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Introduction générale

La machine a courant continu a fourni le premier actionneur électrique performant pour la
variation de vitesse. Ce type d’actionneur occupe encore une place favorisée dans la réalisation
des asservissements destinés a I’usage industriel. Ceci est essentiellement di a la simplicité des
lois de contrdle (découplage naturel entre le flux et le couple). Cependant, la présence du collecteur
mécanique pose de nombreux problémes. Les machines a courant continu ne peuvent étre utilisées

dans le domaine de grandes puissances ou vitesses élevées, ni en milieu corrosifs ou explosifs [1].

Face a ces limitations, et grace a 1’évolution de 1’¢lectronique de puissance, les machines a
courant alternatif peuvent remplacer les machines a courant continu dans la plupart des
entrainements a vitesse variable. En revanche, le développement en parallele de 1’¢électronique de
puissance et des aimants permanents ont conduit a la conception des machines synchrones a
aimants permanents (MSAP), dans le monde des actionneurs électriques a joue un role crucial dans
I'évolution des systemes électriques en leur ouvrant de nouvelles opportunités grace a leur

fonctionnement dans une ambiance déflagrante [2]-[4].

La machine synchrone a aimants permanents est connue par sa robustesse qui permet de
créer des commandes de vitesse et de couple avec précision et des performances dynamiques tres
intéressantes (actionneurs de robotiques, servomoteurs, entrainement a vitesse variable ...etc.).
Mais sa commande est plus compliquée que celle d’une machine a courant continue ; car le
systéme est non linéaire et il est trés difficile d’obtenir le découplage entre le courant induit et le
courant inducteur. Afin de faciliter notre étude on doit modéliser notre machine suivant les axes
d-g donc, on abordera le passage du repere triphasé au repére biphasé par le biais de transformation
de Park et on établira les équations électriques et mécaniques de la machine synchrone a aimants

permanents [5], [6].

La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la machine a
courant continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire et découplée.
Cependant, cette structure de commande nécessite que les paramétres de la machine soient précis.
Ceci exige une bonne identification des parametres. En conséquence, le recours a des algorithmes
de commande robuste, pour maintenir un niveau de découplage et de performance acceptable, est
nécessaire. Cette commande permettant un découplage entre les variables de commande, reste la
plus utilisée vue les performances dynamiques élevées qu’elle offre pour une large gamme

d’applications [3], [7].
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La commande a structure variable (CSV) qui, par sa nature est une commande non linéaire,
posséde cette robustesse. Le réglage par mode de glissement est fondamentalement une méthode
qui force la réponse a glisser le long d'une trajectoire prédéfinie. Cependant, cette technique de

commande a un inconvénient de commutation aux hautes fréquences (Chattering) [7].

La commande sans capteurs de vitesse et de position est devenue un axe de recherche et de
développement intensif. Les chercheurs veulent éviter les problemes rencontrés dans les systemes
de régulation, causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation
utilisés. L'incorporation de ces derniers dans les systemes peut augmenter leur complexité et leur
encombrement. Elle peut aussi dégrader les performances de la régulation. Pour ces raisons, la

suppression de ces capteurs est indispensable [1], [8].

Ce présent travail fera 1’objet d’une étude de la technique de commande sans capteur de
vitesse associée a la commande vectorielle en utilisant des observateurs d’état appliquées au
moteur synchrone a aimants permanents a poles lisses (MSAP). Ce travail se présente en quatre

chapitres, selon I’ordre suivant :

Le premier chapitre concerne, dans une premiére partie, la modélisation dynamique de la
machine synchrone a aimants permanents dans les hypotheses simplificatrices de linéarité. La

deuxiéme partie est consacrée a I'étude de I'onduleur de tension et de sa commande MLI.

Le deuxiéme chapitre sera basé sur le développement de la commande vectorielle de la
machine synchrone a aimants permanents alimentée en tension, suivi du dimensionnent de certains
régulateurs classiques tel que : le PI, IP. Les résultats de simulation seront présentés a la fin du
chapitre.

Le troisieme chapitre est une étude de la commande a structure variable qui, par sa nature,
est une commande non linéaire. On y présente les principes théoriques de cette commande et la
conception de ses régulateurs. Finalement, Une étude comparative entre cette derniere et la

commande IP est accomplie a travers des simulations numériques appliquées a la machine.

Le quatrieme chapitre présentera quelques techniques de commande sans capteur de vitesse.
Tel que I’observateur a modele référence (MRAS), I’observateur a modes glissants sera congu, afin
d’estimer 1’¢tat de la machine. Cela permettra, en plus de 1’amélioration de la robustesse de la

commande par orientation du flux rotorique (FOC) de la MSAP, d’¢liminer le capteur de vitesse.

En fin le travail sera cloturé par une conclusion générale et des perspectives d’avenir.
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I.1.Introduction

Classiquement, les servomoteurs utilisant des moteurs & courant continu ont assuré le
fonctionnement de la plupart des équipements industriels (robots et machines-outils). Cependant,
leur principal défaut est la présence du collecteur mécanique que I'on tolére mal dans certaines
applications. Ainsi, I'emploi des moteurs électriques a courant alternatif a permis d'écarter cet
inconvénient et de faire profiter de leurs avantages tels que la flexibilité de variation de vitesse et
la stabilité de fonctionnement [3]. Parmi les moteurs électriques a courant alternatif utilisés dans
les entrainements, le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) reste un bon candidat a
cause d'un certain nombre d'avantages qu'il présente, a savoir I'absence de perte au rotor, une
grande capacité de surcharge, une vitesse stable et constante pour une fréquence donnée et surtout
a cause de son couple massique élevé comparativement a celui du moteur asynchrone et du moteur

synchrone classique [9].

Dans ce but, on consacre donc ce premier chapitre a la présentation des différents types
d’aimant ainsi que les principales structures des machines synchrones a aimant permanent et leur
domaine d’application. Cependant, la description du modele mathématique adopté pour I'analyse
du comportement électriqgue de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) [10].
Ensuite, les équations mécaniques des parties tournantes du moteur sont présentées. On présente
le modéle triphasé ainsi que le modele obtenu a l'aide de la décomposition selon deux axes
(transformations de Clarke et de Park). Finalement, nous traitons l'association convertisseur

machine ou on présente un modeéle général associant la machine synchrone a son alimentation [3],

[2].

I.2. Structure de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Historiquement, les premiers aimants permanents ont été utilisés au début du 19eme siecle.
De performances trés modestes a leurs débuts, les progres réalisés depuis plus d’un siecle ont

contribué au développement des machines a aimants.

L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient a base d'alliage metalliques ou
a terres rares (ferrites, alNico, samarium cobalt, néodyme fer bore ...) leur a permis d'étre utilisés
comme inducteurs dans les machines synchrones offrant ainsi beaucoup d’avantages : induction

de saturation élevé, faible désaimantation, densité de puissance massique élevée [11].

Dans la machine synchrone a aimants permanents (MSAP), I'inducteur est remplacé par des
aimants, le champ d'excitation peut étre également créé par des aimants permanents, ceci présente

I'avantage d'éliminer les balais et les pertes rotorique [3].




Chapitre | Modélisation de la MSAP et de son Alimentation

Les moteurs synchrones sont classes en plusieurs types d’aprés 1’arrangement des aimants
dans le rotor [3], [12]:

(a) (b)

Figure I. 1: Les différents rotors & aimants permanents.

La figure précédent montre les grandes familles de structure d'implantation, a aimants
surfaciques ou enterreés :

v' Le rotor (a) a aimants surfaciques collés peut nécessiter une frette amagnétique de
maintien pour les hautes vitesses de rotation, ceci engendre un surco(t et une augmentation
de I'entrefer magnétique. La machine qui comporte des aimants surfaciques sur le rotor
est modélisée comme une machine a péles lisses, et la répartition convenable des
aimants peut générer a notre machine une induction sinusoidale ;

v' Le rotor (b) est une évolution du précédent qui permet I'apparition d'un couple réluctant grace
au matériau magnétique en surface entre les aimants ;

v' Les rotors (c) a aimantation radiale, et (d) a aimantation tangentielle, présentent des
aimants internes avec pieces polaires, ces deux solutions utilisent un couple réluctant

supplémentaire, ce qui améliore le couple massique de la machine.
1.2.1. Les aimants permanents

Les matériaux utilisés pour leurs propriétés magnétiques se classent en fonction de
la largeur de leur cycle d’hystérésis (figure 1.2) et forment deux grandes familles. La
premiere est celle des matériaux magnétiques durs (a large cycle), appelés
communément « aimants permanents » car leur aimantation ne varie pas sous I’effet
d’un champ magnétique extérieur [13], [14]. La seconde est celle des matériaux
magnétiques dits « doux » qui ne manifestent de propriétés magnétiques qu’en présence

d’une excitation externe.
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A B(T)

Br

H(A/M)

Hc Hm

- B

Figure I. 2 : Cycle d’hystérésis.
1.2.1.1. Caractéristiques générales des aimants permanents

Les aimants permanents sont caractérisés par plusieurs parameétres qui sont
déterminants pour les applications industrielles. Ces parameétres sont [6], [15] :

v" L’induction rémanente By, qui indique la puissance potentielle de I’aimant et
détermine la section normale nécessaire au passage de flux utile pour le maintien du
flux d’entrefer ;

v' Le champ coercitif de I'induction Heb, qui est le champ démagnétisant annulant
I'induction, plus sa valeur est élevée plus I'aimant est stable ;

v" Les valeurs Hyn et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant a
(BH)max ;

v" Le produit d'énergie volumique (BH)max : valeur énergétique de 1’aimant par unité
de volume. En plus des propriétés magnétiques, il est indispensable de connaitre les
propriétés mécaniques et physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie

(température au-dela de laquelle I’aimant perd ses propriétés magnétiques).

AB
Droite de charge (BH)max
l -
“““““““““““ Bm
ch Hm O - H

Figure I. 3 : Courbe de désaimantation.
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1.2.1.2. Les différents types d’aimants permanents

La figure (1.4) donne les courbes de désaimantation des principaux types d'aimants [3], [6],
[16].

A Br(T)
AINiCo
\(.- 1,2
T 10
//// /"- 0‘8
Nd-Fe-B R 0T
S 106
/// /// T 0’4
Sm-Co~_ .~ L7 1
/,’\\/,/ Ferrite~_ "] { 02
Hea(kA/m) -+~ 1
— 5 > LH
800 600 400 200

Figure 1. 4 : Courbe de désaimantation des principaux types d'aimants.

Les AINICo : sont des alliages a base de fer, d'aluminium et de nickel, avec des additions de

cobalt, cuivre ou de titane. Ils peuvent étre isotropes ou anisotropes.
Pour les isotropes Br = 0.7 T, Hcjde 50 & 80 A/m et (BH)max de 12 & 18 KJ/m?, le titane

augmente la trempabilité, le niobium et la coercivité.

Les Ferrites : aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et donc
électriqguement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. lls sont caractérisés par une
faible induction rémanente mais ont un champ coercitif élevé. lls sont surtout intéressants pour

leur bon rapport densité d’énergie — prix.

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

interdit dans le domaine automobile pour des raisons de normes environnementales.

Les Néeodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B) : ont des performances supérieures aux Samarium Cobalt

et sont beaucoup moins colteux mais leur tenue a la température est moins bonne .

Le choix de I’aimant est effectué en fonction de caractéristiques recherchées et du prix

de I’aimant qui est trés variable.
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1.3. Modélisation de la MSAP

Le comportement électrique et dynamique des machines électriques ne peut étre étudié
que s’il est défini par un modéele mathématique. Pour obtenir ce modele les hypothéses
simplificatrices suivantes sont prises en compte [1], [16]:

e La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale ;

e Le circuit magnétique de la machine n'est pas satureé ;

o L'effet d'amortissement au rotor est néglige ;

e Lesirrégularités de I'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées ;
e Les phénomeénes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés ;

e Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

1.3.1. Modélisation de la MSAP dans le repére triphasé

La figure (1.5) représente le diagramme des enroulements triphasés pour une machine

synchrone a aimants permanents.

Figure I. 5 : Représentation idéale d'une machine synchrone a aimants permanents.

