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NOTIONS ET ABREVIATIONS

Abréviation
MSAP : Machine Synchrone a Aiment Permanent ;
MCC : Machine a Courant Continu ;

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion ;
f.e.m. : Force Electromotrice ;

Pl : Proportionnelle-Intégral ;

FOC :Commande Vectorielle a Flux Orienté ;
CSV  : Commande a Structure Variable ;

RMG : Mode Glissent

OMG : Observateur a Mode Glissant ;
SSV . Systéme a Structure Variable ;
AFTC : Active Fault Tolerant Control ;

FDI : Fault Detection and Isolation ;

FDD : Fault Detection and Diagnosis ;

Notions

Q : Vitesse de rotation de la machine ;

0 : Position angulaire mécanique définie sur I’arbre (position de rotor)
wW : Pulsation des courants statorique ;

J : Moment d’inertie de la machine ;

P : Nombre de pair de pole de la machine ;

[Sancl : Enroulements statoriques ;

[Vsabel : Vecteur des tensions statoriques ;

lisancl : Vecteur des courants statoriques ;

Vsa » Vsp @ Tensions statorique sur 1’axe a et 'axe 8 ;

Isa » Usp : Courants statorique sur I’axe « et I’axe [ ;

Ry : Matrice des résistances statoriques ;

Psabe : Vecteur de flux produit par les phases statoriques ;
M : Inductance Mutuelle entre les enroulements statorique ;
oy : Flux de I’aimant permanent ;

Cem : Couple électromagnétique ;

C, : Couple résistant s’opposant ;

(d, q) : Repere de Park ;

(o, B) : Repere de Clarke ;

(a, b, c) : Repere triphasé ;

P(0) : Matrice de Park ;

Lsg : Inductance de I’axe direct ;

Lgq - Inductance de I’axe quadrature ;

lsq »lsq : Courants mesurés dans le repere de Park ;
sq,i%sq - Courants référentiels dans le repere de Park ;

Vsas Vsq : Tensions statoriques dans le repére de Park ;
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NOTIONS ET ABREVIATIONS

: Tension d’alimentation du bus continu de I’onduleur ;

: Vecteur de référence ;

: Angle du vecteur de référence ;

: Module du vecteur de référence ;

: Période d’échantillonnage ;

: Pulsation Natural ;

: Vecteur d’état ;

: Estimation de X ;

: Vecteur de sortie ;

: Estimation de Y ;

: Vecteur de sortie ;

: Gain de I’action intégrale ;

: Gain d’intégrale ;

: Constantes de temps respectivement d’axes (d, q) ;

: C’est le gain intégrale de régulateur de courantly ;

: Gain proportionnel de régulateur de courantly ;

: Rapport de la rapidité de la dynamique entre la boucle et boucle ouvert ;
: Temps de réjection de la charge ;

: Erreur;

: Premiere dérivée ;

: Facteurs d’échelles (gain de normalisation) ;

: Constante positive ;

: Différence entre le modeéle de référence et le modéle ajustable ;
: Bloc de contre réaction, qui constitue I'entrée du bloc linéaire ;
: Gains du régulateur PI ;

: Temps de montée;

: Dépassement au démarrage;

: Temps de réponse;

- Erreur statique;

: Dépassement a I’application de charge.
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INTRODUCTION GENERALE

Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) est utilise dans plusieurs
applications, il reste un bon candidat grace a un certain nombre d’avantage, a savoir un son

rendement, sa robustesse et surtout sa maintenance simple [1].

La principale difficulté qu’on rencontre dans la commande de ce moteur réside dans
I’absence du découplage entre le flux et le couple, afin de remédier a ce probléme, il est
nécessaire de réaliser un découplage entre ces deux parameétres, pour cela on utilise la

technique de commande vectorielle [2].

La commande vectorielle est appelées aussi la commande par orientation du flux, cette
technique permet de rendre les performances de la machine synchrone similaire a celui d’une
machine a courant continu. Pour cela le moteur synchrone a aimants permanents a remplacé
le moteur a courant continu dans plusieurs applications, mais il est sensible aux variations de
charge [3]. Pour éviter ce probleme on va utiliser des commandes plus robustes pour controler

la vitesse par mode glissant et par logique floue.

La mise en ceuvre des lois de commande basées sur le modeéle mathématique du
systeme repose implicitement sur I’hypotheése que tout I’état est connu a chaque instant. Pour
des raisons technologique (de matériel, de réalisabilité, etc.), de fiabilité (panne des éléments
de mesure) ou encore économiques (cout des capteurs), dans de nombreuses applications [4].
La mesure de position n’est pas possible, La commande sans capteur de vitesse a occuper
pendant longtemps par les scientifiques, les résultats de cette recherche sont largement
acceptés par I’industrie, Ceci est di a son faible cout et une bonne fiabilité [5]. Il est alors
nécessaire, a I’aide des variables d’entrées et de sorties du systeme de reconstruire les
variables d’état non mesurées pour élaborer la commande. De ce fait, I’idée repose sur

I’utilisation d’un observateur par mode glissant et 1’observateur a mode glissant-Flou OMGF

[4]
Notre mémoire est structuré en trois chapitres comme suit :

Dans le premier chapitre nous présentons la modélisation de la machine synchrone a
aimants permanents dans le repére de Park alimenté par un onduleur de tension avec une

commande MLI Sinus triangulaire et MLI Vectorielle (SVM).

La deuxieme partie du chapitre | sera basé sur le développement de la commande vectorielle

de la machine synchrone a aimants permanents. La boucle externe de vitesse et les boucles
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interne des courants sont réglées par des régulateurs classique de type PI, Les résultats de

simulation seront présentés a la fin du chapitre.

Le deuxiéme chapitre: nous présentons la commande par mode glissant et la commande par
logique floue puis on termine le chapitre par une comparaison en simulation entre les
différentes commandes dans le but d’apporter des améliorations au régime transitoire et

permanent.

Dans le troisieme chapitre: nous présentons deux techniques de commande sans capteur de
vitesse, la premiere basée sur 1’observateur a mode glissant OMG et la deuxieme basée
I’observateur a mode glissant-Flou OMGF, et pour résoudre le probleme de robustesse en
termes de stabilité, nous appliquons des tests de performance face aux variations de résistance
et moment d’inertie. Puis le chapitre ce termine par une structure de commande tolérante aux
défauts du capteur mécanique, une procédure de diagnostic va étre proposée et validée pour

améliorer la fiabilité et I'efficacité de la commande du systeme.

Enfin, nous terminerons cette thése par une conclusion générale
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I.1.Introduction
La stratégie de pilotage théoriquement la plus évoluée pour une machine synchrone a

aimants permanents(MSAP) est la commande vectorielle. Elle permet d'obtenir de bonnes
performances méme en régime transitoire. Bien évidemment, I'amélioration des performances de la
commande vectorielle repose sur l'utilisation d'un modele du systéme suffisamment précis et d'une
bonne identification de ses parameétres.

De plus, I'évolution spectaculaire des calculateurs et des dispositifs permettant le traitement
des signaux a rendu possible la réalisation de celle-ci a des prix raisonnables [6]. Ceci a motivé
davantage les chercheurs & implanter des régulations, de plus en plus performantes, appliquées aux
machines électriques notamment les MSAP.

La premiére partie de ce chapitre, concerne la modélisation du moteur synchrone a
aimantspermanents. On présentera le modéle triphasé ainsi que le modéle obtenu a l'aide de la
transformation de Park. Dans la deuxieme partie, nous traitons l'association convertisseur machine
ou on présente un modele général associant la machine synchrone a son alimentation, L'objectif de
la troisieme partie du présent chapitre est d'améliorer les performances de la commande vectorielle
en introduisant plusieurs combinaisons des contréleurs classiques des MSAP. Dans ce qui suit, nous
présentons d'abord, brievement, le principe de la commande vectorielle. Apres cela nous décrirons
la commande en couple en contrdlant le courant et nous étudierons l'asservissement de vitesse en
employant un correcteur classique P1 associé au contrble des courants par des régulateurs de type
Pl. Ces études sont menées par: un développement théorique, une validation par simulation
numeérique .[7][8]
1.2.Choix du modele

Dans le cadre du banc d'essai réalisé, I'alimentation de la machine est assurée par un
onduleur de tension. Dans cette optique, le modele de la machine doit posséder comme entrées, les
tensions d'alimentation et comme sorties, les grandeurs électriques et mécaniques mesurables ou
non (courants statoriques, couple, vitesse...). La mise en équation de la MSAP est effectuée avec les
hypothéses retenues classiqguement (nous les mentionnerons par la suite). Dans cette approche, on
dégagera un modele dynamique de la MSAP appelé modéle de Park. Il présente un bon compromis
entre précision et simplicité mathématique dédié aux applications en controle-commande. Il
présente également l'avantage de pouvoir procéder a une analyse fiable aussi bien en régime
permanent qu'en régime transitoire en s'appuyant sur les paramétres électriques décrivant les
phenomenes électromagnétiques (inductances et résistances) et sur bien évidement, des hypotheses
simplificatrices assez réalistes. Celles-ci definissent, parfois, ce que nous appelons la "machine
idéale".[8]
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1.2.1.Modélisation de la MSAP

Le comportement électrique et dynamique des machines électriques ne peut étre étudié ques'il est
défini par un modele mathématique .Pourobtenir ce modéle les hypothésessimplificatrices suivantes
sont prises en compte [9],[10]:

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

e La saturation du circuit magnétique, I’hystérésis et les courants de Foucault sont

négligeables ;
e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de peau est
négligeable ;
e On admet que la FMM crée par chacune des phases des deux armatures est a répartition
sinusoidale.[11]
1.2.1.1.Mise en équation de la MSAP dans le repére triphasé (abc)
1.2.1.1.1.Equation électrique

Les tensions, flux et courants statoriquestriphasés, sont écrits avec
lesnotations vectorielles suivantes respectivement :  [V;], [ ¢s].et[ls]

.o
d |«
L E:. .
/
¥ — “
\ E__
\ -

Figure 1.1: Schéma de la machine synchrone a aimants permanents

Nous écrivons les équations de la machine synchrone dans le repére fixe au stator, en notation
matricielle

[Vsabc] = [Rs] [Is] % [¢sabc](l'1)
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Tel que :

o [Vianel = [Vsa Vs Vscl: est le vecteur des tensions statoriques ;
o [Iiapcl =sa Isp Iscl: estle vecteur des courants statoriques ;
e [R] = [R,][I]: est la matrice des résistances statoriques ;

[Psabe]l = [Psa Psp Psc] : est le vecteur de flux produit par les phasesStatoriques ;
Le systeme matriciel (1) peut étre développé de la maniére suivante :
( d
Vsa = Rslsq + Eqbsa

d
) Vsp = Rglgp + ad)sb (I' 2)

d
szc = Rglsc + Ed’sc

Les équations du flux sont :

bsa Ly My M
¢sb = Ms Ls Ms
Psc Mg Mg Lg

L, : Inductance cyclique statorique ;

M : Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques ;
¢y : Flux de I’aimant permanant ;

1.2.1.1.2.Equation mécanique

L’équation mécanique de la machine est donnée par :
df
]E + FQ = Cem_ Cr(l 4-)

> Le couple electromagnétique :

Le couple ¢électromagnétique fourni par la machine s’exprime par la relation suivante :

T T
Com = Py |Isa sin(PO) + Iy, sin (PO — 2 §) + I, sin(PO + 2 §)] (1.5)
Avec :
Q : La vitesse de rotation de la machine ;
0: La position angulaire mécanique définie sur I’arbre ;

o : La pulsation des courants statoriques ;
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J : Le moment d’inertie de la machine ;
F : Le coefficient de frottement visqueux de la machine a vide ;
P : Le nombre de pair de poles de la machine ;
C, : Le couple résistant s’opposant au couple ¢électromagnétique Cem ;
» La puissance absorbée :
P, = 0C,,,(L6)

1.2.1.2.Mise en équation de la MSAP dans le repére diphasée

Malgré les hypothéses simplificatrices apportées au modele de la MSAP, on remarque que le
systeme triphasé engendre des équations fortement non-linéaires et couplées. Pour contourner ce
probléme, la majorité des travaux choisissent des transformations triphasées/biphasées.
Pratiqguement, plusieurs maniéres pour commander le vecteur courant dans les entrainements a
courant alternatif existent. La méthode la plus communément utilisée est basée sur I'emploi des
transformations, dites, de Clarke et Park. Le systeme de coordonnées pour la transformation de
Clarke s'appelle la transformation (a, £). Quant au systeme de coordonnées pour la transformation
de Park, il s'agit d'une transformation (d, q).[11]
1.2.1.2.1.La transformation de Park

La transformation de Park remplace une enroulement triphasé (a, b, ¢) par un autre diphasé
tournant équivalent (d, g).[11]

