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Introduction générale

La machine & 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 1’usage industriel. Ceci est essentiellement di a la simplicité des
lois de contrble (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 elevées, ni en milieu corrosifs ou

explosifs [1].

Face a ces limitations, et grace a I’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 paralléle de 1I’¢électronique de
puissance et des aimants permanents ont conduit a la conception des machines synchrones a
aimants permanents (MSAP) [2], dans le monde des actionneurs électriques a joué un role crucial
dans I'évolution des systéemes électriques en leur ouvrant de nouvelles opportunités grace a leur

fonctionnement dans une ambiance déflagrante [1].

Les applications industrielles qui font appel aux MSAP exigent souvent de hautes
performances dynamiques ou imposent des cycles de fonctionnement sévéres comme cela est le
cas en robotique, pour les interfaces hépatiques et les machines-outils. Il est également
intéressant de souligner que ces applications touchent aussi le secteur automobile (direction a

assistance électrique) et les secteurs des énergies renouvelables (éoliennes) [3].

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
systeme 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 repere biphasé par le biais de
transformation de Park et on établira les équations électriques et mécaniques de la machine

synchrone a aimants permanents.

La commande vectorielle est une méthode qui se ramene a une structure de commande

lineaire par I'hypothése d'orientation du flux. Elle a été proposée par Blaschke en 1972. Si cette
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méthode est restée peu exploitée jusqu'au début des années 80, les progres realises actuellement
dans la technologie des semi-conducteurs et dans la microélectronique ont permis son utilisation

dans les variateurs industriels de vitesse actuels.

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], [4].

Ce pendant, cette structure de commande nécessite, la mise en place d’un capteur sur
I’arbre de la machine est reste trés sensible aux variations des parametres de la machine. C’est
ainsi qu’une identification imprécise ou une variation des parametres de la machine influe
considérablement sur les performances portée par les régulateurs classiques (PI), en plus ces
derniers se comportent difficilement avec le régime dynamique da a la variation de la charge [1].

A fin de pallier a ces problémes, la commande par mode de glissement est un
fonctionnement particuliere des systéemes de réglage a structure variable. Ce type de systeme a
été étudié d’abord en Union Soviétique par Emelyanov puis par d'autres chercheurs comme Utkin
dans les années cinquante. Ce n'est qu'a partir du début des années 1980 que la commande des
systémes a structures variables (SSV) par mode de glissement est devenue tres intéressante et
attractive. Elle est considérée comme une des approches les plus simples pour la commande des
systemes ayant un modele imprécis. Ceci est d0 a la bonne connaissance et a I'appréciation de la
robustesse, propriété tres importante caractérisant cette commande [32], [29]

Ce mémoire est scindé en quatre chapitres et une conclusion.

Le premier chapitre concernera la présentation de la machine synchrone est ces différentes
types en sintérise a la machine synchrone a aimants permanents puis nous présentons les
différentes structures envisageables des inducteurs des MSAP. A la fin du chapitre on cite les
caractéristiques générales des aimants permanents avec les avantages et les inconvénients puis

les domaines d’application de la machine synchrone a aimants permanents.

Le second chapitre sera consacré a la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents. Cette modélisation repose sur des parametres eélectriques qui décrivent les
phénomeénes électromagnétiques (résistances et inductances) moyennant des hypotheses

simplificatrices. Le modéle de la MSAP en vue de sa commande est donné dans le formalisme a
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deux axes, appelé modele de Park. L’association convertisseur machine est aussi donnée et est

validé par simulations.

Le troisieme chapitre présent la commande vectorielle par orientation du champ de la
machine synchrone a aimants permanents, dont la machine est alimentée en tension puis en
courant. La théorie de cette commande permet de rendre la machine synchrone a aimants

permanents similaire & une machine a courant continu a excitation séparée.

Le quatriéme chapitre propose le réglage par mode de glissement on introduit en premier
lieu une généralité sur le contrdle par mode de glissement on présente les synthéses de loi de
commutation, on appliquant sur la machine la méthode d’imposition des pdles ou le systéme est
contraint a suivre la référence d’attractivité sans tenir compte du modeéle de la machine. En
terminera cette étude par une comparaison entre les deux type de commande étudie la commande

vectorielle et la commande par mode de glissement.

Dans le cadre de cette étude nous avons choisit de travailler sous 1’environnement Matlab

/ Simulink pour représenter les résultats de ce travaille.



Chapitre I :

Introduction sur la

MSAP



Chapitre | Introduction sur la MSAP

I.1. Introduction

Les machines électriques sont des convertisseurs électromécaniques réversibles, les
machines a courant continu ont été les plus utilisées du fait de la simplicité de leur commande.
En effet, les forces magnétomotrices de I'enroulement inducteur et celle de l'induit sont

découplées; le couple dépend du courant d'induit et le flux du courant d'excitation.

Cependant, cette machine présente un grand probleme de fiabilité (systéme balais
collecteur) et ne peut étre utilisée dans les environnements explosifs, en plus son codt est

relativement cher [6].

Les moteurs a courant alternatifs utilises sont en grande majorité des moteurs synchrones
a aimants permanents. Ce type de moteur s’impose dans les applications nécessitant des
performances dynamiques et statiques tres élevées par raison de leur puissance massique élevée.
La machine synchrone a aimants permanents essaye de plus en plus de remplacer la MCC dans

les applications ou en recherche des performances élevée [9].
I.2. Présentation de la machine synchrone

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel
fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un
circuit d’excitation. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par rapport au
rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et

le champ tournant statorique [8], [7].

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de 1’alternateur
de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par les moteurs pas
a pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche. Le stator est
généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les forces électromotrices
générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoidales ou trapézoidales. Les stators,

notamment en forte puissance, sont identiques a ceux d’une machine asynchrone.

Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour role de générer le champ d’induction

rotorique : [11].

a) Machine synchrone a reluctance variable (M.R.V)
b) Machine synchrone a aimants permanents

¢) Machine synchrone a rotor bobiné :
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1- a pole lisse

2- a pole saillant

Rotor a péles saillants :
Pour des vitesses périphériques
réduites. Ce sont les alternateurs de
vitesse inferieur a 1500 tr/min,
produisant 1’énergie a 50 Hz dans

les centrales hydrauliques, et dans

les éoliennes

Rotor a poéles lisses :

Cette construction assure une
grande robustesse mécanique. Elle
est adoptée pour les alternateurs de
fortes puissances et de rotation est

élevée (3000 et 1500 tr/min),

associé aux turbines a vapeur

(centrales thermiques et nucléaires)

Bagues de connexicn A la partie fxe

Rotor a aimants :

Rotor bobiné:

Documert Lasay Somser

Tableau I-1 Les différents types du rotor

Les machines synchrones a rotor bobiné : font appel, le plus souvent, a une excitation
associée a un redresseur tournant, pour éliminer tout contact glissant. Le rotor peut étre a pbles

lisses ou a poles saillants et est généralement équipé de circuits amortisseurs.

\

Les machines synchrones a réluctance variable : avec des diverses structures, sont
employées dans un certain nombre d’applications particuliéres ou la simplicité de constitution est
un avantage. L’inconvénient principal de leur utilisation pour I’alimentation a fréquence variable

concerne la faiblesse inhérente de leur facteur de puissance (valeur typique 0.65), qui implique
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un surdimensionnement systématique des convertisseurs statiques. Néanmoins, ce défaut peut

devenir négligeable dans certaine applications de faible puissance (quelques Kilowatts).

Les machines synchrones a aimants permanents : sont de plus en plus employée avec
I’apparition d’aimants rigides performants (ferrites, terres rares-cobalt et, plus récemment,
néodyme-fer-bore). L’utilisation des aimants pour 1’excitation des machines synchrones a été
d’abord limitée a la réalisation des machines de faibles alésages (< 20 cm). Actuellement,
I’augmentation de la taille de ce type de machine est sérieusement envisagee. En effet, a
condition de coupler cette augmentation de taille avec une augmentation du nombre de pdles,

I’utilisation des aimants reste avantageuse.
[.3. Structure de la machine synchrone a aimants permanent

La machine synchrone a aimants permanents est un dispositif électromécanique qui

contient un stator est un rotor.

» Le stator est une partie fixe « induit» ou se trouvent les enroulements liés a la source,
il est semblable au stator de toutes les machines électriques triphasées, il est constitué¢ d’un
empilage de tble magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont logés trois

enroulements identiques décalés entre eux de 2m/3.

Concernant son fonctionnent, il est basé sur le principe de rotation du champ magnétique
en synchronisme avec le rotor (vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant

statorique) d’ou le nom des machines synchrone a aimants permanents (MSAP).

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pdles de la
machine et & la pulsation des courants statoriques [12].

» Le rotor est une partie mobile « inducteur » qui est monté sur I’axe de rotation, c’est
un noyau de fer sur lequel sont disposées des aimants permanents qui servent a générer une

excitation permanente.
Le rotor de la MSAP est généralement de deux types [15] :

v" Rotor sans piéces polaires, donc a entrefer constante, dans lequel les aimants sont
orientés soit perpendiculairement a 1’entrefer (aimantation radial) figure (I.1), soit paralléelement

(aimantation tangentielle) figure (1-2).

v" Rotor possédant des piéces polaires, I’aimantation soit tangentielle figure (I-3) soit

radiale figure (1.4) .Dans ce type de machine, I’inducteur est a poles saillants.
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[.3.1. Types des rotors des machines a aimants [10]
[.3.1.a. Structure sans piéce polaire

e Aimantation radiale

Allure dune ligne de
champs

{encoches et
enroulements
triphasés)

, Stator (Circuit magnétique)

Cale magnétique

Rotor (Circuit magnetique)

Aimant permanent

Figure 1-1 machine synchrone a aimants, sans pieces polaires (P=2), Aimantation radiale

Cette structure est essentiellement utilisée dans les machines synchrones de petite
puissance, 1’entrefer « e » peut étre considéré comme constante (machine a poles lisses), le flux

dans celui-ci est faible, Les aimants de types alnico ou ferrite sont bien adaptés a cette
structure.

e Aimantation tangentielle

Allure d'une ligne de
champ

Cale magnétique

Stator (Circuit magnetique)

Aimant permanent Rotor (Circuit magneétique)

Figure 1-2 machine synchrone a aimants, sans piéce polaire (P=2), aimantation tangentielle
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En utilisation des aimants a aimantation tangentielle, on peut réaliser des machines a
induction sinusoidale. La machine est a poles lisses, 1I’induction est faible dans 1’entrefer et le
couple massique reste faible.