En considérant les conditions simplificatrices citées ci-dessus, le modele triphasé des

tensions et flux s'exprime par [3], [15]:

Vo] = [R5 [ (1)
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Tel que :
: Est le vecteur des tensions statoriques ;
[ sabc] [Vsa V ] q
B ] : Est le vecteur des courants statoriques ;
sabc sa
[R]=R.[I] : Est la matrice des résistances statoriques ;
S

: Est le vecteur de flux produit par les phases statoriques.

[ sabc] [ sa ¢sb sc ]T

Le systemes matriciel (I.1) peut étre développé de la maniere suivante :

V., =R +—
sa s'sa ((jjt¢sa
V,, =R
s'sb (ét¢sb (|2)
V.. =R, +—
scC s'sc dt¢sc

“

Les équations du flux sont :

¢sa Ls M s M s isa COS(P 0)
¢sb = Ms Ls Ms isb +¢f COS(PQ_ZH/S) (|3)
P M, M, L, ||ig cos(PO+2]1/3)

Ls : Inductance cyclique statorique ;
Ms : Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques ;

¢t : Flux de I’aimant permanant.

1.3.2. Equations mécaniques de la MSAP

Nous notons que les seules pieces mobiles dans une MSAP sont le rotor et les roulements du
rotor. Ainsi, la robustesse et la fiabilité d'une MSAP sont une conséquence directe de sa structure
non compliquée. La modélisation de la partie tournante de la machine s'articule sur I'emploi de la

deuxiéme loi de newton.
On aura donc : J%Q+ FQ=C, —-C, (1.4)

Le couple électromagnétique fourni par la machine s'exprime par relation suivante :
C., = P, i, sin(PO) + i, sin(P@ — 211/3) + i, sin(P& + 211/ 3)] (1.5)

Cem

Figure 1. 6 : les différents couples qui agissent sur le rotor.
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Dans les équations précedentes :

Q : Lavitesse de rotation de la machine ;
0 : La positon angulaire mécanique définie sur I’arbre ;

o : La pulsation des courants statoriques ;

J :Lemomentd'inertie de la machine ;

F : Le coefficient de frottement visqueux de la machine a vide ;
p :Lenombre de pair de pdles de la machine ;

C, : Le couple résistant s’opposant au couple €lectromagnétique Cem.

La puissance absorbée par la MSAP est donnée par 1’équation suivante :
P, =QC,, (1.6)
Pa : La puissance absorbée par la MSAP en (W).
1.3.3. Modélisation de la MSAP dans le repére biphasé

Le modele de la machine synchrone le plus utilisé est basé sur la théorie unifiée des
machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park et qui permet
d'obtenir un systeme équivalent formé de deux enroulements orthogonaux qui sont situés dans le
méme plan que les enroulements (Sa, Spb et Sc). Avec cette transformation, nous pouvons passer
d’une représentation dans le repére triphasé (a, b et c) & une représentation dans un repére

cartésien d’axes (d, q), comme nous le montre la figure (1.5) [4].

Pour exprimer I’ensemble des relations de la machine dans ce repére, nous allons
appliquer la transformation orthogonale au stator et au rotor, en nous basant sur les hypotheses
simplificatrices. La transformation de Park utilisée, conserve l’expression de la puissance

instantanée, dans les deux repéres.
1.3.3.1. Transformation de Park

La transformation de Park est une transformation qui nous permet le passage du repere
triphasé vers biphasé tout en considérant en termes de flux, du courant et de la tension ou du moins
une image qui leur sera parfaitement proportionnelle. Cette transformation est donnée par la

matrice suivante :

i cos(@) cos(@—z?n) cos(0+2?n) |
[P(0)]=~213| —sin(8) —sin(e—%n) —sin(9+2?n) (1.7)
1 1 1
V2 V2 V2
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Cette transformation nous permet de trouver les équations désirées dans le repere de Park

des grandeurs tel que le courant, le flux et la tension.

L’inverse de cette transformation est possible dans le but de retourner du repére Park vers le

repere triphasé. La matrice correspondante est donnée comme suit :

cos(@) —sin(@)
[Po)] =273 cos(@—ZTH) —sin(@—z?n) (1.8)

cos(@ + Z?H) _sin(0+ Z?H)

15l

1.3.3.2. Transformation de Clarke

Lorsque la valeur zéro est attribuée a 1’angle 0, la transformation de Park ainsi particularisée

porte le nom de transformation de Clarke et les axes "abc" sont habituellement désignés "af".

La transformation se fait comme suit :

lxaﬂJ: [C][Xabc] (1.9)
Avec, la matrice de passage directe [C] :
1 -+ 1
= z 2 1.1
[C]=+2/3 . N (1.10)
2 2

- .
9 1 3
[C]' =+/2/3 -5 7\/_ (1.12)
1 3
2 2

Le passage des axes "of3" au axes "dq" s’effectue tout simplement au moyen de la matrice de

rotation [R] de sorte que :
[R]— cosd siné |12
| =sin@ cos@ (1.12)

Et celle de rotation inverse est :

, |cos@ —sind
[R]" = (1.13)

sin@ cosé
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1.3.3.3. Application des transformations triphasés/biphasés au MSAP

Le passage du systéme triphasé au systéme (dq) lié au rotor se fait en utilisant la
transformation de Park, ou bien par I'intermédiaire de la transformation de Clarke, les deux
méthodes nous amenent a trouver les équations des tensions et les equations des flux.

Les expressions des tensions deviennent :

V Rslsd dg;d - a)¢sq
dg,, (1.14)

Les expressions des flux deviennent :

Pg = Loglsg + &4
b = Lo (1.15)

sq'sq

En remplacant I’expression (I.15) dans (1.14) on obtiendra par la suite :

Vg, =Ry + L — ol
OIdt (1.16)
Vo, = Rii + L T gt — +al i, + op,
L’expression de la puissance absorbée par la machine tout en négligeant la composante
homopolaire s’écrit comme suit :
Pa :Vsdisd +Vsq|sq (1.17)
En remplacant chaque grandeur par son expression dans (1.17) on aura alors :
dg, . . dg, .
Pa :[Rslsd %_w¢sqjlsd +(Rs|sq +d—tq+ a)¢sd jlsq (|18)
L’expression de la puissance électromagnétique :
Pem = (¢sd sq ¢sq sd ) (| .19)
Le couple développé par la MSAP s’exprime dans le repére de Park est :
Pem
Con =7y (1.20)
Avec :
0]
Q=5 (1.21)
Cela signifie que 1’expression du couple s’écrira sous forme :
Cem = P(¢sdisq - ¢sqisd) (1.22)




Chapitre |

Modélisation de la MSAP et de son Alimentation
En remplacant les flux par leur expression on trouve :

Cem = P[( Lsd B qu)isdisq +¢f isq]

(1.23)
On peut déduire des équations (1.4), (1.16) et (1.23) la forme finale des équations du MSAP dans le
réferentiel (d-q) :
&isd +— g, 1 0
|sd Lsd sd Lsd -V
L R. . 1 Vs
T - ,Sd__ssq_¢_f o = (1.24)
dt L L L L s
o ) sq Sq Sq sq |L " sd
P . .\ F 0 0
T((Lsd - qu)sdlsq + ¢f Isq)_ ja)

Et la machine synchrone a aimants permanents a poles lisses on a : Lsg=Lsq= Ls

I . 1T T
- — gy + = 0
id LS ; ! Ls V
's . ¢f 1 sd
—l, |=|-oly——1 —-——w|+| 0 — 1.25
dt sq sd I—s sq Ls I—s Vsq ( )
@ P2¢i F 0 0
e -——
I J flsq J 1L |

Les variables électriques des modeles (1.24) et (1.25) sont décrites dans un repére tournant

lié au rotor. Dans le cas d'une modélisation dans le repere fixe a-f, toutes les équations s'écrivent

en fonction des nouvelles variables électriques (is« et isp) et des nouvelles entrées (V. et Vyz). Pour
une MSAP a rotor lisse, le modéle d'état non linéaire prend la forme suivante :

——Sisa+¢—fa)sin9 1 0
i L, L, L, i
d|.” R, & 1| Ve
—| g, = -—1, ——mC0sH +H 0 — 1.26
atl' LY L @ L |V, (1.26)
@ 2 0 0]
PT¢f(isﬂcose—isasin9)—§a)

I.4.Alimentation de la machine

Aprés avoir présente le modele de la machine, cette partie du présent chapitre est consacrée
pour I'étude du systeme d'entrainement complet, ou la machine est associée a deux convertisseurs

en cascade, le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé a diodes

antiparalléles et d’un filtre, et le convertisseur coté machine, un onduleur de tension triphasé.

10
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La figure suivante illustre le schéma de principe de cette association.

| Dli Dzi mTWEU Sa swé} SC’—Q}
!

L2

c__ \
Sas_%} Sbs_K?} sa—g&
\ ]\ J
Y T Y
Redresseur Filtre LC Onduleur

L3

D4 ? D5 ? D6

{

Figure 1. 7 : Schéma de principe de lI'association redresseur-onduleur.

D'apreés la figure (1.7), on considere que les interrupteurs de chaque bras sont commandés
par deux signaux complémentaires. Ainsi, on a besoin de trois signaux logiques (S1, Sz et S3) pour
commander les six interrupteurs formant l'onduleur.

Toutefois, dans la pratique il faut prévoir un délai entre les deux signaux pour ne pas court-
circuiter la source Ug. Lorsque le signal logique est a 1, l'un des interrupteurs T; est fermé, Par

contre, s'il est a 0 c'est I'un des interrupteurs Ti qui est fermé [3], [2].

1.4.1. Modeéle de I'onduleur de tension

Pour modéliser I'onduleur de tension montré dans la figure (1.8), on considére son
alimentation comme une source parfaite, supposée étre constituée de deux générateurs de f.é.m.

égale & Uo/2 connectés entre eux par un point noté 0.

Pour simplifier I’étude, on supposera que [17]:
v’ La commutation des interrupteurs est instantanée ;
v" La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

v' La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.

f Sa._g} sb’—g} sco—K}

Uol2|

Uo

Uo/ZT:_

Figure 1. 8 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé.
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Pour les tensions composées, on obtiendra :
Uab :Uao +Uob :Uao _Ubo
ch :Ubo +Uoc :Ubo _Uco
Uca :Uco +an :Uco _Uao

Uao, Uno et Uco peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur.

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a :
U ao = U an + U no
U bo — U bn + U no
UCO = U cn + U no

Uan, Unn et Ucn sont les tensions simples de la machine.

Uno est la tension fictive entre le neutre de la MSAP et le point fictif d'indice "o

Sachant que la charge est équilibrée et le neutre isolé alors on aura :
U, +Y,,+U, =0
La substitution de (1.28) dans (1.29) on aboutira a :

Uno :%(Uao +Ubo +Uco)

En remplacant (1.30) dans (1.28), on obtient :

-

Uan:guao_lubo_luco
3 3 3
<Ubn:gubo_1 ao_1 co
3 3 3
Ucn:g co_lubo_luao
\ 3 3 3
Alors
U, = %(25 -S,-S,)
U, = %(25 ~-S,-S,)
U, = U?(zs -S,-S,)

12
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On peut écrire 1’équation (1.32) sous forme matricielle :

u, 2 ~1 -17s,
u, |=2|-1 2 —1]|s, (1.33)
u, 1 -1 2|5,

1.4.2. Onduleur de Tension a MLI

Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer [18], [7]:

v Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence sinusoidal
a une porteuse en genéral triangulaire ;

v Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés hors
ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une certaine onde
fondamentale ;

v' Les modulations postcalculées appelées encore MLI régulieres symétriques ou MLI

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne.
1.4.2.1. Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) Sinus-Triangle

Le principe geénéral consiste a convertir une modulante (tension de référence au niveau
commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux successifs, générée

a la sortie de I'onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux [9], [19]:
v' Le premier, appelé signal de référence, représente I'image de la sinusoide qu'on désire a la
sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence ;
v Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des interrupteurs

statiques de l'onduleur. C'est un signal de haute fréquence par rapport au signal de référence.

L’interrupteur de 1'onduleur triphasé Ki=1,2,3 est fermé si I'onde de référence de la phase

correspondante est supérieure ou égale a la porteuse triangulaire, et vice versa.