Figure 1. 2: Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d, q)
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» Passage direct : du triphasé au diphasé

i 21 21\ 7
cos(6) cos (0 — ?> cos (9 + ?)
2 ] ) 21 . 21
[P(O)] = \/; —sin(0) —sin|6 — ?> —sin|(0 + ?) (1.7)
1 1 1
V2 V2 V2
> Passage inverse : du diphasé au triphasé
1 -
cos(6) —sin(0) E
PO = [2|cos(6-5) —sin(6-3) —|a.8)
p = |z|cos 3 sin 3) ¢
p 271) ) (0 4 Zn) 1
_cos( + 3 sin 3) &

1.2.1.2.1. Transformation de Clarke
Lorsque la valeur zéro est attribuée a l'angle , la transformation de park ainsi particularisée porte le
nom de transformation de Clarke et les axes (a, b, ¢)sont habituellement désignés (a, £).
La transformation se fait comme suit:
[Xag] = [C1[Xapc1(1.9)

» Avec, la matrice de passage direct :

» Et le passage inverse :

Le passage des axes ‘o -B’ au axes ‘d-q’ s’effectue tout simplement au moyen de la matrice de

rotation R de sorte que :

_[cos@ sinf
(Rl =1_ sin@ cos 6] (1.12)

> Et celle de rotation inverse :

.1 _[cos@ —sinf
[RT" = [sinH cos 6 ] (1.13)
7
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> 1.2.1.3.Application des transformations triphasée/biphasés au MSAP
Le passage du systeme triphasé au systeme (dq) lié au rotor se fait en utilisant la
transformation de Park, ou bien par l'intermédiaire de la transformation de Clarke, les deux
méthodes nous aménent & trouver les équations des tensions et les équations des flux.
Les expressions des tensions deviennent :

d
Vsa = Rslsq + E(de_ a)d)f
(.14)

d
Vsq = Rslsq + E({bsq + wor
Les expressions des flux deviennent :

{(nbsd = Lsqlsq + ¢f
¢sq = quIsq

En remplacant 1’expression (I.15) dans (I.14) on obtiendra par la suite

(1.15)

d
Vsa = Rslsqg + Lgq Elsd - wlgqlg
(I.16)

d
sq Elsq + wLSdISd + Cl)(l)f

L’expression de la puissance absorbée par la machine tout en négligeant la composante

Vsq = Rslsq + L

homopolaire s’écrit comme suite :

Pa=VsdIsd + Véqlsq (I- 17)
En remplagant chaque grandeur par son expression dans (1. 17) on aura alors :

d d
Pa= = (RSISd + a ¢sd - w¢f) Isd + (Rslsq + E ¢sq + wd)f) Isq (I- 18)
L’expression de la puissance ¢électromagnétique :

Pop= = w (()bsdlsq - ¢sqlsd)(l- 19)
Le couple développé par la MSAP s’exprime dans le repére de Park est :

Fe

!’2" (1.20)

Com =
Avec :
w
N=—(21
- (1.21)

Cela signifie que ’expression du couple s’écrira sous forme :

Com =P (¢sdlsq - ¢sqlsd)(l- 22)
En remplagant les flux par leur expression on trouve :

Com = P [(Lsa — Lsg)Isalsq + ®5lsq](1.23)
Donc la forme finale des équations du la MSAP dans le repere (d-q) :
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Rs qu
——Iyy +—wl
I Lsd sd Lsd * |LL 0 -I
d |'sd Lgq Ry d)f sd Vea
_ LU S 1 S AN I 1 S] 1.24
dt [Iz)q] qu sd qu *a qu | 0 L_ Vsq ( )
PZ F sq
T((Lsd — Log)lsalsq + bslsq) - S0 Lo o

Dans notre travail en utilise la machine synchrone a aimant permanent a pole lisses (Lgg=Lsg)

B o + ol |
-— W
I Ls sd sq lLi O—I
d |1sd Rs ¢f s Vsd
— —wlgg —— 1 — — .
dt [IZ?] Wisq Ly sq L, w +| 0 ll[Vsq] (I 25)
p? F Ls
_T¢flsq - 7(1) ] 0 0
La forme des équations du la MSAP dans le repere (a-f) :
_ RS d)f .
—— I +—wsinb
I Ly *% " L |[Ll O-I
d |'sa R, ¢f s Ve
— ——Ig —— 0 + [ ] .26
7 [Isﬁ] Ll w cos | . li Vg (1. 26)
ol ol Lo 6l
Tde(Isﬁ cosB—IsasinB)—ja) 0 0O

1.2.2.Modélisation de I’alimentation de la machine

1.2.2.1.Modélisation de ’onduleur de tension

Les onduleurs tiennent une importante dans les entrainements de vitesse des moteurs électriques .1ls
sont utilisés pour générer des tensions alternatives de fréquence et amplitude variables.

L'onduleur est un convertisseur statique qui permet d'alimenter les machines a courant alternatif par
un systéeme de tensions sinusoidales a frequence et amplitude variables.

Néanmoins, plusieurs problemes se posent, particulierement celui de I'apparition des harmoniques
d'ordre supérieur. Ces harmoniques ont un effet indésirable sur le comportement dynamique de la
machine; elles nuisent le fonctionnement normale de la machine. En effet, la présence de ces
harmoniques entraine des couples pulsatives indésirables, ainsi que des pertes supplémentaires.
L'alimentation par un onduleur de tension & modulation de largeur d'impulsion (MLI), s’avere d'un
grand intérét pour la commande des machines électrique. En effet elle permet le réglage en
amplitude et en fréquence de la tension d'alimentation et de repousser les harmoniques vers des

rangs plus élevés.[13][14]

L’onduleur de tension alimente la MSAP peut étre idéalement représenté selon la figure(l.3), ou T;
et T; (i=a, b, ¢) sont des transistors MOSFET, S;et S;sont les commandes logiques qui leur sont

associees telle que :
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v si §;=1, I’interrupteur T;est passant et T;est ouvert,
si $;=0, I’interrupteur T;est ouvert et T;estpassant. Le convertisseur coté réseau est constituée d’un
redresseur triphasé a diodes et d’un filtre, et le convertisseur coté machine, est un onduleur de

tension triphasée

i

triphasé
Ta Tb Tec F
O] « { swr
T a -, Tb T
Refiresseur Filtre = 23 = i o 2&
triphaséa
diodes
Onduleur de tension triphasée ‘

Figure I. 3: Schéma de 1’association machine synchrone-onduleur de tension

On considere 1’alimentation de 1’onduleur est comme une source parfaite, supposée étre constituée
L . . N/ . . . ,

par deux générateurs de f.e.m. égale a T"connectes entre eux par un point noté no. L’onduleur est

constitué de trois bras, chaque bras est constitué de deux transistors dont la commande est
complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de récupération, Chaque bras de
I’onduleur peut étre présenté par un interrupteur a deux positions. La machine synchrone est
connectée en étoile, U, est la tension continue alimentant 1’onduleur de tension [15].

Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur.

Pour les tensions composées on obtiendra :

Uap = Ugo + Uopp = Ugo — Upo
Upe = Upo + Upe = Upo — U (1.27)

Uca = Uco + Upg = Ugo — Ugyp

Ugao:Uco €t Up, considérées comme des tensions d’entrée a 1’onduleur.
‘n’ : ’indice du point neutre du cote alternatif. On a

Ugo = Ugn + Unyp
UbO = Ule + Uno (I 28)
Uco = Uen + Upy

Uan,Upn et U, sont les tensions simples de la machine.

U, : est la tension fictive entre le neutre de la MSAP et le point fictif d’indice’o’.

10
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Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolée alors on aura :
Ugn +Upp + Uy =0 (1.29)
La substitution de(1.28) dans (1.29) on aboutira a

1
Uu,, = (1.30)
ne 3(Uao + Ubo + Uco)
En remplacant (1.30) dans (1.28), on obtient :
( 2 1 1
Ugn = §Uao _3_Ubo _3_Uco
2 1
) Upn = §Ubo - §Uao —Ueo (I' 31)
2 1 1
kUcn = S_Uco _§Ubo _§Uao

Alors :
{Uan =U,/3(28¢ —Sp — S¢)

! =5
T 3(2S, — Sq — Se)

\Uer = Uy/3(25, — Su — Sp)

On peut écrire 1’équation (1. 32) sous forme matricielle :

Uan 2 — —111Sa
-1 2 —1[|S|(1.33)
-1 -1 21LS,

Ubn
Dans notre travail, on a appliqué deux techniques pour la commande de I’onduleur :

(1.32)

=U,/3

UC n

e Latechnique de commande par MLI sinus-triangle,

e Lastratégie de commande par MLI vectorielle (SVM)[15].
1.2.2.1.1 Commande par modulation sinus-triangle
La MLI 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. La
fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse, le principe de cette commande
illustre dans la figure. (1.4).[16]

Le schéma de principe de cette technique est donné par la figure (1.4)

11
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\4

Varef + 1 Sa
@I} —

Vbref + B 1 Sh
® [
Veref + _ 1 ) Sc
o g
JANWANIVAN
vV VvV V

Figure 1. 4: Schéma de principe de MLI sinus triangle.

—modubirice
—porelse

1]

i i A ) 500 | | | J
! 00 0l 00 i Wi 08 ) 0005 00l 00ls o s 3

femps(s) temps(s)

Figure 1. 5: tension d’entrée et de sortie d’onduleur

1.2.2.1.2.Commande par ML vectorielle

Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Les trois tensions sinusoidales
désirées a la sortie sont représentées par un seul vecteur appelé vecteur tension de référence. On
approxime au mieux ce vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la
commande des trois jeux d’interrupteurs complémentaires. Une analyse combinatoire de tous les

états possibles des interrupteurs permet de calculer les vecteurs de tensions

UC = [Ua UB]TCorrespondants. 11 s’agit alors de déterminer la position du vecteur de consigne
dans ce repere a, P et le secteur dans lequel il se trouve Figure (1.6). Celui-ci est limité par les deux
vecteurs Vi et Vi+l. Les tensions de référence sont reconstituées en effectuant une moyenne
temporelle de ces vecteurs [16].

12
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L'objectif de la stratégie MLI vectorielle est d'approximer le vecteur de tension désiré Vs en

utilisant les huit vecteurs fournit par I'onduleur.

Dans le but d'implanter I'algorithme de la modulation vectorielle, les étapes suivantes doivent étre
suivies:[11][5]

Premiere étape : détermination du secteur ou se trouve la vectrice tension de référence défini par

ses composantes Vs, etVS,; .

Deuxiéme étape: détermination de T4, T, et To; temps d'application de chaque vecteur adjacent au

secteur calcul.

Troisieme étape : calcul des rapports cycliques de chaque transistor constituant I'onduleur.

ey

Vace/vs
V2(110)

v5(010)

R s

V1(100)
a

2Vac
NE)

vs(001)

Figure I. 6: Représentation du polygone de commutation et le vecteur de tension deréférence.

On un vecteur Vs par la relation suivante :
Vs = Voo + jVsp (1.34)
Le passage du plan abc au plan af8 est réalisé en utilisant la relation qui suit:

13
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1 1
i 2 V
Vsa] f L =2 3 |[{e
[ = 2 v, |(1.35)
V. 3 V3 V3 b
B yeoo N3
* 0 2 2 VC

Le vecteur Vs est caractérisé par son amplitude |Vs | etson angle  :

|V9*| = /Vs‘az + Vsﬁ2(1'36)

a = tan~! (M)(I.Bﬂ
VSB

Ce vecteur est généré en valeur moyenne par une application successive des séquences actives des

séquences de roue-libre.
«+ Détermination des secteurs

Les six vecteurs principaux sont déphasés, l'un par rapport a l'autre, de 60° formant ainsi six
sections (triangles). Chaque vecteur correspond a une séquence bien définie composée de trois
variables logiques qui pilotent instantanément les trois bras de I'onduleur.

Sachant qu'a la sortie du contrdleur, on obtient deux tensions de commande (Vsdet Vsq) qui
tournent avec le référentiel fixé au rotor. Afin d'exploiter cette méthode, il faut transformer ces deux
tensions en deux tensions de commande Vg, et Vszqui tournent avec le référentiel fixé au stator et
ainsi elles deviennent les entrées du modulateur. On définit un vecteur Vs représentatif a I'instant t

du systéme triphasé, et qui satisfait:[6]

Vs = Voo +jVsp (1.38)

14
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Ainsi, la détermination de la position du vecteur Vs est réalisée a 1'aide de 1’algorithme suivant:

St V>0alors
S1 V> 0 alors

S1 Vig> \/g Via le vecteur Vs se trouve . Vssetrouve dans
alors ’ 9 S1mon ' )
dans le secter 2 le secteur 1
Sinon
S1 Vig> - \/5 Vsa le vecteur Vs se trouve . Vssetrouve dans
alors smon
dans le secteur 2 le secteur 3
Fin
Sinon
Si V> 0 alors
S1 Vip< - «/5 Vsa 1 le vecteur Vs se trouve - Vs se trouve dans
alors
dans le secteur 5 le secteur 6
Sinon
S1-Vp> Ny alors le vecteur Vs se trouve it Vs se trouve dans
dans le secteur 5 le secteur 4
Fin
Fm

Figure 1.7: Organigramme général de la détermination des secteurs.

