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MSAP (PMSM) machine synchrone a aimant permanent
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machine a courant continu
direct current

rodulation du largeur d’impulsion
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action proportionnel intégral dérivée
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fonction de transfert en boucle fermée
Commande par Mode Glissant

La commande a structure variable

axes liés aux enroulements triphasés

axes du reférentiel de park

axes du référentiel statorique

position angulaire du rotor par rapport au stator

résistance de I’enroulement statorique

tension statotique
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tension satatorique sue I’axe d et I’axe q

valeur moyenne de la tension u

courant satatorique de la phase a.b ou ¢

courant satatorique sue I’axe d et ’axe q

valeur moyenne du courant i

inductance cyclique statorique par phase

inductance sur ’axe d

inductance sur I’axe q

les flux statorique de phases a,b ou ¢

les flux statorique sur 1’axe d et I’axe q

flux magnéthique du rotor

flux statorique

vitesse de rotation de rotor

pulsation électrique

Nombre de paires de poles

moment d’inertie des parties tournantes ramenées a 1’arbre moteur

cofficient de frottement

wb

rad /s

rad /s

N.s/rad

kg.m

2



em

F.ém.u,.E

X(t)

U(t)
F(x,1),0(x,t)
e(x)

A

X

r

Vdref ’ I dref

U

€q

U

S(Q)
U, U

V(x)

K 2um

couple électromagnétique Nm

couple resistant (couple de charge) Nm

transformation de park

transformation de clark
inductance mutuelle entre deux phases statorique

force électromotrice V

vecteur d’état

vecteur d’entré \/
des fonction non linéaires

I’écart de la variable a réguler

une constant positive qui interpréte la bande passante du controle désiré

degré relatif, représentant le nombre de fois qu’il faut dériver la surface

tension et courant de référence

La commande équivalente \/
La commande discontinue \
La surface de glissement de la vitesse rad/s

La commande minimale, maximale, respectivement

fonction de lyapunov

gain (les paramétres de la commande par mode glissant)

’écart entre la valeur estimée et I’tat réel

temp S
Constante positive qui interpréte la bande passante du contrdle désiré
Vecteur d'observation

surface de glissement de la variable t



S(1,) surface de glissement du courant g

S(1a) surface de glissement du courant ly



Liste des figures

Chapitre | :

Figure (1.1) : maching SYNCAIONE..........ccviiiiic e 5
Figure (1.2) : Machine synchrone a aimants Permanents............ccocveveeviesieeresiesieeseseeseesee e e 5
Figure (1.3) : stator et rotor de la machine synchrone a aimants permanents............cccccceeveevvenenne. 6
Figure (1.4) : symbole de maching SYNCRIONE............coiiiiiiiiie e 6
Figure (1.5) : Structures a poles SaillanCe............ccveiveiiiiciicc e 7
Figure (1.6): Structures @ POIES 1ISSES. ......ciueiiiriiieiesesieeee et 8
Figure (1.7) : Déférents types des moteurs synchrones a aimants permanents.............ccccceeeveeneene. 8
Figure (1.8) :AIMantS AINICO o 9
Figure (1.9): AIMaNtS TEITITES. .....ciiiiiee et ae e esre e e enes 9
Figure (1.10) : AIMANTS TEITES-TAIES......ccivieieereeiteerieeiesieesteeeesteestesseesreestesseesseesaeaneesteessesseesseensens 10
Figure (1.11) : Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux  ...ccoeevieeveeiesieennens 10
Figure (1.12) : Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents..............cccceveuneas 11

Chapitre || :

Figure (11.1): Schéma de la MSAP dans le référentiel(abc)et(dq)........cccooevveveieiicieiecieceene, 14

Figure (11.2): Représentation vectorielle des vecteurs de tensions dans les reperes (a, b, ¢) et (a,

7o) OSSPSR 16
Figure (11.3): Schéma du modéle de la MSAP dans le repére de park...... ...ccccooeviiiniennienenn. 20
Figure (11.4):schéma de principe de MLI sinus-triangle...........cccccoveiieiieve e 21



Chapitre 111:

Figure (111.1) : principe de la commande vectorielle. ..........ccooveiviieiiieie e 27
Figure (111.2):.Modéle de MSAP commande a flux orienté Id nul.............ccocooevniininniiennnn 28
Figure (111.3):.Découplage par COMPENSALION...........ccviieireeiieiie s eite ettt enes 29
Figure (111.4): commande ABCOUPIEE..........ceeiuiiiiece ettt 29

Figure (111.5):.Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et

commandée par 1’orientation du FIUXK ..., 31
Figure (111.6):.représentation de la commande par Pl...........cccooiiiiiieiecicse e 32
Figure (IT1.7)ir8QUIALEUN Pl........oiieeeeeee ettt 32
Figure (111.8):.commande des courants en deux boucles indépendantes............c.cccceevrvrvvereenne. 33
Figure (111.9):boucle de régulation de VItESSE...........eieeieieiieieeese e 36
Figure (111.10) : boucle de régulation de VItESSE..........ccueiiiiiieiiiie e 37
Figure (111.11):.:schéma de simulation lors d’un test Normal...............cccoeveeriieierieniesiene s 39
Figure (111.12):schéma de simulation lors d’un test de robustesse..........ccereeerieieriereerieeeeeneenn, 39

Chapitre |V :

Figure (IV.1): les modes de trajectoire dans le plan de phase..........ccceveiieiieve i vicvecees e 43
Figure (IV.2): linéarisation exacte de I’€Cart............covevuiiieiiieiiieieieeie ettt 45
Figure (1V.3): tranjectoire de 1’état vis-a Vis de 1a SUrface..........cocevriieneiiiniicccc s 46
Figure (1V.4):commande appliqUée au SYSTEME..........cccuviiiiiiieieiesie e 47
Figure (IV.5): commande equivalente UQ.........cccveveiieiiiiieiiece e 48
Figure (IV.6): représentation de la fonction “Sign’...........cc.cocieiierieiiieiiiiecie e 49
Figure (IV.7): fonction sign de la commande avec un seul seuil............ccccoovviveviiiinviniece e, 49
Figure (1V.8): fonction sign de la commande adOUCIE............c.cuiiririeiiene e 50
Figure(IVV.9):commande rendue CONINUE..........cociiiieiiiie e 50

Figure (1V.10): illustration du phénoméne de broutement..............cccceveieeieiicce e 52

Figure (IV.11):schéma global de réglage par mode glissant............cccccveveviierieeresiiesnre e 54



Figure (1V.12): réponses du systéme par application de la CMG a la MSAP...........cccccoveveeenen. 58
Figure (1V.13): impact du cofficient Kc sur la rapidité de la réponse de la vitesse..................... 58
Figure (1V.14): test de robustesse pour la commande en MG de la MSAP...........ccccovvnininnnn. 59

Figure (IV.15): comparaison entre la commande vectorielle de la MSAP et la commande
€N MOAEGISSANT(CIMG).....ccuiiiie ettt et e e et e s e e b e e s e e e sreenrae e 60



Introduction générale



Introduction générale

Introduction générale

Dans ces deux derniéres décennies, le domaine de la conversion de I'énergie électrique ne
cesse de s’améliorer, comme de nombreux autres domaines. Ainsi, les machines a courant
continu, synchrone et asynchrone ont toujours servi le besoin de I’industrie.

Cette amélioration n'a été possible que grace aux apports de I'électronique de puissance.
Le développement des composants a base de semi-conducteurs, le renforcement de leur
intégration dans la commande des machines ont contribué a accroitre I’utilisation des machines
dans notre vie quotidienne, domestique ou industrielle.

Parmi ces machines, le moteur synchrone a aimant permanent (MSAP). La MSAP est
une machine a courant alternatif autopilotée et recommandée dans le monde industriel. Ceci est
di au fait qu’elle est fiable, robuste et simple a construire. Sa vitesse de rotation est
proportionnelle a la fréquence d’alimentation et elle est moins encombrante que la machine a
courant continu grace a I’élimination de la source d’excitation. Elle est, aussi, caractérisée par un
couple massique important, un rendement élevé [1].

Ainsi, ces avantage 1’ont la rendue la plus attractive dans le monde de 1’industrie, grace a
I’évolution de la technologie des aimants permanents et son mode de contrdle ou de la

commande [2].

Dans le monde de la commande, des techniques ont été élaborées pour garantir un réglage
précis, rapide et robuste. Ces techniques sont élaborées afin de rendre le systéeme insensible aux
perturbations extérieures et aux variations paramétriques [3]. Les techniques de commande a
base du correcteur de type PI couvrent une large gamme dans les applications industrielles
a !savoir la commande scalaire, la commande vectorielle, la DTC,...etc. Ce sont des techniques
de commande qui trouvent leurs limite vis-a-vis la non linéarité, les perturbations et les

variations paramétriques internes des systemes a commander [3].

;La technique de commande, par mode glissant, comme toutes les autres techniques de
commande non linéaire a été développée depuis le début des années 80. Cette commande
consiste & définir une surface dite de glissement et une loi de commande par mode glissant
(CMG) de maniéere a conduire et a obliger le systéme de rester sur ou au voisinage d’une surface
dite de commutation, crée par un hyperplan entre une variable et sa dérivée. L’existence du

systeme dans cette plage de variation assure sa convergence [4].




Introduction générale

Le présent travail traite le contrdle en vitesse de la PMSM par insertion d’un contrdleur, a
base de mode glissant et un observateur pour estimation des couple, a la place du régulateur
classique de vitesse Pl. De ce fait, ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres, avec une

introduction générale et une conclusion générale, représentés comme suit :

Le premier chapitre présentera une généralité sur la technologie des machines

synchrones a aimant permanent.

Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation du moteur synchrone a aimants
permanents. Un mode¢le biphasé issu d’un modele triphasé a travers la transformation de Park est
présenté. Une alimentation, par onduleur a base de MLI, est également présentée. Enfin, le tout
est validé par une simulation sur Matlab/Simulink, avec présentation et interprétation des

résultats obtenus.

Le troisiéme chapitre fera 1’objet de I’application de la commande vectorielle par
orientation du flux rotorique a la MSAP. Une simulation avec présentation et interprétation des
résultats sest donnée.

Le quatrieme chapitre sera consacré a une breve étude theorique de la commande par
mode glissant, puis une application de cette commande sur la commande de la MSAP. Un
contr6leur (CMG) et un observateur de couple remplacent le régulateur classique Pl pour la

commande en vitesse de cette MSAP.

Enfin, le travail est cloturé par une conclusion générale sur le travail abordé avec des

perspectives.
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Chapitre |: généralités sur les moteurs synchrones a aimant permanent

I.1.Introduction:

L’¢tude du comportement d’un moteur électrique est une tdche importante et qui
nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modele mathématique afin de prévoir, par
simulation, son comportement dynamique dans les différents modes de fonctionnement
souhaités.

Historiquement, le moteur a courant continu (M.C.C) a constitué, pendant longtemps, la
source électromagnétique primordiale de vitesse variable. Cependant, le probleme majeur du
systeme balai collecteur a toujours été un inconvénient de la M.C.C, ce qui limite son usage.
C’est pour cette raison qu’on a eu intérét a utiliser des moteurs électriques a courant alternatif
afin d’écarter cet inconvénient.

Parmi les moteurs & courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable, le
moteur synchrone a aimant permanent (MSAP), en anglais, Permanent Magnet Synchronous
Motor (PMSM). Son choix est devenu attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrones
grace a I’évolution des aimants permanents qu’ils soient a base d’alliage ou a terre rare. Cela leur
a permis d’étre utilisés comme inducteur dans les moteurs synchrones offrant ainsi, par rapport
aux autres types de moteur, beaucoup d’avantage, entre autres, une faible inertie et un couple
massique élevé [5].

Dans ce chapitre nous présentons des généralités sur les moteurs synchrones a aimant

permanent (PMSM), leurs constitutions et leurs principes de fonctionnement.

I.2.Présentation de la machine synchrone :

La machine synchrone est une machine a champ magnétique tournant qui présente 2p
pbles magnétiques au rotor ainsi qu'au stator. preprésente le nombre de paires de pdles (nord et
sud). La vitesse de rotation n du rotor dépend directement de la fréquence f de la tension
d'alimentation, dite vitesse de synchronisme [6].

Cette famille de machine a en fait plusieurs sous familles :
< les machines synchrones a rotor bobing.
< les machines synchrones a réluctance.

< les machines synchrones a aimants permanents.
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Figure (1.1) : machine synchrone.[18]

1.3. Présentation de la machine synchrone a aimants permanents :
1.3.1. Définition :
La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui

comprend un stator et un rotor.

Figure (1.2) : Machine synchrone a aimants permanents.[7]

1.3.2. Constitution de la MSAP :
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 I'induit :

1.3.2.1.Sator:

Le stator d’une machine synchrone a aimants permanent, est similaire a celui de la
machine asynchrone. Il est constitué de trois enroulements identiques représenté par trois axes
(a,b,c) decalés de 120° dans l'espace logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce
dernier est feuilleté afin de réduire les courant de Foucault et de limiter les pertes dans le fer

[8].La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pdles de la

machine et a la pulsation des courants statoriques, elle est donnee par [7]: Q= @
p
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1.3.2.2.Rotor :
Dans le cas du moteur synchrone a aimants permanents, 1’inducteur est remplacé par des

aimants, ce ci présente I’avantage d’¢éliminer les balais et les pertes rotoriques, la nécessité d’une

source pour fournir le courant d’excitation, cependant, on ne peut pas contrdler le flux rotorique.

Bobinage
triphasé

stator

aimants

Structure d'une machine a 2 paires de pdles

Figure (1.3): stator et rotor de la machine synchrone a aimants permanents.[7]

, N /—\ \
MS MS
¥
\ A e )
. i \
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Figure (1.4): symbole de machine synchrone.[7]

1.4. Démarrage d'un moteur synchrone a aimants permanents :
1.4.1. Démarrage par un dispositif extérieur :

Le démarrage de la machine synchrone n’est pas autonome, dans la pratique, pour mettre
la machine en fonctionnement, alors qu'elle n'est pas raccordée au réseau, on la lance par une
autre machine (moteur électrique ou turbine) a une vitesse tres proche de la vitesse de

synchronisme =2
p
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: La pulsation des courants statoriques [rad/s].
p : Le nombre de paire de pbles de la machine.

Q : La vitesse de rotation de la machine [rad/s].

1.4.2. Démarrage a fréguence progressive :

Dans le cas d’un moteur alimenté par un onduleur, on peut démarrer le moteur a partir
d’une fréquence treés faible que I’on augmente progressivement. Il faut réduire la tension lorsque
la fréquence est faible car il n’y a pas beaucoup de force contre-électromotrice. Certain moteurs
synchrone destinés a étre connectés au réseau disposent cependant d'une alimentation a

fréquence variable (électronique ou autre) qui ne sert qu’au moment du démarrage [9].

1.5. Structures des inducteurs des machines synchrones a aimants :
Le rotor de la MSAP est genéralement de deux types [10], [11]:
1.5.1. Structures a poles saillance :
Rotor possédant des picces polaires servant a la concentration du flux d’induction dans le
quel les aimant sont orientés soit parallelement soit perpendiculairement a l'entrefer, soit de

maniere plus complexe. Dans ce type de machine, 1’inducteur est a poles saillance.

/

—_—

C
g

D

7 o
<

B

Figure(l.5): Structures a p6les saillance.[10]

1.5.2. Structures a poles lisses :

Rotor sans picces polaires donc a entrefer constante dans le quel 1’aimantation des aimants est
généralement perpendiculaire a I’entrefer. La différence entre les deux structures réside dans le
fait que les inductances synchrones ont des valeur sensiblement moins €levées et les ondulations
du couple sont moins importantes pour des machines sans pieces polaires que celle avec piéces

polaires.
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Figure (1.6): Structures a poles lisses.[11]

1.6. Les différents types d’aimants permanents :
Les moteurs synchrones sont classés en trois types d’apreés ’arrangement des aimants

dans le rotor [12] :

1) Le moteur synchrone a aimants collés (SPMSM, Surface Permanent Magnet
Synchronous Motor).

2) Le moteur synchrone a aimants enterrés (IPMSM, Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor).

3) Le moteur synchrone a concentration du flux (SynRM Synchronous Reluctance Motor)

Machine & aimant collés Machine a aimant enterrés Machine a concentration de flux

Figure (1.7) : Déférents types des moteurs synchrones a aimants permanents.[12]

1.6.1.Matériaux pour aimants :

On peut distinguer trois types de matériaux pour la réalisation des aimants :

1.6.1.1 Les Alnico :

Les aimants permanents sont réalisés a partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt,
caractérisés par une induction rémanente élevée et un champ coercitif faible, ils sont donc de
caractéristiques énergétiques médiocres [13]. En effet, de part leur composition métallique ils

sont le siége de pertes fer, et le procédé de fabrication induit une direction privilégiée de
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I’aimantation, qui est celle de la plus grande longueur. Actuellement, en raison de leur basse

qualité, ils ne sont presque plus utilisés.

¢ ! ‘-» ] )
e A
Figure (1.8) : Aimants AINiCo.[13]

1.6.1.2. Les Ferrites :
Les aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et donc
électriguement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont caractérisés par une

faible induction rémanente mais ont un champ coercitif élevé. lls sont surtout intéressants pour

leur bon rapport densité d’énergie — prix [13].

Figure (1.9) : Aimants ferrites.[13]

1.6.1.3. Les alliages métaux -terres rares :

IIs sont, actuellement, les plus performants des aimants permanents utilisés dans la
construction des machines synchrones. La version la plus courante est 1’alliage samarium—
cobalt, caractérisé par une induction rémanente et un champ coercitif élevés. A taille égale, la
densité d’énergie emmagasinée dans 1’aimant est trois fois plus grande que celle des Alnico et
six fois plus que celle des ferrites, réduisant ainsi de fagon considérable le volume du rotor, ce
qui permet donc d’augmenter le couple massique de la machine et de réduire son inertie. Leur

prix est cependant élevé [13].
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Figure (1.10) : Aimants terres-rares.[13]

Alnico B

Cobalt-terres rares -

Y

Figure (1.11): Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux.[13]

1.7. Principe de fonctionnement de la MSAP :

Le principe des moteurs a aimants permanents est assez simple. Seules les bobines sont
alimentées. Le champ crée par les enroulements oriente le rotor qui est constitué par des aimants.
La Figure (1.12) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant une paire
de poles. Les phases a et b sont portées par des enroulements opposés. La présence de courants

dans les phases oriente le rotor. On défini un “pas” élémentaire @, comme étant le deplacement

angulaire du rotor lorsque I’alimentation est commutée d’une phase a la suivante. Nous obtenons

pour cette structure @, = 90" Ceci correspond au passage de la Figure (1.12.a) a la Figure (1.12.c).

Les demi-pas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois (Figure (1.12.b)). De nombreux

moteurs sur le marché utilisent ce genre de structure [14].