13
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o AN — e
N = ]
B AR
AT N =
SIS o
SRR R
=N -
=TT N T

tempsls] tempsis]

Figure 1. 9 : Tension d'entrée et de sortie de l'onduleur.

1.4.2.2. Modulation de largeur d’impulsion (MLI) Vectorielle

Le principe de MLI vectorielle, consiste a projeter le vecteur Vs de tension statorique désiré
sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation de
I’onduleur. Les valeurs de ces projections assurant le calcul des temps de commutations désirées

correspondent & deux états non nuls de commutation de 1’onduleur [4], [20].

Si nous notons T et Ti+1 ces deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période T, de
commutation de 1’onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de
’onduleur est applique durant une durée complémentaire a T.

Un vecteur tension désiré Vs est calculé globalement et approximé sur une période de
modulation T, par un vecteur tension moyen Vsmoy ; ce dernier est élaboré par I’application des
vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls Vo (000) et V7 (111).

L'objectif de la stratégie MLI vectorielle est d'approximer le vecteur 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 [3], [4]:

Premiére étape : détermination du secteur ou se trouve le vecteur tension de référence défini par
ses composantes Vsq et Vsp.

Deuxieme étape : Détermination de Ty, T2 et To; temps d'application de chaque vecteur adjacent
au secteur calcule.

Troisiéeme étape : Calcul des rapports cycliques de chaque transistor constituant I'onduleur.

14



Chapitre | Modélisation de la MSAP et de son Alimentation

Vs
o
(101)
(100) (110)
Figure 1. 10 : Représentation des vecteurs de tension dans le repére (a.,p).
On définit un vecteur Vs™ par la relation suivante :
V=V, +jV,, (1.34)
Le passage du plan abc au plan off est réalisé en utilisant la relation qui suit :
y 5 1 — 11 V,
sa | 2 2 (1.35)
=.|= \Y,
{VSJ \E YEREREY
0 — -=|v
2 2 ¢
Le vecteur Vs~ est caractérisé par son amplitude [Vs'| et son angle « :
* 2 2 (1.36)
r\/s = VSa +Vs/:’
\Y
o = tan 1 Isa (|37)
sp

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

actives et des séquences de roue-libre.
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1.4.2.2.1.Détermination des secteurs

Les six vecteurs principaux sont déphasés, I'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.

Ainsi, la détermination de la position du vecteur Vs est réalisée a l'aide de tableau suivant :

a 0<0<60 | 60<0<120 | 120< 0<180 | 180< <240 | 240<a<300 | 300< a<360

Secteur 1 2 3 4 5 6

Tableau I. 1 : Identification du secteur.
1.4.2.2.2.Détermination des durées de modulation Tz, T2et To

A chaque rotation compléte du vecteur Vs dans le plan de la Figure (1.10), 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 I'onduleur soit
affecté a la fois [1], [3], [4]

Pour montrer comment la modulation s'effectue, on fait appel a la Figure (1.11) :

IS‘L

~ly

Figure 1. 11 : Temps d'application par projection du vecteur.

Le vecteur Vs, se situe dans le secteur 1 entre le vecteur V1 et V2, ce qui permet d'écrire :

RN

- -
TV, =TV, +T,V, (1.38)
Ou T, représente la période de commutation, Tz et T> sont les durées de modulation liées aux

séquences correspondant aux vecteurs V1 et Vo.
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La projection des vecteurs Vs, V1 et V, dans le référentiel (af) permet d'écrire :

TV, cos@) =T, %vdc +T, %vdc

1 (1.39)
TV, sin(a) =T, =V,
() =T, NeX

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

Le systéme (1.39) permet de déterminer les durées Ty et T», ainsi, elles seront exprimees par :

T, =+/3T, x—ssin(GOC’—a)

dc

*

T, =+/3T, \\; sin(a) (1.40)
dc
To :Tz _(Tl "'Tz)

To étant la durée d'application du vecteur nul (Vo ou V7).

Pour les six secteurs, les durées de modulation sont exprimées comme suit :

T, = /3T, x sin(60° — o + ”7_11800)

dc

3T Ve sinM180°— a)

V, 3 (1.41)
T, =3, Y sin(e - "“L180°)
v, 3

C
T, =T, _(Tl +T2)
n : indique le numéro du secteur ou se trouve le vecteur de référence.
1.4.2.2.3.Détermination des temps de commutation pour chaque transistor

L'application des signaux d'amorcage se fait de deux facons. Dans la premiéere, 1'application
des séquences se fait dans l'ordre indiqué par la figure (1.12.a). A l'intérieur d'une période de
commutation, on applique la premiére séquence durant le temps T, la deuxieéme séquence durant

le temps T> et la roue libre durant le temps To. Cet ordre est maintenu durant la prochaine période

[4]. p T, T, R
(a) T1 > T, ole To (b) Tolg T T, R T0/2:
S — S1 I
Ss I Ss —
Ss I Ss [

Figure 1. 12 : Application des Signaux de commande des interrupteurs.
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Dans la deuxiéme, on applique en premier la premiere séquence de roue libre durant la moitié
du temps To, ensuite la premiere et la deuxieme séquence durant les temps T, et T» respectivement
et finalement on applique la deuxiéme séquence de roue libre durant la moitié du temps To, (voir
Figure (1.12.b)). L'avantage de la deuxieme fagon 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, Sz et
Ss) et une fois avec les interrupteurs bas (S, Sa et Se) [4].

En effet, en se basant sur la Figure (1.12), on peut résumer, voir tableau (1.2), 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 [4].

N° du secteur Interrupteurs hauts (Sz, Sz et Ss) Interrupteurs bas (S, Sa et Se)
S1= T1+T2+To/2 So= T1+T2+To/2
1 S3=To+To/2 S4=Tol2
Ss= Tol2 Se= T1+To/2
S1= T1+To/2 So=T1+T2+To/2
2 Sa= T1+T2+To/2 S4= T2+ Tol2
Ss= Tol2 Se=To/2
S1=Tol2 So=T1+To/2
3 S3= T1+T2+To/2 S4=T1+T2+To/2
Ss= T2+ Tol2 S6= To/2
S1=Tol2 So=Tol2
4 Sa= T2+To/2 Sa= T1+T2+Tol2
Ss= T1+T2+To/2 Se= T2+ To/2
S1= To+Tol2 So="Tol2
5 S3=Tol2 S4=T14Tol2
S5=T1+T2+To/2 Se= T1+T2+To/2
S1=T1+T2+To/2 So=Ta+Tol2
6 S3= Tol2 Sa=Tol2
Ss= T1+To/2 Se= T1+T2+To/2

Tableau I. 2 : Temps de conduction de chaque convertisseur statique pour tous les secteurs.
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I.5.Résultats de simulations et interprétations en boucle ouverte

La simulation a été effectuée sous I’environnement MATLAB/SIMULINK traitant le
comportement d’une machine synchrone a aimant permanents triphasée de 1.1 Kw. L'algorithme
d'intégration ainsi utilisé est celui d’ode4 (Rung-kutta) avec un pas d'échantillonnage de 10™s. Les
parametres de la machine utilisée sont d’écrit dans annexe.

Etant classique, la premiere application du modele de la MSAP est sa mise en ceuvre dans la
simulation numérique d’un démarrage direct sur un réseau triphasé équilibré de fréquence fixe.
Dans la deuxiéme application, Nous avons simulé L ’association convertisseur machine (Onduleur-

MSAP), L’onduleur est commandé par : 1-MLI sinus-triangulaire, 2-MLI vectorielle.

L’essai se caractérisé par un démarrage a vide suivi d’une augmentation de la charge de SNm

a I’instant t=0.06s puis s’annule a I’instant t=0.14s.

150 ‘[
3000 }
100 —— Cem | |
2000 ) —GC
1000 u"v"v v 50
Vitesse U
(tr/min) 0 Couple ﬂ(\
r/min A
(Nm) © Uv’\A
-1000 U
-2000 -50
-3000 100
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 o 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Temps(s) Temps(s)
300 0.6
0.5y
200 N 04
:Sd 03 Osd ||
sa |
100 0.2 ¢5q (-
Courant ﬂ Flux
AI\I\ S~ \ 01
0 A
(A) v (wb) 0 ﬂu/\vrx A NS
-100 -0.1 0
0.2}
-200 -0.3
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2 0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Temps(s) Temps(s)

Figure 1. 13 : comportement dynamique du MSAP alimenté par réseau.
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MLI sinus-triangulaire MLI vectorielle
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Figure 1. 14 : Comportement dynamique du MSAP alimenté par onduleur.

Les résultats de simulation donnés par les figures (1.13, 1.14), représente la réponse des
variables fondamentales de la MSAP a savoir la vitesse (L), le couple (Cem) et les courants direct

et quadrature (isd, isq)-

La vitesse de rotation de la machine se stabilisent a leurs valeurs nominales 1000 (tr/min)

aprés un temps assez court (t=0.03s).

L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des oscillations qui sert a entrainer
I’inertie de la machine pendant le régime transitoire, une fois le régime permanent atteint, le couple

revient a zéro.

Lors de I’application de la charge, la machine développe un couple électromagnétique pour

compenser cette sollicitation qui explique I’augmentation de couple dans cette plage.

Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus au
paravent (MSAP alimentée par un réseau triphasé équilibré), on constate qu’ils sont similaires,

sauf que la présence de ’onduleur engendre des harmoniques qui affectent le fonctionnement
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de la machine dans le cas ou I’onduleur est commandé par la technique MLI sinus-triangulaire qui
est la plus utilisée. Par contre, la technique MLI vectorielle reste la plus favorable car elle assure
de faibles harmoniques et une réponse trés rapide. Pour cela en applique cette technique dans les

chapitres suivants.

1.6.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons modélisé la machine synchrone a aimants permanents en

utilisant le modele de Park, le modele devient plus simple et les non linéarités sont réduites.

Cette modélisation montre un fortement couplage entre les deux composantes du courant et

le couple. 1l est donc nécessaire de trouver un moyen pour rendre leur contrdle indépendant.

Ensuite nous avons modélisé le convertisseur statique et sa commande. Et en derniere partie,
nous avons simulé le modele de la MSAP alimenté par une source parfaite, puis par un onduleur

de tension commander par les deux techniques MLI (sinus-triangulaire et vectorielle).

Et d'aprés les résultats de simulation, les repenses sont rapides et stables mais on remarque
que les performances ne sont pas bonnes surtout au démarrage et lors de I'application de

perturbation du couple de charge.

Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques élevés on applique la
commande vectorielle qui sera développée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Commande Vectorielle de la MSAP

I1.1. Introduction

La commande des moteurs & courant alternatif est de plus en plus utilisée dans les
applications industrielles. Grace aux développements des semi-conducteurs de puissance, les
moteurs synchrones a aimants permanents (MSAP) sont capables de concurrencer les moteurs a
courant continu dans la variation de vitesse, car la commutation est réalisée électriquement et a

I'extérieur du moteur [1].

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des hautes
Performances dynamiques. Ces dernieres années plusieurs techniques ont été développées pour

permettre aux variateurs synchrones a aimants permanents d’atteindre ces performances [2].

En 1971, BLASCHKE et HASS ont proposé une nouvelle théorie de commande par
orientation du champ ou le vecteur courant statorique sera décomposé en deux composantes I’ une
assure le contrdle du flux et I’autre agit sur le couple et rendre sa dynamique identique a celle de
la machine a courant continu a excitation séparée [3]. Cette technique est connue sous le nom de

la commande vectorielle.

Apreés avoir étudié la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
et suite a sa simulation, nous présentons dans ce chapitre la commande vectorielle de la MSAP
alimentée par un onduleur de tension. La stratégie de commande de 1’onduleur est contrdlée par la
technique MLI vectorielle, L’asservissement de vitesse est réalisé par le régulateur IP associé au
contrdle des courants par des régulateurs de type PI. La simulation est réalisée grace au logiciel
MATLAB/Simulink.

I11.2. La Commande Vectorielle

La figure suivante résume d'une fagon schématique les cas traités de la commande vectorielle

avec et sans capteur mécanique.