% Détermination des durées de modulation T1, T2 et TO
A chaque rotation compléte du vecteur Vs dans le plan de la Figure (1.6), les six secteurs sont
balayés. Pour ne pas avoir de commutations indésirables, il est nécessaire de réarranger les
séquences de sorte que pendant la transition d'un état a un autre, un seul bras de lI'onduleur soit
affecté a la fois.
Pour montrer comment la modulation s'effectue, on fait appel a la Figure (1.8):
Le vecteur Vs*, se situe dans le secteur lentre le vecteur V1 et V2, ce qui permet d'écrire:

T, + V' = T,V; + T,V,(1.39)

15
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ouTz représente la période de commutation, T1 et T2 sont les durées de modulation liées aux
séquences correspondant aux vecteurs V1 et V2.

La projection des vecteurs Vs*, V1 et V2 dans le référentiel (af) permet d'écrire:

T,V," cosa =Ty = Vg, + T3 Vae
H (1.40)

T,V."sina =T, \/ngC

Nous rappelons que Vdc désigne la tension du bus continu de I'onduleur et 0 < o < 60° .

Le systeme (1.40) permet de déterminer les durées T1 et T2, ainsi, elles seront exprimées par:

*

V
|( T, = ﬁTZVLsin(mO — Q)
{ dc
/A [.41
| T2 = V3T, = sin(a) (@41)
Vdc

\ry =T, — (T, + Ty)
TO étant la durée d'application du vecteur nul (V0 ou V7).
Pour les six secteurs, les durées de modulation sont exprimées comme suit:
(T, = @TZ%sin (60" & ++180°)
) =\/§TZ%sin(ﬁta)
T, = V3T, %Csin (a —— 180°)

Vst n-1 °
L 2= \/§Tzv—dcsm (a - Tl80 )

(1.42)

Dans les expressions précédentes, n indique le numéro du secteur ou se trouve le vecteur de
référence.

7 _ > 7

[
=

1

Figure 1.8: Temps d'application par projection du vecteur
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% Détermination des temps de commutation pour chaque transistor
Dans ce contexte, nous pouvons signaler que l'application des signaux d'attaque se fait de deux
facons. Dans la premiére, 1'application des séquences se fait dans l'ordre indiqué par la Figure
(1.9.a). A l'intérieur d'une période de commutation, on applique la premiére séquence durant le
temps TI, la deuxiéme séquence durant le temps T2 et la roue libre durant le temps TO. Cet ordre est

maintenu durant la prochaine période.

I, T.

/2 4 /2
To/2 ‘ I; T To

<

LTJ’LTJ_ Ty

A
-- Y Y

Sh Si

Ss S3

il

Ss Ss

~—
2

(b)

Figure 1.9: Application des Signaux de commande des interrupteurs.

Dans la deuxiéme, on applique en premier la premiére sequence de roue libre durant la moitié du
temps TO, ensuite la premiére et la deuxiéme séquence durant les temps Tl et T2 respectivement et
finalement on applique la deuxiéme séquence de roue libre durant la moitié du temps TO, (voir
Figure (1.9.b)). L'avantage de la deuxiéme facon est le fait qu'a chaque période, on fait appel a deux
séquences de roue libre. Cette procédure permet de diminuer les contraintes thermiques sur les
interrupteurs pendant la roue libre en I'effectuant une fois avec les interrupteurs hauts (S1, S3 et S5)
et une fois avec les interrupteurs bas (S2, S4 et S6).

En effet, en se basant sur la Figure (1.9), on peut résumer, voir tableau (1.1), les temps de conduction
de chaque convertisseur statique et ceci pour tous les secteurs. Ceci permettra, bien évidemment,

d'implanter I'approche MLI vectorielle dans I'environnement Simulink. [6]
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N° du secteur Convertisseurs hauts (S1, Sset Ss) Convertisseurs bas (Sz, Sz et Se)
S1=T1+T2+To/2 Sa= To/2
1 So=T2+To/2 Se=T1+To/2
Ss=To/2 S2= T1+T24To/2
S1=T1+To/2 Sa4=T2+Tol2
2 So=T1+T2+To/2 Se=To/2
Ss= To/2 S2= T1+T24To/2
S1=To/2 Sa= T1+T2+To/2
3 So= T1+T2+To/2 Se=To/2
Ss= T24To/f2 S2= T1+ To/2
S1=Tol2 Sa= T1+T2+To/2
4 S2=T2+To/2 Se=T2+To/2
Ss= T14T24To/2 S2=To/2
S1=T2+To/2 S4=T1+ To/2
5 S2=To/2 Se= T1+T2+To/2
Ss= T1+ T2+To/2 S2=To/f2
S1=T1+T2+To/2 S4=Tol2
6 S2=To/2 Se= T1+T2+To/2
Ss= T1+To/2 S2= T2+To/2

Tableau (1.1): Temps de conduction de chaque convertisseur statique pour tous les secteurs.

Selon l'algorithme de la MLI vectorielle présenté, un test de fonctionnement de I'onduleur a été

effectué. Le résultat est donné par la Figure (1.10).

ol I I I 30 |

0 0003 001 0013 00 0025 00
temps(s) 0 s

001 0015 002 0025 003

Figure 1.10: Résultats de simulation de la modulation vectorielle.

1.3.Principe de la commande vectorielle

Le but de la commande est d'arriver a commander la MSAP comme une machine a courant continu
a excitation indépendante ou il y a un découplage naturel entre la grandeur commandant le flux, le
courant d'excitation, et celle liée au couple, le courant d'induit. Ce découplage permet d'obtenir une
réponse trés rapide du couple.[11]

L'équation (1.43), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variablesid, Iq.

18
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Cem = P[(Lsq — Lsg)Isa-Isq + 5. Is4](143)

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la composante
Idnulle. Cette stratégie permet de l'obtention d'une loi de commande simplifiée avec une relation
linéaire entre le couple et le courant. On retrouve alors une caractéristique similaire a celle de la

machine a courant continu a excitation séparée [15], [17].
L'expression du couple devient :

Cem = P.®;. 1, (1.44)
Comme le flux @est constant, le couple est directement proportionnel a I5,.Nous constatons que

I'équation du couple est analogue a celle du couple de la machine a courant continu a excitation

séparée et qu'un contrdle indépendant du couple et du flux est établi.

Cr

p- Pr
R + LggS F+]S

A 4
A 4

| =

A

p- ¢5

Figure 1.11: Modéle du MSAP commandé par flux orienté a Iz nul.

1.3.1.Description du systeme global

La figure (1.11) représente le schéma global de la commande vectorielle dotée des régulateurs

classique pour asservir la vitesse de la MSAP alimentée en tension et commandée par orientation

du flux dans le repére (d,q).

Dans ce schéma, on trouve deux boucles (boucle externe de vitesse et boucles internes descourants).

La boucle externe permet de régler la vitesse, la sortie de cette boucle permet de générer le courant

de reference lqrer qui est comparée a la valeur du courant mesurer de la machine g, puis onapplique

cette erreur a I’entrée du régulateur du courant d’axe q.

En paralléle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant qui est maintenu a

zéro.[17]

Les sorties des régulateurs de courant I, et Igq sont appliquées a un bloc de découplage qui permet

de générer les tensions de référence, V"¢, et V"¢ et par passage du repere (d, q) au repere (a, £) qui
19
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nous donne les deux tensions de réference, V*, etV’*zde la commande MLI Vectorielle (SVM) de

I’onduleur de tension. [19]

) Isd Isq
fsa Y Ve
Vsd
< ) > Vsa Isq
SVM
_’ :
Régulateur Découplage MSAP
de courant —p —>
Isq" ' |/ I
X Vs o VL sq
w i 4 54 54
_’<g>’ PI "@’ PI >
A

w Régulateur Régulateur %ﬁ/ %H

de vitesse de courantiq

Nl -

Figure 1.12:Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.
1.3.2.Découplage des courants I getl,

Par rapport a la structure introduite dans la Figure (1.12), l'ajout des termes de découplage du
contréle des courants statoriques est fortement préconisé. Ce découplage rend les axes d et q
complétement indépendants. Il permet aussi d'écrire les équations de la machine d'une maniére
simple. En outre, la synthese des correcteurs est plus aisée et le niveau des performances de la
commande est plus élevé. [6]

A partir d’équation (1.26) nous pouvons écrire :

dl,

Vsd - R Isd +Lsd dt

— Wne Lsg- Isq (1.45)

sq-

dl
sq- dsq + w(Lgg. Isg + @5 )(1.46)

Pour découpler I’évolution des courants I; et I,par rapport aux commandes nous allons definir des

Veg = Rs-Isq + L

termes de compensations Eget E tel que :
Pour la premiére composante du courant statorique nous aurons :

dlgq
VSd + w'LS(I'I = R Id + LSd d = S,d = Vsd — Ed (I 4‘7)
Eq = —w.Lsq. Isqg = —wp. P54 (1.48)
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Avec

Pour la seconde composante il vient :
dl;
Vig — @(Lsg-Isq + 0. ®f) = R Isq + Lq.d—tq = Vi = Vg — E, (1.49)
Avec
Ej=w(Llgls+®) = w. & + 0. Py (1.50)
Avec les nouvelles entréesV et V., nous pouvons a partir des équations différentielles(1.40) et
(1.41) définir deux transitant ces mono variables :

[sq(S) _ 1

= [.51
V'sa(S) Ry+Lgy.S (.51
Isg(S) 1
Visq(S) RS+L5q.SLI'52)
Avec ce découplage nous obtenons le schéma bloc suivant :
SN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEER NN NN NN NN NN ENEEEENEEEEEEEEEEEEEEEE a
1 Lsq
; Reg(P1) Ro+ Log.S >
Reg(P1) Ry + Lgg.S g
P mmmmmm—m—m ==l e e e mm— == 1
: : Correction + Découplage | | Modeéle de la MSAP | :
U — W 2 e o mm mm o e mm mm o ul :

Figure 1.13: Découplage de la machine synchrone a aimants permanents
1.3.3.Régulation des courants par le regulateur PI

La commande de la MSAP s’effectue en contrélant les courantsiy, et Is,, le systeme est composé
d’une boucle de régulation de vitesse, qui impose la référencel”,, le courant I*¢,est maintenu nul,
la commande est effectuée par les régulateurs (proportionnelle, intégrale), le terme proportionnel
utilisé pour la rapidité du systéme c'est-a-dire minimiser le temps de réponse, Quant au terme
intégral permet de réduire 1’écart entre la référence et la sortie [20], [21].

La fonction de transferts de regulateur PI:
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G(s) = =P (5 + Ki)
()= Kp (1.44)
Avec
K, : C’est un gain proportionnelle permet le réglage de la rapidité du systeme ;
K;: Le gain de I’action intégrale
. Y(s)
re » Actionneur >

1/S

L Ki/Kp

Figure 1. 14:Régulateur Pl doté d'une structure anti-reset-windup.

1.3.3.1.Régulateur de courant I,

La structure de régulateur du courant d’axe d est presque identique a celle d'axe g, alors on va

travailler avec la boucle de courant I’axe d .La dynamique du moteur relative a la partie électrique

est égale a:

1 _1/Lgy
Ry + Leg.S S+ Rg/Lgy

Gia(s) = (1.53)

La figure (I. 14) représente la boucle interne du régulateur de courant d’axe d.

I*oq :
U sd
—I_ KPid IS' Kiid) > 1/LSd
s V0 Kpid S+ Rs/Lgq

v

Figure 1.15: La boucle interne du régulateur de courant Id.

o Kjiq : C’estle gain d’intégrale de régulateur de courant Ig, ;
® Kpig : C’est le gain proportionnel de régulateur de courants,, .

La fonction de transfert en boucle ouvert :
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sa  Kpia <S N Kiid) 1/Lsq

I
Goia(S) = =
Old( ) I*sd S Kpid * S+ Rs/Lsd (154)

Alors la constante du temps électrique en boucle ouverte :

R
a= % (1.55)
Par Compensation on aura .
Kiia _ Ry
Kpid < (1.56)

La fonction de transfert en boucle fermée :
Kpid

) _ Goig(s) _ SsLgg _ Kpia/Lsa
Gfld(S) - 1+Goia(S) - 1+Kpid - S+Kpid/Lsd(I.57)

S*Lsd

N =tra/tq - C’est Le rapport de la rapidité de la dynamique entre la boucle fermé et la boucle
ouvert. On pose que 77 =10.