[.3.1.b. Structure avec piéce polaire

e Aimantation radiale

Stator (encoches et enroulements)

Piéce polaire

Stator (circuit magnétique)

Rotor (circuit magnétique) Almant permanent

Figure 1-3 machine synchrone a aimants (P=2), avec piéece polaire, aimantation radiale les

piéces polaires sont sur la périphérie des aimants.

e Aimantation tangentielle

Allure d'une ligne de champ

Stator (circuit magnetique)

Zone de concentration de flux
{Fiéce polaire magnétique)

Figure I-4 machine synchrone a aimants (P=4), avec piéce polaire, aimantation tangentielle
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L’aimants est a base de terre-rare, et les pieces polaires permettent de concentré le flux, on
obtient ainsi une induction dans 1’entrefer supérieure a celle de I’aimants, ce qui accroit le couple

massique.

Dans cette configuration, I’entrefer est variable e,, # e, , donc la perméance du circuit

magnétique du stator dépend de la position du rotor (machine a p6les saillants).

I.4. Les aimants permanents

e Un aimant permanent est un objet fabriqué dans un matériau magnétique dur, c’est-a-dire
dont le champ rémanent et I’excitation coercitive sont grands. Cela lui donne des propriétés
particulieres, comme celle d’exercer une force d’attraction sur tout matériau ferromagnétique. Ils
sont presque toujours caractérisés par des atomes comportant au moins un des éléments
chimiques suivants : fer, cobalt ou nickel, ou de la famille des lanthanides (terres rares).

e Les aimants naturels sont des oxydes mixtes de Fer Il et de Fer Ill de la famille des
ferrites (oxyde mixtes d’un métal divalent et de Fer III). Ces derniers constituent des matériaux
magnétiques durs (a cycle d’hystérésis large).

e Les aimants permanents utilisés dans les machines synchrone ont pour fonction principale
la création du flux inducteur. Ils doivent permettre I’obtention d’une puissance massique élevée,
ce qui réduit le volume de la machine. D’autre part une faible sensibilité a la température

est également indispensable, ce qui limite la désaimantation en fonctionnement normal.

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus

particulierement par la courbe de désaimantation du plan B-H.

B, (Tesla)
A
}\m (BH)max
B,
M R B
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
' > H(KA/m)
HcB Hm

Figure 1-5 la courbe de désaimantation
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Cette courbe est caractérise par :

e Le champ rémanent B; est le champ magnétique existant dans le matériau en 1’absence de
courant.

e [ ’excitation coercitive de démagnétisation Heg est 1’excitation (champ magnétique crée
par des courants circulant autour du matériau) qu’il faut produire pour démagnétiser ce matériau
(plus sa valeur est élevée et plus I’aimant est stable).

e \n est la droite de charge

e Hp, et By, les valeurs du point de fonctionnement optimal M correspondant a (BH) max

¢ (BH)max : le produit d’énergie volumique qui définit la valeur énergétique de 1’aimant par
unité de volume.

e Le tableau suivant regroupe quelques informations sur certains matériaux magnétiques

[14].
- B, T° de curie

Matériaux (Tesla) H. (KA/m) (°C) Remarque
Ferrites 0.2a04 200 300 Les moins chers
Alnico 1.2 50 750 4 850 Se demagnetisent trop

Facilement

Samarium 0.5 800 700 a 800 Prix élevé a cause du cobalt
Cobalt

Néodyme 13 1500 310 Prix en t?al,sse (breyets),
fer bore sujet a I’oxydation

Tableau 1-2 information sur certains matériaux magnétiques

e Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium.
e Les AINiCo sont des alliages a base fer, d’aluminium et de nickel, avec des additions de

cobalt, cuivre ou de titane.

elLes 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.

eLes Néodyme-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
(jusqu’a 160°C).

10
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I.5. Avantages et inconvénients de la machine synchrone a aimants permanents

L’utilisation des aimants permanents dans la machine synchrone a la place des bobinages

offre plusieurs avantages :

e suppression de I’alimentation du rotor, et absence des pertes joules.

Facteur de puissance et rendement amélioreés.

Moindre usure et moins de frais d'entretien (pas de balais, ni charbons).

une facilité de réalisation et plus de robustesse que le moteur & courant continu.

une faible inertie et un couple massique éleve.

Les inconvenients liés a cette machines sont :

e cout élevé (a cause du prix des aimants).

e Nécessite un moteur auxiliaire au démarrage.

e si le couple résistant dépasse une certaine limite, le moteur décroche et s’arréte.

e Pour atteindre des vitesses ¢levées, il est nécessaire d’augmenter le courant statorique
afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une augmentation des pertes

statoriques par effet joule [17].

I.6. Domaines d’application de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents sont utilisées dans une large gamme de
puissance, allant de centaines de watts (servomoteur) a plusieurs méga watts (systéeme de
propulsion des navires), et dans des applications aussi diverses que le positionnement, la

synchronisation, I’entrainement a vitesse variable et la traction :

Il fonctionne comme compensateur synchrone et il est utilisé pour les entrainements qui
nécessitent une vitesse de rotation constante, tel que les grand ventilateurs, les compresseurs et
les pompes centrifuges, et grace au déeveloppement de 1’électronique de puissance, 1’association
machine a aimants convertisseur de puissance a trouvé de nombreuses applications dans les
domaines tres divers tels que la robotique, la technologie de 1’espace et dans d’autres

applications plus particulieres (domestique,...) [15].

11



Chapitre | Introduction sur la MSAP

|.7. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre les différentes types des machines synchrones, puis on a
spécialisée la machine synchrone a aimants permanents : sa construction, les différentes types de

rotor, ainsi on a mis en évidant les avantages et les inconvénients et le domaine d’application de
la MSAP.

12
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Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant

I.1.Introduction

L’étude du comportement de n’importe quelle machine électrique nécessite avant tous la
connaissance de son modele mathématique en tenant compte de certaines hypotheses

simplificatrices.

Le mode¢le mathématique nous permet d’observer et d’analyse les différentes évolutions
des grandeurs électriques de la MSAP d’une part et I’élaboration des lois de commande d’autre

part.

La méthode utilisé actuellement pour la modélisation de la MSAP et basé sur la théorie des
deux axes qui transforme un systeme triphase en un systéme biphasé équivalent, ce qui réduit la

complexité du systéme et permet 1’étude du régime transitoire. [12], [15].

Dans ce chapitre en va présenter la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents associée a un onduleur de tension a MLI sinus triangle puis on termine par 1’étude en

simulation en boucle ouverte de I’ensemble Réseaux-MSAP et onduleur-MSAP.

II.2. Hypotheses simplificatrices

Avant d’¢établir le modele mathématique de la machine il faut posée quelques hypotheses :

[13], [18].

e Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé, ce qui permet d’exprimer le flux

magnétique comme fonctionne linéaire des courants.
e [’entrefer est d’épaisseur uniforme, et d’encochage négligeable.
e Les phénomenes d’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables.

e Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et I’effet de peau

est négligeable.
e Les f.é.m. sont a répartition sinusoidale
e Laperméabilité des aimants est considérée comme voisine de celle de 1’air.
e Lamachine est a construction symétrique.

e Les pertes fer et I’effet amortisseur sont négligés.

13
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I1.3. Modélisation de la MSAP

[1.3.1. Modele de la MSAP en triphasé

Figure 11-1 Représentation idéale d'une machine synchrone a aimants permanents.

Les équations triphasées des tensions statoriques s’expriment par : [6], [9]

Vas 'as ¢as
Vs :|:R5:| ibs +i ¢DS
. dt
Ves les cs -1
R, 0 O
[R]=| 0 R, 0
Avec: 0 0 R
Les flux sont exprimés par :
¢as ias
¢ns :[Ls] ibs +[¢F]
¢cs ics 11-2
L, 0 0
[LLI=| 0 Ls O
Avec : 0 0 L

14
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Lcs : inductance cyclique

cos(0)

[qﬁf J =g | cos(0—27/3)
cos(@+2x13)

¢y - Valeur créte (constante) du flux crée par ’aimant permanent a travers les enroulements
statoriques.
0 = p* Om : position absolue du rotor en degré électrique.
Om : la position mécanique du rotor par rapport au stator.

Donc I’équation (II-2) devient :

ba Le 0 0 |l cos(6)
b |=| 0 L O ||l |+ |cos(6—27/3)
Pec 0 0 Lg|ig cos(d+2x/3)

-3

Pour compléter le modele de notre machine nous sommes obligés d’introduire 1’équation

de la partie mécanique de cette derniére qui se traduit comme suit :

d
C.,—C, =J—Q+FQ
em r dt + Cc I |_4
Q=%m
Avec : P
G
C ,/ g N \ \\__‘ \\\ Cr'Ci
a8 S J 4
e
Figure 11-2 les différentes couples qui agissent sur le rotor
Cem = Péy (i, sin(0) —i, sin(@—27 1 3)—i, sin(@ + 2z / 3)) 115

Cem: le couple électromagnétique
C.: couple résistant
J: moment d’inertie de la machine

F. : coefficient de frottement visqueux de la machine.

15
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En introduisant (0-1) dans (0-2) nous aurons une equation électromagnétique de la forme :

Ve Lo ~[R T Lo + o (i e+

La puissance absorbée par la MSAP est donnée par I’équation suivante :

Pa S QCem I I_?

Pa : la puissance absorbée par la MSAP en (W).
Q : La vitesse du champ tournant en (rad/s).

