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Introduction Générale

Dans le domaine de la vitesse variable, la machine synchrone a aimants permanents
assure actuellement une part trés importante et toujours croissante du marché gréce a sa
simplicité [1], sa robustesse et son faible co(t de fabrication. Malgré tous ces avantages, sa commande
reste une des plus complexes comparativement a celle de la machine a courant continu, car son modéle
mathématique est non linéaire et fortement couplé, ce qui est a l'opposé de sa simplicité structurelle
[2]. Mais, depuis une trentaine d'années, des commandes assez laborieuses ont été mises au point
pour pouvoir réaliser un contrdle découplé de la machine synchrone a aimants permanents par
['utilisation de repéres appropriés. Elles sont appelées commandes vectorielles, celles-ci assurent
des performances dynamiques équivalentes acelles obtenues par la machine a courant continu [2] .

Dans le domaine de lacommande, plusieurs techniques ont été établies pour assurer un réglage
désiré. Ces techniques sont éaborées afin de rendre le systéme insensible aux perturbations
extérieures et aux variations paramétriques [3] . Les techniques de commande classique de type
PI couvrent une large gamme dans les applications industrielles. Ce sont des techniques de commande
linéaires et présentent I'intérét de la simplicité de mise en ceuvre et la facilité de la synthése. Au
cours de temps, ses applications seront non efficaces, notamment si les processus a commander ont des
structures complexes et non-linéaires [4] .

La commande des systémes en général, est un probleme compliquéa cause des non linéarités,
perturbation difficile a mesurer et incertitudes sur les parametres des systémes . Lorsgue la partie
commandée du processus est faiblement perturbée, les algorithmes de commandes classiques,
peuvent s’averer suffisants si les exigences sur la précision et laperformance du systeme ne
sont pas trop strictes. Néanmoins, dans le cas contraire et particulierement lorsque la partie
commandée est soumise a des fortes non linéarités et a des variables temporelles, il faut concevoir des
algorithmes de commandes assurant la robustesse du comportement du processus Vis-aVvis des
incertitudes sur les parametres extérieur et leur variations [5] . Le réglage par mode glissement fait
partie de ces méthodes de commandes robustes. |l possede des avantages incontestables pour le
systéme mal idertifié ou a parametres variables. Cependant, la nature commutant (discontinue) de cette
technique peut provoquer |'effet de broutement, appelé en anglais "chattering” [6] . Ainsi, tant que les
conditions de glissement sont assurées, la dynamique du systéme reste insensible aux variations
des paramétres du processus, aux erreurs de modélisation, et certaines perturbations .

L’objectif principal de ce travail, est I'évaluation par simulation sous Matlab des
performances de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la machine a
induction associée a régulateur proportionnel intégrale (Pl) et régulateur par le mode de glissement
(MG).
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Cemémoire peut étre vu en quatre chapitres

Dans le premier chapitre, nous modélisons le moteur synchrone a aimants permanents en
utilisant la transformation de Park .

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons la modélisation de I'alimentation de la machine
constituée d’un onduleur de tension & deux niveaux et par la technique MLI sinus-triangle . Nous
traiterons la modélisation de I'association convertisseur —machine

Dars le troisiéme chapitre, seraconsacré a la synthese de lacommande vectorielle directe de la
machine a induction par orientation du flux rotorique et 1’implantation des régulateurs Pl pour sa
commande.

Dans le quatriéme chapitre, nous avons ici adopté la technique de réglage par modes glissant,
celle-ci repose sur la théorie des systémes a structure variable .

A la fin de ce chapitre, nous exposons des résultats de simulation pour voir la validité des
Pl comparativement avec les régulateur mode glissant . Nous terminons le présent mémoire par une

concluson générale et une étude bibliographique avec d’annexe .
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Chapitre | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

[.1. Introduction

La modélisation de la machine synchrone est préméditée auss bien pour le concepteur que pour
lautomaticien. Elle permet I'observation et lanalyse des différentes évolutions de ses grandeurs
électriques d’une part et d’autre part I’élaboration des lois de commande. Un modéle basé sur les
équations de cette machine est généralement suffisant pour faire la synthése de la commande [7]..

