pilotage des onduleurs.
L’amplitude augmente dans certaines plages correspond a I'augmentation de charge.

11.2.12.1 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Variation de

vitesse) :
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Figure (111.15) : Vitesse de rotation [Rad/Sec]. Figure (111.16) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure(111.17) : l 4 [A]. Figure (111.18) : Courants [A].

111.2.12.2 Interprétations des résultats :

On observe plusieurs paliers de consignes (vers 0.1 [sec], 0.3 [sec], 0.6 [sec]), ce qui indique des

changements de consigne en escalier.

La vitesse reelle Q suit fidelement la consigne () . avec une trés bonne dynamique : Les temps de

réponse sont courts et il y a peu de dépassement.

Le couple évolue de maniére discontinue, ce qui est typique du Sliding Mode Control :

La commande par mode glissant applique souvent des actions de commande brutales (discontinues) pour
ramener rapidement le systéme sur la surface de glissement.

On remarque des variations nettes du couple a chaque changement de vitesse.

Le couple reste stable autour d’une valeur moyenne, avec de petites oscillations (chattering).

I, Est quasiment nul tout au long du processus,
Le courant |qvarie de maniere significative, notamment lors des transitions vers (0.05 [sec], 0.3 [sec],

0.6 [sec]) : ces variations de sont cohérentes avec les changements de vitesse ou de couple (comme vus
dans les figures précédentes).Les oscillations visibles sont dues au comportement discontinu du mode
glissant, mais elles restent contenues et peu amplifiées, signe d’ un bon réglage des gains de commande.

Les courants (i ) Sinusoidaux et équilibrés : aprés environ 0.2 [sec], avec une fréquence

a’ ib ! ic
constante, avant 0.2 [sec], les courants sont faibles (phase transitoire).
Des zooms a 0.3-0.34 [sec] et 0.42-0.44 [sec] montrent : Un déphasage de 120° entre les phases, et une

forme d’onde propre et réguliére, indiquant que la commande gére correctement les transitoires.
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111.3 La commande Backstepping :
111.3.1 Définition de la commande :

La commande Backstepping est une méthode de conception de contrdleurs pour des systemes non
linéaires .Elle utilise une approche récursive et des fonctions de Lyapunov pour garantir la stabilité du
systeme contrdlé. [52]

111.3.2 Méthode de Lyapunov : [54]

La commande des systémes non linéaires repos sur deux approches. La premiere consiste a linéariser le
systeme, afin de bénéficier des techniques dédiées aux systémes linéaires. La deuxieme approche de
trouver une Fonction de Commande de LYAPUNOV assurant certaines performances pour le systeme
en boucle fermée. De telles fonctions peuvent étre tres difficiles a déterminer pour un systéme non
linéaire d'ordre élevé. La technique du Backstepping permet de réduire cette complexité de facon

avantageuse.

L’évaluation de la stabilité concernant I’emploi du Backstepping repose sue les méthodes de Lyapunov,
qui sont un outil efficace pour Vérifier et stabilité des systemes dynamiques, sans nécessiter la résolution
directe des équations différentielles. Stable, si son énergie mécanique totale, diminue avec le temps,
Lyapunov a pu décrire une fonction similaire ayant les propriétés de 1’énergie et pour laquelle I’analyse

de stabilité devient plus commandé.

» Premiére méthode de Lyapunov : Cette approche sert un étudier la stabilité d'un systeme en
s'appuyant sur 1’analyser de la stabilité locale, grace a une linéarisation de la dynamique prés d'un
point d'équilibre. Fils importance Néanmoins restreinte, car elle n'évalués que la stabilité locale et
ne donne aucune indication sur le domaine de stabilité global. De plus, les approximations au
premier ordre (linéarisation) empécher de considérer tous les types de phénoménes non linéaires.
En réalité, I'étude locale est surtout pertinente verser décider s'il faut ou non approfondir I'analyser
de la stabilité. Si le systéme linéarisé s'avére instable, le systeme non linéaire le sera inévitablement
également.

» La deuxiéme méthode de Lyapunov : Cette approche se fonde sur le concept d'énergie d'un
systeme. Le principe de cette méthode d'examinateur la stabilité du systéme, sans avoir un résoudre
les équations différentielles non linéaires qui le modélisent. La stabilité uniquement liée un I'étude
des variations (signe de la dérivée) de I'énergie, ou d'une fonction qui lui est similaire, sur la

trajectoire du systeme. L'étude de la stabilité d'un systéme par un vecteur d'état x revient donc a
. . .o dVv .
rechercher une fonction V (x) de signe constante, dont la dérivée Ty est de signe opposer, ou nul,

dans le méme espace.
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__________________________________________________________________________________________________________________|
111.3.3 Le principe de la commande Backstepping :

Depuis quelques années, beaucoup de progrés ont été faits dans le domaine de la commande des
systemes non linéaires. La commande Backstepping est une technique de commande, elle est
particulierement efficace pour concevoir des controleurs pour des systéemes dont la dynamique est

décrite par des équations différentielles non linéaires.