Commande vectorielle de la MSAP
[

v v
Commande vectorielle avec capteur Commande vectorielle sans capteur
v v
v v v v
Commande Commande Basée sur Basée sur
classique Robuste L’Observateur L’Observateur a
3 v Adaptatif Mode Glissant
Régulateurs Régulateurs
PI, IP RMG

Figure I1. 1 : Différentes catégories de la commande vectorielle avec et sans capteur mécanique.
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11.2.1. Principe

En analysant le systéme d’équations (1.23) 1’équation du couple, nous pouvons relever que
le modéle est non linéaire et il est couplé. En effet, le couple électromagnétique dépend a la fois

des grandeurs isq et isg.

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir a un modéle équivalent a
celui d’une machine & courant continu a excitation séparée, c’est a dire un mod¢le linéaire et

découplé, ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique [4], [5].

Plusieurs stratégies existent pour la commande vectorielle des machines a aimants
permanents, la commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la
littérature traitent les techniques de contrble des moteurs électriques, cette stratégie consiste a
maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le systeme

d’excitation comme cela est le cas dans une machine a courant continue [4].

Puisque le principal flux de la MSAP est généré par les aimants du rotor, la solution la plus
simple pour une machine synchrone a aimants permanents est de maintenir le courant statorique
en quadrature avec le flux rotorique, le courant direct isq nul et le courant statorique réduire a la
seule composante isq : (is=isq) qui donne un couple maximal contrélé par une seule composante du
courant (isq) et de réguler la vitesse par le courant traverse isq via la tension Vsq. Ceci Vérifie le

principe de la machine a courant continu [2].

Figure I1. 2 : Principe de la commande vectorielle.
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Pour is¢=0, le systéme d’équations de la MSAP se réduit aux équations suivantes :

V =—olgi

sqsq

_ di,
Vg = Rl + L, d—tq+ o, (1.1)
Cem = P¢fisq

On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le probléme de couplage entre les axes
(d,q) Lorsque le courant est isq nul ,le modéle de la MSAP est réduit au modéle équivalent a la

machine a courant continu a excitation séparée comme le montre la figure (11.3) [6]:

Ie

Vw + 1 i“i + P 4 1 %
' Po, —X g ————— > = —>
R+L,S i F + JS S

\ 4

P¢

r

Figure I1. 3 : Modele du MSAP commandé par flux orienté a isq nul.

11.2.2. Avantages et inconvénients de la commande vectorielle

La commande vectorielle a les avantages suivants [7]:
v" Elle est basée sur le modéle transitoire ;

v" Elle est précise et rapide ;

v" 1l y aun contrdle du couple a I’arrét ;

v" Le contr6le des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

Elle a également certains inconvénients :

v Colteuse (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP.) ;

v' Faible robustesse aux variations paramétriques ;

v Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque des
retards, surtout a basse fréequence de modulation (grande puissance). Ces retards sont
responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise les variateurs
utilisés en traction ;

v Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle 0s estimé ;

v’ La vitesse de rotation intervient explicitement dans 1’algorithme de commande. Quand on ne
mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur 1I’estimée de cette

vitesse dégradent les performances du variateur.
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11.2.3. Commande vectorielle directe par compensation
11.2.3.1. Technique de découplage

Il existé plusieurs techniques de découplage et parmi elles, on a :
v Découplage par compensation ;
v" Commande vectorielle indirecte (FOC) ;

v Découplages par régulateur.
Dans notre travail, on s’est basé seulement sur le découplage par compensation.

11.2.3.1.1. Découplage par compensation

Nous rappelons les équations (1.11) de tensions apres transformation de Park :
. di .
Vsd = Rslsd + Lsd d_std - a)qulsq

) di, ]
Vg = Riigy + L d_tq + oLy, + o,

On constate qu’il y a un couplage entre les deux tensions pour le controle des courants (isd, isq).

Pour avoir des performances meilleures, il est préférable de compenser ces f.é.m. de perturbations par

injection de leurs valeurs reconstituées a la sortie des régulateurs de courant comme le montre la figure

(11.4) [8].

Modeéle de la MSAP

* ii V; 1 i'im‘

Reg(P) | IR - >
3 T F+JS | |
e(" ii eh{ i

Ve 1 1 K

Reg(P1) Lt % S i’f
+ i ; i
e : i

_______________________________________________________________________________

Figure 1. 4 : Schéma du régulateur des courants avec découplage par compensation.
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Vg =V +8

* (1.2)
Vo =V +&,
Avec eq et eq les expressions de compensation qui sont données comme sulit :
e, =-wlLl
d sa'sq (11.3)

e, = olyly + wp;
Dans le schéma bloc de la figure (11.5), figurent les principaux constituants de la commande

vectorielle, a savoir la boucle de régulation de vitesse, les boucles internes des courants isq et isq.

Ce schéma permet un découplage par compensation entre les axes d et g, ce découplage peut

s'effectuer a partir des courants mesures isq et isq.

Q*+ isq* -+ isabc
—P(g)—b t > g ? —> I: . > > >
-4 Pl -3 Pl Vsq
Vsq .
Dé I I T |V MLI Vs
écouplage > : >
blag »  P(0) Vectorielle MSAP
Vad Vse' Ve

v

A

x + *
=0 o > > 0

Tar
a | PO

A

Q |Calcule de | 0
la vitesse |-

Figure 1. 5 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.

11.2.4. Contrdle des courants de Park par des Régulateurs Pl

Le role des boucles de courant est la commande du couple disponible sur I’arbre du moteur.
Pour les boucles de courant, on utilise un régulateur (P1) : une action proportionnelle qui sert a
régler la rapidité de la dynamique du systeme et une action intégrale qui permet d'éliminer I'écart

entre la grandeur de consigne et celle que I'on désire asservir [9].

La fonction de transferts du régulateur PI est de la forme :

K .
G(s)z?" S+% (11.4)

p
Kp : le gain de I’action proportionnelle du correcteur des courant ;

Ki : le gain de I’action intégrale.
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YQ Kp Q> »| Actionneur |-}
+Jk +
Ki —>@—{ 1/s >Q<
+
Ki/Kp

Figure I1. 6 : Régulateur PI doté d’une structure anti-windup.

11.2.4.1.Contrbéle du courant « isd »

Le schéma représentant le modéle du régulateur P1 est donné par la figure (11.7).

Ed
1 sd +

K .. V.', 1 i.m’
pid [S+ Ilgmi' } 50 > -

y

S R +L,S

pid

Figure 1. 7 : Boucle de contrble de courant isq par le régulateur PI.

En boucle fermé :

Kpid S Kiid 1/Lsd

+
i, S Ko JS+R /Ly s
s Kpid S + Kiid 1/ Lsd +
S Ky JS+R, /Ly
Par compensation on aura .

K. R

iid _ % (||.6)
Kpid Lsd

Et apres calcule on aura :

ly _ Kpia /Lo (11.7)
i, S+ K pia / Lsg
C’est une fonction de transfert de 1 ordre de constante de temps :
Lsd
T ==
id_BO R, (1.8)
Tid _bo
Tid_sr = H (11:9)

Tid_BrF et Tid_so étant des constantes du temps respectivement en boucle fermé et boucle ouvert et

h étant nombre entier supérieur a 1.
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Donc :

Lsd
Tid BF = K (11.10)
pid

11.2.4.2. Contrdle du courant « isq »

De méme maniere, on détermine les coefficients du régulateur du courant isq.

Le schéma représentant le modele du régulateur P1 est donné par la figure (11.8).

Kbiq K iig Vg 1 i e
N S | ———
&g K R_\ + L.V( 7 AS

Pig

Y

Figure I1. 8 : Boucle de contrdle de courant isq par le régulateur PI.

En boucle fermé :

K i Sy Kiiq 1/L,
i S Koq ) S+R /L,

e (11.11)
Iy K pig - Kiig /L, 1
S Ko )S+R. /L,
Par compensation on aura :
K. R
K—“d == (11.12)
pid Lsd
Et aprés calcul on aura :
s __Koia/Lug (11.13)
i, S+K/Lg
C’est une fonction de transfert de 1° ordre de constante de temps :
L,
Tiq_Bo = ?s (11.14)
Tig_b
T BF = —'qﬁ : (11.15)
Donc :
L
. — (11.16)
iq _BF K
pig
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11.2.5. Synthése de la boucle de vitesse

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 parametres
adéquats des correcteurs. Par consequent, de bonnes performances dynamiques du systeme

peuvent étre atteintes.
Pour une MSAP, il est tout a fait clair que le couple est contrdlé par action sur le courant isq.
Par conséquent, la sortie du correcteur de la boucle externe fournie la référence qui sera imposée

pour la boucle interne de courant d'axe g [10].
11.2.5.1. Contréle de vitesse par le régulateur PI

Le schéma de réglage de vitesse et présenté par la figure suivante :

v

F+JS

2 S NA S e

Figure 11. 9 : Boucle de régulation de la vitesse par PlI.

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte pour Cr=0 est donnée par :

K K. 1
Ggo () = ;Q (S + K'Q jp(/ff T (11.17)
pQ

En boucle fermer nous aurons :

K _
= [S + Kia jp¢f :

S K F+JS
G, (Q) = Q ik (11.18)
BF 0 K K 1
IS+ 2 pg. +1
S Koo F+JS
K ,PD:S+Pd. K.
Gyr (Q) = =2 = e 2T 70 Tie (11.19)
QIS +(K,,P®, +F)S +PD K,
Par identification au systéme du deuxiéme ordre on aura :
KpQPCDfS +Pd K,
2
J W,
G, () = = (11.20)
o (42) SZ+(KDQPch+F)S+PCDfKiQ 52+2§an3+an
J J
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(K _2§WnJ—F
" PO, 11.21
anz (1.21)
KiQ:
PO,

On choisit alors le coefficient d’amortissement et wn pour déduire Kiq et Kpa.
11.2.5.2. Contréle de vitesse par le régulateur IP

Le correcteur Intégral proportionnel IP est essentiellement différent du correcteur PI par le
fait qu’il ne présente pas de zéro dans la fonction de transfert en boucle fermée, ainsi sa sortie ne
représentera pas de discontinuité lors de 1’application d’une consigne de type échelon. Le schéma

bloc de la régulation de courant incluant le correcteur IP est illustre par la figure suivante :

N
K, ’

Q* + 0] + K Losy P + 1 Q
o ¢, —— ——
_ S : F+JS

A 4

Figure I1. 10 : Boucle de régulation de la vitesse par IP.

La fonction de transfert du systéme en boucle fermée de la partie proportionnelle Gpar(2)

est donnée par :

G o (Q) = KpaPP, 11.22
P K o P®, + IS+ F (11-22)
La fonction de transfert du systeme en boucle fermée Ggr(£2) est donnée par :
K, oK, PP
G () = 2 (11.23)
S(KgP®; +IS+F)+K K PD,
Et par identification nous obtenons :
KpQKiQ P(Df )
w
G, (Q) = J _ n (11.24)
oF 82+(KpQP(Df +F)S+KpQKiQPCDf SZ+2§\NHS+Wn2
J J
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En imposant le coefficient d’amortissement ¢ et la pulsation wn alors onpeut calculer les

gains du régulateur comme suit :

24v, ) — F
o = "pg
J ) (11.25)
Jw,
KiQ =
KpQPq)f

11.3. Résultats de simulation et interprétation

Apres réalisation du découplage et la synthese des régulateurs, et afin de tester les
performances de la commande vectorielle appliquée a une MSAP, nous avons simulé le
fonctionnement de I’ensemble Onduleur-Machine a I’aide de logiciel MATLAB/Simulink en

utilisant la méthode de calcul Ode4 (rung-kutta) avec un pas d’échantillonnage de 10™s.

Cette simulation utilise les modeles de la machine et de I’onduleur ¢laborés dans le chapitre

précédent. Les parametres de la machine utilisée pour la simulation sont donnés en annexe.

L'onduleur de tension est commandé par MLI vectorielle. La structure de commande
adoptée est celle de la (Figure I1. 5). Les parameétres des régulateurs de vitesse et des courants sont

choisis de maniére a avoir des réponses rapides, un petit dépassement toute en assurant la stabilité

du systéme.
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Figure 1. 11 : Résultat de simulation —Régulation des courants par PI.
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Figure I1. 12 : Résultat de simulation —asservissement de vitesse par Pl et IP.