A partir de ’équation (0-5), on remarque que le modeéle est non linéaire et couplée. On
utilise alors des transformations mathématiques qui permettant de décrire le comportement du
moteur a 1’aide des équations différentielles a coefficients constants. L’une de ces

transformations est la transformation de Park.

[1.3.2. Modele vectorielle de la MSAP
[1.3.2.1. Principe de la transformation de Park [16]

La transformation de Park est souvent appelée transformation a deux axes. Physiquement,
I’application de cette transformation a la MSAP correspond a une transformation des trois
bobines (statoriques) a deux bobines équivalentes reprenant les mémes considérations en termes

de f.m.m, de flux, de couple ou du moins une image qui leur sera parfaitement proportionnelle.

On définit une matrice unique de transformation pour les courants, les tensions et les flux.
Elle conserve I’invariance de la puissance et est orthogonale. La transformation qui traduit ce

passage du systeme triphasé (a, b, c) au systéme (d, g) est donnée par :

cos(0) cos(0—-2x13) cos(@+2x/3)
[P]= J273 —sin(6) —sin(@-2x13) —sin(@+2x13)
1/\2 12 12 -8
L’inverse de la matrice de Park est :
cos(6) —sin(0) 1/42
[PTt=42/3| cos(@-2713) —sin(@—2x13) 1/2
cos(@+2713) —sin(0+2x13) 1/2

16
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11.3.2.2. Modélisation dans le repéere de Park
1.3.2.2.a. Equations électriques
La forme générale de la matrice d’équation électrique aprés transformation est donnée par :

[Vs L =[PIVs L 11-10

De maniere détaillée nous aurons :

Vsd sd + ¢sd wm¢sq

. d
Vsq = Rs'sq +a¢sq + Oy

1-11
L’expression de 1I’équation magnétique apres la transformation est :
[¢: Ly =[P4, L 11-12
D’une manicre détaillée nous aurons :
boa = Lylsg + s
{‘% = balsq 11-13
11.3.2.2.b. Equations électromagnétiques
En remplacant (0-13) dans (0-10) nous obtiendrons le systéme suivant :
Vg = Riig + Ly jt @ Lyis
Vs ssq+|—q sq T OnLylsg + Ondy 11-14

Selon Park, I’expression de la puissance absorbée par la machine tout en négligeant la

composante homopolaire s’écrit comme suit :

Pa =Vsglsg "'Vsq'sq 11-15

En introduisant 1’équation (0-11) dans (0-15) nous aurons :

. d . . d .
Pa = (Rslsd +E¢Sd _wm¢sq)|sd +(Rslsq +a¢q _wm¢sd)|sq

11-16

D’apres la relation présidente, on peut déduire 1’expression de la puissance

¢lectromagnétique, des pertes par effet Joule et de 1’énergie stockée dans les bobines.

17
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suit :

L’expression des pertes par effet Joule :

P, =R (i +i5)

11-17
L’expression de I’énergie stockée dans les bobines :
d,. d, .
Pe:a¢sqlsd +a¢sd|sq 11-18
L’expression de la puissance électromagnétique:
I:)em = m(¢sd isq _¢sqisd) 11-19

Le couple électromagnétique développé par la MSAP s’exprime dans le repére de Park comme

Cem =Fom /Q et Q=awnlp 11-20
Donc:
Cem = p(¢sd isq _¢sqisd) 11-21

En remplagant les flux par leur expression on trouve :

Cem = P((Ld - Lq)isqisd + isq) 11-22
Avec :

Pdsrisq - Le couple que I'on obtiendra avec une MSAP a pole lisse.

p(lg — lq)isqisd : Le couple supplémentaire due a la saillance des poles.

A partir de (0-4), (0-14) et (0-22) le modéle de la MSAP dans le repére de Park et le suivant :

. d. .
Voo = Ryglsg + Ly alsd _a)delsq

. d. .
VSq = qulsq + Lq alsq + oy, qusd + 0 Pt
Con—C, =1 %Q+ F.Q

Cem = P((Ly — Ly)igyisg + s isq) 11-23

En passant de la base temporaire a la base de Laplace, le modéle devient :

Vsd (S) = (Rs + Ld S)isd — Wy (S) I-qisq

Vsq (S) = (Rs + Lq s)isq + Oy (S) Ld isd + oy (S)¢sf
d

Cemn —Cy = (Fc +J E)Q(S)

Cem (S) = P(¢sf isq - (Ld - Lq)isqisd ) | |-24
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Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant

1.3.2.2.c. Equations mécaniques

L’équation mécanique développée par la machine est donnée par I’équation suivante :

Jdd—?+ fQ=C,,-C,

Avec :

] : Moment d’inertie de la partie tournante (Kg .m2).
f . Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).
C, : Couple résistant (N.m).

Q : vitesse mécanique (rad/s).

11.3.3. Mise sous forme d’équation d’état

Le systeme (0-14) peut étre écrit sous la forme :
M = [AllX]+[BI[U]
[y]=[CIx]+[D]V]

[X] : Equation d’état

[X] : Vecteur d’état

[A] : Matrice d’état

[B] : Matrice de commande

[U] : Vecteur de commande

Dans notre cason a :
[X] = [Lsa Isq]T

[U] = [Vsa VUsq d)sf]T

Donc :
R
= wmi 1 0 0 Ve
lsa | q Ly |:|sdi| Ly y
= .
I'sq -, L R s 0 L o &
m Lq Lq Lq L sf

19
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A partir des équations (11-24) le modéle de la MSAP est schématisé par la figure suivante :

V|:]s! N —1 ids
’<§§ » R_g+ L3S
+A
ey
p(Lg — Ly)
0]
L e
A
v + ¥ 1 1| 8
3 - - - | - | - -
q—b@—b R3q+Lq5 lqs > IJ":PBE > S-P
':psf

Figure 11-3 Schéma bloc de la MSAP alimenté en tension

I1.4. Modélisation du convertisseur

Le convertisseur statique qui alimente la machine synchrone est constitué principalement
d’un pont redresseur (AC/DC) connecté au réseau, apres le redressement, la tension continue est
filtré par un filtre passif « LC » puis sera appliquée a I’onduleur qui permet d’alimenté la
machine par une tension alternatif & fréquence variable. La figure suivante illustre le schéma de

principe de cette association.

induciance de Lissage

3 phases

0 ; J_ Alimentation triphasse
onverlisseur - +
F slaligue IS - Ve Onduleur 7LF—

Contrile Je bension Commande

Figure 11-4 Schéma de principe de I'association redresseur-onduleur

On distingue plusieurs types de I’onduleur :
> Selon la source :
e Onduleur de tension

e Onduleur de courant
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» Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc....)
» Selon le nombre de niveaux (2, 3, etc. ...) [19]

11.4.1. Onduleur de tension

On a plusieurs types de commande pour 1’onduleur, parmi les :

» La commande des régulateurs de courant qui génerent directement les signaux de

commande de I’onduleur : c’est la stratégie ON/OFF (hystérésis).

» La commande des régulateurs de courants qui fournissent des références de tension a

appliquer par 1I’onduleur et son systtme de commande par MLI (Modulation de Largeur et

d’Impulsion)
Dans notre travaille, on fait commandeé I’onduleur par la technique MLI.

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont

complémentaires. Pour chaque bras, il y a deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre
considérés comme une grandeur booléenne.

Sa b.c =1 : interrupteur du demi-bras haut (a. b ou ¢) fermé.
Sa b.c=0 : interrupteur du demi-bras bas (a. b ou ¢) fermé.

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

A

Yo S S, S

T KF KF K3
U, 110 :
ERE

|
~

U,

i
&

Figure 11-5 Schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge
Pour simplifier 1’étude, on supposera que :
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- Lachute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

- Lacharge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé.
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Pour les tensions composées Ugp, Upe, Uz 0N a:

Uap = Ugo T Ugp =Uaze —Upg
Upe = Upg +Uge = Upg —Ugg

Uca =Ugg tUga =Ugo —Ugg 11-27

Uao, Upo €L Ugo peuvent étre considérées comme des tensions d'entrée a I'onduleur (tensions
continues).

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a:

Uao = Ugn tUpg
Upo = Upp +Ung

Ugo =Ucn +Upo 11-28
Uan, Upn €t Ucy SONt les tensions simples de la machine.
Uno €st 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 :

Uan +Ubn +Ucn =0 ”_29
La substitution de (11.29) dans (11.28) aboutit a :

1
Uno :E(Uao +Up, +Uc0)

11-30
En remplacant (11.29) dans (11.28), on obtient :
2 1 1
Uan :guao _gubo _guco
1 2 1
Uy, = _guao +§Ubo _guco
1 1 2
Ue, = _§Ua0 _gubo +§Uco
11-31
Alors :
U
Uan :?O(zsa —S —S¢)
]
Upn Z?O(_Sa +2s _Sc)
U
U =?°(—sa —sp +25,)
11-32
On peut écrire 1’équation (I1.32) sous forme matricielle :
Uy 2 -1 -1][s,
Uy, :“?0 12 1fls,
Ucn -1 -1 2||s, 11-33
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Chapitre 11

Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant

Pratiqguement existe plusieurs types de la commande a ML, on s'intéresse a la modulation

sinus triangle, qu’est la technologie la plus simple. Elle consiste a comparée un signale

triangulaire (porteuse) de fréquence f, avec un signale sinusoidale (référence) de fréquence f,

I’intersection entre ces de signaux définit les instants de commande des interrupteurs.

Signal sourcc

Modulatrice

Porteuse

_—_—_—_—_—'—

\ 4

wt

Signal MLI

Figure 11-6 Principe de la commande MLI-ST

Deux parameétres caractérisant cette commande :

» m: I’indice de modulation, égale au rapport de fréquence de la porteuse et de la référence

(/).

» r: le coefficient de réglage, égale au rapport de I’amplitude de la tension de référence a la

valeur de créte Uy de I’onde de modulation.