10



Chapitre |: généralités sur les moteurs synchrones a aimant permanent

a) 1, I, % i b) 2, [.23=1T ¢) i, =0, 1, ]

Figure (1.12) : Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents.[14]
1.8. Domaines d’application :

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de
puissance, allant des centaines des watts (servomoteur) a plusieurs méga watts (systéeme de
propulsion des navires) [15], C’est ainsi que le moteur synchrone peut étre trés utile dans de
nombreuses applications, comme [16] :

e les équipements domestiques (machine a laver le linge),

e les automobiles,

e les équipements de technologie de I’information (DVD drives),

e les outils électriques, jouets, systéme de vision et ses équipements,

e les équipements de soins medicaux et de santé (fraise de dentiste),

e les servomoteurs,

e les applications robotiques,

¢ la production d’¢électricité,

e les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous marins ;

e les machines-outils,

e les applications de I’énergie de 1’éolienne.
1.9.Les avantages et les inconvénients de la MSAP :

1.9.1. Avantages de la MSAP [17] :

e L’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du rotor.
e Le couple volumique et la puissance massique important permettent une meilleure
compacité.

e L’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et 1’entretien.

11
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La densité de flux, relativement élevée dans 1’entrefer, assure une trés bonne
performance dynamique.

Possibilite de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage.

Trés bon rendement et un facteur de puissance élevé (proche de I'unité).

Grande fiabilité et fonctionnement a trés haute vitesses.

1.9.2.Inconvénients [16] :

1.10

Codt élevé (a cause du prix des aimants).

Probléme de tenue en température des aimants.

Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit.

Impossibilité de régler I’excitation.

Pour atteindre des vitesses ¢élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant
statorique afin de démagnétiser la machine.

Ceci entrainera inévitablement une augmentation des pertes statoriques par effet
Joule.

La non-regulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contrble sur une tres
large plage de vitesse.

Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine.

. Conclusion :

On a présenté dans ce chapitre, des généralités sur la machine synchrone, sa structure ses

domaines d’application, le principe fonctionnement, ainsi que les avantages et les inconvénients
de la MSAP .

Le chapitre suivant sera consacré a la modélisation et a la simulation de cette machine

sous différents circonstances pour valider le modeéle utilisé sur matlab/simulink.

12
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Chapitre | modélisation de la MSAP et son alimentation

I1.1.Introduction :

Grace au développement de la technologie des composants de 1’électronique de puissance et

I’apparition des processeurs numériques, le moteur synchrone a aimants permanents, est de plus

en plus utilisé dans le domaine de vitesse variable et les entrainements électriques [19].

Alors, I'objectif de ce chapitre est de présenter, une modélisation de la machine synchrone sous

forme de modéles d'état dans le référentiel biphasé (d,q) dit de Park. Ce référentiel est défini a

partir du référentiel triphasé naturel de la machine synchrone a travers la matrice de Park [20].
I1.2.Hypotheses simplificatrices :

Elle s’appuie sur un certain nombre d’hypothéses [21] :

- Entrefer constant.

- Le courant homopolaire ne peut circuler (pas de neutre utilisé).
- Parfaite symétrie de construction.

- Circuit magnétique non saturé et a perméabilité constant.

- Pertes ferromagnétiques négligées.

I1.3.mise en équation du modéle de la machine:

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir [20] :

- les équations électriques
- les équations magnétiques

- les équations mécaniques

Le modeéle peut étre représenté dans les axes (abc) et (dq) sur le schéma de la figure (I1.1).

A ds

<A N8N

Figure(l1.1): Schéma de la MSAP dans le référentiel (abc) et (dqg).[20]
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11.3.1.Equations électriques:

Dans une MSAP, seules les équations aux tensions et aux flux du stator des trois phases qui

existent, elles sont données par :

. d
V..|=R —
[ abc] [Iabc]+ dt [¢abc]
Ou :
Vsa Rs 0 0 isa ¢sa
Vsb = O Rs 0 ' isb +% ¢sb
VSC O O RS isc ¢sc

11.3.2. Equations magnétiques :

Puisque la machine est non saturée et équilibrée les flux sont liés aux courants par [22] :
¢, =L x1,+ M xi, +M_ xI.+M xI;
¢, =L, xi, + M, xi, + M, xi, + M, xi;
¢c = I‘cch—l_Mcaxla+Mcbxlc—l_Mcf le

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

M_ =M, cos(0)

M, =M, cos(@—z?ﬂ)
2
M, =M, cos(¢9+?)

Donc :

61 L MmM][i cos(0)

g =ML M|l |+Mi, cos(e—%r)
&, MML |[|i

c

cos(@ + 2?”)

Tel que : M : Mutuelle inductance entre phases du stator.
L : Inductance propre d’une phase statorique.

M i, : Flux constant di aux aimants permanents (¢, )

(11.1)

(11.2)

(11.3)

(11.4)
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11.3.3.Equation mécanique :

L’expression de I’équation mécanique est :

JSZ+fQ=C—C, (1.5)
C.: Le couple électromagnétique.

C, :le couple résistant ou de charge.

Q: vitesse de rotation.

J : Moment d’inertie total de la machine.

f:Coefficient de frottement visqueux.

I1.4. Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée d’une transformation triphasée-biphasé suivie d’une
rotation est définie par la matrice [P], Elle permet le passage du repere triphase (abc) vers le

repére biphasé (d g) [23].

Figure (11.2):représentation angulaire des systémes d’axes dans 1’espace électrique.[23]

11.4.1. Passage direct (triphasé au diphasé) :

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

[ Xago | =[PO)][ X e ] (11.6)

16
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AVEeC:

[p(0)]: La matrice de passage direct de Park,

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

X, : La composante homopolaire, additionnée pour rendre la transformation réversible, elle est
nulle lorsque le systéme est équilibré.

r cos(f)  cos(f — —) cos(f — —) 1
[P(9)] \[{—sm(@) —sm(@ ——) —sm(9 ——) (11.7)

Tz ﬁ
11.4.2. Passage inverse (diphase au triphasé) :
Le passage inverse peut étre donné par :

[ Xao | =[PO)] [ X (11.8)
Et la matrice de passage inverse de Park[ p(@)]fl, est donnée par :
[ cos(6) —sin(0) \/ii]
[P(o)] " = \E!cos(e —2) —sin(0 -2 %! (11.9)
[cos(0 =) —sin(0—3) +

0 : L’angle entre le repére du systéeme triphasé a transformer et le repére de Park.
I1.5.Modélisation de la MSAP dans le plan de Park

En appliquant la transformation de PARK au systeme d'équations, on peut exprimer tous les

vecteurs dans un repere lié au rotor [24],[25].

On peut exprimer La transformation de PARK comme suit :
|X 0| = P(O).[ X e ] (11.10)

11.5.1. Equations électriques :

V, =R, + d¢d pwg,
V, =R +%+ oY) -
qa = ''siq dt P,

17
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11.5.2. Equations magnétiques:

Les flux sont donnés par :

{¢d = Lyly + ¢
s (1.12)
¢q o Lq'q
Avec : ¢, = M i,
Aprées I'introduction de (I.14) dans (I.13), on aura le systeme dés équations aux tensions :
V, =R, +L,— d L.i
i, + d - po, L i,
d. (1.13)
V, =R, +L, i —i, + paoy, (Lyiy + ;)
Apres arrangement :
ii ——2j -I-pa)ii +-—4
dt LTt L
L (1.14)
—i, =——i, — pa, i, +———4¢. po,
q q ryd t PO,
dt L, L, L, L

11.5.3. Equations électromagnétiques :

Le couple électromagnétique est exprime par la dérivée partielle de 1’énergie électromagnétique

par rapport a I'angle géométrique de rotation du rotor comme suit [26] :

C - dw, dw,
L —Pdg (11.15)

Selon Park, I’expression de la puissance transmise est la suivant :

P() :g(vdid Vi) (11.16)

P(t)== {R(ud+|)+(ﬁid+d—¢i|)+ (A1, — ¢id)} (11.17)
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J ERS (i + |§): représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements du

stator.
dg, . dd, .. . o " )
] (F iy +qu) - représente la variation de I'énergie magnétique emmagasinée dans les

enroulements du stator.

® (g, —4,iy) - représente la puissance électromagneétique.
Sachant que :

(11.18)

Cem =% P(Pyly — Pyiy) (11.19)

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

Cun =5 P (L ~ Ly +igy (120

Si le rotor est lisse (Ld=Lq), cette équation se simplifie en:

3 .
C.= > pi,#; (11.21)

11.5.4. Equations du mouvement :

L’expression de 1’équation mécanique est :

J.dd—Q+fQ=Ce—C,

Ce = p((Ld _Lq)ldlq +¢f Iq)

Q=

~—
-c|_§ N w

(1.22)
p : nombre de pairs de poles.

oy vitesse électrique de la machine.
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11.5.5. Mise sous forme matricielle :

Finalement, Le modele de notre systéme peut étre écris sous forme :

_Rs ; q Vd
iy + p—i o, -
i Ld d Ld
d
_ Vv
d iy |= R, iq+piida)r—p¢—fa)r + = (11.23)
dt " Lq Lq Lq L,
' 3p,,. .. f 0
_Ej(¢flq_(|—q_Ld)ldlq)_ja)r_ ]

En combinant les expressions (11-15) et (11-20) et (11-22), nous obtenons le schéma bloc de la

figure (11.3).

Vo s 1 .