La Figure (11.12), montre le comportement de la MSAP pour une consigne de vitesse
Q*= (0,100, -100, 0) rad/s, on remarque que 1’allure de la vitesse suit parfaitement sa consigne,
avec un temps de réponse court. Le démarrage est suivi d'une perturbation du couple de charge
(Cr=1Nm) entre les instants (t = 0.5s et t = 1s) puis une inversion du sens de rotation est effectuée
a l'instant (t = 1.2s), les simulations du réglage de vitesse par des régulateurs classiques (IP et PI)

montrent des transitoires rapide et bien stables (voir les tableaux I1.1, 11.2).

D'apres la figure (11.11) on peut constater que les courant de phases (i, ib, ic) Sont sinusoidaux
et les deux composantes du courants statoriques (iss=0, isg) montre bien le découplage introduit par
la commande vectorielle, le contréle du couple (image de iq) est satisfaisant pour les parametres

sont décrit dans I'Annexe.

vitesse Pl | Kyo=03155 | Kio=98.8824 | (=0.707 | wn=410rad/s
Régulateurde | py | ;=167 Koig=16.7 | Kig=1923.4 | Kiq=1923.4
courant

Tableau Il. 1 : Parametres des régulateurs de (vitesse — courant).
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Régulateur Régulateur Dd Tr Tm Es Dp Tp
de vitesse de courant (%) (s) (s) (%) (%) (s)
IP Pl 0,253 0.053 0.04 0 2.23 0.013
Pl Pl 1.941 0.050 0.04 0 3,80 0,020
Tableau Il. 2 : Récapitulation des performances de I'ensemble des réglages.
Avec :

Dd (%) : Est le dépassement au demarrage ;

Tr(s) :Estletemps de réponse ;

Tm(s) : Estle temps de montée ;

Es (%) : Est’erreur statique ;

Dp (%) : Est le dépassement a I’application de charge ;

Tp(s) :Estletemps de réjection de la charge.

11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée a la MSAP, cette
stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d'assurer une commande

souple de sa vitesse.

D’apres les résultats obtenus on constate que la commande vectorielle dans le plan de Park
de la MSAP alimentée en tension donne des performances et de robustesse remarquable,
caractérisées par des faibles temps de réponse, un rejet de perturbation rapide, une erreur statique
nulle en régime permanent et un petit dépassement, mais pouvant étre sensible aux variations de

la charge.

C'est pour cette raison que l'implantation d'autres régulateurs plus robuste est devenu une

nécessité pour I'amélioration des performances et la robustesse de cette commande.

La présentation des régulateurs plus robuste comme la Commande par Mode glissant feront

I'objet du chapitre suivant.
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Chapitre III Commande par Mode Glissant de la MSAP

I11.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons mis en ceuvre la commande vectorielle en utilisant
des régulateurs classiques tel que le PI, IP, donnent de bons résultats dans le cas des systemes
linéaires a parameétres constants. Pour des systemes non linéaires ou ayant des parametres non
constants, ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes
surtout lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systeme

sont strictes [1].

On doit faire appel a des lois de commande insensible aux variations de parameétres, aux
perturbations et aux non linéarités. Pour cela on utilise le réglage par mode de glissement. C'est un
cas particulier de la commande a structure variable (CSV) [2], [3], et trés connu par sa robustesse,
stabilité, simplicité et temps de réponse tres faible vis-a-vis I’insensibilité a la variation des

parametres internes et externes [4].

Dans ce chapitre nous allons donner quelques notions fondamentales sur la commande par

mode de glissement et le choix de la surface. Ensuite I’application de cette stratégie de commande
sur la MSAP.

I11.2. Systemes a Structures Variables

Un systéme a structure variable (SSV) est un systéme dont la structure change pendant le
fonctionnement, Il est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation. Ce
choix permet de commuter a tout instant entre chaque structure, en combinant les propriétés utiles
de chacune d'elles, afin d'avoir un comportement désiré du systéme. De plus, un systéme a structure

variable peut avoir des nouvelles propriétés qui ne sont dans aucune de ses structures utilisées [5].

Dans les systéemes a structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d'état est
amenée vers une surface (hyperplan). Puis a l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de
rester au voisinage de cette surface. Cette derniére est dite surface de glissement et le mouvement

le long de laquelle se produit, est dit mouvement de glissement [6].

Dans la littérature de l'automatique, il a été convenu que le terme surface de glissement
représente la fonction de commutation quel que soit I'ordre du systéme a régler. En général, les

dynamiques du systéme peuvent suivre plusieurs surfaces.

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes figure (111.1) [1], [7]:

v" Le mode de convergence (MC) : durant lequel la variable a régler se déplace a partir de
n'importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de commutation
S(x)=0, et l'atteint dans un temps fini.

36



Chapitre III Commande par Mode Glissant de la MSAP

v" Le mode de glissement (MG) : durant lequel la variable d’état a atteint la surface de
glissement et tend vers I'origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée
par le choix de la surface de glissement S(x)=0.

v" Le mode de régime permanent (MRP) : il permet I'étude de la réponse du systéme autour
du point d’équilibre (origine du plan de phase). Il caractérise la qualité et la performance de

la commande. Il est utilisé spécialement pour I’étude des systémes non linéaires.

N

MC

A X

S(x)>0 X1

v

S(x)<0 MRP

Figure I11. 1 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.

111.3. Conception de la commande par mode de glissement

Les avantages de la commande par mode de glissement sont importants et multiples, comme
la haute précision, la stabilité, la simplicité, un temps de réponse tres faible et notamment la
robustesse. Ceci lui permet d'étre particulierement adapté pour traiter les systemes a modele
imprécis, dd soit a un probleme d'identification soit a un probléeme de modélisation. Souvent, il est

préférable de spécifier la dynamique du systéeme durant le mode de convergence [5].

Dans ce cas, la structure du contr6leur comporte deux parties. Une premiére continue,
représentant la dynamique du systéme durant le mode de glissement et une autre discontinue,

représentant la dynamique du systéme durant le mode de convergence [4].

Cette deuxieme est importante dans la commande non linéaire, car elle a pour réle d'éliminer

les effets d'imprécision et de perturbation sur le modéle.

La conception des contr6leurs par mode de glissement prend en compte les probléemes de
stabilité et de bonnes performances de fagcon systématique dans son approche, qui est divisée en
trois étapes principales [8], [9]:

v" Choix des surfaces ;
v’ L’établissement des conditions d'existence et de convergence ;

v" Détermination de loi de commande.
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111.3.1. Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces
surfaces mais également leurs formes en fonction de I’application et de I’objectif visé. En général,

pour un systeme défini par I’équation d’état suivante [4]:

%x(t) — f(xt) + B, HU (t) (1.1

Avec :
X(t) vecteur d’état, U(t) vecteur d’entré, et f(x,t) et B(x,t) des fonctions non linéaires.

Dans le cas du traitement dans I’espace de phase, la fonction de commutation est une
fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour atteindre a 1’origine du
plan de phase. Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du systeme. J.
J. Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui
assure la convergence d’une variable a sa valeur de consigne [4], [5], [10].

L’équation est donnée par :

S(x) =(§+ﬂ,xjrle(x) (11.2)

Ou:
e(x) : L’écart de la variable a réguler €(X) = Xref -X.
Ax . Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.
I : Représentant le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour faire apparaitre la commande.
Pourr=1:  S(x)=e(x)) ;
Pourr=2: S(x)=Ae(x)+ e(x);
Pourr=3:  S(x)=A,2e(x)+ 24, e(X), +e(x).

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x)=0.

En d’autre terme, la difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont 1’objectif

est de garder S(x) a zéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart.
111.3.2. Conditions d'existence de la convergence

Les conditions de convergence ou d’attractivité sont les critéres qui permettent aux
différentes dynamiques du systeme de converger vers les surfaces de glissement et rester
indépendamment a la perturbation. Nous retenons de la littérature deux conditions, celles-ci

correspondent au mode de convergence de 1’état du systéme [10].
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111.3.2.1. Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, proposée par Emilyanov et Utkin.

Elle est sous la forme :

S(x)S(x) <0 (111.3)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivéeS(x), les valeurs justes a

gauches et a droite de la surface de commutation, Puisque S(x) change de signe aux deux c6tés de
la surface de commutation. La condition (111.3) est équivalente a exiger que la dérivée de S(x) doit

aussi changer de signe lorsqu'on passe d'un c6té a l'autre de la surface de commutation [4], [5].
111.3.2.2. Fonction de Lyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(X)>0 pour les variables d’état du
systeme, et de choisir la loi de commande qui fera décroitre cette fonction. Donc déterminer une
loi de commande, afin de garantir que la dérivée d'une certaine fonction scalaire, de Lyapunov
définie positive, et bien choisie, soit négative. Cette propriété doit étre vérifiée le long de toutes
les trajectoires possibles du systeme en boucle fermée. Le probléme consiste, alors, a trouver une
fonction de Lyapunov et une loi de commande qui répond aux spécifications. Pour des raisons de
stabilité, ces méthodes conviennent mieux aux systémes non linéaires. Les solutions proposées

sont spécialement congues pour ce type de systeme [1], [3].
V(x)>0etV(x)<0 (111.4)
En déduisant la fonction de Lyapunov et sa dérivée par :

V(x)Z%SZ(x)

. . (111.5)
V (X) = S(x)S(x)
Pour que la fonction de Lyapunov décroit, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative,
ceci est vérifie si :
V(X)=S(x)S(x) <0 (111.6)
111.3.3. Détermination de la loi de commande

111.3.3.1. La commande équivalente

Un vecteur de commande équivalente Ueq se définit comme étant les équations du régime
glissant idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcul

de la commande attractive du systeme défini dans I’espace d’état par 1’équation (I11.1).
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Le vecteur U est composé de deux grandeurs Ueq et Un soit [1]:

ut)=U, +U, (1n.7)
L’utilisons de I’équation (II.1) et (I11.7) permet obtenir la commande équivalente Uegq :
Nous avons :
. oS ox 0S
S(X) =——=—[f(x,t) + B(x,t o U, )
(x) ~ ot 8x[ (X, 1) + B(x,t)(U, )] (111.8)

En mode de glissement et en régime permanent, La surface S(x) est nulle par conséquent sa

dérivée et la composante discontinue Uy sont aussi nulles.

oS oS
S(X) = 0—a—f(Xt) &B(X,t)Ueq (111.9)

D'ou, nous déduisons I'expression de la commande équivalente :

U, :_[% B(x t)} [%f(x,t)j (111.10)

Tant que le régime glissant est assuré [condition (I11.6) vérifiée], le systéeme décrit par
I'équation (I11.1) est robuste, indépendant des variations des parametres de la partie commandée et

des perturbations qui agissent sur lui [1], [9].
111.3.3.2. La commande discontinue de base

L’addition du terme Un a la loi de commande permet d’assurer I’attractivité de la surface de
glissement S(x). Celle-ci est attractive si seulement si S (x) S(.x) < 0 Cette condition permet

de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe [4].

Durant le mode de convergence, on remplace le terme Ueq par sa valeur donnée par (111.10)
dans 1’équation (II1.8). Nous obtenons donc une nouvelle expression de la dérivée de la surface,

soit :

S(X)——[B(X U, | (1.11)

Le probleme revient a trouver Un tel que :

S(X)S(.X)=S(X)%[B(X,t)un]<0 (111.12)
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La solution la plus simple est de choisir Uy, sous la forme de relais (Figure 111.2). Dans ce
cas, la commande s’écrit comme suit :
S(x)
SO

Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de I’attractivité et de la stabilité.

(111.12)

U, = Ksign(S(x))= K

4 Un
K

S

Figure I11. 2 : Représentation de la fonction « sign ».

Le choix de ce gain est tres influent car, s’il est trés petit le temps de réponse sera tres long
et, s’il est choisi trés grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de 1’organe de la
commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomene de

Chattering), ou méme détériorer I’organe de commande [6].

X2
4 Mode
glissant

Phénomeéne de
Phase Broutement

:Xl

S=0
Figure I11. 3 : llustration du phénoméne de broutement (Chattering).