[I.5. Résultats de simulation et interprétation

L’association de 1’onduleur MLI sinus-triangle avec la MSAP est donnée par la figure

suivante :

FPortause

M,

Source de

HINZNG

tension tiphassse

Source de

F___

tenson continue

s

Générateur
de
sigaux logigues
MLI

-

Figure 11-7 Association onduleur (MLI-ST)-MSAP
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Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant

[1.5.1. MSAP alimenté par le réseau

Les résultats montrés dans la figure suivante représentent les caractéristiques dynamiques
et statiques de la MSAP alimenté en tension a travers un réseau équilibré de 50 Hz. La
simulation a été effectuée sous 1’environnement MATLAB/SIMULINK traitant le comportement
d’une machine synchrone a aimants permanents triphasée de 1.5 (KW. A). Les paramétres de la

machine sont mentionnés dans la premiére annexe (A).

L’essai se caractérise par un démarrage a vide suivi d’une application d’un échelon de

couple résistant de 1 Nm entre les instants : t=0.4s et t=0.7s.

Les résultats obtenus sont représenté dans la figure suivante :

La vitesse de rotation Le couple
600 30
a0l | 2
200
H JM“ fla ,\VAV fia,
0 Uwv
: |
-10 |
-200
-20
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)
© Le courant Le flux
30 04 j\ A
20 ﬂv VAVt 0.3
0.2
B [ —— oably
g ST [ 1 |
i i OU\UﬁW P ——
10 0.1 ‘1
-20 0.2
-30
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)

Figure 11-8 Comportement de la MSAP alimenté par le réseau

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

atteint, le couple revient a zéro, les valeurs des courants directe et quadratique sont maximales.

La vitesse de rotation de la machine a vide présente des oscillations puis elle se stabilise a
la vitesse de synchronisme 314.15 rad/sec a t=0.26 sec, puis elle se perturbe a I’instant

d’application du couple résistant (Cr=1 Nm) a t=0.4 sec.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant

11.5.2. MSAP alimenté par I'onduleur

Les résultats de simulation présentés ci-dessous, représentent le comportement de la méme
machine alimenté cette fois si par un onduleur de tension commandée par la technique MLI
sinus-triangle avec les mémes conditions de fonctionnement, et un démarrage a vide suivi d’une

application de la charge de 1Nm entre les instants t=0.4s et 0.7s.

La vitesse de rotation Le couple
600 30
| 20
400
10
200 it M
0 i L
w W Y
0
-10
-200 -20
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)
© Le courant Le flux
2 041 s
nﬁ A iy Oauﬂ/v"
20 WIS s :
0.2
10 M
0.1
™
0 i WWWWMMMWWWMMMW M " "
0 w i [
10 | 0.1
-20 0.2
-30
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Temps (s) Temps (s)

Figure 11-9 Comportement de la MSAP alimentation par onduleur

Les composantes des flux, courants et le couple électromagnétique ont le méme
comportement avec une alimentation a partir du réseau, mais sont le siege des pulsations dues au

convertisseur commandé par MLI.

I1.6. Conclusion

Dans ce chapitre on a effectué la modélisation de la machine synchrone a aimant
permanent commandé par la technique MLI sinus-triangle a 1’aide des hypothéses
simplificatrices, le modéle mathématique de la MSAP est obtenu on utilise la transformation de
Park.
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Chapitre 11 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant

Par cette étude on a conclu que le modele de la machine est non linéaire, existe un
couplage entre le couple et le flux, il est donc nécessaire de trouver un moyen pour rendre leur
controle indépendant en vue d’améliorer les performances en régime dynamique, il faut faire un
découplage entre ces deux variable pour que la machine répond aux exigences des systemes

d’entrainement a vitesse variable et avoir des hautes performances dans le régime dynamique.

Dans le chapitre suivant en va étudier la solution la plus adéquate actuellement, qu’est

I’orientation du flux suivant ’axe « d ».
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

I11.1. Introduction

Pendant plusieurs année, les entrainements a vitesse variable n’étant possible qu’avec les
machines & courant continu grace au découplage naturel entre le flux et le couple, mais cette

machine présente un majore inconvénient qu’est le systéme balais-collecteur.

Aujourd’hui, est grace aux développements des semi-conducteurs de puissances, il est
possible de réaliser ces entrainement avec les machines a courant alternatif (machine synchrone
ou asynchrone). Les machines synchrones a aimants permanents sont capable d’étre utilisé dans
ce type des entrainements, mais I’inconvénient est la difficult¢ de commande grace a 1’existence

du couplage entre le flux et le couple [20].

Pour remédier a ce probleme, plusieurs techniques de commande ont été développées, En
1971 Blachk et Hass ont proposé une théorie de commande par orientation de champ ou le
découplage entre les courants direct et quadratique est maintenu, I’un assure le contréle du flux
et I’autre agir sur le couple, cette technique est dénommer la commande vectorielle, qu’est

I’objectif de ce chapitre [21].

[11.2. Principe de la commande vectorielle

Le principe de base de la commande vectorielle consiste a orienter le vecteur courant et le
vecteur flux afin de rendre le comportement de la MSAP similaire a celui d’'une MCC a
excitation séparée. Ou le courant inducteur contrdle le flux et le courant d’induit agir sur le
couple. Il s’agit de placer le référentielle (d, q) de sorte que le flux soit aligné sur 1’axe directe
(d), ainsi le couple est commandé par la composante quadratique et le flux par la composante
directe [23].

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 directe I4 est nul, donc Is=ly), donc un couple
maximale contrdler par une seule composante du courant (I4) et de regler la vitesse par le courant

traverse Iy via la tension Vg, ceci vérifier le principe de la machine a courant continu.

Le couple électromagnétique développer par la MSAP peut s’écrire dans le référentiel de

Park comme suit :
Cem :P((Ld _Lq)isqisd +¢sf isq) 1I-1

Puisque : Ig=0
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

Donc I’expression du couple revient :

Cem = Péy lsq 11-2

Nous constatons que 1’équation du couple est analogue a celle d’'une MCC a excitation
séparée et qu’un controle indépendant du couple et du flux est établi.

[11.3. Commande vectorielle directe par compensation
[11.3.1. Technique de découplage

Il existe plusieurs techniques de découplage, parmi ¢’est techniques on a :

e Découplage par compensation.

e Commande vectorielle indirecte (FOC).

e Découplage par régulateur.

On s’intéresse a la premier technique qui est 1’objective de notre commande a étudier.

[11.3.2. Découplage par compensation

On appliquant le principe de la commande vectorielle (is=0, isq=Iis), et apres arrangement

nécessaire, on aura le systeme suivant : [6]

. . d.
Veg + @y Ld'sq = Ryglsg + Ly alsd

. . d.
Vsq - Wy Lq'sd — Onds = qu'sq + Lq alsq

11-3

Ces équations montrent que Vs et Vs dépendant a la fois des courants sur les axes d et g

on est donc amené a implanter un découplage avec compensation.

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables Vs et Vs [18].

{Vds +ey =V
Vqs + = VqS

11-4
Avec eq et €q représente les termes a compenser .
€ = mediqs
€y =~ Lqids — Oy 11-5
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

I - \%
LI R > =® >
A
+
\%
+ +
Ids—» L > > :@ >
+ +A
® o Osr
Vs
Vqs

Figure 111-1 Schéma bloc de compensation

[11.4. Calcul des régulateurs

La régulation est effectuée a ’aide des régulateurs de types PI (Proportionnelle, Intégrale),

ce type de régulateur se représenté par 1’équation suivante :

1
c(s)=K,(1+=)
P TS 1.6
AVec :

Ti: permet de réduire 1’écart entre la consigne te la grandeur régulée donc de réduire le
dépassement.

Ko : sert a régler la rapidité du systéme et donc le temps de réponse.
Notre choix pour un tel régulateur est guidé par :
» L’amélioration de la stabilité en boucle fermée.

» Lasimplicité de sa réalisation.

» La connaissance et la maitrise de ce type de régulateur et son application dans
I’industrie.

> Sarobustesse de commande.

Nous considérons que la machine est orientée vectoriellement et complétement découplée.

Ce qui nous permet d’écrire les équations de la machine d’une maniére simple et de calculer les

coefficients des régulateurs.
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

La commande par boucle imbriquée est alors classiquement appliquee a la MSAP,
puisqu’elle permet de controler séparément les courants ig et ig, donc on peut distinguer deux

modes :
e Le mode électrique (mode rapide : boucle interne).
e Le mode mécanique (mode lent : boucle externe).

Pour un fonctionnement correct, il faut respecter un écart entre les dynamiques des deux
boucles. Si on suppose que 1’onduleur de tension est parfait tout en supposant nulles les pertes de
commutation et en négligent le retard du convertisseur statique, on peut le modéliser par un gain
G, [24].

[11.4.1. Contrdle des courants par Pl

Le role de la boucle de courant est de commander le couple disponible sur 1’arbre du
moteur, pour les boucles de courant en utilise un régulateur Pl [26], puisque la structure de la
boucle de courant d’axe « d » est quasiment identique a celle de 1’axe « g » nous avons préféré

représenter seul la boucle de régulation d’axe q est donnée par la figure suivante :

i
o 1 1 * 1/R, R
> Ky 79 o [ 1+ (L / Ry)s g
€q

lgs

Figure 111-2 Boucle de régulation du courant igs

La fonction de transfert du systéme en boucle ouverte est :

G = 1+T;s
Lq R
TiS (1+R75) K SG

s po 1i-7

Donc la fonction de transfert en boucle fermer est donnée par :
Ggo 1+T;s
Cer :l+G - T. R
BO ik s2+T, (1+ s }s+1
K,G, K ,G, 11-8
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

La détermination des parametres est effectuée par compensation du zéro qui est introduit
par le régulateur PI. Ainsi, nous obtenons leurs expressions analytiques en fonction des

performances désirées en régime transitoire et permanent.
L’équation caractéristique désirée est donnée par la relation suivante :

_ 1+T;s _ 1+T;s
@A+T;s)A+Ts)  1+(T; +T;)S +(T,T; )s? -9

BF

En identifiant les deux équations, 1’équation caractéristique du systéme donnée par (II1-7)

et ’équation désirée donnée par (111-8), on obtient :

T/ =22 . | 3 constante de temps électrique.
l RS

-
G, 111-10

L
s 11-11

2

Ki :GRSL
olq 11-12

Régulateur de K Ti Ki Go
courant P

Pl 28.7500 0.0030 9.7243*10"3 0.1
Tableau I11-1 Paramétres de réglage des contrdleurs de courant

[11.4.2. Controle de la vitesse par PI

Afin de compléter le modéle de la commande vectorielle, une boucle externe de régulation
est introduite. Une fois la régulation de la boucle de courant est validée, il est alors possible de

mettre en cascade une boucle de vitesse souhaitée on utilisant un régulateur PI.