Figure (11.3): Schéma du modeéle de la MSAP dans le repére de Park.[26]

11.6. Modélisation de I’association convertisseur—-MSAP :

11.6.1 Définition de I'onduleur :

Les onduleurs de tension alimentent les machines a courant alternatif a partir d’'une source de
tension continue. Ils permettent d’imposer aux bornes de la machine des tensions d’amplitude et
de fréquence réglable par la commande. Notre machine est alimentée par un onduleur de tension
a trois bras comprenant chacun deux cellules de commutation. Chaque cellule est composée d’un

interrupteur, commandé a I’amorgage et au blocage et d’une diode antiparalléle [27].
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I1.7. Commande par modulation sinus-triangle :

La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse fréquence

(tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les instants de

commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante [28].

V s C— o | Sa,
— &

o
V oer -—ij _i S,

N LY ¥ p

Figure (11.4) : Schéma de principe de MLI sinus_triangle.[28]

Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

-

\%

aref

=V, sin(wt)

Vbref :Vm Sin(a)t - 2?7[)

\%

cref

=V sin(a)t+%”)

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par :

t .
Vo (A=) -Dsi ger<le
Tp 2
t T
V. (-4(=)+3)si - L<t<
om ( (Tp) ) 2_t_Tp

(11.25)

Cette technique est caractérisée par les deux parametres suivants :

(11.24)

L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation f sur la frequence de

reférence f,(m=f / f)

21



Vitesee(rad/s)

Couple Electromagnétique(Nm)

Chapitre | modélisation de la MSAP et son alimentation

Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de référence

V,, a la valeur créte de I’onde de modulation V ,(r =V, /V ).

pm !
Si la charge connectée a I’onduleur est équilibrée (Vs1+Vso+Vs3)=0; les tensions de sorties

phases neutres s’expriment comme, suit [28]:

Va] 2 -t -1
V, |=—=%l-1 2 -1|c,
V,, -1 -1 2]|c,
(11.26)

11.8. Résultats de Simulation :

Le mod¢le de la MSAP est simulé sous simulink, sous I’environnement MATLAB. Les schémas
bloc de simulation sont donnés en annexe.

La premiere simulation est effectuée pour une MSAP alimentée directement par un réseau
triphasé, alimentation directe.

La deuxiéme simulation est réalisée pour une MSAP alimentée par un onduleur & MLI.

Les résultats de simulations sont illustrés par les graphes de la figure (11.5) et (11.6).

va ]

Vitesee(rad/s)

)

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)

0.1 0.2 0.3 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0.1 0.2 0.3 0.4
t(s)

(a) La vitesse de rotation.

Couple Electromagnétique(Nm)

o

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t(s)

0.1 0.2 0.3 0.4

t(s)

(b) Le Couple électromagnétique.
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Figure (11.5): allure des courbes de la MSAP sans onduleur a gauche et avec onduleur a droite.
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porteuse fp=3KHz et vas=modulatrice fm=50Hz
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Figure (11.6) : Génération d'une MLI pour un signal de la porteuse de 3 kHz.

11.9. Interprétation des Résultats de Simulation :

Les courbes de simulation, dans les deux cas, présentent un démarrage a vide suivi d’une
application d’une charge résistive Cr=20Nm a I’instant t=0.5s. L’allure du couple illustre cette
variation, également les autres allures des courants directs et en quadrature ainsi que les deux
composantes des flux. La vitesse, aprés des oscillations se stabilise a 104.6 rd/s qui est la vitesse
nominale pour notre machine ou (p=3). Lors de la charge elle est un peu perturbée puis revient a

sa valeur initiale, propriétés du synchronisme de la machine.

Le couple, le courant en quadrature ainsi que le flux ont la méme image parce qu’ils sont li¢

lineairement par des constantes.

Enfin, la représentation du signal, de la MLI pour une fréquence de 3kHz, est illustrée ou le
signal de la référence, de la porteuse, le signal des impulsions et finalement la tension de sortie

de I’onduleur pour une phase.
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11.10. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents dans le référentiel de Park lié au rotor. Cette modélisation rend la MSAP plus simple
a étudier. Deux simulations sont présentées pour ce modele avec onduleur et sans onduleur. On a

également présenté la modélisation de I'onduleur de tension et de sa commande a MLI sinus

triangle.

Cette modélisation sera la base de la commande la machine en Pl dans le chapitre

suivant.
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Chapitre l11: commande vectorielle de la MSAP

I11.1.Introduction :

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un
couplage complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de
plusieurs techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines a
courant continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces
techniques de commande les répandues, la commande vectorielle.

La commande vectorielle basée sur une régulation classique (Pl), associe dans sa
structure des termes de compensation qui permettent de découpler 1’axe d (qui sera utilisé pour le
réglage du flux), de I’axe q (qui sera utilisé pour le réglage du couple) [29].

Ce chapitre présente la commande vectorielle appliquée a la MSAP. La boucle de courant
et la boucle de vitesse sont régulées a I’aide de correcteurs Pl. Des résultats de simulation sont

présentés pour montrer les performances de la régulation proposée.

I11.2.commande de vectorielle de la machine synchrone a aimants

permanents:

L’objectif de la commande vectorielle du MSAP est de créer un modele équivalent d’une
machine DC d’excitation séparée, un modele linéaire et découplé qui permet d’améliorer son
comportement dynamique .

Le principe de "découplage" permet de concevoir la machine synchrone comme une machine a
courant continu se bénéficiant de la technologie de commande moderne. Cela consiste a
contréler le flux et le couple indépendamment. Un courant 1d=0 est imposé sur la boucle du flux
pour contrbler ce dernier. Le couple est contrdlé par la boucle du courant en quadrature 1q. Le
schéma de la figure (I11.1) illustre le principe de la commande vectorielle de la MSAP par

orientation du flux. [30]

>

Figure (111.1): Principe de la commande vectorielle.[30]

Le courant id doit étre nul, lorsque le systeme travaille a couple constant .
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la=i, =0=i, =i,
donc: ¢, =g,

Et la forme du couple électromagnétique sera.

3
CemZE p|q¢f (“Il)

Comme le flux constant, le couple est directement proportionnel a Iq , d’ou la representation

suivante :
Cen = K& (111.2)
Avec :
Kt=gp¢f (11.3)
—lCr
Vg + 1 |l 3 oo 12305 1 o
R +sL, [ | 2 P¥r ftls :

P- l»bf

Figure (111.2):Modéle de MSAP commande a flux orienté a Id nul.[30]
111.2.1.Découplage :

Le modele de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit a un systeme

d’équations différentielles ou les courants, i, et i,ne sont pas indépendants I’'un de I’autre. Ils

sont reliés par des termes non linéaires L wi. et L,oi,
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d d
d 74

.1 : :
Iy = L—(\/d -Riiy + L)

=y~ Riy ~ Lo~ 1)
q

d

1

(111.4)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [31]. Cette derniere méthode

consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et q complétements indépendants.

111.2.1.1Découplage par compensation :

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet

d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’'une maniére simple et ainsi de

calculer aisément les coefficients des régulateurs [32].

ld:ref

1 qref

L 4

Figure (111.3): Découplage par compensation.[32]

L

N - |
50| Rea (PO} 4L Vo
. A R,+P L,
Bq ©a
_..'QJ'@_- Reg (FD) L%\ '”“g%—- Cr
_ . _ i q
. €q 2q
Correction + Découplage Modéle

Les actions sur les axes d et g sont donc découplés et représentées par la figure suivante :

|
drgff — 1 1
e Reg.(PT) - oo
— 5 d
!:W _l V'a""l 1
;@. ReglfD R_+pL
- 5 g

figure (111.4): Commande découplée.[32]
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Le principe de ce découplage revient a definir deux nouvelles variables de commande ed, eq:

{Vd =V, — &
(H1L5)

Vq :Vql+eq
Avec :
di .
le = Ld d_:"' Rsld

i (111.6)
Vo =Ly +R,

Vd1 : la tension a la sortie de régulateur de courant «ld».

Va1l : latension a la sortie de régulateur de courant «lg».

Et:

0 = (11.7)
e, = Lyol, + ¢ @

i = Vi

¢ R +pL
s+ pLy
V,

-
R+ pL,

(111.8)

p : Opérateur de Laplace.

111.3.Avantages et inconvénients de la commande vectorielle du MSAP[33] :

» Les avantages :

e Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne permettait pas
de faire le variateur classique)
e Elle est précise et rapide.
e [l y a un contrdle du couple a I’arrét.
e Le controle des grandeurs se fait en amplitude et en phase
» Les inconvénients :
e Colteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP ...). Le processeur doitétre

capable de calculer I'algorithme environ toutes les millisecondes.

30



Chapitre l11: commande vectorielle de la MSAP

e Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de ’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retardssont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénaliseles variateurs
utilisés en traction.

e La vitesse de rotation intervient explicitement dans I’algorithme de commande.

e Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle Osestimé.
I11.4.Commande vectorielle de la (MSAP) alimentée en tension :

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et
régulées en courant sur les axes d et g . Cette topologie permet une meilleure dynamique dans

la commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant.

{|.q/ +
A . o
: a.D.c
Lis
f
. + - =
L _G';.%; o] Régulateu = d.g f'fl Cmculens
de courant = —» / MLI * MSAP
Las Val o Vs f *
o] | £ / Yl
Qe T Rézularany S Fegulateur =3 ,-'f | {';
— de vitesse —* e conrant g — /fabc e
Q2 - L I Vg Vs | Capteur de
(——

position

ot

Figure (111.5): Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et
commandée par 1‘orientation du flux.[33]

Les principaux constituants dans la commande vectorielle sont la boucle de régulation de

La vitesse, celle des courants Ietl et les transformation de Park et Concordia.