L'idée fondamentale de la commande de type Backstepping est de transformer les systémes bouclés en
sous-systemes d'ordre un en cascade, qui sont stables au sens de Lyapunov. Cela leur confere des qualités
de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d'autres termes, il s'agit d'une méthode en
plusieurs étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est générée pour garantir la
convergence du systeme vers son état d'équilibre. Cela se fait grace aux fonctions de Lyapunov, qui
assurent progressivement la stabilisation de chaque étape de synthése systématique. La Figure (111.64)
représente le schéma global de la commande vectorielle basée sur la commande Backstepping d’une

machine synchrone a aimants permanents [42].

Redresseur
+
Filtre
+
MLI
+
Onduleur

id . Régulateurf
Idref=0 1 JJde courant
Id

3 Régulateur
9| de courant

Igref Iq

Découplage

de Vitesse
Par (BS)

Capteur de
position

Figure (111.19) : Schéma global de la commande Backstepping de la MSAP.
111.3.4 Application de Backstepping au MSAP :

Pour construire notre régulateur de vitesse basé sur la technique Backstepping, on doit commencer tout

d’abord par 1’équation dynamique (Mécanique) de MSAP.

IO =T, -C, - fQ, (111.27)

e J : Moment d’inertie.
o T, : Le couple électromécanique.
o f : Le coefficient de frottement.

¢ C, : Le couple résistant (charge).
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Dans une MSAP, le couple T, est proportionnel au courant |, dans le référentiel (da).

T, = Kx1, Donc en remplace dans (I11.27).

10 =(Kx1,)-C, - fQ,
On a équation I’erreur de vitesse :

e=Q_, —Q (111.28)

rref r

Pour garantir la stabilité de 1’erreur de vitesse, on doit de poser une fonction de Lyapunov suivante :

1 L] L] L] L] L]
% =Ee2 Sadérivé V =ee Avec e=Q ., —Q: dans(111.28).

Donc a partir de (111.27).

-1

Q,:F(leq—cr—er) (111.29)
. . 1

%e:Qref—j(leq—c,—er) (111.30)
. . 1

Et: V =e(§2nef _3(K x1,-C, —fQ,, )j (111.31)

Choix de la loi de commande finale :

On impose que = -K, e’ (111.32)

Pour garantir cette condition, le choix de Iq sera :
. f C
l, -3 Qe + K, +—Q, +— (111.33)
K J J

3.P.
Avec K = A

111.3.5 Les Principaux Avantages et inconvénients de la commande Backtepping:

111.3.5.1 Avantages :

a. Simplicité dans la démarche de la conception d’une telle commande.

b. Suivi de consigne avec rejet de perturbation de maniére satisfaisante.
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-
c. Permet de traiter des systemes non linéaires complexes.

d. Fournit des garanties de stabilité.
111.3.5.2 Inconvénients:

Utilisation du retour du retour pour le contrdle non linéaire d'un Le systéeme et I'ordre peut causer des
difficultés a avoir des obstacles a systemes Converse, entre ces difficultés, les principaux problemes

présentés par La commande qui fait a I'envers est :

a. Le choix des gains : Le grand probléme de cette technique de contréle non linéaire est le choix des
bénéfices positif pour obtenir la convergence de la majeure partie du montant de systéme en méme
temps, par ce que le choix de certain gain améliorera la convergence de certaine grandeur et déranger
particuliers Convergent des autres grandeurs. Cela doit faire des tests pour les choisir de ces gains,
et plus I’ordre de systéme est supérieur plus le choix et difficile

b. L’algorithme de calcule : Pour de bons résultats, il est nécessaire d'opter pour la précision de
I'algorithme, c'est-a-dire des étapes de calcul précises aprés l'initialisation des valeurs du systéme.

c. La limitation des valeurs de la commande : Les saturations des grandeurs de commande peuvent
affecter la convergence du systéme, il faut en premier lieu choisir des valeurs minimales des

grandeurs de commande qui garantissent la convergence.
Peut-&tre complexe a mettre en ceuvre pour des systémes trés non linéaires.
Nécessite une bonne compréhension des dynamiques du systeme.