Le schéma bloc de régulation de la vitesse est le suivant :

W, o+ 1 C + p W
Cw(S) —| Kt F.+]S

v

v

Wm

Figure 111-3 Boucle de régulation de la vitesse
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

Le régulateur C,,(S) a une fonction de transfert donnée par :

1
Cw(s): K m(1+—)
P TS 11-13

La fonction de transfert du systeme en boucle fermée est donnée par :

T, S+1
Cor = JT. T JT. FT T F
iw i S3+( io T lio i)Sz+Tiw 1+ c S+1
PKKp, PKKp o 11-14

Compte tenu des termes de découplage que 1’on introduit dans les boucles interne et en
compensant le zéro du régulateur PI, la fonction de transfert de la boucle de vitesse en boucle

fermée se réduit a :

1
Ggr =

Iy Sz+-|—im[1+':c ]S+1
PK K KiKpo 11-15

Avec: K = Py
Aprées identification avec un systeme de second ordre donnée par 1’équation suivante :

* 1

Ggr =

! Sz+§8+l
®

n n 111-16

0)2

Avec :

wy,: est la pulsation naturelle du systeme.

€. est le taux d’amortissement impose au systéme.
On obtient les paramétres:

28w, - F,

K
P
PK; 11-17

@] 11-18

w  PK 111-19
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Régulateur de ) .
vitesse Kp o Ti o Ki © ®n &
Pl 0.0571 0.0200 2.8571 100 1

Tableau I11-2 Parameétres de réglage de la vitesse par Pl

[1.4.2.1. Schéma globale de simulation

Le schéma de simulation de la commande vectorielle avec association onduleur a deux

niveaux et MSAP et représenter par la figure (111-4).

lg
Park T1¢
Iq
las
Ids=0 + - @ . o Ips
:@ > Pl » »| Park > MSAP
=3 3 |
Pl O 3 ™ 5 > I
—>®—> PI Q O i
vitesse @)
0
w §]
w
d
dt

Figure 111-4 Schéma globale de simulation
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[11.4.2.2. Résultats de simulation

vitesses (rad/sec) couple (Nm)
150 r ; r T 2 : . .
: : : : ' ' ' Cem
' . ' for
s T = .
5O f------- deees boseees W '
i : . Wm* '
0 : | : ] : ; ; |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps temps(sec)

courant statorique iq (&) courant statorigue id (A)

0
R H H H H 02 H H H
0 02 0.4 06 0.3 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
temps(sec) temps(lsec)‘
les flux (Wh) courant la (A)
0.2 i { 2 ; ; :
o v E
H H H H 2 H H H H
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 04 0.6 0.8 1
temps(sec) temps(sec)

Figure 111-5 Commande par régulateur PI de la MSAP

[11.4.2.3. Interprétations des résultats

Les résultats de simulation montrent 1’influence du couple de charge appliqué entre les

instants t=0.4 et t=0.7.

L’allure de la vitesse suit parfaitement la référence avec un temps de réponse t,= 0.04 sec
apres un dépassement un peu élever de ’ordre 14.4 % et a I’application de la charge nous

remarquons une chute de vitesse de 19%.

Le courant igs est nul, ce qui montre que le flux est orienté suivant ’axe d, le courant igs
représente 1’image du couple €lectromagnétique, ce qui prouve que la commande vectorielle est

réalisée.

[11.4.3. Controle de la vitesse par 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
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la MSAP

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

suivante :
wm* + Kia) + lqs* 1 Iqs Cem ¥ 1 Wm
Kpa) > » Kt 1 . >
—f@—» s — Y 1T+Ts[ > \ E. +js
C
Wm

Figure 111-6 Boucle de régulation de la vitesse par IP

La fonction de transfert du systeme en boucle ouvert de la partie proportionnelle est

donnée par :

F’prKt
= 2
JTs* +(J+TiR)s+F, 111-20

GpBO

La fonction du transfert du systeme en boucle fermée de cette partie ce donne par :

~ PK;, K,
- 2
TJs* +(J+TF, )s+F, + K, KP -1

G pBF

La fonction du transfert du systéme en boucle fermée est donnée par :

PK,, Ki, K,

po

TS +(I+TF)s% +(Fo +Kp, KiP)s+ K, Ki, K P

Ger
11-22

La dynamique de la boucle interne (boucle de courant) est plus rapide par rapport a la
boucle externe (boucle de la vitesse), donc on peut négliger la partie de régulateur de courant, la

fonction du transfert devient :

1
J 2, K +prKtP
pPK K., K; KK, oKP

po ' Nio io' Npw

Ggr =

S+1

111-23

On fait comparé 1’équation (I1I-23) avec une fonction de transfert du systeme du deuxieme

ordre qu’est donnée par :
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Commande vectorielle de la MSAP

* 1
Cpr=—F——5—

%SZ+§S+1
(l)n Q)n

Alors :

_ 25w,J - F,
Po T PK,

2
w,"J

Kia) =
PKKpw

111-24

11-25

111-26

Régulateur de
vitesse

Kp_o

Ti_ o

Ki_o o &

IP 0.0571

0.0011

50 100 1

160

100

Tableau I11-3 Paramétres de réglage de la vitesse par IP
[11.4.3.1. Résultats de simulation

vitesses(rad/sec)
. V L
: : | ——— Wm
e — Wm*
02 [%iadmps(suég} 0.8

courant statorique Ig(A)

0.2 0.4 0.6 0.5
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les flux(Wb)

0.2 0.4 0.6 0.8
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tg'rﬁpsisgé? 0.8 1

courant statorique 1d{A)

04 0.6 0.8 1
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courant |Ef.-:'—"~}

0.4 0.6 0.8 1
temps(sec)

Figure 111-7 Commande de la MSAP par un régulateur IP

[11.4.3.2. Interprétations des résultats
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On a appliquer les mémes conditions de régulateur PI pour le régulateur IP 1’essai se
caractérise par un démarrage a vide suivi d’une application d’un échelon de couple résistant de

1INm entre les instants t=0.4 sec et t=0.7 sec.

L’allure de la vitesse suit parfaitement sa référence avec un dépassement nul mais un

temps de réponse plus grand par rapport au régulateur PlI.

La réponse des deux courants montre bien le découplage introduit par la commande
vectorielle de la MSAP.

Le courant igs est I’'image du couple.

I11.5. Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants
permanents, cette technique de commande a permet d’obtenir un découplage entre le flux et le

couple, donc la MSAP et devenu similaire a une MCC a excitation séparée.

Puisque les correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des paramétres de la machine.
Si ces derniers variant dans une large gamme de fonctionnement, les performances sont
détériorées, ce qui nous a consacre d’étudie un autre technique de commande pour améliorer la
robustesse de la commande. Le prochaine chapitre a pour but d’étudier la commande par mode

glissant (approche linéaire) ou les correcteur sont connue par leur robustesse.
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Chapitre IV Commande par mode de glissement de la MSAP

IV.1. Introduction

Lorsque le régulateur classique Pl ne permet pas d'obtenir des performances extrémement
élevées a cause de la sensibilité aux perturbations et aux variations paramétriques, la commande

par mode glissant, s'avére étre une alternative intéressante.

Lorsque la partie commandée est soumise a des variations de parametres du systeme et a
des perturbations, une solution auto adaptative, qui par réajustement des paramétres des
régulateurs, permet de conserver des performances fixées a I’avance en présence de perturbations
et des variations de parameétres. Cette solution présente 1’inconvénient de nécessiter une mise en

ceuvre souvent complexe [27].

Ainsi il est possible d’enregistrer une autre solution plus simple, faisant appel a une classe
particuliére de systeme de commande, appelés « systeme a structure variable ». Ces systemes ont
fait I’objet depuis longtemps de travaux importants au Japon par H.Harachima, aux Etat Unis
par I.1.Slotine et en ex-Union Soviétique par V.Utkin et ceci a partir des travaux théoriques du

mathématicien soviétique A.F.Filipov [25].

Cette méthode, qui convient aussi bien aux modé¢les linéaires qu’aux modéles non
linéaires, offre I’avantage d’étre simple et robuste, ainsi elle a été appliquée sur différentes

procedes : aérospatiale, dynamique du véhicule, robotique, procédés chimiques [24].

IV.2. Généralité sur le contréle par mode glissant

Le mode glissant est un mode de fonctionnement particulier du systeme a structure
variable, il est caractériser par un choix d’une fonction est d’une logique de commutation, ce
choix permet de commuter a tout instant entre chaque structure afin de combiner les propriétés
de chacune de structure [28], [33].

On peut distinguer trois configuration de base pour la synthése des différentes commandes,
la premiere correspond a un changement de structure par commutation d’une contre réaction
d’état variable, la seconde change la structure au niveau de I’organe de commande et la troisieme
configuration change aussi la structure au niveau de ’organe de commande mais avec ajout

d’une commande dite « commande équivalente » [29].

IV.3. L’objectif de la commande par mode glissant

Le principe de la commande par mode glissant est de pousser le systeme a atteindre une
surface prédéfinie et d’y rester par la suite malgré d’éventuelles perturbations. La surface choisie

(représentent un ensemble de relations, statiques, entre les variables d’état) est alors désignée
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comme étant la surface de glissement ou de commutation, le comportement dynamique résultant

appelé régime glissant, est completement déterminer par les paramétres de la surface [30].