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation du moteur synchrone a aimants permanents, le
modele triphasé et le modele obtenu a l'aide de la décomposition selon deux axes (transformation de
Park).

|.2. Généralités Sur la Machines Synchrones a Aimants Permanents

Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) sont des mechines a courant aternatif
autopilotées, la caractéristique essentielle de ces machines est que leurs vitesse de rotation est 'image

exacte de la fréquence d’alimentation.
1.2.1. Description Des M achines Synchrones a Aimants Per manents

La machine synchrone a aimants constitue d’une partie fixe (stator) et une partie mobile (rotor)

figure (1.1) .

Figure 1.1 : photo du stator et rotor de la machine synchrone a aimants permanents [ 8]
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A- Stator de la machine

Le stator est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’un bobinage distribue
triphasé, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient
sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représenté par les trois axes (a, b, ¢) déphasés, 'un par

rapport a 'autre, de 120° [9] .
B- Rotor de la machine

Le rotor se compose d’aimants permanents. Les aimants permanents présentent I’avantage
d’¢éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d’une source pour fournir le courant
d’excitation Cependant, on ne peut pas contrOler I'amplitude du flux rotorique [9] ,[10] .
|.2.2 differents Types de machine synchrone a aimants per manents
Suivart les dispositions des aimants de rotor, on distingue [11],[12],[13] ;

A- Machineapdle lisses:

On a intérét de les doter d'une aimantation radiale, tangertielle entre pdles, les aimants peuvert
avoir également une aimantation mixte ou aimantation tournante . Ces structures sont intéressantes
pour un fonctionnement auto-piloté, car elles présentent une faible inductance de phase et une réaction

d'induit réduite, ce qui favorise ains une commande plus sinple .

Ciles amagnétiques

Rotor ﬂ.

fEEL
1}

e

Stator tique

Aimant

Figure 1.2 : Structures d’une machine a aimants permanents a pole lisses

B- Machine a péles saillants

La sallance est obtenue par l'addition de piéces polaires ou interpolaires, qui raccourcissent
nettement les lignes deflux selon les deux axes "d" et "g" respectivement suivant la postion directe et
la postion en quadrature, ce qui augmente la valeur de linductance contrairement aux meachines a
inducteur bobiné ou la saillance est inversée c'est-a-dire, que l'inductance selon l'axe "q" est supérieure

par rapport acelle suivant I'axe "d" On peut obtenir pluseurs catégories d'inducteurs a pdles saillants.




Chapitre | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

g ~ Picce polaire
Noyau magnétique K R~

v
Cale amagnétique / / e Aimant

Figure |.3 : Structures d’une machine a aimants permanents a poles saillants

I.2. 3. Principe de fonctionnement de la machine synchrone a aimants per manents

Le Principe des moteurs a amants permanents est assez simple. Seules les bobines sont
alimentées . Le champ créé par les enroulements oriente le rotor qui est congtitué par des aimants. La
Figure (1.4) représente un moteur ayant un rotor bipolaire et un stator comportant une paire de poles.
Les phases a et b et sont portées par des enroulements opposés. La présence de courants dans les
phases oriente le rotor. On définit un “pas” élémentaire & , comme éant le déplacement angulaire du
rotor lorsque l'alimentation est commutée d’une phase ala suivarte .

Nous obtenons. pour cette structure 8 p = 90°. Ceci correspond au passage de la Figure (1.4.a) a
la Figure (1.4.c). Les demi-bas sont obtenus en alimentant deux phases a la fois (Figure (1.4.b). De

nombreux moteurs sur le marché utilisentce genre de structure [14].

Figure 1.4 :Principe de fonctionnement du moteur a aimants permanents
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1.2.4. Avantages des machinesa aimants per manents par rapport aux autres types

de machines

Un avantage évident de I'utilisation des aimants au niveau de la production du flux est la
suppression des pertes par effet joule du systéme inducteur. On peut montrer dans le cas des machines
classiques que limportance relative de ces pertes par effet joule par rapport a la puissance utile est
dautant plus élevée que la machine est de taille plus réduite. Un autre avantage de l'excitation par
amants, concerne l'amélioration de la sécurité de fonctionnement certes. les moteurs synchrones a
amants sont intéressants du point de vue puissance, rendement, facteur de puissance et moment
d'inertie pour des gammes accessibles aleurs utilisation (colt et fiabilité) [15],[16] .