I11.4. Application de la commande par mode de glissement a la MSAP

Apres avoir présenté la theéorie de la commande a structure variable (CSV) avec les
différentes structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie
I'application de la commande par mode glissant a la régulation de la vitesse du moteur synchrone

a aimants permanents afin de valider I'approche présentée, par des résultats de simulation.

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

mécanique (équation (1.24)) représentant la dynamique de la machine.
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L
LT P 1y
isd Lsd sd Lsd _V
—li, |= _h isd_&isq_ﬁw o LY
dt Lo L L Ve
(0 P2 0 -
T((Lsd - qu )sdisq + ¢f isq )_ @ i ]

I11.4.1. Stratégie de réglage par mode de glissement

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

de la MSAP alimentée par un onduleur de tension.

Q*+ isq* + ( \ Vsa* ( \ Vsa ( isabc
=) S(Q)> > |:P| \ > > >
- A - A Vsq
Vsa, .
; | T |V MLI Ve
Découplage > . » MSAP
»  P(0) Vectorielle
Vsd *
. V,
i"=0 —> Q> Vso iR Ve 0,
sd— . » PI » » >
\- \- J J
A i
= Ta |
a | PO
-/
Q | Calcule de| 0
la vitesse | -
Figure I11. 4 : Structure de commande de la vitesse pour la MSAP.
111.4.1.1. Commande de la vitesse
La surface de glissement pour un degré relatif égal a 1 est donnée par :
S(Q2) =0, —Q (111.13)
Durant le regime permanent, la surface S(Q2) devient nulle de méme que sa derivee :
. . FQ+C .
S(Q)=0=i L et I =0 (111.14)

Pl — (L — Loia)
Durant le mode de glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a

zéro. Cela exige de vérifier la condition de Lyapunov (équation (111.6)), tel que :

i = Ko,Sign(S(€2))

lsqn —

(111.14)

Ainsi, la commande isqref représente la somme des grandeurs isqeq €t isgn :
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ISqref = Isqeq + Is,qn (“'16)

111.4.1.2. Commande du courant direct (isd)
La surface de glissement La surface de glissement est la suivante :

S(isd) :isdref _isd (111.17)
La dérivée de cette surface est donnée par 1’expression :

RS

. L, . 1
S(Isd): L .

I = ol — Ve (111.18)

sd sd sd

Durant le régime permanent, la surface S(isq) devient nulle, de méme que sa dériveée, ce qui

conduit a I'expression de la commande équivalente :

Viieg = Roigg — Lygady, €0V, =0 (111.19)

sdeq

OU Vsdeq €t Visan sont les deux composantes de la tension de commande Vsg.

Durant le mode de glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a
zéro. Cela exige de Vvérifier la condition de Lyapunov (équation (111.6)), tel que :

Vi = Kistign(S(isd)) (111.20)
Ainsi, la commande Vsaret représente la somme des grandeurs Vsdeq €t Vsdn :
\

=V

sdref

saeq + Vsan (11.21)

111.4.1.3. Commande du courant direct (isq)
La surface de glissement La surface de glissement est la suivante :

S(isq) = isqref _isq (|“22)
La dérivée de cette surface est donnée par I’expression :

P 1

: Ry . Ly .
S(Isq) =—2 Isq + Dy +_a)__\/sq (“'23)
sq sq sq sq

Durant le régime permanent, la surface S(isq) devient nulle, de méme que sa dérivée, ce qui

conduit a I'expression de la commande équivalente :
V eq = Rsisq + Lsda)isd +¢f @ et Vsqn = O (|“24)

sq

OU Vsgeq €t Visgn SONt les deux composantes de la tension de commande Vs

Durant le mode de glissement, le produit de la surface par sa dérivée doit étre inférieur a

zéro. Cela exige de vérifier la condition de Lyapunov (équation (111.6)), tel que :

Ve = K;_sign(S(ig,)) (111.25)
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Ainsi, la commande Vsqre représente la somme des grandeurs Vsqeq €t Vsgn

\Y/

sqref

— Ve + Ve (11.26)

On note que les gains des régulateurs (Kiss, Ko et Kisg) sont positifs afin de vérifier les

conditions de ’attractivité et de la stabilité.
I11.5. Résultats de simulation et interprétation

Les résultats d'un démarrage suivi par une perturbation du couple de charge (Cr = 1Nm)
(entre t = 0.5s et t = 1s) puis une inversion de sens de rotation (a t = 1.2s) sont présentés sur la
figure (111.5). La référence de vitesse est fixée par Q* = (0, 100, -100, 0) rad/s.

150
100

o | |
Vitesse 0 , \

(Rad/sec) \ /
-100

-150
0

Q" | Q(RMQG)

0.5 1 15 2 2.5
Temps (5)

Zoom de vitesse au démarrage Zoom de vitesse a I’application de charge
100.05 100.04

100.02
100
100
99.96 \ /
99.95 99.92 \ /
99.88
99.9 99.86
0.3 0,3002 0,3004 0,3006 0,3008 0.5 0.5002 0.5004 0.5006 0.5008

Figure I11. 5 : Résultats de simulation : Vitesses de référence et mesurée.

I11.6. Etude comparative

Dans la figure (111.6), nous présentons les résultats de simulation avec une étude comparative
obtenue avec la commande vectorielle pour les différents régulateurs étudiés précédemment (IP,
RMG). Le modeéle de la MSAP utilisé pour les simulations est celui donné par (1.24), dont les

parameétres sont décrits en annexe.
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La référence de vitesse est fixée par Q*= (0, 100, -100, 0) rad/s, les simulations montrent

des transitoires bien stables pour les différents régulateurs, comme on peut remarquer que la

commande par mode glissant présente un temps de réponse tres court et une erreur statique nulle

au régime permanant avec tres court temps de réjection de la charge par rapport aux autre

commande,

Les tableaux suivants résument les différents réglages obtenus selon I'axe q de la machine.

vitesse RMG Ka=10 / / /
Régulateur de courant Kpid = 16.7 Kpig= 16.7 Kiig = 1923.4 | Kijiqg=1923.4
Tableau I11. 1 : Paramétres des régulateurs de (vitesse — courant).
Régulateur Régulateur Dd Tr m Es Dp Tp
de vitesse de courant (%) (s) (s) (%) (%) (s)
IP Pl 0,253 0.053 0.040 0 2,23 0,013
RMG Pl 0,044 0.050 0.040 0 0,22 0,0007
Tableau I11. 2 : Récapitulation des performances de 1’ensemble des réglages.
150
Q° Q RMG
100 I \
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-50 \ /
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Figure I11. 6 : Résultats de simulation de Vitesses pour les deux commandes (IP, RMG).
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I11.7. Conclusion

Ce chapitre nous permet de réaliser une étude comparative entre la CSV et la commande IP
pour I’asservissement en vitesse ou en position de la MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montrent clairement que de bonnes performances sont
obtenues avec la CSV. En effet, en comparant avec la commande IP, la CSV est plus rapide et plus
robuste dans les différents modes de fonctionnement du moteur (a vide, en charge, inversion de la
vitesse).

Les techniques de commande CSV et IP 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 I'estimation des grandeurs vitesse et position en utilisant
la technique de la MRAS (Systéme Adaptatif avec Modéle de Référence) afin d'élaborer une

commande vectorielle robuste.
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Chapitre IV Commande sans Capteur Mécanique de la MSAP

IV.1.Introduction

Les différentes applications industrielles des variateurs synchrones du couple, de la vitesse
et/ou de la position exigent des cahiers des charges extrémement séveéres. Par conséquent, leurs
performances statiques et dynamiques doivent étre trés élevées [1], ce qui conduit a une
sophistication et une robustesse de leur commande. Un bon fonctionnement de la commande
nécessite une excellente information provenant du processus a controler. Cette information peut
parvenir des capteurs électriques (courants, tension) ou mécaniques (vitesse de rotation, position
angulaire) qui sont des éléments codteux et fragiles et qui demandent un traitement spécifique des

signaux physiques captés [2], [3].

De plus, ils manifestent une sensibilité aux interférences extérieures et exigent une
maintenance trés 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 criteres 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 calcul 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 [1].

Dans la littérature, plusieurs techniques de mesure indirectes de la vitesse et de la
position du rotor sont développées, basées sur les principales méthodes suivantes :
v’ Estimation en régime dynamique basée sur la tension induite [4], [5];
v’ Estimation de la position en régime dynamique a l'aide du filtre de Kalman étendu [2], [6];
v Estimation en régime dynamique basée sur les observateurs adaptatifs [6];
v

Estimation en régime dynamique basée sur l'injection d'une tension a haute fréquence.

Ce chapitre est destiné a étudier et comparer le fonctionnement des deux méthodes pour
I’estimation de la vitesse de rotation des moteurs synchrones a poles lisse dans un systeme de
commande a flux orienté. La premier est une Systeme Adaptatif avec Modéle de Référence
(MRAS) basée sur le modéle dynamique de la MSAP a poles lisse, formulé dans un repeére lié
au rotor. En utilisant les mesures des courants et des tensions statoriques. Les courants
statoriques mesurés dans le repére d, q sont comparés avec ceux d’un mod¢le adaptatif. Enfin,
I’erreur issue de cette différence permet de générer la vitesse du rotor qui est utilisée pour

ajuster le modéle adaptatif.

48



Chapitre IV Commande sans Capteur Mécanique de la MSAP

La deuxieme meéthode, Une des classes les plus connues des observateurs non linéaires robustes
est celle des Observateurs a Modes Glissants (OMG). Est une structure qui permet d’estimer

I’etat du systéme a partir des tensions et des courant dans le repere (a., B).

Dans ce chapitre, nous commencent, tout d'abord par une présentation générale de deux
observateur (MRAS, OMG). Ensuite, nous allons présentera les résultats obtenus par simulation
de la commande vectorielle sans capteur mécanique en utilisant les deux méthodes citées

précédemment dans le cas de la machine synchrone a poles lisse.
IV.2.Concepts d’estimateur et d’observateur

1V.2.1. Estimateurs

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d’une copie du modele
d’une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en transitoire
(estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres de la machine.
Une telle approche conduit a la mise en ceuvre d'algorithmes simples et rapides, mais sensibles aux
erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours du fonctionnement. En effet, il
n'y a aucun bouclage avec des grandeurs réelles permettant de prendre en compte ces erreurs ou

perturbations. Un tel estimateur est représenté sur la figure (1V.1) [3], [7].

Les inconvénients de 1'estimateur peuvent étre atténués en utilisant un terme correcteur.
Ainsi I'écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 1'équation de 1'estimateur au travers

d’une matrice de gain de correction L, c'est ce qu'on entend par observateur.
1V.2.2. Observateurs

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une
dynamique indépendante du systeme. Il fournit une estimation d’une grandeur physique interne
d’un systeme donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les entrées et les
sorties du systeme physique avec la réinjection en entrée de 1'erreur entre les sorties estimées et
les sorties réelles, a 1'aide de la matrice gain L pour régler ainsi la dynamique de convergence de
I'erreur Figure (1V.1) [7]-[9].
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Systéme

u X =AX +BU Y
y=Cx

Figure IV. 1 : Schéma bloc d’un observateur d’état.

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure précédant, représentent respectivement [3]:
v" Un vecteur d’entrée U du systéme réel et de 1’observateur,

v Un vecteur d’état X constitué des grandeurs a observer,

v Un vecteur de sortie Y dont les composantes sont mesurables (tensions, courants).

La mise en équation de 1’observateur conduit a la forme suivante :

X = AX+BU + Ke

A 1vV.1
Y=CX ( )
Avec :
e=Y —\?

Le principe de construction d'un observateur consiste donc a corriger la dynamique de
l'estimation dans 1’équation (IV.1) en tenant compte de 1’écart entre la sortie réelle et la sortie

reconstruite.
1V.3.Méthode de commande sans capteur mecanique

Il existe plusieurs méthodes de commande sans capteurs [1], [4], [6], [10], [11]. Dans notre

travail, on s’est basé seulement sur le Systeme Adaptatif avec Modéle de Référence (MRAS).