L’utilisation de la commande par mode glissant dans la pratique a été longtemps limitée
par les oscillations liées aux commutations de la commande : des oscillations a hautes fréquences
apparaissent dans un voisinage de la surface, connue sous le nom de réticence (chattering). Ce
phénomeéne peut on autre exciter des dynamiques non modéliser conduisant & des situations
d’instabilité. Ceci a conduit certains chercheurs a proposer des solutions en vue de supprimer ou

du moins réduire ce phénomeéne indésirable [29].

IV.4. Loi de commutation par retour d’état

Un systeme de réglage a structure variable avec changement de la structure par

commutation au niveau de 1’organe de commande peut étre représenté par la figure (IV-1).

Unmin Unmnax V

W,. + S (X) Sign(X) d|> | l
—f> Kwref 4b®—> I_ —----f S ———»

Figure 1V-1 schéma bloc du réglage par mode glissant

L’application du réglage par mode de glissement selon la configuration représentée par la
configuration représentée dans la figure précédente nécessite un organe de commande qui

possede une action & deux positions avec une commutation trés rapide d’une position a une autre.

Le systéme a régler est décrit par les équations d’états suivantes :

X = AX, +bu+bg,v
y=Cix V-1
Avec :

u: représente la grandeur de commande laquelle est déterminée selon le signe de la surface
S(Xs).

39



Chapitre IV Commande par mode de glissement de la MSAP

v: représente la grandeur de perturbation sur le systéeme a régler.

A cause de non linéarité par commutation on a :

U=Upy S S(X)>0
U=Up, Si S(x)<0

V-2
Donc :
Unmax + Umin Unmax — Umin
u= + sgn s(X.
5 > gns(x;) V-3
Avec :
1 si s(x)>0
sgns(xs)={ 1 si s((xs)) 0
- s) < IV-4
La loi de commutation est donnée par la relation suivante :
S(Xs) = _K;r Xs + K ref Oref V-5

Dans ce cas, il est possible que la commutation ait lieu a une fréquence tres élevée de telle
maniere que le systéme de réglage travaille en mode de glissement. Afin que le comportement

dynamique du systeme existe alors il faut également que : S (Xs)=0.

Cette configuration correspond en principe a un réglage a deux positions, cependant avec

une loi de commutation plus performante.

IV.4.1. Condition d’existence du mode glissant

L’existence du mode de glissement est assurée lorsque les commutations ont lieu d’une
facon générale entre les deux limitations Umax €t Umin, la figure (IV-2) montre I’existence du

mode de glissement d’un systéme du deuxiéme ordre avec les grandeurs d’états : Xg; et Xs, [31].

u
Xs(1) 4 4

» S(x)

Umin

> Xs(2)

S (x,)=0
AS'h

A, A

Figure 1V-2 Démonstration du mode de glissement
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On admet d’abord a une hystérese sur la loi de commutation S (x5)=0 (trait mixte), avec les

commutations ont lieu sur les deux droites décalées parallelement de -ASp<ASp<+ASj,

Dans un tel cas, la loi de commutation fait un mouvement infiniment petit autour de :
S(%) = ~K X + Kot s =0 IV-6
L’hyperplan de la commutation est :
(%) = K X + K e @ret
5(%6) = —KJ Xs+ Ky v V-7
IV.5. Loi de commutation par contre réaction d’état et régulateur intégrateur

La configuration avec la loi de commutation par contre-réaction d’état (figure IV-1)
présente un comportement proportionnel de sorte qu’on obtient une erreur statique. En analogie
avec le réglage d’état il est possible de pallier cet inconvénient en ajoutant un régulateur

intégrateur a la loi de commutation par contre réaction d’état.

Kuret | Unnin Unnax \%

S (X) sensx)| &
Wref + I_ gn>ll - o Yy
Ot ke 9 —( - S s

v

v

A 4
v

Figure 1V-3 Configuration avec la loi de commutation par contre-réaction d'état et

régulateur intégrateur

La structure de la figure (I\VV-1) est compléter par un régulateur intégrateur qui est influencé
par la différence entre la grandeur de consigne W et la grandeur a régler, la grandeur d’état Xg
du régulateur intégrateur est alors introduite dans la loi de commutation par I’intermédiaire du

coefficient Kg [29],[32], [25]

41



Chapitre IV Commande par mode de glissement de la MSAP

Doncona:
S(Xs, Xg) = _K;— Xs + KpXg + K ref Oet V-8
Le systéme a régler sera régit par les équations d’états suivantes :
{x = AX(t) +bu + b,V +b, o
y=cTx(t) IV-9
X
X :{ ) } T T
Avec ®] gt C =IC 0
Le régulateur intégrateur peut étre écrit par :
d 1
—Xg=—(0-Y)
a = T IV-10
La matrice A et les vecteurs juxtaposée : b, by, by, sont donnée par :
A 0 0
A=|_Ler o pe|® b, = by | by=|1
T ® 0 0 T,
Donc la loi de commutation peut étre exprimé par :
s(x,t) = —K' X(t) + K yref Oref IV-11

Avec : KT =K —Kgl
IV.5.1. La grandeur de commande équivalente

Pour que le systeme a structure variable fonctionne en mode de glissement, il faut que la

loi de commutation vérifier la condition suivante: [22]
S(x) =0
= 5(x) =0
= K" x+ K ref a)r.ef =0
= —KT (AX+bu+hV+b,®)+ K, oret =0 IV-12

Pour : U=Ugq en tire de 1’équation (IV-12) la loi de commande equivalente :
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l T 1 )
Uy, =—""—K (AX+bVv+b,0)+—K_ i @ref
eq KTb ( bv W ) KTb wref T€ IV-13

Premiére condition pour I’existence du mode de glissement est :
K'b=0 IV-14
Afin que U, prenne une valeur finie de plus la condition suivante doit étre respectée :

Umin SUeq SUmax

1V-15

IV.6. Synthese de la loi de commutation

La synthese de la loi de commutation ce fait par deux méthodes différentes: la méthode de
Lyapunove ou bien selon le principe de I’optimisation de Pontrygin, dans les deux méthodes en
trouve la contre-réaction d’état comme loi de commutation. En plus cette synthése fournit

¢galement les valeurs des coefficients qui satisfont un certain critére d’optimisation [25].

IV.6.1. Méthode de Lyapunov
Cette méthode est basée sur la fonction suivante: [25]
V= AXT pAX IV'16

Cette fonction scalaire est définie positive, selon I’exigence du théoréme de la stabilité de
lyapunov, a condition que la matrice P soit une matrice symétrique et définie elle aussi positive.

On détermine la dérivée :
V=AXT pAX+AXT pAX IV'17

Selon le théoreme de stabilité de cette méthode on a:

©dv
v=—x<0

dt 1\V-18
Avec : Ax=AAX+bAu IV-19
Donc :
v=AX" (AT +b" Au) pAx + AX" p(AAX +bAu) 1V-20
= v =AX" (AT p+ pA)AX+(b" pAX+Ax" pb)Au IV-21
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- T - - 7 - -
Puisque © PAX est un scalaire, et p une matrice symétrique, alors ont peut faire les

transformations suivantes :

T T T T
b' pAx =AX" pTb=Ax" pb V-22

T _
Pour minimiser le calcule en pose ;: A P+ PA=-Q IV-23
L’équation (IV-22) est appeler « équation de lyapunov ».

La relation (I1VV-19) peut étre exprimée comme suit:
v =—AX"QAx+2AX" pbAu <0 I\V-24

;
Donc pour avoir ¥ négative, il faut : AX' pbAu <0 IV-25

La condition (IV-24) nous permet d’établir la loi de commutation, en effet il faut choisir

- T - 7 Y -
les grandeurs de commande Au en fonction de A pb - manigre adéquate, a savoir :

si AX"'pb>0  Alors Au=Au;, <0
- T _
si Ax pb<0 Alors Au=Au,,, >0 IV-26

Donc on peut écrire :

u= Aumax +Aumin + Aumax _Aumin sgn S(XS)

2 2 1\v-27

Dans la relation (IV-26) on a introduit la loi de commutation :

s(x;) =—Ax" pb=-b" pAx=—K' Ax IV-28

T _ T
Avec : b p=K

La synthése a I’aide de la méthode de Lyapunov donne une relation sous-optimale au

probléme d’optimisation qui se base sur le critére d’intégrale.

j= %T (AX" QAX)dt
0 1V-29
Cette méthode a donnée comme loi de commutation la contre-réaction d’état. De plus, on
obtient des relations relativement facile a exploiter pour déterminer les coefficients. Ce pendant
on obtient un comportement dynamique assez mauvais, et on plus cette méthode ne se préte pas
bien pour le dimensionnement de la loi de commutation c’est-dire pour déterminer des

coefficients de la contre-réaction [29].
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IV.6.2. Principe d’optimisation de Pontrygin

Cette méthode permet la synthese de loi de commutation en particulier pour le cas des
systemes de réglage a temps optimal. Les solutions régulieres portent sur des lois de
commutation non linéaire. Cependant une solution explicite n’est en générale possible que pour
des systemes du premier ordre ou du deuxieme ordre, on peut trouver des solutions singulieres

qui fournissent des lois de commutation linéaire ou le mode de glissement existe [29].

Le systéme a régler est donnée par I’équation suivante :

x = f(x,u) 1V-30

Ou la grandeur de commande doit respecter la condition (I\VV-13), on définit un critére
d’intégrale :
t
i=[Locudt
0 1V-31
Qui doit étre minimisé. La valeur initiale x (0) est donnée. Pour la valeur finale au temps t
glx(t;)]=0

on impose la condition

Pour résoudre ce probléme, on fait appelle a la fonction de Hamilton :

1.7 T
H =—-=Ax' QAX+ AAX+bAu
5 QAX+y ( ) 1V-32

Avec :

1 : Un vecteur d’état adjoint de méme dimension que celle du vecteur d’état x.