111.3.6 Résultats des simulations :

11.3.6.1 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Sens direct) :
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Figure (111.20) : Vitesse de rotation [Rad/Sec].  Figure (111.21) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure (111.22) : 1, [A]. Figure (111.23) : Courants [A].

111.3.6.1.1 Interprétations des résultats :

D’apprét la simulation qui est faite comme suit :

La courbe de la vitesse montre une convergence progressive et lisse vers la consigne imposée ,le temps
de réponse est modéré mais acceptable ,avec peu ou pas de dépassement . L erreur de suivi est faible en

régime permanent, ce qui indigue que la commande assure un suivi précis de la trajectoire.

Le couple est lissé et sans oscillation excessive, en cas de changement brusque de consigne, le couple

s’adapte rapidement, montrant la réactivité du systeme.

Le courant |, reste proche de zéro ce qui optimise la génération de couple et minimise les pertes, et le
courant |, suit fidelement la dynamique du couple se traduit par une augmentation proportionnelle de

q -

Les formes d’onde des courants triphasée sont sinusoidales équilibrées.
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11.3.6.2 Simulations du comportement du MSAP associé a lacommande (Inversion de sens
de rotation) :
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Figure(l11.24) : Vitesse de rotation [Rad/Sec].  Figure (111.25) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure (111.26) : 1, [A]. Figure (111.27) : Courants [A].

111.3.6.2.1 Interprétations des résultats :

Avant I’inversion on remarque que la vitesse suit sa consigne initiale 125 [rad/sec] et pendant

L’inversion on observe une décélération rapide passe environ -125 [rad/sec]. Aprés I’inversion la

vitesse atteint la nouvelle consigne négative.
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Le couple change de signe brutalement au moment de I’inversion et le pic peut apparaitre.

Le courant Iq lié au couple change de signe au moment de I’inversion (passage positif a négatif), et le

courant |, reste stable (I g = 0) avec des perturbations légeres pendant la transition.

Avant I’inversion les courants triphasés sont équilibrés, sinusoidaux et bien formés, puis a I’inversion

les courants changent de phase.

11.3.6.3 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Variation de

vitesse) :
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Figure (111.28) : Vitesse de rotation [Rad/Sec]. Figure (111.29) : Couple électromagnétique [N.m].
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111.3.6.3.1 Interprétations des resultats :

On observe une réponse en vitesse du moteur a différentes consignes.

Des paliers de vitesse apparaissent : 125 [rad/sec], 200 [rad/sec], 100 [rad/sec].

Le systeme atteint rapidement les consignes, avec un léger dépassement, puis se stabilise.

On observe des pics de couple importants au moment des changements de vitesse.

Ensuite, le couple devient stable et proche de zéro, ce qui est normal une fois la vitesse constante atteinte
(régime permanent).

I 4 =0, ce qui est conforme & une stratégie de commande de type découplage flux-couple, ou est annulé

pour maximiser le rendement.

| ¢ atteint une valeur constante apres une transitoire rapide : ¢’est la composante responsable du couple.

Les courants triphasés équilibrés et sinusoidaux, avec un déphasage de 120°.
Au démarrage, des variations transitoires apparaissent, ensuite les formes d’onde deviennent réguliéres

Une réjection efficace des perturbations par la stratégie Backstepping.
111.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons exposé la commande par mode glissant et la commande Backstepping sont
deux stratégies robustes largement utilisées pour le contréle non linéaire de la machine synchrone a

aimants permanents (MSAP).

La commande par mode glissant présente une grande robustesse face aux incertitudes paramétriques et
aux perturbations externes. Grace a son approche par structure variable, elle permet de forcer le systeme
a suivre une dynamique imposée, tout en garantissant une stabilité globale. Cependant, son principal
inconvénient reste le phénoméne de chattering, qui peut provoquer des vibrations mécaniques

indésirables dans les actionneurs.

De son c6té, la commande Backstepping, basée sur la technique de Lyapunovienne par étapes, offre
une meilleure souplesse dans la conception du régulateur et permet une réduction significative du
Chattering. Elle garantit également une bonne performance dynamique et une stabilité asymptotique,
mais nécessite une modélisation précise du systéme, ce qui peut étre une limite en présence d'incertitudes

fortes.
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ETUDE COMPARATIVE ENTRE LES
CHAPITRE IV DIFFERENTES METHODES DE LA
COMMANDE

V.1 Introduction :

L'étude comparative entre la commande vectorielle classique, basée sur le mode glissant et par
Backstepping pour les machines synchrones a aimants permanents (MSAP), vise & évaluer les
performances et la robustesse de ces techniques de contrble. Ces approches sont essentielles pour
optimiser la régulation de la vitesse et améliorer la dynamique des systemes. Cette commande
vectorielle permet de décomposer le courant dans le moteur en deux composantes : une pour le couple
et l'autre pour le flux. Cela permet un contréle facile, précis.