1V.3.1.Systeme adaptatif utilisant un modeéle de référence

Le Systeme Adaptatif avec Modele de Référence (MRAS) est une technique utilisée pour
I’estimation des variables d'état de la machine. Les sorties du modele de référence sont comparées
avec celles d’un modele adaptatif (ajustable), avec un mécanisme d'adaptation. Le traitement de
I’erreur issue de cette comparaison permet de générer la vitesse de rotation qui est utilisée pour
ajuster le modéle adaptatif. Le MRAS a été initialement introduite pour la machine asynchrone par
C. Schauder en 1989 [3], [12].
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Dans ce travail, on s’intéresse a 1’observateur a modele de référence (MRAS) a cause de sa

robustesse (invariance contre la variation paramétrique) et sa simplicité.
IV.4. Estimation en régime dynamique de la vitesse de la MSAP

Ces dernieres années, plusieurs travaux de recherche ont été consacrés a la commande
sans capteur mécanique des MSAP. En effet, il est plus intéressant d'utiliser la commande
vectorielle sans capteur mécanique a cause des avantages économiques, surtout pour les
moteurs de petites puissances, puisqu’on s'affranchit du capteur et on améliore la sdreté de
fonctionnement. Pour ce faire, les méthodes utilisées pour le fonctionnement sans capteur de

vitesse de la MSAP sont basees sur les modéles d’états dans le repére d’axe (d, g et a, B).
IV.4.1. Estimation de la vitesse par la technique MRAS
IV.4.1.1. Principe de la technique MRAS

On implémente cette technique, en utilisant deux modéles indépendants. Le premier est le
modele de référence, il est utilisé pour la détermination de deux composantes du courants
statoriques suivant 1’axe direct et en quadrature (dans le référentiel de Park) a partir de la
mesure directe des courants dans le référentiel statorique. Le deuxiéme est le modéle ajustable,
il est utilisé pour I'estimation de deux composantes des courants statoriques a partir de la mesure

directe des courants et tensions statoriques [12], [13].

En annulant I'écart entre les courants statoriques du modéle de référence et du modele
ajustable, nous pouvons estimer la vitesse rotorique en régime dynamique. Cet écart est utilisé
par le mécanisme adaptatif pour générer la valeur estimée et de la faire converger vers la

valeur de référence[13].

Un mécanisme d’adaptation, généralement un régulateur PI, fait tendre le comportement
du modeéle adaptatif vers le comportement du modéle de référence. La structure de

I'estimation de la vitesse rotorique par la méthode MRAS est donnée par la figure suivante [1]:
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Vs Modele de X"
référence
e
A
Modele X"
ajdstable

o f Mécanisme

d’adaptation |

Figure V. 2 : Structure MRAS pour I’estimation de la vitesse.

Pour estimer la vitesse rotorique par la technique MRAS, il est nécessaire de choisir un
référentiel lié au rotor. Cette transformation fait appel a la position du rotor que I'on estime par
la méthode adaptative du modéle de référence. Pour avoir une commande sans capteur dans
un référentiel lié au stator, il est indispensable d'utiliser la transformation de Clark qui utilise
les repéres d'axes (d, q) [14].
1V.4.1.2. Equations de I’observateur MRAS

En se basant sur le modeéle dynamique de la machine synchrone a aimants permanant,
dans un repere lié au rotor (d, g), nous développons deux estimateurs de courants statoriques

dans ce repére, en utilisant les mesures des courants et des tensions statoriques [14].

Aprés transformation et arrangement des équations en faisant les manipulations et les
transformations nécessaires, on aboutit au modéle d’état de la MSAP exprimé dans le repére
lié au rotor [12], [15]:

X = AX + BU +C
Y = IX (IV.2)

Avec :

S

X :[isd isq]T ' U = sd \/q]T

L
o |_i 0 0 1 0
A= d ba | g . C=|__ ¢ ;|={ }
L, 1 1 @~ 0 1
- o — L,
L, 7, sq
L 1
. _t o | = 0y 0
Isd B Ty sd sd sd sd ¢
.| = L, 1 [i }+ 1 [V }+ _ it (1V.3)
ISq —w—= - sq 0 —_— sq qu
L, 7, L,
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Ou, td =Lsd/Rs et 1q =Lsq/Rs sont respectivement les constantes de temps d’axe d, q.

On construit maintenant deux estimateurs de courants statoriques a partir de la mesure des
tensions et des courants statoriques. Le premier est construit a partir du systeme (1V.3) et le
deuxiéme a partir du systeme (IV.5) tels que :

i, =i, cos@)+i,sin(9) (IV.4)

Iy, =—1,sin(0) +1i,cos(@)

On remarque que le systeme de calcul des courants statoriques a partir des courants
mesurés ne dépend pas de la vitesse de rotation: d’ou il est retenu comme modele de référence
[16]. Dans le systeme (1V.2) les estimateurs des courants statoriques a partir des équations
statoriques dépendent de la résistance statorique Rs et la vitesse de rotation, on le considere comme

un modele ajustable [17].

Le systeme (I1V.3) peut se mettre sous la forme suivante :

1 ~ L 1

; T e T PR SR 0
i i \Y/
IS.d _ T4 L || 1s 4 L, Sl I (IV.5)
: AL 1| 1|y, |T|—eo
i —o—*+ = |ig 0 —|LYsa L,
sq qu Tq qu

Sachant que les deux modéles (de référence et ajustable) utilisent les mémes entrées
(tensions statoriques), on définit alors les écarts des courants statoriques dans un repere lié au

rotor, comme ci-dessous :

R -/\
&g =gy — gy
) A (1v.6)
8q = |Sq — |Sq
. R L ) L, ~ .~
gy =——2&, +—F oy, —— wi
L L q q
sd sd sd (IV 7)
: s Lsd : Lsd A ¢f - ¢f .
E, =— E, — wl =+ aol,+—aoO——o
a L. % L., L L L
sq sq sq sq sq
qu

En ajoutant et en soustrayant le terme iy, dans le systéme (IV.7), on obtient finalement :

sd

. R LS A LS N
Ey=——c, +—2we, +— (0 — w)i

d |_ d L q sq

. sd sd ) sd ) ) (|V8)

_ s Lsd ¢f Lsd :
Eq=— Eq— wey —— (0—w) —— (0 — w)iy
L L L
sq sq sq sq
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En écriture matricielle, les écarts des courants statoriques deviennent :

AL L., .
. — i a)L_sq s L k! Isq
8 VAN
=l s { d}L Ly (a)—a)) (IV.9)
£q —w—d = |[%q — o -0
L, 7, Ly L,
Finalement nous pouvons écrire I’erreur d’estimation sous la forme d'équation d'état
comme suit :
[5} =[A][e]+ W] (IV.10)
Avec :

[€] : 1a différence entre le modéle de référence et le modéle ajustable ;

[W] : le bloc de contre réaction, qui constitue I'entrée du bloc linéaire.

Les équations (IV.9) et (IV.10) constituent un systéeme en contre réaction non linéaire
représenté par la figure (IV.3). En effet, ce systéme peut étre schématisé par un bloc linéaire
décrit par la matrice de transfert ~ H(S)=(S[I]-[A])* et une partie non linéaire d’entrée (t)

et de sortie W(e, t) [12], [15].
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Figure 1V. 3 : Schéma équivalent de la MRAS sous la forme d’un systéme bouclé.
La condition nécessaire et suffisante pour que le systeme de contre réaction soit
hyperstable est que H(S) soit une matrice réelle strictement positive ou par équivalence que tous

les pbles des éléments de cette matrice soient a parties réelles négatives.

Apres avoir montré que la matrice de transfert H(S) est définie positive, nous présenterons

dans la section suivante I’étude de stabilité de I’observateur MRAS [12].
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IV.4.1.3. Etude de stabilité de 1’observateur MRAS

Pour résoudre le probleme de stabilité dans notre systéme, nous allons utiliser la théorie
de I’hyperstabilité introduite par Popov’s au début des années soixante-dixX. Pour étre considere
comme hyperstable, le bloc de contre réaction doit satisfaire I'inégalité de Popov’s [12], [13],
[16].

t :
[le] Wdt=—5* pourti>0 (IV.11)
0

Avec y est une constante positive.

L'estimation de la vitesse de rotation est donnée par :
VAN
w=| A+ A (IV.12)
S
ou Az, A2 sont des fonctions non linéaires de &g, &.

En utilisant I’expression de [W] et [€], I’équation (IV.11) est équivalente a :

qu .

b &y L g ISq N ,

s o— o |dt > —
!LJ _La; 9 ( j 4 (IV.13)

sd

qu qu

Ou:
t, L )
J‘ _ sq isqu _[ Lsd_isd _|_¢_f]gq [a)—a))dt > _7/2 (|V14)
0 L L, L,

En utilisant 1’équation (IV.12), le critére de Popov’s pour le systeéme actuel devient :

e N ) S

0 sq sq

Et en appliquant I'inégalité suivante :

th[pf (t)]f(t)dtz-%Kf ©) K >0 (IV.16)

0

En comparant les équations (IV.15) et (IV.16) et a partir de la structure générale du

A
mécanisme d'adaptation, l'estimation de la vitesse de rotation ,, est en fonction de I’erreur
€. Dans le but d’améliorer la réponse de I’algorithme d’adaptation, nous allons utiliser un

régulateur PI afin d’estimer la vitesse rotorique.
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Les expressions de Az et Az s’expriment comme sulit :

L, L,. ¢
AizKpg) - qlsqu_[ d Isd+_fj q

Lsd qu qu
. y (1V.17)
. L. .
=K |- g, —| =Liy +——
Az iw Lsd sa~d [ qu sd qu J q

Avec KpA et Kﬁ qui  sont les gains du régulateur PI. Le choix des valeurs de ces gains a
(2] [0

été déterminé afin d’obtenir une stabilité globale du systéme.

L’estimation de la vitesse de rotation donnée par I’équation (IV.12) sous la forme suivante :

N K A L L
w=|K  +-t2 |- g, — —Sdisd+¢—f &, (1V.18)

sq“d
po S L

Enfin, la position électrique estimée du rotor est obtenue en intégrant la vitesse estimée

du rotor.
A 1
0= V.19
3? y ( )
sd I As
Vsq Equation —
A (IV.5) i\sq Equations
OMEN —P . .
i (IV.6) ® ) e | O
—»  (v.is) &
isq

Figure IV. 4 :schéma bloc du MRAS pour I’estimation de la vitesse.

Le MRAS 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 par la méthode MRAS.
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Figure IV. 5 : Schéma bloc de la commande sans capteur mécanique par la méthode MARS.
IV.4.2.Observateur a modes glissants (OMG)

Une des classes les plus connues des observateurs non linéaires robustes est celle des
observateurs a modes glissants. Un observateur a modes glissants est un observateur dont le terme
correcteur est une fonction "sign" discontinue. Ce type d’observateur est basé sur la théorie des
systemes a structure variable. Le principe des observateurs a modes glissants consiste a
contraindre, a ’aide de fonctions discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordre (n) & évoluer
en temps fini sur une variable S, dite surface de glissement. L’attractivité et I’invariance de cette
surface est assurée par des conditions appelées conditions de glissement. Si ces conditions sont
veérifiées, le systéeme converge vers la surface de glissement. Dans le cas des observateurs a modes
glissants, les dynamiques concernées sont celles de I’erreur d’observation de & = X — )A( .
I’état On impose 1’évolution de ces dynamiques sur une variété sur laquelle I’erreur d’estimation
dela g=Y _\?, sortie est nulle. Les dynamiques sur cette variété sont stabilisées, ou

assignees, de maniére a borner ou annuler le reste de I’erreur d’estimation [3], [18].
IV.4.2.1. Synthese d’un Observateur a Mode Glissant

Cet observateur est basé sur le modéle complet de la MSAP. Le modeéle (1.24) est utilisé pour
la commande. En utilisant la transformation de Concordia, le modele de la MSAP dans le repére
(o, p) est donné par les équations suivantes [18], [19]:

‘ RS ea Vsa
Vg =7 gy —7— +
L, L, L (IV.20)
i o R —e—ﬁ+vsﬁ
s Ls i Ls Ls
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Ou eq et ep sont les forces électromotrices :

e, =—¢, PQsin(0) e, = ¢; PQcos(9) (1vV.21)