La fonction de Hamilton possede une solution singuliere si :

¥Th=0

La loi de commutation est donnée par I’équation suivante :

s(x) =b"y =—b" pAx=-KT Ax V.33
La synthese a I’aide du principe d’optimisation de pontryagin conduit a une loi de

commutation selon la contre réaction d’état. A I’aide de la matrice de pondération Q en peut

donner au réglage en mode glissant un comportement quelconque.

Par contre on obtient des relations qui ne sont pas faciles a exploiter pour la détermination

des coefficients. En effet, les chercheurs ont développé une équation de Ricatti modifié pour
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laquelle il n’existe pas des programmes ordinateurs. Et on plus il faut résoudre un systéme
d’équation non linéaire pour obtenir les valeurs des coefficients de la contre-réaction. Par
consequent cette méthode ne se préte pas bien non plus au dimensionnement de la loi de

commutation.

IV.7. Imposition des pbles

La loi de commutation par contre-réaction d’état est obtenue soit a 1’aide de la méthode
de lyapunove soit a 1’aide du principe d’optimisation de pontryagin, Ces deux méthodes ne

permettent pas le dimensionnement d’une maniére satisfaisante de la loi de commutation

Pour remédier a ce probléme on utilise dans notre étude la méthode d’imposition des

poles. Cette méthode est utilisée dans le domaine des réglages d’état continu et échantillonnés.

L’imposition des poles ne permet que de déterminer les coefficients de la contre-réaction.
IV.7.1. Invariance du mode de glissement par rapport a une transformation
linéaire

On soumet le vecteur d’état a une transformation linéaire selon :

X, =TX

Avec : x; posséde n dimensions, comme le vecteur d’état originale x.

T : Une matrice carrée et réguliere.

Donc I’équation d’état du systéme a régler devient :

X = AX +bu+h,Vv+b, o IV-34
Avec : A =TAT
b =Th
by =Th,
by, =Thy

_ T
La loi de commutation devient : S(¢) =KX +k,@ IV-35

Avec : KI' =KTT™ !
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Umin SUeq SUmax

On mode de glissementona: (S0s)=0=5()=0

. - |
Pour ce systéme on obtient : () =0=-K{ x+K,&=0
= K] (A% +bu+b,V+bow)+K,w=0 1\V-36

U=u C o ]
Pour ®  la grandeur de commande équivalente est donnée par :

1 . 1 :
el K (Atxt+bvtv+bwa))+_K(ua)
Tk ©T Ky IV-37

e . U .
Pour montrer I’invariance de la grandeur de commande équivalant @ par rapport a la

transformation linéaire, facilement en peut vérifier la validité des relations suivantes :

Kib =K' T*Tb=K'b

K{ Ax, = KTTTAT *Tx = KT Ax
K{b,v=K'T*Thyv=Khyv
K{b,o=K' T Th, w=K'b,w

1V-38
Si on fait remplacer (1V-38) dans 1’équation (IV-37), on obtient :
U :—LKT(Ax+b\,v+b a))+iK ®
Kb 7 Kb IV-39

Donc la grandeur de commande équivalente est invariante par rapport a la transformation

linéaire et cette invariance existe aussi pour le domaine de fonctionnement en mode glissant.
Si on remplace (IV-36) dans 1’équation (IV-33) on obtient I’équation d’état du systéme

transformeé en mode de glissement :

X =AX +hv+b o+b” @
ot

1VV-40
Avec :

1
K{ by

A =A@Q-——hK/)

" b (-t K]
by =1, (1 Kth[b[Kt)
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* 1

Byt :bvvt(l_mbthT)
. K,

K

Les valeurs propres de la matrice Aisont obtenues a partir de 1’équation caractéristique,

donc on peut écrit :
det(sl — A') =det(sl —A") =0 V-41

1

h KT)T *TAT * =TAT

A =T(-

Avec

On conclue que les valeurs propres de A; sont les méme que celle de la matriceA*, donc les

pbles sont invariants par rapport a la transformation linéaire.
IV.7.2. Relation pour imposition des péles
L’équation caractéristique du systéme en mode glissant est :
P(s)=det(sl —A") =s" +a, ;s" +---+as+a, =0
=P(s)=(s-R)(s—R)---(s—R)

Les coefficients a; sont déterminés a partir du théoréme de Viéte ou a I’aide de

I’algorithme de Levrrier spécialiser a partir des n poles.

A" = A(1—inKT)
On a: K'b

Nous voulons déterminer le vecteur ligne KT de la contre-réaction d’état. Dans le cas de la

forme canonique de réglage de la matrice A et le vecteur b sont donnée par :

[0 1 0 0 | 0]
0 1 0 0
A = : : b, =
0 0 0 1 0
| % & e T8ng | 1]

Avec :
A, et b, représente la matrice et le vecteur de réglage.
Le vecteur ligne de la contre-réaction d’état est donnée par :

KIT = [Krl Krg-e Krn]
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Apreés des calcules, on obtient :

0 1 0 0
0 0 1 0
A=A Kle Kib)=| : : : :
rer 0 0 0 1
B 0 _Krl _Kr2 _Kr(n—l)_ IV'42

La matrice  est singuliere ainsi queA*, donc on peut écrit A en fonction des a; par la

relation suivante :

0 1 0

0 0 1 0

A= : : : :

0 0 0 1
e v =B | IV-43

Par identification des relations (IV-42) et (IV-43) on a:

3 =0 IV-44
Ki=8 Avec i=12,...n-1 IV-45

On peut écrit I’équation (IV-45) comme suit :

K, = KK, =aK,,

=1

On peut choisir les coefficients Kin librement ; par exemple : Kin =1 suivant le théoréme de

viéte, les coefficients % du polyndme caractéristique est en relation avec le produit des péles

imposés, a savoir :
8= (-)"RP, R,

La condition (IV-44) implique qu’il faut imposée un pole B, a l’origine grace a la
singularité de la matriceA™, les autres n-1 poles peut étre choisir librement, il est indispensable
qu’ils possédent une valeur réelle négative afin de garantir un comportement stable du
fonctionnement en mode glissant, il est souvent judicieux de choisir des pbles complexe
conjugué avec partie imaginaire égale a la partie réelle donc un amortissement relatif optimale.
Le domaine correspondant pour le placement des poles est représenté par la surface hachurée de
la figure (IV-4). S’il y a plusieurs pdles, on peut les aligner sur une verticale en imposant a tous

les pbles la méme valeur réelle.
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IV.8.

P1..Pn1

Figure 1V-4 Imposition des poles
Plus les pbles sont déplacer vers la gauche le réglage par mode glissant devient plus rapide.

Application sur la MSAP

Les équations d’état de la machine pour i4=0, sont donnée par :

R
d[i _:f -+ RRES 0
R P MY L
@1 | P R IL?D g )
J J 1\V-46
Le régulateur intégrateur a pour équation :
dx 1
T, )
[ 1\V-47
Donc le modéle de la machine devient :
R ho]
Ly L, -
ig 2 lq Ly 0 0
d P s . P
—lo |= -— O0fl@ |+|0 |uy+|——|(C,+|0 |o
dt J J
X Xg | |0 1
0 1 0 0 T
T| - - TI
L i 1\VV-48
La surface de commutation est choisir de la maniere suivante :
s(x,t) = —KTx(t) + K oref Oret 1\V-49
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Avec . KT =[Kg K, —Kg] et X(t)=[iq o —Xg]

Lorsque le systeme atteint le régime glissant, la surface de la commutation et sa dérivée

sont nulle.

D’apres 1’équation (IV-37),0n a:

1 7 1 :
=———K +b,v+b,0)+——K, »
=~ T ¢ (A +hby 1) KTh
Avec :
__& 4 O_
L, L, 1
2 JR—
a-|P _E Ly 0
) i by =|0 |.p
0 -— 0 0 e
i
0

On appliquant la relation (I\VV-37), on obtient :

Ry. &
——lg——o
L7 L
1 Pd. F P
Ueq: -i-[Kq K(o _KR] J q_Tc _Jcr
Lq T O+ — Wy
[Ky K, —Kg]| 0 i i
0 L i
L 1V-50
Ly ., ~Rsig —¢1 @ P’ F, P 1
__ slg — ¢ fe
U ——K—q[(L—q)Kq + K(o(L_qu _Tcw_TCr)_KR T—i(a’ref - )]
. Kolq P°6. F. P Kelg 1
:Ueq :_Rslq _¢fw_ IZ k& ( J Iq _Tcw_jcr)"‘K—q_(wref _w)
a a i 1V-51
On remplace (IV-51) dans (IVV-48), on obtient :
Ka) P2¢f Ka) FC KR 1 r b - -
-—r— 2 =" 0 P Ko 1
Ky J Ke 3 K¢T, —— Br 2
- - J
’ Iy P2¢ c Iq 5 Kq T;
“lo |= ! = Ol|lw [+|-—|C, +|0 Ot =0
dt J J J
Xg Xg 1
0 1 0 0 T
TI L a _Ti .
L J 1V-52
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Avec :
K P K R Kel
Ke 3 KgJ KT
. p?
A 2 R 0
J J
0 —1 0
Ti

L’équation caractéristique du systéme est :

det(sl — A) =0

LK P KR Kel
]

Ky J Ky J KT

_ PP F,
J J

= det

1V-53
=S*E.(s)=0

Puisque la matrice A’ est singuliére donc 1’un des poles est a 1’origine, on peut écrit :

B () =(s—p)(s—pp) =0 IV-54
Les deux poles doivent étre imaginaires et la partie réelle égale a la partie imaginaire.