La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est le couple
électromagnétique de référenceC ,

Ou le courant de référencel ,; est limité de maniere a tenir compte des caractéristiques de
’onduleur et de la surcharge de la machinel ,; est comparé a la valeurl  issue de la mesure des

courants réels. L’erreur sollicite I’entrée du régulateur de référenceV" ;. En paralléle avec cemtte
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boucle interne, on trouve une boucle de régulation del,, Le courant/;,de référence est maintenu a
zéro. La sortie des régulateurs del,etl,;donnent des tensions de référencel” V" et par la
transformation de Park, on obtient les références de tensionsV ., V', ., V' squi sont les tension de
la commande de I’onduleur a commande MLI.[33]

I11.5.La régulation :

Les régulateurs ont, d’une part, la tiche de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre part, ils
viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. Les régulateurs

standards de type PI ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages industriels [34].

- Y(t
i) « e(t) Contréleur u(e) o] Systéme :( )
Figure( 111.6): Représentation de la commande par PI.[34]
o T T 1
: o E; 1 .
Ler Ei EL" Sysieme r
4.81—|—I ] \ '."'—"‘: e >
Pl E s ]
| = Clr
I S PI_|
Figure (111.7):Reégulateur PI1.[34]
La loi de commande est :
U(t) = K e(t)+ Ki_fe(t)dt (111.9)

Action Proportionnelle (Kp) :

Si Kp est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la sortie
s’accroit.

Si Kp est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

Action Intégrale (Ki) :

L’action intégrale régit lentement a la variation de 1’erreur et assure un rattrapage progressif de la

consigne.
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Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste, 1’action U(t) augmente (ou diminue) jusqu’a ce
que I’erreur s’annule.
I11.6. Calcul des régulateurs :
Pour calculer les parametres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus. Les
méthodes classiques de 1’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont 1’avantage d’étre
simples et faciles a mettre en oeuvre.
Nous nous contentons de régulateurs classiques de type Pl dans une structure par boucle
imbriquée. Dans ce cas, nous pouvons distinguer deux modes :

e Le mode électrique (mode rapide : boucle interne).

e Le mode mécanique (mode lent : boucle externe).
Les régulateurs standards de type Pl ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages
industriels [35].
111.6.1 Régulateur des Courants :

Le schéma du contrdle des courants de la commande vectorielle se réduit a deux boucles

distinctes comme I’indique la figure suivante :[35]

"d,.', —I Fdl. _1 lf’-’.l'
Reg d * i -
l 1+5.T,
Réegulateur du flux
Va. X 1.;}?‘ e
l1+sT
Régulateur du couple
Figure (111.8): commande des courants en deux boucles indépendantes.[35]
on peut écrire les relations suivantes:
1
R [
F(s)=—=—=-%
d 111.10
14T, V, (111.10)
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1
R i
F,(8)=—2—=-" (111.11)
TSV,
Avec .
L L
T, =— T =9
‘ Rs o ‘ Rs

T, : est la constante de temps électrique relative a I’axe d.
T, : est la constante de temps ¢lectrique relative a I’axe q.
Les régulateurs (Reg,)et (Reg,)ont choisis comme étant des régulateurs proportionnels

et intégraux, avec des fonctions de transfert de la forme suivante :

K. K
Re g, (s) =T'd(1+K—pdS) (111.12)

id
Reg,(s) :ﬁ(1+ﬁs)
q 5 _ (111.13)
iq

Kpd, Kpq: est le gain de I’action proportionnelle du correcteur de courant i.
Kid, Kid: est le gain de I’action intégrale.

Ti, Tiq : est la constante du temps d’intégration.

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

1
FTBO, = Ksid (1+ i:’ S)1+RT: < (111.14)
1
FTBO, = Ksiq 1+ E‘: S)1+F$q.s (111.15)

La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du

systeme, en posant :
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pd
=T
K, d (111.16)
K
Pk (11.17)

Ce qui ramene les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions

suivantes :
1 i
FTBF, = =
d 1+74.8 id‘ref (111.18)
1 i
FTBF, = =— (111.19)
1+rq.S | ret
Avec :
LR
‘ Kid
Et:
RS
T, = K

T: le constant du temps en boucle fermée.

Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la dynamique

du systéme a travers un choix approprié de Tq et T4. Celles-ci sont choisies de maniére a ce que

la constante de temps du systéme en boucle fermée régulé soit inférieure a la constante detemps

en boucle ouverte.

On imposant le temps de réponse: T+= 3t.

» pour le courant id:

Kig =— (111.20)
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L K

=d _ _“pd
R K, (111.21)
LK, 3L
Ko :ded:T_rd (111.22)
» pour le courant iq
3.R
Kg=—"
T, (111.23)
K - Linq _ 3 Lq
. R T

(11.24)
11.6.2. Calcul du Régulateur de vitesse :

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la
vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par 1’équation mécanique

suivante[35]:

dQ C.-C
J—+fQ=C,-C =>Q=—"1 1.2
at Js+f (111.25)
Cy
n.'rgf - 3 ) 1 .ﬂ.
ro4 +
- ot 2" P C J.s+f *

Figure (111.9): Boucle de régulation de vitesse.[35]

Le schéma de la Figure (111.9) peut étre simplifié par la Figure (111.10):
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Dy ) @,
—Hx —_— Fﬁ, - ‘F.; -
; \
Figure (111.10):Boucle de régulation de vitesse.[35]
La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :
K. Ko K.
Koo +—2=—=(s+—2) (111.26)
S S Koo

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

K 0.3
FTBO, =2 (s + ) P _1
S Ko 2 Js+f

(111.27)

En adoptant la méthode de placement de p6le et la fonction de transfert de la vitesse en boucle

fermée est donnée par:

K.
3p¢f 'KpQ(S"'KiIQ)

FTBE. = P& 1.2
? 2357 +(2f, +3pg; K ,)s +3pd, K, e

Apres le calcule en trouve :
La FTBF, posséde une dynamique de 2éme ordre, par identification a la forme canonique
du2éme ordre dont 1’équation caractéristique est représentée comme suit :
1 2
FTBF, =—=s"+ % |s41
Wy Wy

(111.29)

Avec:

®, : Pulsation propre du systéme,

&: Coefficient d’amortissement.
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Et Ereprésente le coefficient d’amortissement et «,représente la pulsation naturelle. Par

identification des équations suivant :

2] 1

23 1 111.30
3pg; K @’ | )
2fr+3p¢f.KiQ:2_§ (111.31)

3p¢f 'KpQ ) |
On deduitK; etK  :

2
K. - 2.J.0% (111.32)
3pg;
_4éda, 2.1,
- o (111.33)

I11.7. Résultats de Simulation :

I11.7.1. Simulations de la commande vectorielle de la MSAP et Interprétations des

résultats :

La machine est commandée vectoriellement, alimentée en tension, a travers un onduleur
et la régulation est assurée par les correcteurs PI. Trois régulateurs sont utilisés : le régulateur de
la vitesse, le courant id (le flux) et le courant Ig (le couple), le schéma de simulation implémenté
sur Matlab/Simulink est reporté en annexe figure (A.10).

Les schémas de simulation sont presentés ci-dessous. La premiére simulation est consacree a un
essai naturel de la machine, présenté par la figure (111.11). Ou, un démarrage a vide, avec une
consigne de 100rd/s, suivi d’une application d’une charge de Cr=10Nm a t=0.25s, dans le but

voir le comportement de la machine et ses performances lors de ce réglage.

Un deuxiéme essai de robustesse est présenté. Afin de voir toujours les performances de la
commande machine dans la plage des grandes vitesses, inversions de vitesse et les basses

vitesses. Les résultats de cette simulation sont illustrés par la figure (111.12).
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Figure (111.11): schéma de simulation lors d’un test normal.
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Figure (111.12): schéma de simulation lors d’un test de robustesse.
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111.7.2.Interprétations des résultats :
» pour le test normal :

L’allure de la vitesse montre ’inversion de la vitesse de rotation du MSAP de la valeur

(100rad/s).lorsqu’on charge a (t=0.25s), on constate également que la vitesse suit sa consigne.
Le courant iq est I’image du couple, ainsi le courant id=0. Avec une petite perturbation.

Les résultats de simulation montrent que le découplage est maintenu quelque soit la

variation de la référence (partie poursuite), ou de la charge (partie régulation) dans le

régime permanent.

Nous déduisons, que la régulation PI utilisé est bien paramétrée du fait qu’il donne de bonnes

Performances de poursuite et de rejet rapide de la perturbation de charge.
» pour le test de robustesse :

On remarque seulement une légere perturbation sur I’allure du courant de phase et du couple
électromagnétique. Par contre une augmentation de I’inertic augmente les temps de réponse et
I’apparition de petit dépassement. Donc on peut conclure que la MSAP est robuste vue les

variations des parametres.

111.8. Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée a la
MSAP, cette stratégie permet le découplage entre le couple électromagnétique et le flux de la
machine ce qui rend la machine synchrone a aimants permanents similaire a la machine a courant
continu. Le réglage de la vitesse avec un régulateur classique permet d’obtenir des performances

dynamiques et statiques satisfaisantes.

Puisque les correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des parameétres 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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Chapitre IV: commande de mode glissant du MSAP

IV.1. Introduction :

Dans la conception des systemes asservis, la recherche tend toujours a améliorer les
performances dynamiques des systemes telles que : rapidité, précision et stabilité [36].

La commande par mode de glissement (CMG) est un cas particulier de la commande a
structure variable. Elle consiste a amener la trajectoire d’état d’un systéme vers une surface de
glissement (surface de commutation) et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de
commutation appropriée autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’ou le phénomeéne de
glissement [37].