1.2 .4.1. M oteurssynchronesa aimants - M oteursa courant continu

Les moteurs synchrones a aimants concurrencent les moteurs a courant cortinu. En effet les
moteurs synchrones a aimants produisent un couple éeve, l'absence du systéme balais lames du
collecteur pour les moteurs a aimants permet de réduire la maintenance et d'éviter les problemes de

limitation pour la vitesse maximale.
1.2.4.2. Moteurs synchrones a aimants -M oteurs synchrone classique

Les amants modernes et en particulier les plus performants, tel que les terres rares ont une
perméabilité voisne de celle de l'ar. Ceci conduit a un entrefer équivalent plus important que celui
obtenu avec les machines synchrones classiques. Cet avantage offre aux moteurs synchrones a aimants
une meilleure stabilité.D'autre part, le moteur synchrone classique est limité par le volume de son rotor
pour les grandes vitesses de rotation, ce qui nest pas le cas pour un inducteur a aimants. L'auto

pilotage éimine tout probleme de décrochage ou de ralentissement.
1.2.4.3 Moteurs synchrones a aimants - M oteur s asynchrones

Les moteurs aaimants présentent les avantages suivants par rapport aux moteurs asynchrones:
Un faible moment d'inertie, ce qui a pour effet de donner une réponse plus rapide pour un couple
donné. Un rendement plus élevé que celui des moteurs asynchrones classiques, en effet les pertes
joules rotoriques sont négligeables pour les machines a aimants, tandis que les pertes fer rotoriques
d'un moteur asynchrone dépendent du glissement. Le noteur a aimants est avantagé par sa rusticité, et
il Na pas besoin de requérir a une source de courant d'excitation, ce qui n'est pas le cas pour le moteur

asynchrone Pour les mémes performances, le moteur est detaille plus réduite, cet avantage permet
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d'utiliser les machines a aimants la ou I'encombrement est limité. Toute fois le moteur asynchrone ne

produit pas de couple de détente ce qui est le cas des machines synchrone aaimants [17] .
[.2.5. Inconvénients

Le principa inconvénient de la machine a amants est que son flux inducteur est difficile a
régler de ce fait la commande du moteur est effectuée par action extérieure en particulier dans le cas
d’inducteur a pole saillants [17],[18].

1.2.6. Applications

La machine synchrone a aimants permanents est utilisée largement dans plusieurs applications
comme les machines outils, la robotique, les générateurs aérospatiaux, la traction éectrique [19] .
Le domaine d'emploi de MSAP a I'heure actuelle est de quelques dizaines de Kilowatt a cause des
caractéristiques magnétigue des amants qui pewent étre perdu en dépassant les limites de
fonctionnement [20].

|.2.7. Alimentation des machines a aimants permanents

Comme regroupées la machine en deux catégories précedent selon la nature de [linducteur on peut
auss regroupées cette mechine en deux grandes familles : les machines dont la force électromotrice

(f.e.m) est snusoidale et les machines dont laf.e.m. est trapézoidale [21] .
1.2.7.1. Moteur af.e.m. trapézoidale

Pour les machines dites a f.ém trapézoidale, la forme du courant la plus appropriée (celle
guiminimise les ondulations sur son couple) est de type a 120°.Les actionneurs correspondant sont
communément appelés actionneurs a courant continu sans balais (BDCM : Brushless Direct Current
Motors).La commande des (BDCM) est sinple, car leur autopilotage consiste a alimenter a tout
instant Deux phases et cette commande nécesste uniquement une seule boucle de courant et un
capteur de postion de fable résolution. Mais a cause de leffet de la commutation, le couple
produit n’est pas constant. Des techniques de mnimisation des onduations de couple sont
généralement nécessaires.[21] Les BDCM sont utilisés pour les applications a basses performances

(peu sensible au couple) comme les pompes et les vertilateurs.
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[.2.7.2. Moteur af.é.m. sinusoidale

Pour obtenir un couple constant, les courants d’alimentation doivent étre également
snusoidaux, les actionneurs correspondant c'est-a-dire les  ensembles  moteur-alimentation
autopilotage sont communément  appelés  actionneurs  synchrones  (PMSM:Permanent  Magnet
Synchronous  Motors).Le pilotage du moteur en courants sinusoidaux permet de supprimer les
commutations brutales (source de bruit) et d’obtenir une meilleure régularité du couple moteur. [21]
Le capteur de postion du rotor doit avoir une grande résolution. On utilise un résolveur ou un codeur
incrémental. Les PMSM sont utilisés pour les applications a grandes performances qui demandent
une grande qualit¢ de couple. Mais rien n’empéche, en pratique, d’alimenter une machine a fé.m.
trapézoidales en courant sinusoidaux et vice versa. L’mtérét des associations précédentes est
généralement d’offrir les qualités attendues pour Iapplication (faible cotit avec les preméres, grande
qualité de couple avec les secondes) .

|.2.8. Autopilotagedela M SAP

L’autopilotage consiste a maintenir en régime ¢&tabli constant le déphasage entre les
fondamentaux des caractéristiques d’alimentation et des forces électromotrices statoriques. Pour cela,
il faut asservir la postion dela Frm statorique acelle de la Frnm rotorique.