P2 = ¢, £ jEa,

N

Avec : °77 ON Pose : Sty =

|
RS}

D’apres 1’équation (IV-54), on a :
Ec(5)=5"~(P.+ Po)s+ Pipo

=E (5)=5"-2ps+2p? =0 1V-55
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Par identification entre les équations (I1V-53) et (IV-55), on a:

F K, P ) Ky _2p0-F [ _, 2p)-F
J Ky J Ky P N
2 = 2 = 2
P9 Kg 1 52 Kr _2p] KR:KT-Z’DJ
_— = I
I K T (KT PPy TPy V56

Le schéma global de cette commande est donné par la figure suivante :

Ids
Park )
las .
las
+ -
|d5=0 Vg
#{%)——» Pl = > .
() Ibs
a Vq -1 5
Park i) MSAP )
Wref —r W N < . — |cs
Ueq . O gl

¥
.

w| Réglage par mode glissant

d
df

Figure 1V-5 Schéma globale du réglage par mode de glissement

IV.9. Résultats et interprétations

La figure (IV-6) présente les résultats d’une simulation concernant le réglage de vitesse par
mode glissement dans le cas d’une approche liniére, afin d’évaluer le comportement dynamique

de ’ensemble : MSAP-Onduleur.

Nous pouvons constater que le rejet de perturbation et le découplage est réaliser avec

succes par le maintient du courant igrer Nul.
Le courant iq représente I’image du couple électromécanique.

L’essai se caractérise par un démarrage a vide suivi de I’application d’un couple résistant

de INm entre les instants t=0.4sec et t=0.7sec.

L’allure de la vitesse suit parfaitement la référence qui est de I’ordre de 100 rad/s avec un

dépassement de 4.5%.
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Le tableau (1V-1) représente les parameétres de réglage par mode glissant de la vitesse :

Régulateur de _
vitesse Kq Ti 5 ®n Kw Kr
Mode de 1 1 1.4 350 0.08 11.2
glissement
Tableau V-1 Parametres de reglage par mode glissant
vitesses(rad/sec) couple(Nm)
150 T T T T
100 : . A —
colo L L | Wm
; . D —— Wm* :
0 : : : : ) : :
0 0.2 o4 pS[SECU}_s 08 1 0 02 o4 psisecg_s 0.8 1
07 : |:|:|ur;ar11|statu:uriqupT Id{A}

tem SeC
02 . Ies ﬁ}uxﬁ'\a’g
I 1 PO SO S flux d
' ' flux g
0N = S S S
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
temps(sec)

0 0.2 ?.4 06 0.8 1
emps(sec)
9 . courant Iaf."-".l}

0 0.2 0.4 06 0.8 1
temps(sec)

Figure 1V-6 Commande par mode de glissement de la MSAP

IV.9.1. Résultats de simulation avec inversion du sens de rotation

Les allures de la vitesse et le couple lors de variation de sens de rotation de la valeur 100

rad/sec a la valeur -100 rad/sec a ’instant t=0.5 s sont représenté dans la figure (IV-2).
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vitesse (rad/sec)

! ! ! ! ! ! ! ! !

100 E' i i T A A S T
) I R M S S — USSR R —
U_ _____________________________________________________________________________________________________________ —
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Figure 1V-7 Inversion de sens de rotation
IV.9.2. Résultat de simulation avec variation de paramétres
Les trois figures (1V-3), (IV-4), (IV-5) représentent 1’influence de variation des paramétres
Rs, Ly et J respectivement.

e Variation de la résistance statorique : *°0%Rs

e Variation de I’inductance : t°0%ks

e Variation de moment d’inertie ; +90%J
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Figure 1V-8 Test de variation du paramétre R
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Figure 1V-9 Test de variation du parametre Lq
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Chapitre IV Commande par mode de glissement de la MSAP
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Figure 1V-10 Test de variation du parametre J

Les différentes simulations faites, nous permettent de conclure, le rejet de perturbation est

trés rapide, une erreur statique presque nulle.

On constate que le systéme répond positivement a ce test, il est insensible aux variations

des parametres (interne ou externe), cette commande présente une bonne robustesse.

IV.10. Etude comparative de I’ensemble des régulateurs de vitesse par Pl et par

mode de glissement

Dans la figure (IV-6) nous présentons les résultats de simulation avec une étude
comparative obtenue avec la commande vectorielle pour les différents régulateurs étudiés
précédemment (Reg Pl, Reg par Mode Glissant). Le modele de la MSAP utilisé pour les
simulations est celui donné par le modele (11-26), dont les parametres sont donnés par le tableau

(A) décrit en annexe.

L'asservissement de vitesse fonctionne avec un échelon de 100 rad/sec, les simulations
montrent des transitoires bien stables pour les différents régulateurs, comme on peut remarquer
d'apres le tableau (1V-2), que la commande par mode glissant présente un temps de montée et un
dépassement tres court par rapport a la commande classique au démarrage et une erreur statique

nulle au régime permanant avec un temps tres court de réjection de la charge.
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Chapitre IV Commande par mode de glissement de la MSAP

vitesse (rad/sec)
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Figure 1V-11 comparaison entre le régulateur Pl et le réglage par mode glissant

Le tableau (IVV-2) présent les différentes caractéristiques de régulateur PI et réglage par

mode glissant.

oo | 6 | s | tm9) | DOO | tamy | Du(h) | E
PI 0.04 8.75*10° | 0.0182 14.4 0.075 19
Réglage
par mode 0.038 0.0168 0.022 4.5 0.028 12 0
glissant

Tableau 1V-2 : Récapitulation des performances et caractéristiques temporelles de

I’ensemble des réglages.

IV.11. Conclusion

Afin de pallier le probleme de robustesse, une stratégie de commande par mode de

glissement a été proposer et développer dans ce chapitre.

Cette stratégie a montrée d’excellents résultats en termes de rapidité de la réponse
indicielle, le suivi de la consigne et la robustesse de la stabilité face aux variations des
parametres de la machine et la variation de charge cela est confirmer par des résultats de

simulation donnée a la fin de ce chapitre.

Le point fort de cette technique de regulation et la simplicité de mise en ceuvre et la

robustesse méme en présence des perturbations avec un temps de réponse faible.
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Conclusion genérale

Conclusion générale :

Les travaux réalisés dans ce mémoire nous ont permis de constater que la commande
d’une MSAP peut se faire suivant plusieurs techniques, chacune d’elles offrent des performances
dynamiques et statiques bien définies avec des limites d’application, dont 1’objectif principale est
la réalisation d’une commande robuste par mode de glissement qui améliore les performances de

la machine.

Afin d’aborder cette étude, on a présenter au premier temps, une étude générale sur les
machines synchrones on spécifie la machine synchrone a aimants permanents et les aimants

permanents.

Puis on a étudie la modélisation de 1I’ensemble MSAP-Onduleur, I’utilisation de la

transforme de Park a été tres bénéfique pour la résolution des équations différentielles.

Ensuite, on a traité la technique de commande la plus utiliser actuellement pour le
contrdle de la vitesse (commande vectorielle par orientation du flux), cette technique est basé sur
le principe de rendre le modéle de la MSAP similaire a celui d’une MCC a excitation séparée la

ou le flux et le couple sont découpler.

Les résultats de simulation de cette commande avec les régulateurs Pl et IP présentent

de bonnes performances avec un découplage assuré.

La commande par mode de glissement (approche linaire) a fait ’objet du quatriéme
chapitre, ce type de commande se base sur le principe de la contre réaction d’état liniére on
utilisant la synthese de placement des péles, dont le but est de palier les inconvénients des
commandes classiques, La commande linéaire par mode glissant linéaire montre son efficacité
méme dans le cas ou les parameétres (mécaniques et électriques) de la machine subissent des
variations. La commande ainsi développée nous permet d’assurer une trés bonne poursuite de la
vitesse. Les différentes simulations faites montrent que le systéme de régulation linéaire donne

de bonnes performances.
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Annexe

Notre MSAP est une machine synchrone a aimant permanent a péles lisses de faible

puissance.

Caractéristique de la MSAP utilisée :

ParqmeAtre dt.J MSAP Symboles Unités Valeur numériques
a poles lisses
Puissance p Watt (W) 450
Résistances des
enroulements Rs Ohm () 2.875
statoriques
Inductance cyclique Les Henry (H) 8.5*10
Inductance d’axe %113
direct Lg Henry (H) 8.5*10
Inductance d’axe en %113
quadratique Lq Henry (H) 8.5*10
Flux totale de o Weber (Wb) 0.175
aimant
Nombre gle paire de P / 4
poles
Moment d’inertie J Kgm® 0.0008
Coefﬂuept de F Nms/rad 0
frottement visqueux
Caractéristique du convertisseur
Elemer_lt du Grandeurs symboles Unités Valeurs
convertisseur
Réseau Tension \ Volt (V) 220/280
d’alimentation Fréquence f Hertz (Hz) 50
Tension E Volt (V) 400
d’entrée
Onduleur Fréquence de
9 f, Hertz (Hz) 2500
porteuse
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Résumé

L’objectif de ce travail présent¢ dans ce mémoire est I’étude par simulation de la
commande par mode glissant applique pour le réglage de vitesse de la machine synchrone a
aimants permanents (MSAP).

Aprés avoir présenté la modélisation de la machine (MSAP), qui reposait sur des
parametres électriques qui décrivent les phénomenes électromagnétiques, nous avons developpé
le modéle de la MSAP en vue de commande dans le formalisme a deux axes, appelé modele de
Park, ainsi que I’association convertisseur-machine.

La commande de la vitesse fait appel a la stratégie de la commande vectorielle en utilisant
des régulateurs classiques de type PI pour le réglage de courant et Pl et IP pour le réglage de la
vitesse, testé et comparée en simulation de SIMULINK/MATLAB.

Ensuite on présente la technique de régulation par mode glissant (approche liniere), on
établira les relations générales ou 1’on introduira la loi de commutation par contre réaction d’état.

En termine notre travail par une étude comparative entre les deux méthodes de réglage
pour commande la vitesse, la commande vectorielle en utilisant le régulateur Pl et le réglage par
mode de glissement.

Mots clés: Machine synchrone a aimants permanents, modélisation, commande
vectorielle, mode glissant (approche liniere).
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