La constante en boucle fermée :

t Lg
tfd = ;d=Kpd (158)

Les gains du régulateur Pl s’écrie comme suit :
Rs

Kpig = n.Rs Kiig =177 (159)

1.3.3.2.Régulateur de courant I,

On utilise la méme méthode que le réglage du courant id et on obtient :

t, = - (L60)

Rs

Kpig =N .Rs =1 —
Pig = 1 Kiq =77, (1.61)

1.3.4.Régulation de la vitesse Par un régulateur Pl

L’utilisation des régulateurs classiques pour maintenir les grandeurs de sorties égale a
grandeurs des références. Dans ce chapitre, on utilise le régulateur PI (proportionnelle, intégrale), le
terme proportionnel utilisé pour la rapidité du systéme c'est-a-dire minimiser le temps de réponse,

Quant au terme intégral permet de réduire 1’écart entre la référence et la sortie.[17]
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Dans un schéma de régulation en cascade, il est impératif que les boucles internes soient
plus rapides que les boucles externes. Cette condition permet de trouver explicitement les

paramétres adéquats des correcteurs. Par conséquent, de bonnes performances dynamiques du

systéme peuvent étre atteintes.[21]

n* ["sq —\ Q
1
>R Kpa (g4Zi) p- s _+.®_. -
Kpa F+]S

]

La fonction de transfert de la boucle ouverte pour le couple résistif est nulle est donnée pr

1
) P. . (1.62)

\ 4

Figure 1.16: la boucle externe de réglage de vitesse.

Ky
Goa(S) = =5~ <S+K_Q r'F+JS

p

La fonction de transfert en boucle fermée sans compensation:

KpQ (S + Klﬂ) P d’f F+ls

Q GOQ(S) S
Gfﬂ = = = .63
-Q'ref 1+ GoQ(S) 1 _|_ (S + ) P. q)f ( )
Kpo F+]JS
(KpQ.P.d)f.S+P.¢f.KiQ)
_ J
Gio = g2 4 (paPPPS _ KinPoy (L.64)
J J
Par identification avec la fonction de deuxiéme ordre (la forme canonique), on trouve:
Grg = ©n”
12T ST 28 w,S + wy? (1.65)
Kio=75— (1.66)

Kpog=—7"——
P Pos P,
On choisit la valeur <T(le facteur d’amortissement) et w,, (l1a pulsation propre) pour calculer les

gains de régulateur de vitesse.
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1.4.Les résultats des simulations et interprétations

On a réaliseé la simulation avec le logiciel Matlab/Simulink. Les paramétres sont donnés
dans l'annexe. On traitant dans la premiere partie en boucle ouverte le comportement d'une
machine synchrone & aimants permanents triphasée de 1.1KW par un réseau triphasé équilibré de
fréquence fixe (voir figure 1.17) puis par un onduleur de tension commandé par MLI sinus-triangle
et MLI vectorielle (voir figure 1.18). Avec I’application de perturbation (couple résistant) de SNm
entre les instants t=0.1s et t=0.2s, La courbe de la vitesse présente des oscillations dans les premiers
instants de démarrage, et atteint la vitesse de synchronisme 100 rad/sec, puis lors de présence de la
perturbation de charge on constate que la vitesse reste constante. Si on compare ces résultats
(MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus auparavant (MSAP alimentée par un réseau
triphasé équilibré), on constate qu’ils sont similaires, sauf que la présence de I’onduleur engendre
des ondulations qui affectent le fonctionnement de la machine.

L’algorithme d’intégration utilisé est celui de RANG KUTTA (ode 4) avec un pas

d’échantillonnage de le-4.
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L) y4
© ~
€ o % 0
e 5
v 0
9 0
S -5000 -100
0 0.1 0.2 0.3
temps(s
200 05 bete .

< _ — ¢sd
ot o
t 3 —¢sq
g 0 g 0

X
3 5
8 =

200 0.5 : :
0 0.1 0.2 0.3
temps(s) temps(s)

Figure 1. 17:Caractéristiques dynamique de la MSAP en BO alimentée par un réseau triphase.

25



Chapitre | Commande vectorielle

MLI sinus-triangulair MLI vectorielle

6 I N
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0 0.1 0.2 0.3 0 0.1 0.2 03

Figure I. 18: Caracteristiques dynamique de la MSAP alimentée par un onduleur.

Dans la deuxieme partie en boucle fermée, nous avons simulé la commande véctorielle du systeme
compose du modéle de la machine associé avec I'onduleur commandé par MLI vectorielle et les
regulateurs PI pour les boucles de courant et la boucle de vitesse, les parametres des régulateur sont

données dans le tableau (1.2) .

La figure (1.19) indique que le comportement de la MSAP pour une consigne de vitesse w*= (0,100,
-100, 0) rad/s. Le démarrage est suivi d’une application du couple charge (Cr=5Nm) entre les
instants(t=0.5 et t=1s), puis une inversion du sens de rotation est effectuée a 1’instant t=1,2s. La
simulation du réglage de vitesse avec un régulateur Pl classique montre que la vitesse suit
parfaitement sa consigne sans retards de temps dans les performances de I'ensemble des réglages

sont données par le tableau (1.3).

Dapres la figure (1.19) on peut voir que la valeur isg=0 et la composante du courant isq est
I’image du couple électromagnétique ce qui indique que la commande vectorielle est bien réalisé et

les courants de phases (ia, Iy, ic) SOnt sinusoidaux.
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Régulateur | PI K,,=0.0216 | K;,=0.9412 é=1 w,,=40rad/s
de vitesse
Régulateur Pl Kyiq =16.7 K;iq=19234 | K,;,=16.7 K;iq=19234
de courant

Tableau 1.2: Parametres des régulateurs de (vitesse — courant).

Régulateur Dd(%) | Tr(s) | Tm(s) Es(%) | Dp(%) Tp(%)
de vitesse
Pl 0.0008 0.1 0.08 0 0.83 0.015

Tableau I. 3: Récapitulation des performances de I'ensemble des réglages.
Avec
Tm (s): est le temps de montée;
Dd (%): est le dépassement au démarrage;
Tr (s): est le temps de réponse;
Es (%): est I’erreur statique;
Dp (%0): est le dépassement a I’application de charge;

Tp (s): est le temps de réjection de la charge.

150 T T |

100 - W ]

(2]
o
T
I

Vitesse(Rad/sec)
&
o o

-100 - 4

_1 50 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5

temps(s)

Figure I. 19: Résultats de simulation: Vitesses de référence et mesurée (o, ®*).
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Figure 1.20: Résultat de simulation : courants ,couple

1.5.Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous avons modélisé la machine synchrone a
aimants permanents dans le repére de Park en tenant compte des hypothéses simplificatrices pour
avoir des équations considérablement simplifiées pour nous permettre d'aborder aisément la
commande qui est présentée dans la deuxiéme partie, Puis nous avons présentés le convertisseur
statique qui assure l'alimentation du MSAP avec deux techniques de commande: 1-MLI sinus-
triangle, 2-MLI vectorielle.
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Pour plus de performance en boucle fermée, on a optédans la deuxiéme partie la
commande vectorielle parorientation de flux rotorique, qui assure lI'asservissement de vitesse, Cette
stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d'assure une commande
souple de sa vitesse. Le contrble vectoriel permet de régler les courants de phases de la méme
maniere qu'un moteur a courant continu. Le contréle du couple et du flux sont ainsi sépareés.

Le reglage de la vitesse par la commande classique (PI) permet d'obtenir des résultats plus
au moins acceptables sur le régime statique et permanant de la MSAP.

C’est pour cette raison que I'implantation d'autres régulateurs plus robuste est devenue une
nécessité pour I'amélioration des performances et la robustesse de cette commande.

La commande par Mode glissant et logique floue est connue par sa robustesse, ferrons

I'objet du chapitre suivant.
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I11.1. Introduction

En générale, de nombreux systémes réels et notamment les machines électriques
présententen plus des perturbations extérieures (variation de charge manipulée), des non linéarités
(exemple:frictions, hystérésis) et des perturbations paramétriques [1].

Les lois de commande utilisant les régulateurs de type PID donnent des bons résultats
dansle cas des systemes linéaires a paramétres constants, mais pour des systemes non linéaires,
ceslois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes
surtoutlorsque les exigences sur la vitesse et autres caractéristiques dynamiques du systéme
sontstrictes. On doit faire appel a des lois de commande insensibles aux variations de
parametres,aux perturbations et aux non linéarites [2].

L’utilisation des algorithmes robustes (vis-a-vis de ces non linéarités et de ces
perturbations)est donc souhaitable aussi bien en régulation qu’en poursuite de trajectoire. Une
solution réside dans les commandes a structure variable a régime glissant avec logique floue. Dans
notre travail, nous fixons le méme cahier des charges que celui utilisé lors d’un régulateur
classique.

L’¢étude présentée dans ce chapitre concerne la premicre partie sur les algorithmes de
commande a modeglissant appliqués a la MSAP pour le contréle en vitesse. Nous présenterons
dans un premier temps quelques éléments de la théorie de contrdle a structure variable utilisant le
mode de glissement, puis les étapes a suivre pour concevoir cette commande.

La deuxieme partie de ce chapitre concerne une quelques notions fondamentales sur la
logique floue et I’application de cette stratégie de commande sur la MSAP.

On finira ce chapitre par une comparaison entre les performances de la régulation proposée
par la mode glissant et la logique floue par rapport Pl classique.

11.2.Principe de la commande a régime glissant

L'idée de base de la commande par régime glissant est premiérement d'attirer les états du
systéeme dans une région convenablement sélectionnée, puis de concevoir une loi de commande
qui maintiendra toujours le systeme dans cette région [3].
11.2.1.Systémes a Structures Variables

Systeme de structure variable (VSS) est un systéme dont la structure change pendant le
fonctionnement d’une fagon discontinue entre deux ou plusieurs expressions. Il est bas¢ sur le
choix d’une fonction et la logique de commutation. Ce dernier permet de ramener la trajectoire
d’état d’un systeme vers la surface de glissement. La figure (II.1) présente la trajectoire dans le

plan de phase, cette trajectoire constituée a trois parties [2].
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MG 4 X
MC
.Yd(()
S(x)—0
(X(0). X(0))
> (1)
MRP
S(x)=0
S(x)=0

Figure 1.1 : Convergences de systeme glissant

e Le mode de convergence(MC): durant lequel la variable a régler se déplace a partirde
n’importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface decommutation
S(x)=0, et lI'atteint dans un temps fini.
e Mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état atteint la surface
deglissement et tend vers l’origine du plan de phase. La dynamique de ce mode
estcaractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=0.
e Le mode de régime permanent (MRP) : il permet I'étude de la réponse du systemeautour
du point d’équilibre (origine du plan de phase). il caractérise la qualité et laperformance de
la commande.il est utilisée spécialement pour 1’étude des systemes nonlinéaires.
11.2.2.Conception de la commande par mode glissant

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les probléemes
destabilité et de bonnes performances de fagon systématique dans son approche [4].
11.2.2.1.Choix de la surface de glissement S

Stoline apropos€¢ en 1991 la forme d’équation générale pour déterminer la surface de

glissement qui assure la convergence d’une variable vers une valeur désirée [5].
9 r—1
S(x) = (5 + /'lx) e(x) (IL.1)

Avec :
e( x) : L ¢cart sur les variables a régler : e(x ) = Xpep-X;

A,: Vecteur constant positif qui interpréte la bande passante du contrdle désiré ;
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r: Degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre
lacommande.
Pourr =1 = S(x) = e(x)
Pourr =2 = S(x) = A,e(x) + e(x)
Pourr = 3 = S(x) = 22,e(x) + L.e(x) + e(x)
11.2.2.2.Condition d'existence et de convergence
Pour garantir 1’existence d’un régime glissant c’est a dire le systéme dans le voisinage de
lasurface de glissement s=0, on a deux condition qui ce respecte [5]:

e La premiére condition ¢’est I’équation d’attractivité de la surface

S(x)S(x)<0(11.2)

e La deuxieme condition c’est la méthode de Lyapunov, la fonction de cette méthodeV (x ,t)

c¢’est une fonction scalaire positive elle définit comme suit :
V(x) = %.Sz(x)(II.S)

La dérivée de cette fonction est :

V(x) =S(x)S(x)(11.4)

Si la dérivée V(x)<0 alors la condition de convergence est vérifiée.

11.2.2.3.Fonction de LYAPUNOV

L’approche de Lyapunov est une condition globale d’accés au mode glissant [4]. Il s’agit,
de formuler une fonction scalaire positive V(x)> 0 pour les variables d’état du systéme et de
choisir la loi de commutation qui fera décroitre cette fonction. Cette fonction est généralement
utilisée pour garantir la stabilité des systémes non linéaires [6].
En définissant la fonction de LYAPUNOV par :

V(x) = %Sz(x)(II.S)

L’idée est de choisir cette fonction pour garantir 1’attraction de la variable a contrdler vers
sa valeur de référence, et de concevoir une commande U telle que le carré de la surface correspond
a une fonction de LYAPUNOV [4]. La dérivée de la fonction V(x) donne :

V(x) = S(x).S(x)(11.6)

Pour que la fonction candidate de Lyapunov puisse décroitre et converge vers zéro (pourgarantir
I’existence du mode de glissant) [7], il suffit d’assurer que:

V(x) = S(x).S(x) < 0(1L.7)
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Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesurée parS?(x), diminue tout

le temps, contraignant la trajectoire du systeme a se diriger vers la surface desdeux c6tés[6].