Le mode glissant est une technique robuste qui assure la stabilité du systeme méme si la présence des
perturbations et d'incertitudes de mesure des parametres et des grandeurs.

La méthode de Backstepping est une approche de contrdle non linéaire qui permet de concevoir des
lois de commande en utilisant une structure récursive. Elle est particulierement adaptée aux systéemes
dynamiques complexes ol les modéles

L'analyse comparative de ces méthodes inclut des critéres tels que la réponse transitoire, le temps de
réponse, les dépassements et la robustesse contre les différentes perturbations.

Les résultats de cette étude peuvent révéler des avantages et les inconvénients distincts pour chaque
méthode proposée dans ce mémoire.

Quand la commande vectorielle peut offrir des controlés acceptables, le mode glissant pourrait
exceller dans des situations ou des variations imprévues sont fréquentes et brutes, cependant, la
méthode de Backstepping pourrait également permettre d'améliorer la performance globale en
combinant les points fort les approches précédentes.

Par I’utilisant des simulations en environnement Matlab-Simulink, il est possible d'évaluer comment
ces techniques interagissent et se complétent dans des divers scénarios.

Dans ce chapitre va présenter une étude comparative entre le controleur de vitesse classique de type
Pl et les différents régulateurs de vitesse basées sur les controles avancées cités avant pour évaluer

les performances de chagque méthode.
V.2 Schéma global de différentes méthodes de commande de la MSAP :

La Figure (IV.1) représente le schéma synoptique d’asservissement en Vvitesse avec les différentes

stratégies de commande :
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Figure (IV.1) : Schéma global d’asservissement en vitesse avec divers méthodes de commande.

V.3 Résultats de simulation :

1VV.3.1 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Sens direct) :
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Figure (1V.3) : Vitesse de rotation [Rad/Sec].

1V.3.2 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Inversion de
sens de rotation) :
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Figure (IV.4) : Couple électromagnétique [N.m].
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Figure (IV.5) : Vitesse de rotation [Rad/Sec].

1VV.3.3 Simulations du comportement du MSAP associé a la commande (Variation de

vitesse) :
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IVV.4 La comparaison entre les différentes méthodes de commande :

Méthode Principe

CMD vectorielle La commande

classique basée sur  vectorielle consiste a

()] controler le flux et le
couple
indépendamment, en
transformant les
grandeurs triphasées
en un repére tournant
(d,q). Cela permet de
piloter la MSAP

comme une MCC.

Avantages

89

a. Bonnes
performances
dynamiques.

b. Simplicité de
mise en ceuvre
avec régulateurs
PI.

c. Stabilité prouvée
en
fonctionnement

normal.

Inconvénients

a. Sensible aux
variations de
parametres (ex.
inductance,
résistance).

b. Nécessite un
observateur ou
capteur de

position.
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I ——
CMD vectorielle Cette commande non  a. Grande a. Phénomene de
basée sur Mode linéaire repose sur un robustesse aux chattering
glissant systeme de structure incertitudes et (oscillations haute
variable et un perturbations. fréquence).
commutateur de loi b. Bon suivi de b. Complexité de
de commande, trajectoire méme mise en ceuvre en
assurant un suivi avec un modele pratique.
robuste par forcage incertain.

de I’état vers une

surface de
glissement.
CMD vectorielle Approche récursive a.Tres bonne a. Plus complexe a
basée sur de la commande non stabilité méme concevoir
Backstepping lineaire, congue sur dans des mathématique
la base d’une systemes non ment.
lyapunovienne par lineaires b. Dépendance a
étapes. Elle permet complexes. un modele
de stabiliser les b.Réduction du précis.
systémes avec une chattering par
structure en cascade. rapport au

mode glissant.

Tableau (IV.1) : La comparaison entre les différentes méthodes de commande.
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IVV.5 Comparaison de réponse dynamique :

Critére CMD vectorielle CMD vectorielle CMD vectorielle

classique basée sur (PI) basée sur Mode basée sur
glissant Backstepping

Robustesse contre la  Moyenne Elevée Elevée

charge et

changement de

consigne

Complexité de la Faible @ moyenne Moyenne Elevée

structure de

controleur

Stabilité en régime Bonne (si le modele précis) Bonne (avec Excellente

permanant perturbations)

Dépassement Bonne (si le modéle précis) Bonne (avec Excellente

d’erreur statique perturbations)

Effet de Chattering N’existe pas Existe N’existe pas

Temps de réponse Rapide Lent Rapide
Tableau(1V.2) : Comparaison de réponse dynamique.