Dans ce chapitre, on présente brievement le principe de la commande par mode glissant et son
application sur la commande d’une MSAP. Le régulateur de vitesse fait I’objet de cette
application. Finalement, une simulation au systeme propose est effectuée avec présentation et
interprétation des résultats obtenus.
IV.2.L’objectif de la commande par mode glissant :
L’objectif de la commande par mode glissant se résume en deux points essentiels [38].

e Synthétiser une surface (S) telle que toutes les trajectoires du systeme obéissent a un

comportement désiré de poursuite, régulation et stabilité.
e Déterminer une loi de commande (commutation), qui est capable d’attirer toutes les
trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

IVV.3. Systemes a structure variables en mode glissant :
Un systeme a structure variable (SSV) est un systeme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation.
Ce choix permet au systtme de commuter d’une structure a I’autre a tout instant. Dans les
systémes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d’état est amenés vers une
surface (Hyperplan), puis a 1’aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester au
voisinage de cette surface. Cette derniere est dite surface de glissement et le mouvement le long
de laquelle se produit, est dit mouvement de glissement [39]. Trois parties essentielles peuvent
décrire 1’état du systéme, a savoir [40-42]:
IV.3.1.Mode de convergence (MC) :C’estle mouvement de la variable, de 1’état initial, vers la
surface de commutation (S(x)=0).
1V.3.2.Mode de glissement (MG) : C’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint la
surface de glissement (S(x)=0) et tend vers 1’origine du plan de phase.
1V.3.3. Mode du régime permanent (MRP) :1l est souvent ajouté pour I’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.
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& x(t)

MG

MC Six)~0
X (t) fx)

(£(0), x(0))

» X(t)

MRP

Sfx)=0

Srx)=0

Figure (IV.1) : Les modes de trajectoire dans le plan de phase.[40-42]
IVV.4. Principe et conception de la commande par mode de glissement :
La commande par mode glissant est une classe de la commande a structure variable, elle est
efficace et robustes pour les systémes linéaires et non linéaires. La tache principale de la
commande par mode glissant, est de fournir une surface de commutation, selon des lois
d'existence, de convergence et de stabilité. La surface de commutation peut étre atteinte par la
trajectoire d'état grace aux changements appropriés de la structure du systeme commandé [43].
La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problémes de stabilité
et les performances désirées d'une fagcon systématique (régulation, poursuite de trajectoires et
poursuite de modéles). [44]. [36]

Pour la résolution d’un probléme par mode glissant trois étapes principales sont a définir :

e Choix des surfaces.
e L 'établissement des conditions d'existence et de convergence (fonction candidate).

e Détermination des lois de commande.
IV.4.1. Choix des surfaces de glissement :

Le choix de la surface se fait selon la nature de 1’application et I’objectif a atteindre. En général,

pour un systeme d’état décrit par I'équation d'état suivante [45] :

1(©) = L0 + g0 U
{ Y(t) = Cy (IvV.1)

AVeC :

X € R™ : Vecteur d’état.
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U € R™ : Vecteur d’entré.

Y € R™ : Vecteur de sortie.

f(x, t) : Fonction vectorielle

g(x, t) : Matrice de commande (nxm).

f(x, t) et g(x, t) des fonctions non linéaires.

On a un nombre de" m" surfaces de glissement pour un vecteur U de dimension "m". En ce qui
concerne la forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans I’espace d’état ou dans

le plan de phase [46].

Dans le plan de phase, la fonction de commutation est une fonction scalaire, telle que la variable
a régler glisse sur cette surface pour atteindre 1’origine du plan de phase [46]. Ainsi, la surface

S(X) représente le comportement dynamique désiré du systéme.

J. J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui

assure la convergence d’une variable a sa valeur de consigne [47]. . L’équation est donnée par:

s(t) = (% + Ax)r_1 e(x) (IV.2)
Ou:

e(x): L’¢écart de la variable a réguler e(x) = Y,ef — X

A : Une constante positive qui interprete la bande passante du controle desiré.

r: Degré relatif, représentant le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire

Apparaitre la commande.
Pour :
r=1, s() = e(x)
r=2, s(t) = Axe(x) +é(x)
r=3, s(t)= 12 e(x) + 2Axeé(x) + é(x)

S(x) =0 est une équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x)=0.
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En d'autre terme, la difficulté revient a un probleme de poursuite de trajectoire dont I'objectif est
de garder S (x) égale a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de I'écart de la variable
a régler en respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de I'écart a pour but de
forcer la dynamique de I'écart entre sa référence et la sortie a étre une dynamique d'un systéme

linéaire autonome d'ordre ‘ r < comme le montre la Figure(3.4) [45] .

S(x) e"(x) e x) e (x)
_ il R |
e(x): Entrée A, e(x): sortie
A

Figure (IV.2): Linéarisation exacte de 1’écart.[45]
IV.4.2. L'établissement des conditions d'existence et de convergence :

Les conditions de convergence sont les criteres a imposer dans le but de ramener la dynamique

du systeme a la surface de glissement et de résister aux perturbations.
IV.4.2.1.Fonction directe de commutation :

C'est la premiere condition de convergence; elle est proposée par Emilianov et Utkin. Elle

s'exprime sous la forme [48-49]:

s(t) >0 si s(t) <0

s(t) <0 si s(t) >0

Ces deux inégalités peuvent étre formulées par la condition suffisante suivante :
s(t)s(t) <0

1V.4.2.2.Fonction de Lyapunov :

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du systéme.
L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir I’attraction de la variable a controler

vers sa valeur de référence [50]. Elle est définit comme suit :
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V(x) =2s(x) (IV.3)
Le dérivé de cette fonction est :
V(x) = s(x)5(x) (1V.4)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. D’ou la

condition de convergence exprimée par :
s(x)s(x) <0 (IV.5)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par s?, diminue tout
le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface des deux c6tés, figure
(IV.3). Cette condition suppose un régime glissant idéal.

S(x)

Figure (1V.3): Trajectoire de 1’état vis-a-vis de la surface.[50]
1V.4.3. Détermination de la loi de commande :

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critére de convergence, il reste a
déterminer la commande nécessaire pour attirer la variable a régler vers la surface et ensuite vers
son point d’équilibre (origine du plan de phase) en maintenant la condition d’existence du mode

de glissement.

La dynamique du systeme est indépendante de la loi de commande. De ce fait, on peut

introduitre une partie continue pour diminuer I’amplitude de la discontinuité.

Une des hypotheses essentielles dans la conception des systémes a structures variables pour la
commande par mode de glissement est que la commande doit commuter entre Utet U~
instantanément (fréquence infinie) en fonction du signe de la surface de glissement [51]
Figure(1V.4).
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U(x)

S(x)

Figure (1V.4): Commande appliquée au systéeme.[51]
IV.4.3.1. La commande équivalente :

La structure d’un controleur par mode de glissant est constituée de deux parties, une concernant

la linarisation exacte U,q et I’autre la stabilit¢ U, Cette dernier est tres important dans le

technique de la commande par mode de glissant, car elle est utilisée pour éliminer les effets
d’imprécision du modéle et de rejeter la perturbation extérieures, alors la commande totale est

donnée par [52] :
U(t) = Upq + Uy (IV.6)

Ueq: Correspond a la commande équivalente proposee par Filipov et Utkin, elle sert a maintenir
la variable a contrdler sur la surface de glissement (x), La commande équivalente est déduite en

considérant que le dérivé de la surface est nul s'(x) = 0. La dérivée de la surface est :

500 =5 = 22 = 22 (x,6) + g(x, OUeq (D)} + {9 (x, Uy} (Iv.7)

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

la commande équivalente:

Uea® = (290} (L2 ) (1V.8)
IIN —0 dx

En portant U,q dans I'équation (111.3), on obtient I'équation du régime glissant idéal :

. ds 1 s
#(O =frt) - g t) - [Zgx ] Zflxt) (IV.9)
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Cette équation represente la dynamique du systeme équivalent dans la surface de glissement. La

commande équivalenteU,q peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée ou grandeur

continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre U (Uppax)et U~ (Upin)
[53-54].

u4

AN
N

fl |
}/ | :

Lt

u| L

Figure (1V.5): Commande équivalenteU,q.[53-54]

Uy : correspond a la commande qui garantit 1’attractivité¢ de la variable a contrdler vers la surface
et satisfaire la condition s(x)$(x) < 0 .la commande discréte un est déterminée pour Vérifier la

condition de convergence en dépit de I’imprécision sur les parametres du modele du systeme.
1V.4.3.2. Commande discontinue :

Le régime idéal n’est pratiquement jamais réalisable, on doit ainsi faire usage du deuxieme
terme de la commande pour ramener 1’état du systéme vers la surface a chaque fois qu’il s’en

écarte. Il convient donc de prendre [55] :
1VV.4.3.2.1. Commande signe:

Plusieurs choix pour la commande discontinue (Uy) peuvent étre faits. Le plus simple consiste a

exprimer la commande discontinue Uy = [U1, U2,...,U,] avec la fonction ‘sign’ par rapport a S
=[S2,51, ... .Sm |-
Sign(S(X)) = +1pour S(x)> 0
(IV.10)
Sign(S(x)) = —1lpour S(x)< 0

Ce premier choix de la fonction discontinue est représenté sur la figure (IV.6). Un S’exprime

donc comme :

Uy = K. S(S(x)) (IV.11)
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Ou K est un gain positif.