11.2.2.4.Détermination la loi de commande

La détermination de la commande U est nécessaire pour ramener la variable a controler
vers la surface et ensuite vers 1’origine de plan de phase en maintenant la condition d’existence
des modes glissants [45] .Cette commande est composée de deux grandeurs :
U(t) = Upq + Uy (118)

Ueq: La commande équivalente concernant la linéarisation exacte, c'est-a-dire maintenir le

systeme sur la surface de glissement, pour obtenir la commande équivalente on considere le

systeme suivant:

dx
prl A.x + B.u(I1.9)

Nous avons :

. ds ds dx ds ds
$() =—=—.—=—.(Ax+B.Uy) +—.B.Uy(11.10)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface S(x)=0,par conséquent sa dérivée

et la composante discontinue U,, sont aussi nulles nous avons :

Up=0
_ ds -1 das (1111)
Ueg=-|5.B] .|SA7]

Durant le mode de convergence, on remplace le terme Ugpar son expression (11.11) dans

I’équation (I1.10), donc I’expression $(X) s’écrit comme suit:

. ds

$(x) = ——. B.Up(11.12)

Le probléme c’est comment trouver la commande discontinue Uptel que:

S(x).S(x) = S(x).Z—;.B. U, < 0(IL.13)

Pour vérifier cette condition, il faut que le signe U,soit opposee de celui de S(x).% .B

On prendre U,sous forme de relais (Figure 11.1), alors la commande discontinue s’écrit comme

suit :

U, = K.Sign(S(x)) ;AvecK > 0(11.14)
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& U(x)

+K

e o(x)

Figure 11.2 : Représentation de la fonction "sing"

Le gain k est choisi positif pour satisfaire la condition (I1.7). Le choix de ce gain est
trésinfluent car, s’il est treés petit le temps de réponse sera trés long, et s’il est choisi tres
grand,nous aurons des fortes oscillations au niveau de 1’organe de la commande. Ces
oscillationspeuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de chattering), ou méme
détériorer I’organe de commande [6].

» Le phénomeéne de réticence ou ‘chattering’
La technique de commande décrite dans la partie précédente assure un comportement non désiré
du systeme en boucle fermée. Cependant, elle a besoin (dans le cas idéal) d'une commutation
infinie au niveau des actionneurs. Cette oscillation au voisinage de la surface est appelée réticence
ou broutement. La Figure (I11.3) montre I'effet de la réticence dans la convergence du systeme. La
réticence n'est pas désirable, car elle induit des dynamiques de haute fréquence du systéme,

augmentant la consommation énergétique qui peut endommager les actionneurs [3].

Figure 11.3: Démonstration du phénoméne de réticence
La réticence est le principal désavantage des modes glissants. De nombreuses études ont
été effectuées dans le but de réduire ou d'éliminer ce probléme, par exemple: les solutions par
limitation de la condition de glissement, les solutions par observateur, etc. Dans cette section nous

allons decrire les techniques de limitation de la condition de glissement, car elles sont les plus
36



Chapitre Il Commande avancée

utilisees pour les applications en temps reel. Ces techniques sont basées sur la définition d'une
zone autour de la surface S, a I'intérieur de laquelle une condition de glissement moins stricte que
la condition signe est appliquée. Ainsi, le terme sign(s) dans la partie du glissement de la
commande est souvent remplacé par un terme a variation plus douce (tanh) [3].
11.2.2.5.Application de la commande par mode de glissement a la MSAP

On rappelle le model de la MSAP

Rs . qu .
; { —Elsd + ;a)lsq —I LL ‘|
@ D iy — 2y — L 4] o .15
2 ltsa| = “Leq sd Lsg S0 Lyq +[ J Vsq ( )
@ P2 .. ) F
l 7((Lsd - qu)lsdlsq + Qaflsq) - 7(1)J

11.2.2.6.Stratégie de réglage par mode de glissement

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contrdle du courant absorbé par la machine. Une
solution classique consiste a utiliser le principe de la méthode de réglage en cascade .La boucle
interne permet de contrdler les courants, tandis que la boucle externe permet de contrdler la
vitesse. La figure représente la structure en cascade de la régulation de vitesse par mode de
glissement de la MSAP alimentée par un onduleur de tension [9].

Park
Régulateur
Iarer=0 »| de courant iy
+ M
——a— P Onduleur ’ |
— - — > S
Réguiateur Park ML
courant @ > -
I >
Qrof lqref P
+
S (Q)
d 0
dt

Figure 11.4:Schéma de réglage de la vitesse par mode glissant
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11.2.2.6.1.Commande de la vitesse

La surface de glissement pour un degré relatif égal a 1, est donnée par

S(Q) = Qe — Q(IL16)

En régime permanant la surface S(Q) et S(Q)sont nulle :

FO+Cr
[~ (Lsd—Lsq)isq]

S(Q) =0 igpeq = " etiggn = 0(11.17)

En régime transitoire, la condition de convergenceS (Q).S(€)<O0 tel que :

lsqn = Ksign(S(Q)) (I.18)

Le courant de référence représente la somme de deux grandeurslqet I,

Isqref = lsqeq + lsqn (IL19)
11.2.2.6.2.Commande du courant direct (isq)
La surface de glissement est suivante :U
S(isq) = isgrer — isd (11.20)

La dérivee de cette surface est donnée par I'expression :

1

S Rs . Lsg .
S(igg) =—=igq ——wigy ——V. I1.21
(sd) Lsq sd Lsq sq Lsq sd ( )
Durant le régime permanant, la surface S(i;; ) devient nulle , de méme que sa dérivée, ce qui
conduit a I'expression de la commande équivalente :

Vsdeq = Rgligq — quwisqetvsdn =0 (IL.22)

OU Vigeq €t Vian sont les deux composantes de la tension de commande Vg,
Durant le mode glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a zéro.

Cela exige de vérifier la condition de lyapunov (équation (11.7), tel que

Vsan = Kisasing(S (isd)) (I1.23)

Ainsi, la commande Vg4, creprésente la somme des grandeurs Vsgeq€t Vigy:

Vsdref = Vsdeq + Vsan(11.24)
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11.2.2.6.3. Commande du courant direct (isq)

La surface de glissement est suivante :

S(isq) = Isgres — isq(ll-zs)

La dérivée de cette surface est donnée par I'expression :

L _ Rs . Lga . Pr 1

S(lsq) = Elsq - E(l)lsd + E - Eng (11.26)

Durant le régime permanant, la surface S(i;; ) devient nulle , de méme que sa dérivée, ce qui

conduit a I'expression de la commande équivalente :

Vegeq = Rsisq — Lsawisq + @wetVsq, = 0(11.27)

OU Vggeq €t Vegn sOnt les deux composantes de la tension de commande V,

Durant le mode glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a zéro.
Cela exige de Vvérifier la condition de lyapunov (équation (11.7),tel que

Vsqn = Kisqsing(S(isq)) (11.28)

Ainsi, la commande Vg, sreprésente la somme des grandeurs Vggeqet Vign:

Vsqrer = Vsqeq T Vsgn (11.29)

11.3.Logique Floue

Les techniques de I’intelligence artificielle sont connues actuellement pour leur grande
potentialité de pouvoir résoudre les probléemes liés aux processus industriels, notamment le
controle, I’estimation et I’identification des paramétres des systémes variantes. Parmi ces
techniques, on trouve la logique floue [9], [10].

Le terme d'ensemble flou apparait pour la premiére fois en 1965 lorsque le professeur Lotfi
A. Zadeh, de l'université de Berkeley aux USA, publie un article intitulé "Ensembles flous™ ou
"Fuzzy sets". Il a réalisé depuis de nombreuses avancées théoriques majeures dans le domaine et a
été rapidement accompagné par de nombreux chercheurs développant des travaux théoriques [11].
Dés 1975, on trouve les premiéres applications au niveau des systémes de réglage. A Part de 1985
environ, ce sont les Japonais qui comment a utiliser la logique floue dans des produits industriels
pour résoudre des problemes de réglage et de commande. Tout récemment en Europe et en
Amérique du Nord, une intense activité de recherche a débuté afin d’introduire le principe de
réglage par logique floue [11].

La logique floue permet de faire le lien entre modélisation numérique et modélisation
linguistique, ce qui a permis des développements industriels spectaculaires a partir d'algorithmes
tres simples de traduction de connaissances symboliques en entité numérique et inversement.
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La théorie des ensembles flous a également donné naissance a un traitement original de
I'incertitude, fondée sur I'idée d'ordre, et qui permet de formaliser le traitement de l'ignorance
partielle et de I'inconsistance dans les systémes d'informations avanceés.

Les ensembles flous ont également eu un impact sur les techniques de classification
automatique, et ont contribué a un certain renouvellement des approches existantes de l'aide a la
décision [11].
11.3.1.Avantages et inconvénients de la commande par la Logique Floue

Avantages Inconvénients
e La possibilit¢ dimplanter des e La difficulté de montrer la stabilité dans tous les
connaissances (linguistiques) de cas;
I'opérateur de processus ; e L'approche artisanale et non systématique
e La maitrise du systeme a régler, (implantation des connaissances des opérateurs
méme avec un comportement souvent difficile).
complexe. e Le manque de directives précises pour
e Le non  nécessit¢t  d’une conception d'un réglage (choix des grandeurs a
modélisation mathématique mesurer, deétermination de la fuzzification, des
rigoureuse du processus ; inférences et de la défuzzification) ;

Tableau I1.1: Avantages et Inconvénients de la commande Floue de la MSAP.

11.3.2.Eléments de Base de la Logique Floue

e Ensembles Flous
Dans la théorie des ensembles conventionnels, un élément appartient ou n’appartient pas a
un ensemble, donc le degré d’appartenance d’un élément a un ensemble ne peut €tre que nul ou
¢gal a I'unité. Par contre dans la théorie des ensembles flous, un élément peut plus ou moins
appartenir a un ensemble, le degré d’appartenance d’un élément & un ensemble flou peut prendre
n’importe quelle valeur comprise dans I’intervalle [0,1] [12].
e Univers de discours
L’univers de discours est I’ensemble des valeurs réelles qui peut prendre la variable floue x
etUA(X)est le degré d’appartenance de 1’élément x a 1’ensemble floue A .Plus genéralement, le
domaine de définition de UA(X)peut étre réduit a un sous ensemble de ’univers de discours. On

peut ainsi avoir plusieurs fonctions d’appartenance, chacune caractérisant un sous-ensemble flou.
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C’est par I’association de tous les sous-ensembles flous de ’univers de discours que 1’on obtient

I’ensemble floue de la variable floue x [12].

e Fonctions d’appartenance
Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond a la notion de

fonction caractéristique en logique classique, elle permet de mesurer le degré d’appartenance d’un
¢lément a I’ensemble flou. En toute généralité, une fonction d’appartenance d’un ensemble floue

est désignée par (x).L’argument xse rapporte a la variable caractérisée, alors que 1’indiceA indique

I’ensemble concerné.

Les fonctions d’appartenance peuvent avoir différentes formes :
e Triangulaires ;
e Trapézoidales;

e En forme de cloche (Gaussiennes)[12].

Généralement, les plus souvent utilisées sont les fonctions de forme trapézoidale ou triangulaire

trimf trapmf gaussmf
trimf trapmf gaussmf
1 A 1 1 —\ 1 1
/ \\ //\\
\ / \ // \\
0.8 / \ 1 0.8 / \ 1 0.8 / \
/ \ / \ / \
/ \ / \ /
/
/ \ / \\\ / \
0.6 | / \ 1 0.6 / \ 0.6
/ \ //
\ / \
/ \ / \ / \

0.4+ / \ 1 0.4 / \ 1 0.4 / \

/’ \ / \ / \

/ \ / / \
0.2 / : 0.2 / \ 02 / \

/ / \ /
/ /// \\ /
0 — o—— — of 1
-1 -0.5 0 0.5 1 -1 0.5 0 0.5

-1 —Ol.5 0 Oj5
Figure 11. 5: Différentes formes des fonctions d’appartenance.

e Variable Linguistique

La description d’une certaine situation imprécise peut contenir des expressions floues

comme par exemple : "trés grand", "moyen" et "petit". Ces expressions forment les valeurs d’une

soumise a des fonctions appelées fonctions

variableX, appelée variable linguistique,

d’appartenance.
On represente les variables linguistiques par leurs fonctions d’appartenance, de telle

maniére qu’a chaque variable floue x et un sous-ensemble floue A est associé une fonction
d’appartenanceUA (X)qui désigne le degré d’appartenance de x a A. La fonction d’appartenance
peut étre représentéepar plusieurs formes: triangulaire, trapézoidale, sigmoidale et gaussienne,
illustrées par la figure(11.5). On peut définir d’autres formes de fonctions d’appartenance, mais
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dans le réglage par logique floue, les formes déja citées sont largement suffisantes pour délimiter
les ensembles flous [13].

e Opérateurs Flous

La description d’une situation ou il y a plus qu’une variable qui intervient, nécessite
’utilisation des opérateurs logique tel que : "ET", "OU" et "NON" qui dans la théorie de la
logique floue peuvent étre interprétés par les opérations respectivement : "Minimum", "maximum"
et" Complément a "un" [13].