Le couple électromagnétique Cem est alors écrit dans un repére fixe (a, ) :
Cen = P (i, cOs(®) — i, sin(6)) (IV.22)

Dans le cas d’une régulation de la position & du rotor, il faut prendre celle-ci comme une

nouvelle variable d’état et donc le nouveau modéle d’état s’écrit :

-

i S'a — _&| ad PQsin(0) Ve
R L
. Ry ¢f Vg
i __rsISﬂ —rSPQcos(<9)+L—S (IV.23)
O C.., —C, —FQ
J
0=0

Alors le modéle de 1’observateur peut étre exprimé sous la forme suivante [20], [21]:

A R,." Po » V .
I, =——1 +—Qsm9 2+ K,sign(i
Sa L L ( ) L 1 g (Sa)

S S S

i;— RiA P9 Qcos(d) + 2 + Ksign(i
A cos() Ls+ ,sign(i ;) (IV.24)

Q= Cem_CJf —Fae, Kz(sign(i

)+signi )

-0

Ou Iy, =1, —1g, I zlsﬂ _Isﬂ

(IV.25)
sp

K1 et Kz sont les gains de 1’observateur.
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1V.4.2.2. Etude de stabilité de I’Observateur Mode Glissant

Les dynamiques des erreurs d’estimation, obtenues par la différence entre I’équation (IV.23)

et I’équation (IV.24), sont :

— R, — P, : A ianl(i
=t Qsin(d) - Qsin(d) |- K sign(i )
= R,— P¢ - p an(i
by ==l Qcos(@) —Qcos(d) |- Kisign(i,,)
=" (1V.26)
~ Cem -F i i i P
Q= — 3 K2(5|gn(| s) +8ign(i Sﬂ))
0=0
Ol: B-0-O, &-6-6, C,.-C,—-C. (Iv.27)

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

suivante de Lyapunov :

V= l(i_z oL 52) (IV.28)

sx sp

L’observateur (des courants, de la vitesse et de la position) est stable si 1’équation (111.6)

est vérifiée :

V — iy, loy +igs i, +QQ+00
— Pg — A " —
L A iw[szsinw) —Qsinw)]— K s
g o B (1V.29)
%isﬁz _ﬁisﬂ[gcos(e) —Qcos(@)j— Kiliss
— —2
CemQJ_ FQ Kzf_z(sign(i;) + sign(i;))+ 79
Avec :
i, | =i, sign(i,)
i (IV.30)
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On pose [3], [18], [21]:

‘Qsin(&) —Qsin(@)l2Q, .. (IV.31)
is,| = li [ 2imax (IV.32)
Doir:

Q(Qsin(@) _ ésin(é)j‘@imaxgmax (1V.33)
Q(Q cos(@) — écos(&))‘@imaxgmax (IV.34)
ﬁ[(isﬁ cos(@) —i,, sin(@ é)j - (i: ,cos©) —i., sin(é)ﬂ‘(SimaXQmax (1V.35)
Pour :

_ E_:EZ@ (1V.36)
%EZ(O (1V.37)
?52@ (IV.38)

Les gains de 1’observateur qui assurent la convergence de 1’observateur pour t > 0 sont

donnés par :
P
K. |_¢ —4Q, (1V.39)
K2>|2|max +9max| (|V40)

L’OMG peut étre introduit dans une boucle de commande au sein du contrdle 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 mecanique de la MSAP associé a un observateur a mode

glissant.
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Figure V. 6 : Schéma bloc de la commande sans capteur mécanique d’une MSAP associé a un Observateur & Mode

Glissant.

1V.4.3. Résultats de Simulation et interprétations

La simulation en boucle fermée signifie qu'on remplace le capteur de vitesse par son

estimateur algorithmique dans la boucle de régulation de vitesse. Les schémas de principe de

simulation sont donnés par les figures (IV.5, IV.6). Dans le but de tester les performances et la

robustesse de la commande vectorielle sans capteur de vitesse par les deux méthodes (MRAS,

OMG), quelques simulations numériques ont été effectuées :

v" Application d’une référence de vitesse de 100 (rad/s), application et annulation d’un couple

de charge de (Cr = 2Nm) aux instants (t = 0.5s et t = 1s), avec une inversion de sens de rotation

est effectuée a I’instant (t = 1.2s).

v" Les simulations sont effectuées pour les paramétres nominaux de la machine (voir I’annexe)

v’ Les parameétres des régulateurs de vitesse et de courant sont situés dans le tableau (111.1).

Observateur MRAS

Observateur a mode glissant

K, =075

pw

K1=1000

K, =10000

X3}

Ky=1.2

Tableau IV. 1 : Paramétres de régulation pour les deux observateur (MRAS, OMG).
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L’observateur Dd (%) Tr (s) Tm(s) Es (%) Dp (%) Tp (s)
MRAS 0.018 0.05003 0.0401 0 0.45 0,002
OMG 0.007 0.05004 0.0401 0 0,34 0,0012

Tableau IV. 2 : Récapitulation des performances de 1’ensemble des réglages sans capteur mécanique.
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Figure 1V. 7 : Commande vectorielle sans capteur mécanique de Vitesses (Q" Q* MRAS, Q" OMG) -
asservissement de vitesse par RMG.
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Figure 1V. 8 : erreur de la vitesse.
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Figure V. 9 : Résultat de simulation —Régulation des courants par PlI.

Les résultats de la simulation obtenus montrent clairement 1’efficacité et la robustesse de
deux observateurs appliqué a la machine synchrone a aimants permanents a rotor lisse pour estimer
sa vitesse de rotation. La figure (IVV.9) montre que les composantes statoriques de 1’axe (d, q)
des courants estimés ne dépassent pas leurs valeurs réelles en régime permanent. Elle montre que
le flux rotorique est bien orienté selon I’axe d. En effet, les résultats de simulations montrent
que les grandeurs estimées par les observateur MRAS et OMG convergent vers celles mesurées

pendant tout le cycle de fonctionnement.
IVV.5.Conclusion

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

d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tels que : fragilité, coQt, bruit et encombrement.

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié la commande vectorielle sans capteur de
vitesse de la machine synchrone & aimants. Deux observateurs différents pour estimer la vitesse
rotorique en utilisant les courants et les tensions statoriques ont été présentés. L’ observateur MRAS
et I’observateur OMG. En effet, nous avons implémenté une loi d’adaptation de la vitesse en
se basant sur une fonction de Popov’s pour la stabilité de 1’observateur MRAS. Des résultats de
simulation sont présentés pour montrer les performances dynamiques élevé des algorithmes

proposes.
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La machine synchrone a aimants permanents est tres présente dans les applications
industrielles, en raison de sa faible inertie, son rendement, sa robustesse et sa puissance massique

élevée.

Le travail présente dans cette étude a porté sur la commande sans capteur mecanique de la
machine synchrone a aimants permanents. Ces travaux ont eu pour but de synthétiser des
observateurs qui estiment les grandeurs mécaniques non mesurables (vitesse, position) en utilisant

exclusivement des grandeurs électriques mesurées (courants statorique, tensions statoriques).

En ce qui concerne I'élaboration des lois de commande et d'analyser leurs performances par
simulation numérique, un modele d'état de la MSAP, en vue de sa commande, est établi. Ce modele
est dégagé en se basant sur un ensemble d'hypotheses simplificatrices classiques. A partir donc du
modele de Park (d, g) adopté, il a été possible d'étudier plusieurs structures de régulation et
d'appliquer des algorithmes de commande robustes en premier lieu et d'introduire des commandes
sans capteur en deuxiéme lieu, dans le but d'améliorer les performances d'asservissement, puis

dévaluer leurs efficacités par simulation sous Matlab/Simulink.

Nous avons d'abord présenté et étudié la structure la commande classique de la MSAP basée
sur des régulateurs Pl et IP. Les résultats de simulation de I’entrainement sont dans l'ensemble
acceptables. Ils montrent bien les performances de la commande vectorielle : la perturbation est
rejetée en un temps tres court, la réponse est rapide et le dépassement est négligeable. Cependant
I'inconvénient majeur de cette technique de commande se manifeste lors des variations
paramétriques de la machine. En effet, cette structure de commande nécessite que les parametres

de la machine soient stables.

Ce probleme est surmonté, a travers l'utilisation des régulateurs a mode glissant au sein de
la commande vectorielle, Les résultats obtenus sont satisfaisants. En effet, le systeme est rapide,
la charge n'a pas d'influence sur le comportement du moteur et I'inversion du sens de rotation se
fait en suivant précisément la consigne. Les résultats obtenus avec les RMG sont comparés avec
ceux obtenus avec les régulateurs de type IP. Quelles que soient les plages de fonctionnement
étudiées, les reponses avec les RMG sont plus rapides et plus robustes vis-a-vis des variations des

charges.



Conclusion générale

Le dernier volet de cette étude apporte une contribution a la mise en ceuvre de la commande
sans capteur mécanique de la MSAP. Dans cette optique, le premier algorithme est basé sur
I’observateur avec model de référence et le deuxiéme algorithme est basé sur I'observateur a mode
glissant. Grace a ces observateurs, on a pu obtenir une commande performante, fiable et robuste,
et fonctionnelle, et méme de se débarrasser du capteur mécanique. Les résultats de simulation

montrent que les observateurs utilisés a de bonnes performances.
Enfin, on a proposé¢ quelques perspectives pour 1’avenir :

v' L’implémentation des commandes présentées dans ce mémoire dans le but de vérifier

expérimentalement les résultats trouvés ;

<

L’amélioration des performances de lois de commande sans capteur ;

AN

Implanter aux algorithmes de la commande tolérante au défaut du capteur mécanique ;
v L’utilisation des techniques d’intelligences artificielles telles que les réseaux de neurones et

les algorithmes génétiques.
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A.l.Parameétres du MSAP

Le tableau suivant résumé les spécifications des parametres electriques et

mécaniques du moteur synchrone a aiment permanent :

Symbole Description Valeurs Unités
Pa Puissance du moteur 1.1 Kw
Vn Tension nominale 260 \Y
In Courant nominale 6 A
Cn Couple nominale 5 Nm
Qn Vitesse nominale 1000 t//min
Rs Résistance de ’enroulement statorique 1.67 Q
Lsd Inductance synchrone direct 1.45 mH
Lsq Inductance synchrone quadrature 1.45 mH
P Nombre de paire de pdle 3 -
Ot Flux d’excitation des aimants permanents 0.17 Wb
J Moment d’inertie du moteur 3.10* Kg.m?2
F Coefficient de frottement visqueux 0.013 Nm/rad/s

Tableau A. 1 : Parameétres du MSAP.
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Résumé

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) sinusoidales a rotor lisse.

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. Une loi de commande robuste
(par Mode glissant RMG) a été développée. Pour un intérét de codt et volume, la commande sans capteur est introduite
avec deux stratégies ; lI'estimation en régime dynamique basée sur les observateurs adaptatifs avec model de référence
(MRAS), et I'application des observateurs & mode glissant (OMG). Les deux techniques d’observation de la vitesse
sont associées 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 a poéle lisse en termes de robustesse, stabilité, précision et rapidité.

Mots-clés
Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP), Commande Vectorielle, MLI Vectorielle, Commande

sans Capteur, Systeme Adaptatif avec Modele de Référence (MRAS), observateur a Mode Glissant (OMG).
Abstract

Presented works in this study focus on the improvement of vector control with both sensor and sensorless

of Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM) sinusoidal smooth rotor.

The control sensor objective is to solve the robustness problem in terms of stability and performance meet
load variations and parametric variations motor. One robust control law (Sliding Mode Control SMC) are
developed. For a cost and volume problems, sensorless control is introduced with two controls strategies;
estimating with Model Reference Adaptatif System (MRAS), and application of Sliding Mode Control. The MRAS
technique as well as the Sliding Mode Observer SMO is associated to a vector control scheme based on the field
oriented strategy with Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM). The results show the effectiveness of the
imple mented proposed sensorless vector control techniques of the Smooth pole PMSM drive in terms of
robustness, stability, accuracy and time response.

Keywords

Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), Vector Field Oriented Control, Space Vector Pulse Width
Modulation (SVPWM), Sensorless Control, Model Référence Adaptive System (MRAS), Sliding Mode Observer
(SMO).