A Un

» S(x)

S—

Figure (1V.6): Représentation de la fonction « sign ».[55]
1VV.4.3.2.2. Commande avec un seul seuil:

Cette commande est caractérisée par un seuil et la commande discontinue est donnée par

I’expression :

{UN =0 si IS <e (IV.12)

Uy = K.sign(S(x) si |SX)| >e

W
—

-
—

v

-£ | -

Figure (1V.7): Fonction sign de la commande avec un seul seuil.[55]
IV.4.3.2.3. Commande adoucie :

Dans le but de diminuer progressivement la valeur de la commande Uy en fonction de la
distance entre la trajectoire de la variation a régler, et la surface de glissement, donc il s’agit
d’encadrer la surface par une bande avec un ou deux seuils. On peut distinguer trois zones qui
dépendent de la distance du point a la surface de glissement. Si la distance est supérieure au
seuile,, alors la fonction sign est activée. Si la distance est inférieure au seuile; alors Uy est

nulle (zone morte). Si le point est dans la bande (e, e;), alors Uy est une fonction linéaire de la
K

distance droite de pente

er—eq
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Figure (1VV.8): Fonction sign de la commande adoucie.[55]
1V.4.3.2.4.Commande continue avec composante intégrale :

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime glissant
peuvent étre évitées en rendant continue la commande Uy et en remplagant la fonction sign par

la fonction continue suivante [56] :

S (0,9
Uy=K SOOIAA (IV.13)

Ou A: est un parametre définissant le degré d'atténuation des oscillations. Lorsque A—0 on tend

vers la commande K .sign (S(x)).

“n

» S(x)

Figure (1V.9): Commande rendue continue.[56]

Afin d'augmenter la précision de la réponse du systéeme, on peut utiliser une commande continue

incluant une composante intégrale.

La loi d'attractivité sera donc :

s(X)

Un =K oo

+7 (IV.14)
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Tel que :
A=+ 1yl (1V.15)
Avec:

Y=vo [sX)-dt si [S®I<e
{y ~0 si ISG)| > e (Iv.16)
Et

n=nofsX)-dt si [S®I<e
{n =0 si [SGO| > e (IV.17)

n= Tlofs(X)'dt si |Sx)|<e
n= si |Sx)|>e

Ou yonoeioesont des constantes ou parameétres adaptatifs en fonction des références.

L’utilisation de la commande rendue continue (intégrale), est I'une des meilleures solutions
proposées. Elle diminue considérablement I’amplitude des oscillations de hautes fréquences.

Pour cette raison, elle sera retenue comme loi d’attraction.
IVV.5. Avantage et inconvénients de la commande par mode glissant :

I1 y’a beaucoup d’avantages pour la commande par mode glissant : la précision, simplicité, faible
temps de réponse et la robustesse. Ceci lui permet d’étre particulierement adaptée pour traiter les
systemes qui ont des modeéles mal connus, soit a cause de problémes d’identifications des
parametres, soit a cause de la simplification sur modéle des systemes. Un régime glissant idéal
requiert une commande pouvant commuter a une fréquence infinie. Evidemment, pour une
utilisation pratique, seule une commutation a une fréquence finie est possible. Ainsi, durant le
régime glissant, les discontinuités appliquées a la commande peuvent entrainer un phénomeéne de
broutement (chattering). Celui-ci se caractérise par de fortes oscillations des trajectoires du
systeme autour de la surface de glissement. La principale raison a ’origine de ce phénomene,
c’est le caractére discontinu de la commande correspond a la composante discontinue de la

formée K. sign (S (x)) qui permet au point de fonctionnement d’osciller autour de la surface de
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glissement avec une fréquence élevées. Le phénoméne de broutement est considéré comme un
obstacle réel pour l‘application de la commande par mode glissant, pour y remédier plusieurs

solutions ont été proposeées [45].

Mode glissart

Phase d'approche Phénoméne de browemenr]

\’-‘l’

S=0
Figure (1V.10): llustration du phénomeéne de broutement.[45]

IV.6. Elimination du phénomeéne de Chattering :

La phase de glissement correspond a celui d'un relais commutant avec une fréquence infinie. Une
fréquence d'oscillation infinie suppose des éléments idéaux de commutation (relais sans seuil, ni
hysterésis, ni retard de commutation), ce qui n'est pas le cas en pratique. En présence de ces
imperfections, la fréquence de commutation devient alors finie et se manifeste par des
oscillations autour de la surface de glissement S, ces derniers auront une amplitude d'autant plus
grande et une fréquence dautant plus basse que les imperfections sont importantes. Ce
phénomeéne est appelé phénoméne de broutement (Chattering en anglais). Pour remédier a ce
probléme qui peut aller jusqu'a détruire les équipements des systémes, la fonction discontinue
signe, est remplacée par des fonctions continues, en créant une bande autour de la surface de

glissement [57].

D'autres méthodes sont proposées pour limiter ce phénomene dont on cite :

e Commande adoucie avec seuil.

e Commande continue avec composante intégrale.
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IV.7. Application de la commande par mode glissant & la MSAP :

Nous rappelons également les équations d’ordre électrique, ainsi que celles d’ordre mécanique

représentant la dynamique de la machine

dla _ ; _ _Rs; lq Va
vl Iy = Ldld + Lerlq + »
Alg _; _ _Rsy _La _ % Vq
J @ =la=—1 Lquld Lqu+Ld (IV.18)
aQr _ o _ ((azle), L ef\; _1. _f
Ldt_ﬂr_( J Id+])Iq e =

Pour la synthese de la loi de commande a structure variable, on va considérer que toutes les
grandeurs sont mesurables et que les caractéristiques du moteur ne varient pas ou peu, ce qui

constitue des hypotheses acceptables pour la mise en ceuvre.

Le choix de la commande par mode glissant appliquée pour 1’asservissement de vitesse afin

d’atteindre les objectifs suivants [57]:

e D’assurer la rapidité et la précision de la réponse des grandeurs asservies.
e D’assurer la robustesse du systéme vis-a-vis des perturbations, des variations des
parametres et des charges mécaniques sur I’arbre du moteur.

e De limiter les amplitudes des tensions et des courants lors des régimes transitoires.
IV.7.1. Stratégie de réglage a une surface :

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contréle indirectement absorbée par la machine.
Les régulateurs du courant Id et Iq ne subissent pas de variations. Ils sont pris de méme état de la
régulation en PI. La figure (IV.11) représente la structure en cascade de régulation de vitesse par
mode glissant de la MSAP alimentée par un onduleur de tension, le systeme est dot¢ d’un

observateur pour 1’estimation du couple afin de résister aux perturbations de charges [58] .
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Qref RMG lgref 4 Pl vg* va
(L) y
vh OND
o Cah [P(E)]* = PMSM
Ve
ML
+ PV
Idref=0 Y
/ p Q
Id la
Obser Iq P(8) :E

Figure (IV.11) : Schéma global de réglage par mode glissant.[58]
IV.7.1.1. Réglage de vitesse :
La conception du régulateur de vitesse par mode glissant de la MSAP s’effectue en trois étapes :
1. Choix de la surface.
2. la fonction candidate de Lyapunov.
3. Loi de commande équivalente.

L’équation du couple est :

Ce = 2p[(La — Lq)la + el (IV.19)
L’équation de la vitesse est :

_=Qr=&_&_£g (1V.20)
L’équation de Ierreur :

e=S=Q0u—Q (Iv.21)
La dérivée de la surface (erreur) est :

S = Qs— QO (1V.22)
Introduisant I’équation de la dérivée de la vitesse, puis 1’équation du couple :

Szﬂﬂ—%+%+§a (IV.23)

54



Chapitre IV: commande de mode glissant du MSAP

. . 3 Cr
§ = Quer = 2 [(La = Lo)la + oellg + T+ §Q (IV.24)
Pour, S = 0=8 = Qef — 2—5’ [(Lg — Lol + of]l, + 67 + §Q =0 (1V.25)

D’ou le courant de référence Iy

QrertZ+la
I, = VA (IV.26)

%[(Ld_l'q)ld‘ﬂpf]

L'équation (1V.26) assure que la trajectoire du systeme se dirigera vers la surface de glissement
S. pour S =0=S = constant et le résultat V =SS = 0. Mais cette condition n’est pas
suffisante pour la stabilité du systeme et on veut que la trajectoire reste sur la surface S = 0. Et
’erreur e=0 pour avoir V < 0. Alors, d’ici on peut définir une nouvelle équation pour le

courant, qui est le courant de référence par :

QrertZ+la

I; = L1 4 kc.sgn(S) (1V.27)

" z_z])[(Ld_Lq)Id‘HPf]

Ou la kc est une constante positive est introduite pour assurer la stabilité et sgn(S) c’est la

fonction sign.

En substituant (I\VV.27) dans (1V.25) on aura :

§ = (s — ;’—’;’ [(Lg = Ly)la + o]l + 67 + §Q (IV.28)
- Cr f
. . 3 Qrer + 7+ 70 C
S= 0 — 2—5’ [(La—Lo)la + o | 55 D L/ T 1+ oy + kc.sgn(S) |+ Tr + §Q
2_] d— Lkq)ld f
S= - 2—7 [(Lg — Ly)la + @] ke.sgn(S) (1V.29)

Posons : %[(Ld — Lq)ld + <pf].kc =K.; avec K, >0 , Lg>Lq et tout les parametres sont

positifs.
Pour assurer la condition de stabilité, il faut que V =SS < 0 , alors :
V =5S(-K..sgn(S)) = —K,.sgnl|S| (1V.30)

Qui est négative VS.
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Une fonction est ajoutée dans la formule du courant Igs pour éliminer le phénomene de
broutement [58-59].