11.6 Conclusion :

Ce chapitre nous permet de réaliser une étude comparative entre la commande vectorielle classique
(contrdles de vitesse avec Pl seulement) et celles qui assistent avec les régulateurs de vitesse qui sont
basée sur les méthodes de contrdle avancée (Mode glissant et Backstepping) pour objectif de
surveiller le comportement dynamique de la machine MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que de bonnes performances sont obtenues
avec le mode de controle. En effet, en comparant avec la commande IP, la méthode de controle
avancee est plus rapide et plus robuste dans les différents modes de fonctionnement du moteur (a vide,

en charge, inversion de la vitesse).
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion genérale et perspectives

L’étude comparative menée entre les différentes stratégies de commande appliquées a la machine
synchrone & aimants permanents (MSAP) a permis de mettre en évidence les avantages et les limites de
chaque méthode, tant du point de vue des performances dynamiques que de la robustesse face aux
perturbations et incertitudes.

La commande vectorielle classique, souvent couplée a un régulateur Pl, reste une méthode bien établie
pour son implémentation simple et sa référence industrielle. Elle offre une bonne régulation en régime
établi avec une architecture de contréle bien connue. Toutefois, elle montre ses limites en présence de
perturbations ou de variations des paramétres du systéme (telles que I’inductance ou la résistance du

stator), ce qui peut affecter la stabilité et la précision du contrdle, notamment lors des transitoires rapides.

En revanche, la commande par mode glissant a démontré une robustesse accrue face aux incertitudes du
modeéle et aux perturbations extérieures. Grace a la stratégie de commutation sur une surface de
glissement, cette commande permet de maintenir la stabilité du systeme méme dans des conditions
extrémes. Néanmoins, ’'un des inconvénients majeurs du mode glissant reste le phénoméne de
chattering, qui peut causer des vibrations mécaniques et solliciter fortement les actionneurs, ce qui

nécessite souvent une stratégie d’atténuation.

Quant a la commande Backstepping, elle se distingue par sa capacité a gérer la non-linéarité du systeme
de maniére systématique a travers une conception hiérarchique basée sur la stabilité de Lyapunov. Elle
offre une meilleure précision de suivi, avec un temps de réponse rapide et peu d’oscillations. Cependant,
sa conception est plus complexe, nécessitant une modélisation précise du systeme et une charge de calcul

plus élevée et comme des perspectives pour les futurs travaux dans ce sens, nous proposons :

e Utilisation des onduleurs a multi-niveaux 3, 5, 7,9, 11, 13.....etc.
e Intégration les techniques des estimations (Filtre de Kalman, observateur de Luen-berger,....).
e Introduire I’intelligence artificielle (Réseaux de neurones, Logique floue, Neuro-Flou).

o Utilisation les techniques d’optimisation (PSO, algorithmes génétiques, GWO,.....).
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ANNEXE

Paramétre du MSAP utilisé :

Tension nominale (Vn) 220 [V]
Fréquence nominal (f) 50 [Hz]
Nombre de paires de poles (P) 4 poles
Résistance statorique (RS) 0.4578 [Ohm]
Inductance statorique direct (Ld) 0.00334 [mH]
Inductance statorique quadratique (Lq) 0.00334 [mH]
Moment d’inertie (J) 0.001469 [S1]
Coefficient de frottement (f) 0.00035 [SI]
Flux des aimants ( ‘ ) 0.171 [Wh]
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Résumeé :

Cette étude s'inscrit dans le cadre d'une comparaison entre la commande vectorielle
appliquée a une machine synchrone a aimant permanent , utilisant un régulateur de
vitesse classique sans approche adaptative, et le méme régulateur lorsqu’il est associé a
des techniques de commande avancées telles que la commande par mode glissant et la
méthode Backstepping.

A travers les résultats de simulation obtenus sous MATLAB, il a été démontré que les
méthodes proposées apportent des solutions efficaces dans certaines situations, en
améliorant la dynamique du moteur, en réduisant le temps de réponse, en supprimant les

dépassements et en renforcant la robustesse de la réponse du systémes.

Abstract:

This work is part of a comparative study between vector control applied to a brushless
synchronous motor using a classical speed controller without any adaptive strategy, and
the same controller enhanced by advanced control techniques such as Sliding Mode
Control and the Backstepping method.

The simulation results obtained using MATLAB revealed that the proposed approaches
offer efficient solutions in specific scenarios by enhancing the motor's dynamics
performance, reducing response time, eliminating overshoots, and increasing the robustes

of the system response.