L’autopilotage de la machine synchrone a aimant permanent impose que la fréquence
d’alimentation délivrée par le convertisseur statique, Soit rigoureusement liée a la vitesse de rotation
(figure 1-5) dans ces conditions . les interrupteurs du convertisseur Statique doivent étre commandés
suivart ure loi, en fonction de la position du rotor , de maniere a imposer le courant ou la tension en
amplitude et en phase afin d’assurer un contrdle rigoureux du couple. La machine élabore elle-méme
en tournant sa fréquence d’alimentation. Cette technique constitue Dlautopilotage, est une solution

écarte tout risque de décrochage [22] .

Source Convertisseur /
Statique \ MSAP
(6,w)
Commande MLI C

Capteur de Position
Figure 1.5 : Structure de la MSAP auto-piloté
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|.3. Modélisation dela machine synchrone a aimants per manents

[.3.1. Hypotheses simplificatrices

La mise sous forme d’un modele mathématique d’une MSAP est nécessaire pour I'étude de sa
commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent [23]. Les
hypothéses simplificatrices usuelles adoptées dans la modélisation de la machine, données dans la
mgjorité des références [24] :

% Les circuits magnétiques ne sont pas saturés, ce qui permet d’exprimer le flux, comme
fonction linéaire des courarts;

% Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligees;

%  La didribution de la force magnétomotrice créée par les enroulements au stator est

snusoidale;

7/

*  Le systéme de tension est équilibré;

X/
X4

% Il n’existe pas d’enroulement amortisseur au rotor leffet des amortisseurs est négligé
[.3.2. Miseen équationsde la machine synchronea aimants per manents

La representation schémetique de la machine synchrone aamants permanents dans L’espace
éectrique est donnée sur la figure (1.6).

Ccs

Figure 1.6 Schéma de la machine synchrone a aimants permanents dans I’espace €lectrique

Le comportement de la machine est entierement défini par trois types d’équations a savoir:
+ Equations électriques,
% Equations magnétiques,

+ Equations mécaniques .
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1.3.2.1. Equationsélectriques

Les equations électriques dans un repére fixe lié au stator sont décrites par:
., deg
(V.= Ri, +=
. d
QVb = Ri, +-2 (.1)

., d
Vo= Ri, +-2¢

Avec :

R Résstance d’un enroulement statorique,

i4pc - LES courants des phases statoriquea, b, c,

¢ - Lesflux totaux atravers les bobines statorique,

Vape - Lestentions des phases statoriques.

En vertu de TIhypothése d’une répartition spatial sinusoidale de I'induction, les flux induits
par les amants dans les trois phases datoriques'a, b, ¢ sont donnés par :

(Pra = Pmax -cos ()
{ Prp = Pmax-c05(0 — 23_11) (1.2)
\ #rc = Pmax- c0S(0 =)
Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatretermes. Comme
exemple, pour laphase "a, le flux "¢, est la somme des termes:
© 4= L 14 Flux proprede laphase “a’sur'a’.
@, = Mi,: Flux mutuel dela phase "bsur'a’.
Q.= M,i,. Flux mutuel dela phase “c'sur’a’
@ fq: Flux mutuel de Paimantsur la phase "a’.
L’expression du flux total dans la phase ‘a ‘est donnée par :
Po =Paat PratPeat@ra=Loig+t Mo (iy+i)+@y, (1.3)
Du fait que la machine estéquilibrée a neutreisolé, on a, (i, +i, + i, = 0) d’ou I'expression du flux
dans la phase “a’ se réduit alors a:
0o =(Li=M)i,+@ o= Lyig+¢;, (1.4)

Avec :

L, =(Ls—M,):L’inductance cyclique d’un enroulement statorique.
L . D’inductance proper d’une phase statorique.