QrertZ+la

* _ J J
0= B0 i grg T K -57(S) (IV.31)

K (s) : est choisie de maniére a maintenir la stabilité. Dans notre étude on a pris :

K(s) = kesexel) (IV.32)

16S5+1
AvVeC, S = Qg — Qp
K(s) - 0,quand S — 0 et t — oo, ainsi le broutement est éliminé dés le début.
IVV.7.1.2. Estimation des perturbations :

Dans le but d’améliorer les performances de la commande un observateur basé sur I’erreur de la

vitesse est introduit dans la chaine rétroaction pour estimer le couple de référence [58-60].
L’erreur de la vitesse estimée peut étre donnée par :

ét) =Q,—Q, (IV.33)
Le but est de mettre ’erreur estimée é(t) — 0 quandt —

On peut écrire :
é(t)=Qr—§r=Qr—%+%+§sTr (IV.34)
a =C, _]-Qr _fﬁ\r

— 3
C. ==
T2

p[(La = Lo)la + @elly — I — fO; (IV.35)
Ce qui donne : é(t) = 0 = é = constantquandt — ©

Mais ce qui n’est pas suffisant dés lors on veut : é(t) = 0 quandt — .

On introduit, alors, le terme kyé avec k, > 0 dans 1’équation (IV.35), il vient que :
— 3 . — n
Cr = p[(La = Lo)la + @ellg = J Qe — fOr — ko (IV.36)

On remplace maintenant dans (IVV.34), on obtient :
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_ %P[(Ld_l'q)ld"'(l’f]lq n %p[(Ld_Lq)IdﬂOf]Iq—]Qr—ﬂTr—koér
] ]

+1a
J
2 ko
é=—"0e (IV.37)
Equation différentielle du premier ordre sans second membre, sa solution est :
é(t) = é(0).exp(~"21) (IV.38)

IV.7.1.3. Synthése :
Enfin, on récapitule les équations :

Le modele de la MSAP sur les axes dq :

dla _y _ _Rsy Ll Va
( —t=1y = Ldl,]l+Ler1q+Lc1
Mg _; _ _Rsy _La _ % Yq
él dr I - LqI Lq -erd Lq Qr + Lq (|V.39)
aQ, _ ¢ (La—Lq) s 1 f
o =0, = (R 1+ )Iq—]Cr—]Qr

L’équation du contrdleur calculé en mode glissant :

Qréf+ﬁ+£n

I; = %[(Ld—L:)Iiﬂpf] + K(5).sgn(S) (1V.40)

L’équation du couple de référence de 1’observateur estimé :

—_

Cr = >p[(La — Lo)la + @ellg — J S0 — FO — koé (IV.41)

Pour Lg = LgetC, = 0 , le courant de référence et le couple de référence se réduiront :

Ig = 3p(p (Qref + = Q) + K(s).sgn(S) (IvV.42)
— 3 . - A

Cr = Ep(pflq —JQr — QO — koé (1V.43)

1VV.8. Résultats de simulation:

La simulation est exécutée avec kc=80, et kO=1. Elle est exécutée avec un démarrage a vide puis
une chrage de Cr=10 Nm at=.25s
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Figure (1V.12) : réponses du systeme par application de la CMG a la MSAP

La figure (IV.13) représente I’influence de la constante kc sur 1’évolution dynamique de la
vitesse.

Bonne réponse de la vitesse lorsque kc = 60 est avec une bonne réjection aux perturbations. Les
performances se dégradent lorsque kc < 60.
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Figure (1V.13) : Impact du coefficient kc sur la rapidité de la réponse de la vitesse
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Chapitre IV: commande de mode glissant du MSAP

La figure (1V.14) illustre le test de robustesse effectué par la commande en mode glissant de la
MSAP. La vitesse suit sa trajectoire imposée ‘échelon, rampe positive et négative) sans aucune
perturbation. Le couple tend vers la charge introduite qui est Cr=10 Nm. Avec des petites
fluctuations lors de changement de sens, il est I’image du courant en quadrature Iq. Le courant en
quadrature Ig=Is présente un petit pic au démarrage, qui ne dépasse méme pas sa valeur en

charge. Et ’autre courant Id oscille autour de sa valeur imposé pour la commande 1d=0.
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Figure (I1V.14) : Test de robustesse pour la commande en MG de la MSAP.
IVV.9. Etude comparative entre commande en Pl et commande en CMG :

Les graphes, de la figure (IV.15), présentent une comparaison entre la commande vectorielle de la
MSAP et la commande en mode glissant (CMG). L’entrée de référence est un échelon w=100 rad/s.
Pour la vitesse, on remarque que le temps de montée et de réponse est presque identique avec un petit

dépassement au MG. Pour la réjection de la perturbation elle est meilleure pour la CV.
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Pour le couple les pics sont absents pour la CMG et ils sont présents pour la CV. Ainsi le courant en
quadrature Iq=Is. Et c’est I’avantage principal de cette commande par rapport a la CV. Puisque les pics
de courants sont toujours a éviter a cause des dégats qu’ils provoquent. Le courant Id tend toujours a

s’annuler en justifiant bien la commande imposée ou 1d=0.
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Figure (IV.15): comparaison entre la commande vectorielle de la MSAP et la commande en
mode glissant (CMG).

1VV.10. Conclusion :

Ce chapitre a traité la théorie de la commande par mode glissant extrait de différents
ouvrages universitaires.

Dans notre travail, on a commandé la MSAP a travers un régulateur par mode glissant
appliqué a la vitesse dans une chaine de retour avec un observateur pour 1’estimation du couple.

La simulation effectuée a validé le choix de ce correcteur. Différentes exécutions sont faites pour
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voir la précision, la rapidité et la robustesse de ce régulateur. Enfin une simulation comparative
est faite avec celui de la commande vectorielle et on a remarqué que I’avantage du RMG est de

minimiser les pics de courant, donc celui du couple.
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Conclusion générale

Conclusion générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté une étude de commande et de réglage robuste
basée sur le mode glissant pour machine synchrone a aiment permanent avec contréle de la
vitesse du PMSM.

Au début de ce mémoire on a vu dans le premier chapitre la description de la machine
synchrone a aimant permanents, sa structure ces composants puis les domaines d’application

ensuit les avantages et les inconvénients.

Le deuxiéme chapitre, on a commencé avec la modélisation de la machine en triphase,
puis une transformation de Park est appliquée pour le passage au biphasé (d-q). Ensuite, nous
avons validé le modéle mathématique dans un environnement MATLAB/Simulink. A la fin de
ce chapitre, nous avons donné les résultats de simulation de la MSAP alimentée directement par

le réseau puis avec un onduleur a (MLI) a base sinus-triangle.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande vectorielle de la MSAP associée a des
régulateurs PI classique, les coefficients des régulateurs sont calculés a travers des lois des
boucles des courants et de vitesse. A la fin de ce chapitre, des résultats de simulation avec

interprétation pour différents essais sont présentes.

La commande par mode glissant a fait I’objet du quatriéme chapitre, c’est une commande
robuste liée aux systemes a structures variables, dont le but est de palier les inconvénients des
commandes classiques et d’améliorer la qualit¢ de la commande. L’avantage de cette technique

de régulation est la simplicité de mise en ceuvre et la robustesse par rapport aux perturbations.

D’aprés ce qui se précede, on peut conclure que le travail présenté a atteint ses objectifs
et reste comme perspectives I’implémentation réelle de cette commande sur un banc

expérimental pour voir exactement le comportement de cette commande.
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ANNEXE
Paramétre du MSAP utilisé :
Tension nominal (Vn) 220V
Vitesse nominal (Wr) 1000 tr/min
Frequence nominal (f) 50 Hz
Nombre de paires de pdles (P) 03 poles
Résistance statorique(RS) 2.4 Ohm
Inductance statorique direct (Ld) 0.016 mH
Inductance statorique quadratique (L) 0.008 mH
Moment d’inertie (J) 0.00112 SI
Coefficient de frottement (f) 1.2436.10 Sl
0.112 Wb

Flux des aimants (¢, )

régulateurs PI des courants :
Kid=360

Kpd=2.40

Kig=720

Kpg=2.40

régulateur PI de vitesse :
Kio=8

Koo =1.650

Tsq=0.0033
Tsd=0.0067
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Résume
Les machines a aimants permanents ont connu ces derniéres années un grand essor

grace a amélioration des qualités des aimants permanents (plus précisément a 1’aide des
terres rares), au développement de 1’électronique de puissance et a 1’évolution des techniques
de commande non linéaires.

Dans ce mémoire, des généralités sur la machine a aimants permanents sont présentées
avec une modelisation du Moteur Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) dans le repere de
Park, lié au champ tournant, en vue de sa commande. La commande vectorielle par
orientation du flux est exposée, puis le controle de la vitesse du MSAP par utilisation du
contr6le en mode glissant, enfin en cloturant par une étude comparative avec les deux modes
de controle.

Mots clés : MSAP, contr6le vitesse du MSAP, commande par mode glissant.
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Abstract

Permanent magnet machines have experienced great growth in recent years thanks to
the improvement of the qualities of permanent magnets (more precisely using rare earths) then
to the development of power electronics and the evolution of techniques of nonlinear control.

In this master's thesis, generalities on the permanent magnet machine are presented
with a modeling of the Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) in the Park frame,
linked to the rotating field, for its control. The vector control by flux orientation is exposed
and then the control of the speed of the PMSM by sliding mode control is presented. Finally, a
comparative study with both control modes is given.

Keyword: PMSM, MSAP speed control, sliding mode control.