Les opérateurs les plus utilisés en logique floue sont donc :
e [’opérateur " Et " correspond a l'intersection de deux ensembles A et B. Il peut étre
réalisé par:
v" la fonction "min" :
Vx € Xup(x) = min(uy (x). pg(x))
v"la fonction arithmétique "produit” : Vx € Xuang(x) = pa(x). ug(x)
e [’operateur "OU" correspond a 1’'union de deux ensembles A et B. il peut étre
réalisé par :
v" la fonction "max" :
Vx € Xpc(x) = max(pa (x). pa(x)
v' la fonction arithmétique ‘somme’ : Vx € X up(x) = pa(x). ug(x)
e I’operateur "Non" est réalisé par : ni(x) =1—pus(x)[1]
e Regles d’inférence floues

La méthode la plus simple est I'extraction des connaissances de l'opérateur humain qui
consiste a énoncer directement les régles par des experts dans la commande. Cette connaissance
est souvent traduite avec des regles sous la forme:

" Si <Prémisse (antécédent)> Alors <Conclusion (conséquence)>".

L'apport le plus essentiel de la logique floue est le fait que ces régles sont susceptibles de
représenter I'imprécis si les préemisses et les conclusions sont exprimées avec des mots du langage
naturel. En logique floue, une regle simple se formalise de la fagon suivante :

Deux classes de modéles flous peuvent étre distinguées :

e Les modeéles flous a conclusion fonctionnelle dits modéles de Takagi-Sugeno.
e Les modeles flous a conclusion symbolique dits modeles linguistiques ou modeles de
Mamdani.
Ces deux modéles sont basés sur une collection de regles Si prémisse — Alors conclusion

et leurs préemisses sont exprimees symboliquement [14].
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11.3.3.Structure d’un systéme de commande floue
On distingue trois structures majeures de régulateurs a logique floue (RLF):
e Lastructure pure
e Lastructure de Takagi-Sugeno-Kang (TSK) ;
e Lastructure de Mamdani ou le modéle « fuzzification - defuzzification ».

Dans la structure pure les variables d’entrée et de sortie du RLF sont des variables floues
oulinguistiques. Ceci constitue un handicap étant donné que les entrées et les sorties des
régulateurs des systémes réels sont des variables réelles ou numériques.

La structure TSK (Takagi-Sugeno-Kang) résout ce probléme par une simple transformation
des variables linguistiques en variables réelles. L’inconvénient de cette structure est que
leconséquent de chaque régle soit une formule mathématique.

La structure de Mamdani s’est proposé une interface de défuzzification (défuzzificateur) a
lasortie de la structure pure. Le fuzzificateur transforme les variables réelles d’entrée en variables
linguistiques floues, tandis que le défuzzificateur effectue 1’opération inverse ; la structure de
Mamdani est devenue le modeéle standard du RLF le plus utilisé dans la régulation des
systemes[38]. Le schéma synoptique général d’un contrdleur flou est représenté dans la Figure
11.6) qui comporte quatre blocs principaux: fuzzification, base des régles, moteur d’inférence et

défuzzification.

X1 —_— i ]
Reégulateur de la logique floue X,
X2 -
I/ \
I oo oo T TTETm T \ \
A 1
/ E Inférence floue : \
I l\ II ‘
/ \
/ \
S AU A | S
Xl —" - . f N \I ! , . . \
! Fuzzification ! ! Base de regles 1 Défuzzification — X,
= i T :

Figure 11.6: Schéma général d'un Controleur flou

o Le bloc de fuzzification effectue les fonctions suivantes:
— Mesurer des variables d’entrées
— Etablir les plages de valeur pour les fonctions d’appartenances a partir des valeursvariables

d’entrées,
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— Effectuer une fonction de fuzzification qui convertit les données d’entrée en valeurslinguistique
convenables [5].

e Le bloc de base de connaissances (base des regles)
Caractériser les buts et stratégies de commande émis par les experts du domaine au moyen d’un

ensemble de régles linguistique de contrdle. Les régles prennent la forme d’une énumération de

type[5] :

— si condition let/ou condition 2 (et/ou...) alors action sur les sorties
— si condition 3et/ou condition 4 (et/ou...) alors action sur les sorties
— si condition Set/ou condition 6 (et/ou...) alors action sur les sorties

e Lebloc d’inférence
Est le cerveau d’un RLF, qui posséde la capacité de simuler les décisions humaines et dedéduire
(inférer) les actions de commande floue, a I’aide de I’implication floue et des réglesd’inférence.
Le traitement numérique des régles d’inférence qui permet d’obtenir la sortielinguistique ou floue
du régulateur se fait par différentes méthodes, on cite principalement [15]:

¢ la méthode d’inférence max-min
— La méthode d’inférence max-produit
— La méthode d’inférence somme-produit

e Le bloc de defuzzication :

Fournit un signal de commande non-flou (réel) a partir du signal flou déduit. Les méthodes

couramment utilisées sont [16]:
— La méthode de centre de gravité ;
— La méthode du maximum ;
— La méthode des surfaces ;

— La méthode des hauteurs.

11.3.4.Application du régulateur flou de Mamdani pour la commande duMSAP

Cette partie est consacrée a 1’application de la logique floue a la commande de vitesse du
moteur synchrone a aimants permanents et a flux orienté, nous allons suivre les étapes indiquées
dans le diagramme de la figure (11.6).

Le schéma de principe de cette technique est illustré dans la figure (11.7), nous detaillerons

la méthode de réglage et positionnement des fonctions d’appartenance a partir des entrées E et dE.
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Figure 11.7: Schéma synoptique d'un régulateur flou de vitesse.

e Loi de commande
La loi de commande est fonction de I’erreur et de sa variationU = f(E, dE ).Par conséquent,
I’activation de 1’ensemble des regles d’inférence associées donne la variation de la
commande nécessaire, permettant I’ajustement de la commandep .
La forme de cette loi de commande est donnée par :
uk + 1 = pk+. Kdu.duk + 1 (I1.30)
Ou :kdpu:le gain associé a la commandepk + 1 ;
dpk + 1 : La variation de la commande.
L’erreurEet la variation de I’erreurd Eson normalisées comme suit :

{ XE = kE.E
XdE.= kdE.dE

Ou: KE et kdEsont les facteurs d’échelles (gain de normalisation). Nous faisons varier ces facteurs

(11.31)

jusqu’a ce que nous ayons un phénomene transitoire de réglage convenable. En effet, ce sont ces

derniers qui fixeront les performances de la commande [17].
11.3.4.1.Régulateur Flou a Trois Ensembles

Le régulateur admet pour chaque variable les trois ensembles flous N (négatif), EZ (zéro)
et P (positif). Les fonctions d'appartenance des variables floues de I'entrée se recouvrent a lafigure
(1.8).
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Ll e T Bl e a4

En dEnUn

Figure 11.8: Formes des fonctions d'appartenance.

Le Tableau (Il .2) illustre la matrice d'inférence du régulateur flou a trois ensembles.

dEn
Un N EZ P
N N N EZ
En
Ez N EZ P
P EZ EZ P

Tableau 11.4: Matrice d'inférence du régulateur flou a trois fonctions d'appartenance.

11.3.4.2.Régulateur Flou a Cing Ensembles

Dans le cas du régulateur a trois ensembles flous, les réglages se font surtout par I'action
sur les facteurs d'échelle a I'entrée et a la sortie du régulateur. Par contre, si I'on passe a un nombre
plus important d'ensembles flous, cing par exemple, un choix plus large s'offre notamment sur la
matrice d'inférence et la répartition des fonctions d'appartenance.

Il est & noter que ce n'est pas le choix des opérateurs pour réaliser l'inférence qui est
important mais plutdt la matrice d'inférence elle-méme et, surtout, la répartition des fonctions

d'appartenance sur l'univers de discours[17].

olage e [0 17 Beal gy age i

EN dEn Un

Figure 11.9: Fonctionnes d’appartenance de notre contréleur floue.
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dEn

un NG NP EZ PP PG

NG NG NG NP NP EZ

NP NG NP NP EZ PP

En EZ NP NP EZ PP PP

PP NP EZ PP PP PG

PG EZ PP PP PG PG

Tableau 11.5: Matrice d'inférence du régulateur flou a cing fonctions d'appartenance.

dEn

Figure 11.10:Surface du controleur flou utilisé.
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Figure 11.11: Schéma global de la commande Floue de la MSAP.

11.4.Résultat de simulation

Les simulations sont effectuées en employant le logiciel MATLAB/SIMULINK. L’algorithme
d’intégration utilisé est celui de RANG KUTTA (ode 4) avec un pas d’échantillonnage de 107s.
Une application du couple de charge (Cr=5Nm) dans ’intervalle de temps (t= [0.5; 1] s), en
imposant la vitesse de référence o*= (0, 100, -100, 0) rad/s.

150
7W*
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—W-MG
m —W-floue
g 50 - -
T
g
< 0
0
0
0
£ 50 -
>
100 - i
450 \ \ \ \
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Figure 11.12: Résultats de simulation: Vitesses de référence et mesuree
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Figure 11.13: Résultat de simulation : courant, couple

(Régulation par PI classique).
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Figure 11.14: Résultat de simulation : courant, couple

(Régulation par mode glissant).
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Figure 11.15: Résultat de simulation : courant, couple

(Régulation par Floue).

50



Chapitre I Commande avancée

Régulateur Pl K,,=0.0216 | K;,=0.9412 (=1 w,=40rad/s
de vitesse

RMG K,=10 / / /

Régulateur de

courant Kpia =16.7 Kiiq=19234 Kpiq=16.7 K;;iq=19234

Tableau I1.4: Parameétres des régulateurs de (vitesse — courant).

Régulateur de Dd(%) Tr(s) Tm(s) Es(%) Dp(%) Tp(%)
vitesse Pl
classique
Contrdleur Pl 0.0008 0.1 0.08 0 0.83 0.015
Contréleur MG 0.0008 0.35 0.08 0 0.66 0.002
Contrdleur Flou 0.0003 0.35 0.08 0 0.58 0.001

Tableau 11. 5: Récapitulation des performances de I'ensemble des réglages.

11.5.Etude comparative

Dans la figure (11.12),(11.13),(11.14),(11.15) et les tableaux (11.4),(11.5),nous présentons les résultats
de simulation avec une étude comparative obtenue avec la commande vectorielle pour les
différents régulateurs étudiés précédemment (PI classique, MG,PI Flou). Le modele de la MSAP
utilisé pour les simulations est celui donné par (1.26), dont les paramétres sont donnés par le

tableau qui décrit en annexe.

On constate que la vitesse suit parfaitement sa référence. Les simulations montrent des transitoires
bien stables pour les différents régulateurs, comme on peut remarquer d'apreés le tableau (11.5), que
la commande par logique flou présente un temps réponse trés court et une erreur statique nulle au
régime permanant avec un temps de réjection de la charge trés court et comme un avantage de la
commande logique flou par rapport aux autres commandes, est minimise le phénoméne de
broutement (chattering) on peut constater que les courants de phases (i,, ij, i) sont sinusoidaux et
le courant id est nul, ce qui montre I'orientation du flux suivant I'axe d en respectant le principe de
la commande vectorielle (c.a.d. orientation®s,; = @¢). Le controle du couple (image de I, ) est

satisfaisant.
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11.6.Conclusion
Ce chapitre nous permet de réaliser une étude comparative entre la commande MG, floue et PI

classique pour l'asservissement en vitesse de la MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montre clairement que le RLF donne des bonnes performances
et d'excellents résultats en termes de rapidité de la réponse indicielle et le suivi des consignesavec
la minimisation des chattering ainsi qu'nue réjection efficace du couple résistant appliqué au
moteur par rapport la commande MG qui donne un vitesse de sortie suit la consigne avec un petit

dépassement et une petite perturbation.

Les techniques de commande MG,PI et floue nécessitent la connaissance des grandeurs d'état et de
sortie. Ces grandeurs peuvent étre obtenues en utilisant des capteurs mécaniques présentant

plusieurs inconvénients tel que I'encombrement, la génération du bruit.....

Le chapitre suivant est consacré a l'estimation des grandeurs vitesse et position en utilisant

1I’Observateur a mode glissant (OMG) afin d'élaborer une commande vectorielle robuste.
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I11.1.Introduction

Dans les commandes des moteurs synchrones a aimants permanents, le capteur de vitesse est
indésirable, L'incorporation de ces capteurs dans les systéemes peut augmenter leur complexité et
leur encombrement. D'un autre c6té, les mesures provenant de ces capteurs sont souvent bruitées et

erronées surtout aux faibles vitesses. [1]

De plus, ils manifestent une sensibilité a 1’inférence extérieure et exigent une maintenance
tres colteuse. D'un autre coté, certaines grandeurs internes d'une machine ne sont pas mesurables
directement (flux, couple résistant). Une recherche de la simplicité de conception et de la robustesse

devient I'un des critéres les plus importants dans de nombreuses applications.

On s'intéresse surtout a se débarrasser du capteur mécanique de vitesse ou de position. 1l est
le maillon faible de la chaine. On essaie donc de faire remplir sa fonction par des capteurs de
grandeurs électriques et d'algorithmes de calcule utilisés pour reconstituer la vitesse de la machine.

Avec les progres des calculateurs numériques il y a tendance a remplacer ces capteurs par
des observateurs qui transforment les signaux de courants et de tensions en information concernant

d'autres variables du moteur telle que la vitesse.[2]

Une des classes les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs mode a
glissant et des observateurs a mode glissant flou, ce type d'observateur est basé sur la théorie des
systemes a structure variables Ces derniers ont de bonne propriétés de robustesse vis-a-vis des
erreurs paramétriques et des perturbations bornées. [3]

Généralement, afin d’assurer la sureté de fonctionnement d'un tel systeme, il faut gérer le
processus face a divers problémes de fonctionnement, qu'il s'agisse de dysfonctionnements ou de
pannes de capteurs et/ou d'actionneurs. Cette problématique fait appel a toutes les informations sur
le procédé (qu’elles proviennent de la modélisation, des capteurs physiques ou de la commande).

Ainsi, l'objectif du diagnostic est de constater I'apparition d'un défaut, d'en trouver la cause
puis d'en deduire la marche a suivre. [4]

Dans ce chapitre, nous commencons, tout d'abord par une présentation générale de
I'observateur (OMG) et I'observateur (OMG-Flou), nous allons présenter les principales approches
de synthése des lois de commande tolérantes aux défauts (FaultTolerant Control, FTC). Ensuite,
nous allons présenter les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle sans capteur

mécanique en utilisant la méthode citée précédemment dans le cas de la machine synchrone a pole
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lisse, puis on termine par présenter les résultats de simulation sans capteur mecanique suivi de la
détection de défaut du capteur.

111.2.Méthode de commande sans capteur mécanique

Il existe plusieurs méthodes de commande sans capteurs [4], [5], [6].Dans notre travail, on
s'est basé seulement sur I'observateur a mode glissant(OMG).

111.2.1.Conception d'un observateur mode glissant

Le principe des observateurs mode glissant consiste a contraindre, a l'aide des fonctions
discontinues. les dynamiques d'un systeme d'ordre n a converger vers une variété sde dimensions de
(n-p) dite surface de glissement (p étant la dimension du vecteur de mesure). [3]

L'attractivité de cette surface est assurée par des conditions appelées conditions de
glissement. Si ces conditions sont vérifiées, le systeme converge vers la surface de glissement et y
évolue selon une dynamique d'ordre (n-p).

Dans le cas des observateurs mode glissant, les dynamiques sont celles des erreurs d'observation

e(t) = x(t) — 2(¢).

A partir des leurs valeurs initiales e(0), ces erreurs convergent vers les valeurs d'équilibre en
deux étapes:

Dans une premiere phase, la trajectoire des erreurs d'observation évolue vers la surface de
glissement sur laquelle les erreurs entre la sortie de I'observateur et la sortie du systeme réel (les
mesures) e, = y(t) — y(t). sont nulles.

Cette étape qui est généralement trés dynamique est appelée mode d'atteinte.

Dans la seconde phase, la trajectoire des erreurs d'observation glisse sur la surface de
glissement avec des dynamiques imposées de maniéré a annuler les erreurs d'observation.

Ce dernier mode est appelé mode glissent.

Considérons un systeme d'état non linéaire d'ordre n:

x = f(x,u)
{ y = h(d) (111.1)
ou:

X € R™Représente le vecteur d’état.
u € R™MEst le vecteur d’entrée ou la commande.

y € RPDénote le vecteur de sortie.

Les fonctions f et h sont des champs de vecteurs supposés suffisamment continiment dérivables
surx.

L’entrée u est localement bornée et mesurable.
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L’observateur mode glissant est défini avec la structure suivante [3] :

x = f(%,u) — Ksign(y — y)
{ 5~ heo) (11.2)

Ou:
K est la matrice de gain de dimension (n-p).
On remarque que 1’observateur obtenu est une copie du modele du systéme plus un terme correcteur

Qui établit la convergence de X vers X.

La surface de glissement dans ce cas est donnée par :

s(x) =y —y(1IL3)

Le terme de correction utilise est proportionnel & la fonction discontinue signappliquée a I’erreur
desortie ou la fonction sign(x) est définie par [3] :

1 six >0
sign(x)= {0 six =0 (IlL4)
-1 six<O0
u y
> Systéme non linéaire

» 1(%)

N
N
-
2 e
j~d
j—
4+
=D
e
=D
y
4+

Figure 111.1. Schéma fonctionnel d'un observateur mode glissant

Pour que I’état estimé converge vers I’état réel, I’observateur mode glissant doit respecter
deuxconditions :
La premiére condition concerne le mode d’atteinte et garantie 1’attractivité de la surface
deglissement S=0 de dimension p.

La surface de glissement est attractive si la fonction de LyapunovV(x) = ST x S vérifie

lacondition : V(x) < 0si S # 0.
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La deuxiéme concerne le mode glissant, durant cette etape, la matrice des gains correctifs agitde
maniére a satisfaire la condition d’invariance suivante :
{s’ =0
S=0
Durant ce mode, les dynamiques du systéme sont réduites et le systéme d’ordre n devient
unsysteme équivalent d’ordre (n-p). Ces critéres permettent la synthése de [’observateur
modeglissant et déterminent son fonctionnement [7].
111.2.2.Synthése d'un Observateur a Mode Glissant
Cet observateur est basé sur le modele complet de la MSAP (1.28) est utilisé pour la commande. En
utilisant la transformation de Concordia, le modéle de la MSAP dans le repére (a, § ) est donné par

les équations suivantes[8], [9]:

Rs . e V.

lsqg = __Slsa -+
Lg Ls = Lg 5
Re . ep ViUH' )

. s
lsg =— —lsp ——
SB LS SB LS LS

Ou e, et eg sont les forces électromotrices :

eq = —PsPQsin(B) eg = —PPQ cos(6)(IIL.6)

Le couple électromagnétique Cem est alors écrit dans un repeére fixe (a, 8 ):

Com = ®PQ(ispc0os(8) — igq sin(0))(111.7)

Dans le cas d'une régulation 6 du rotor, il faut prendre celle-ci comme une nouvelle variable d'état t

donc le nouveau modéle d'état s'écrit:

. Rs . ® . Vs
(15 = — 1, bsa + L—:PQ sin(0) + T
By %y Vsp
Lsg == 7 Usp 7 PQcos(0) + L, (II1.8)
() = Cem=Cr=FQ
o
\ 0=0Q

Alors le modéle de I'observateur peut étre exprimeé sous la forme suivante:[10]
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( L’S; = —}Z—:l/s(\x po stm(G) + +Klslgn(15a)
P Rg Sﬁ
lop=——1I ——Qcos 6) +=£ +KSL n(1
< sp . CLS si ] ( ) 15tg (sﬁ)(lll.g)
Q= %+K2 (sign(Teq) + sign(@))
\ =0

Olllsg = isq — lsalsp = isp — Lsp(111.10)
K, etK, sont les gains de l'observateur.
111.2.3.Etude de stabilité de I'observateur Mode Glissant

Les dynamiques des erreurs d'estimation, obtenues par la différence entre I'équation(l11.8) et
I'équation (111.9), sont:

(. R, p®
lsg = Ls sa
. S p(Df ~ A . S
=215 — 0 -0 —K
[T L. 5P (Qcos(6) cos(8))—Kysign(isz) (IL.11)
. Com C —FQ S
Q= ] +K,(sign(tse) + Slgn(lsﬁ))
\ 6=0

ou: 0=0-Q, 0=0-0, Con= Com-Com(111.12)

Pour étudier la convergence en temps fini de notre observateur, on considere la fonction suivante
de lyapanov :

V=(Ga’ + T + 0 +62)(11113)

L'observateur (des courants, de la vitesse et de la position) est stable si I'équation (11.6) est vérifiée:

V = Toqleq + Tiplsp + 00+ 66

Rs_ Rs — pPr___
- Ls t _5 lsa(ﬂ Sln(e) 0 Sln(e)) Klllsal lsﬁz - L_Sf lsp (.Q COS( 9)

ComQ—Cr—FQ°

—Q cos(0)—K|tp] + —K,Q(sign(isy) + sign(is5))0Q (111.14)
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Avec:
Tog| = U5y Sign(iy,
Iﬁl sa 319 (ﬂ‘) (111.15)
|5] = Topsign(tss)
On pose
|2sin(8) — Qsin(8))] < 2Qpmax (111.16)
el = |T5]| < 2imax (111.17)
D'ou:
|5a (@ sin(8) — Qsin(8))] < 4imaxQmax (111.18)
|ts5(Qcos(8) — Qcos(0)| < 4imax Umax (111.19)
|2[(isp cos(6) — ise sin(08)) — (G55 cos(F) — i sin(0)]| < BimaxQmar  (111.20)
Pour:

— it <0 (111.21)
_Pri2 <0 (111.22)
F 52

Loz <o (111.23)

Les gains de I'observateur qui assurent la convergence de I'observateur pour t>0 sont donnés par:

o]
Ky > 2L 4000
LS

(111.24)

K>>|2imax + Omaxl (111.25)

L'OMG peut étre introduit dans une boucle de commande au sein du controle vectoriel de la
MSAP, afin d'observer ses variables d'état. Le schéma ci-dessous illustre une structure générale
d'une commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP associé a un observateur a mode

glissant.
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Chapitre 111
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Figure 111. 2: Schéma bloc de la commande sans capteur mécanique avec OMG.

111.3.Approche OMG-Flou

———

v

v

lsd

Pour améliorer les performances du systeme, on va proposer la combinaison entre deux commandes

robuste, la commande par logique floue et I'observateur a mode glissant dans la boucle externe de

vitesse et avec un PI-Flou dans les boucles interne des courants.

Un mécanisme flou sera proposé pour 1’estimation de la vitesse. Ainsi, I’écart qui déduit a partir le modele

de la technique OMG sera ajusté avec un contréleur flou (FLC) .L’erreur et la dérivé de l'erreur sont alors

considérées comme variables floues d’entée au FLC, dont la sortie floue donnera la variation de vitesse

Estimée [11]. Les fonctions d’appartenances et les régles

précédentes.
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Figure 111. 3: Schéma bloc de la commande sans capteur mécanique par I’observateur OMG-Flou

111.4.Concepts généreux d'un défaut

e La tolérance aux défauts : a pour but de permettre a un systeme de remplir sa fonction en

dépit des défauts. La tolérance aux défauts physiques concerne les perturbations dues a

I’environnement, aux défauts de conception, d’interaction et aux malveillances [11].

e Défauts : Le terme faute ou défaut est généralement défini comme un écart non permis d’au

moins une propriété ou d’un paramétre caractéristique du systéme par rapport au

comportement nominal [12].

62



Chapitre 111 Commande sans capteur mécanique de vitesse du MSAP

e Perturbation : Signal d’entrée non contrdlé dont la présence est non souhaitable mais

considérée comme normale [13].

111.4.1.Défauts de capteurs
Les mesures issues des capteurs contiennent 1’information la plus importante pour la loi de
commande du systeme. En boucle fermée, Le comportement du systéeme dépend de cette
information portant sur I"état du systéme et de son environnement. Un comportement non desiré,
voire dangereux du systéme, peut avoir lieu a la suite d’un défaut de capteur. Les capteurs sont
affectés par du bruit, des biais, des dérives ou une perte totale du capteur, etc. Dans ce travail, seuls
des déefauts de type biais ou dérives sont considerés [14].
L'origine des défauts de capteurs est variée, ils peuvent provenir d'erreurs humaines
comme ceux de fabrication ou de vieillissement des soudures et des contacts ainsi que des

perturbations électromagnétiques. [15].
111.4.2.Contréle actif a tolérance de pannes

L’approche active de la commande FTC procede par une démarche explicite de diagnostic
permettant de détecter et de localiser les défauts imprévus pouvant affecter le systeme. Une fois
qu’un défaut est détecté, localisé et identifié, la stratégie de la FTC est activée en ligne via un
mécanisme de reconfiguration [16]. La figure (111.4) représente la structure des AFTC(Active
FaultTolerant Control).

L’architecture de la commande AFTC est constituée par :
e Un régulateur reconfigurable,
e Un module de détection et localisation des défauts (FaultDetection and Isolation, FDI ou

Fault
Detection and Diagnosis, FDD) avec une bonne sensibilité aux défaillances et une bonnerobustesse
par rapport aux incertitudes du modele, aux variations des conditions d'utilisation etaux
perturbations extérieures,

e Un mécanisme de reconfiguration qui permette de recouvrir les performances du systeme.
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Figure 111.4. Schéma de principe d’une loi de commande FTC active

Le principe AFTC peut étre divisé en trois étapes: géneration résiduelle, détection de défaut
et reconfiguration.
a- Génération résiduelle

Le signale résiduel est la différence entre la vitesse du moteur et la vitesse estimée donnée
par I'observateur en mode glissant, comme le montre la figure (111.4)

Ensuite, le schéma de diagnostic est concu pour détecter I'occurrence de défaut de la valeur

résiduelle.

y"‘m
Fd

System

—2>| Sliding mode observer

Figure 111.5:schéma de principe de génération résiduelle

b- Détection de fautes

Lorsque le capteur de vitesse est affecté par un défaut de polarisation, le résidu est simplement
comparé a un seuil pour générer le signal de commande binaire. Le seuil est sélectionné a 10 rad/s,
ce qui a été déterminé comme un multiple de I'écart type en fonctionnement normale [19].
Cependant, quand la vitesse mesurée délivrée par le capteur est corrompue par le bruit, le résidu est
traité par schema présenté a la figure (I11.5). L'inducteur de défaut (r) est réglé sur 1 uniquement

lorsque le résidu est superieur a le seuil choisi persiste sur une certaine période Td (dans ce cas, Td
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est choisi pour étre égale a 0.5 s). Cette la configuration élimine toute alarme provoquée par le bruit
de mesure. Contrairement a le persistantbloc utilisé dans [20], nous proposons un bloc persistant
simple implémenté dans Matlab/Simulink tel quel Figure(l11.6), ou le délai de persistance est déefini

comme la réponse temporelle (Td)du signal fonction de transfert.

Interval Unit
]. test dﬂlﬂy
r . 1/Z
y—% I > |=>{Persistance }Df 'IIL
In | |
Fault
- K Tis+l ;}_ Qut
indicator ' 509
Threshold (1) o 7
Switch
Figurelll.6:schéma de principe de détection de défaut Figurelll.7:schéma de principe de persistant

c- Reconfiguration

En fonctionnement normal, le contréle de la vitesse de retour est uniquement contrélé par le
contréleur P1 performance. Cependant, en présence d'incertitudes ou de perturbations externes telles
que défaut, le bloc de configuration active la commutation du mode normal au mode robuste

I'observateur en mode glissant qui est congu dans la sous-section président. [17]
111.5.Résultat de simulation et interprétations

On remplace le capteur de vitesse par son estimateur algorithmique dans la boucle de
régulation de vitesse qui signifie la simulation en boucle fermée .Les schémas de principe de
simulation sont donnés par les figures (111.2, 111.3). Dans le but de tester les performances et la
robustesse de la commande vectorielle sans capteur de vitesse par les deux méthodes (OMG, OMG-
Floue).

La figure (I11.8) illustre les résultats de simulation d'un démarrage suivi par application de
charge (C, = 5Nm) entre les instants (t = 0.5s et t = 1s), comme on peut le constater,

I'asservissement de vitesse fonctionne avec un benchmark o * = (0, 100, -100, 0) rad/sec.

Les resultats de simulation pour la stratégie de commande sans capteur meécanique avec
Observateur a Mode ( OMG) et par Observateur a Mode Glissant-Flou (OMG-Flou) montrent des
transitoires biens stables et des grandeurs estimées qui convergent vers celles mesurées pendant tout
le cycle de fonctionnement dans les performances de I'ensemble des réglages sont donnes par le

tableau (111.1).
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D'apres les figures (111.9 et 111.10), on peut constater que les courants de phases (i, ip,i.) sont
sinusoidaux et le courant id est nul, ce qui montre I'orientation du flux suivant I'axe d en respectant

le principe de la commande vectorielle (c.a.d. orientation®y, = ®;). Le contrdle du couple (image
del, ) est satisfaisant comme on remarque une réduction du chattering en régime permanent au
niveauxdes courants avec I'observateur & mode glissant(OMG-Flou).

Régulateur Dd(%) Tr(s) Tm(s) Es(%) Dp(%0) Tp(%)
OMG 0.001 0.35 0.08 0 0.92 0.05
OMG-Floue 0.001 0.3 0.08 0 0.93 0.02

Tableau 111.1: Récapitulation des performances de 1’ensemble des réglages sans capteur

mécanique.
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Figure 111. 8: Commande vectorielle sans capteur mécanique de Vitesses (w*,-OMG)
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Figure I11. 9: Résultat de simulation de la Commande vectorielle sans capteur

mécaniquefondée sur 1’observateur OMG(courant-couple).
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Figure 111.10:Résultat de simulation de la Commande vectorielle sans capteur mécanique fondée

sur I’observateur OMG-Flou (courant-couple).

111.6.Vérification de la robustesse de I'observateur OMG et I'observateur OMG-Flou
Afin de tester la robustesse vis a vis des variations paramétriques du MSAP avec une commande
vectorielle fondée sur OMG et la commande vectorielle fondée sur OMG-Flou, on présente les
résultats de simulation du comportement dynamique de la vitesse pour les cas suivants :

e Variation de la résistance Rs
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e Variation du moment d’inertie J

111.6.1. pour I'observateur a mode glissant(OMG)

Un test a l'application d’un couple de charge (Cr=Cn=5N.m), avec un échelon de vitesse de

référence 100rad/sec (Figure 111.11).
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Figure 111.11: Comportement de la vitesse (variation R)
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Figure 111.12: Comportement de la vitesse (variation J)

La variation de la résistance statoriqueR et de I’inertie J n’influent pas sur la dynamique de la

vitesse. On constate que ce régulateur est robuste.

111.6.2.teste de robustesse de I'observateur a mode glissant avec floue (OMG-Flou)
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Figure 111.13: Comportement de la vitesse (variation R)
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La variation de la résistance statoriqueR et de I’inertie J n’influent pas sur la dynamique de la

vitesse, On constate que les deux observateurs sont robustes.
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I11.7.Résultat de simulation et I'interprétation de Défaut de décalage
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Figure 111.15.Performances du systéme en cas de défaut du capteur de vitesse (défaut de décalage):

(a) vitesse de la MSAP. (b) le signal résiduel. (c) indicateur de defaut, (d) courant triphasé (e)
courant continu, courant de quadrature.

Le défaut constant du capteur est un défaut de décalage. Il est modélisé par un signal constant ajouté
a la vitesse mesurée. La Figure I11.11 montrent I'évaluation du systéme de contréle de vitesse sous
un défaut constant qui est appliqué a t=0.5sec, olQ,, estla vitesse mesurée, estQ la vitesse observée

et Qurrcest la vitesse de sortie de reconfiguration qui est utilisée par la boucle de controle.

En fonctionnement normal, le signal résiduel est toujours inférieur a au seuil comme indiqué sur la
Figure 111.11 (c). Cependant, lorsque le résidu dépasse la valeur du seuil, le défaut est détecté et le
signal indicateur varie de 0 a 1 aprés un temps de retard de persistance, comme il est illustré sur la

Figure 111.11 (b).Les Figures 111.11(e) montrent les réponses du courant direct et en quadrature de
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la MSAP qui sont bien contrdlés. Enfin, les courants triphases de la MSAP sont représentés sur la

Figure 111.11(d), ou ils ne sont pas affectés avant et aprées la reconfiguration.
111.8.Conclusion

La commande sans capteur mécanique de vitesse est en pleine évolution, elle a pour but d'éliminer

le capteur mécanique avec leur inconvénient tels que : fragilité, codt, bruit et encombrement.

Un observateur a mode glissant (OMG-Flou) pour estimer la vitesse rotorique par 1’utilisation des
courants et des tensions statoriques ont été présentés. Globalement, les résultats de simulation
obtenus pour I'estimation de la vitesse sont trés satisfaisants pour OMG-Flou du point de vue erreur
d'estimation, robustesse et stabilité du systéeme d'entrainement globale dans n‘'importe quelle

condition de fonctionnement.

Les defauts sur le capteur de vitesse ont été étudiés et une procédure de diagnostic a été proposée et
validée pour améliorer la fiabilité et I'efficacité du systéme, nous avons d’abord présenté les
différentes stratégies et les principales approches de synthese des lois de commande tolérante aux
défauts et nous avons fait une bréve introduction de 1’approche de base que sont I’accommodation,
la reconfiguration et la restructuration.

Les résultats obtenus par simulation montrent 1’amélioration des performances dynamiques des

algorithmes proposés.
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CONCLUSION GENERALE

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de 1’amélioration de la
commande vectorielle avec et sans capteur mécanique de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP). L’objectif principale consiste a :

» Améliorer les performances dynamiques de I’ensemble convertisseur-MSAP commandeé en
vitesse,

» Augmenter la robustesse de la commande de la machine,

» Assurer des bonnes performances de la commande sans capteur mécanique.

Une étude générale de modélisation de la MSAP a été présentée, on se basant sur le
modele eéquivalent de Park en tenant compte des hypotheses simplificatrices. Ce modele met
clairement en évidence le couplage qui existe entre le flux et le couple. L’alimentation est
assurée par un onduleur commandé par la technique de la modulation de largeur d’impulsion

MLI Sinus triangulaire et MLI Vectorielle (SVM).

Un découplage entre la partie magnétique(le flux) et la partie mécanique(le couple)
est nécessaire pour réaliser la commande performante de la MSAP.

La commande vectorielle est I’'une des solutions qui permet de commandé la
machine d’une fagon semblable a la machine & courant continue a excitation séparé ou le
découplage entre le flux et le couple est naturel. la régulation de vitesse et courants sont
assurées des régulateurs classique de type (PI).

Cette commande nécessite que les parametres de la machine soient stables, et c’est
I’incontinent de cette derniére.

Pour remédie a ce probleme on fait appel a des commande robuste comme la
commande a mode glissant et la commande floue adaptative basée sur une technique
d’intelligence artificielle, I’avantage de cette dernicre est la simplicité de mise en ceuvre et la
robustesse.

Pour terminer, on a présenté la commande sans capteur mécanique de la MSAP basé
sur ’observateur a mode glissant Flou (OMGF) avec une structure de commande tolérante
aux défauts du capteur mécanique, une proceédure de diagnostic a été proposée et validée pour
améliorer la fiabilité et I'efficacité de la commande du systéeme.

Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme perspectives :

» Utilisation des onduleurs multi niveaux afin d’augmenter le nombre de vecteur de tension
utilise, ce qui minimise les fluctuations de couple électromagnétique,

» Utilisation des techniques d’intelligences artificielles tels que les réseaux neurone, les

algorithmes génétiques et la commande hybride neurofloue.



Résume

Les travaux présentés dans cette étude portent essentiellement sur I'amélioration de la commande
vectorielle avec et sans capteur mécanique des machines synchrones a aimants permanents (MSAP).

L’objectif de la commande avec capteur est de résoudre le probléme de robustesse en termes de
stabilité et de performances face aux variations de charge et vis-a-vis des incertitudes paramétriques. Deux
lois de commande robuste (par Mode glissant RMG et Logique Floue) ont été développées et implantées.
Pour un intérét de colt et volume, la commande sans capteur est introduite avec deux stratégies;
I'application d'observateur a mode glissant (OMG) et l'application d'observateur a mode glissant flou
(OMGF). La technigue d'observation de la vitesse est associée a une commande par orientation du flux
rotorique avec la technique MLI vectorielle. Les résultats obtenus montrent I'efficacité des techniques mises
en ceuvre pour la commande vectorielle sans capteur mécanique du MSAP en termes de robustesse, stabilité,
précision et rapidité. Et nous avant élaborées une commande d’un moteur synchrone en présence de défaut
dans le capteur. Elle permet d’assurer la continuit¢ du fonctionnement en mode dégradé et tolérer ces
défauts.

Mots-clés : Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP), Commande Vectorielle, MLI Vectorielle,
Commande sans Capteur, observateur a Mode Glissant (OMG), Controle Tolérant aux Défaut (FTC).
Abstract

The work presented in this study focuses on the improvement of the vector control with and without
mechanical sensor of permanent magnet synchronous machines (MSAP).

The objective of the sensor control is to solve the problem of robustness in terms of stability and
performance in the face of load variations and parametric uncertainties. Two robust control laws (by RMG
Sliding Mode and Fuzzy Logic) have been developed and implemented. For a cost and volume interest,
sensor less control is introduced with two strategies; the sliding-mode observer application (OMG) and the
glide-slip observer (OMGF) application. The speed observation technique is associated with rotor orientation
control with the vector PWM technique. The results obtained show the effectiveness of the techniques
implemented for the mechanical sensorless vector control of the MSAP in terms of robustness, stability,
accuracy and speed and before we developed a control of a synchronous motor in the presence of a fault in
the sensor. It ensures continuity of operation in degraded mode and tolerates these defects.

Keywords : Permanent Magnet Synchronous Machine (MSAP, Vector Field Oriented Control, Vector MLI,
Sensorless Control, Sliding Mode Observer (OMG), fault tolerant control (FTC).
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