M, Mutuelle inductance entres phases du stator.

10
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Par conséquent, les expressions desflux dans les autres phases se déduisent par :

{% =L, + @y

_ - (1.5)
¢c - Lscl c + (ch
En remplacant les expressions des flux dans le systeme des tensions.
On obtiert :
. dig . %ofq
(V.= Ri, + L5240
_ . ﬂ de b
%Vb = Ri, + Lo.22+—1" (1.6)
. di, | %op.
\V. = Ri, + Lg.Se+—1¢
1.3.2.2. Equations mécaniques
L’équation mécanique de la machine s’écrit :
an
Jor = (Com= Cr— Cy) (1.7)

C;,= F.0

Avec :

n =§ Vitesse mécanique de rotation de la machine;
C,: Couple resistart;

C,n, - Couple électromagnetique;

C, :Couple de frottement;

J : Moment d’mertie;

P : Nombre de paires de poles,

N : Vitesse éectrique du rotor;

F.,.: Coefficient de frottement.

On Remarque que le systéme (1.6) engendre des équations fortement non linéaires et couplées.
Pour simplifier ce probléme, ont utilisé la transformation de Park.

[.3.3. Transformation de Park

La transformation de Park consiste a transformer la représentation du moteur triphasée équilibrée
a une representation biphasée équivalente caractérisee par deux axes d-g, a condition que le champ

ou les forces magnétonotrices et la puissance instantanée soient conserves [25], [26].

11
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La metrice P(0) de PARK estdonnée sous la forme suivante :

[ cos(8)  cos(8 — 23—”) cos(6 — 43—”) 1

2 I . . 2 . 41
P(0) = \/;i—sull(H) —sm(? -3) —sm(tl9 - ?)i (1.8)
. 2 :
Son inverse [P(H)]_leﬂ définie par :
cos O —sin 6 1
[P(O)] = 2|cos(O — 23—”) —sin(6 — 23—”) 1 (1.9)

3
cos(6O — 43—”) —sin(6 — 43—“) 1

|.3.4. Modele de la Machine Synchrone a Aimants Permanents dans le Repére de
Park

Pour supprimer la non linéarité des éguations du modéle précédent, nous utilisons la
transformation de Park qui consste a remplacer les enroulements des phases (a, b, c) par deux

enroulements (d, ) dont les axes magnétiques sont solidaires au rotor et tournant avec lui avec une

vitesse (w) comme le représente dans la figure (1-7).

Figurel.7 Schéma équivalent de la machine synchrone a aimants permanents dans le repere(d, q).

12
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[.3.4.1. Equationsdes Tentions

En appliquant la transformation de Park au systeme (1.1), on aura:

[Vaq] = [P(O)][ugyc] = [PO][R][c] + [p(e)]%[%bc] (1.10)

Ensuite, en se basantsur transformation de Park inverseet le systeme (1.5) on obtient:

d d
[vaq] = TSR] [iag] + 17510761 Zooaa] + Tal Mol Dloag] 0D

A Taide de (I.7) on obtient les equations statoriques de la machine exprimées dans le référentiel

de Park lié au rotor :

va= Reigt 5t =G0y
dog | de (.12)
quR*Lq+ ” +E 04
1.3.4.2. EquationsdesFlux
D’apres les équations (1.5) et la transformation de Peark et Park inverse nous avons:
[(pdq] = [Te][(pabc]:[l‘] [iabc] + Pr
[04q JF [T LTy igg] + @5 (1.13)
D’ou
Pg=lgxig+
{ Pa=ta ba P (.14
Vg =lgxi,

Laly: Induciances 1 axes arrecte et en quadrature. La machine etant supposée a poles lisses, ce
qu signifieque 1,1,
En tenant compte des équations du flux, on peut écrire :

vy =R ig+L,5%— PO L,
s (1.15)
Vg = Rig+ Ly—t+ PO(Lyig + ¢f)

13
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1.3.4.3. Expression du couple électromagnétique

Le calcu de couple Electromagnétique de la machine synchrore a aimant permanant se base

sur la connaissance de la puissance instantanée P(t), ques’exprime par :

PO = Vomiq + Vv iy + Vo v, (1.16)

Dans le référentiel de Park, cette puissance s’écrit :
3 , .

p(8) =3 (vaia+ vgig)

En remplacant les courants et les tensons dans cette expresson par leurs smilaires dans le

(1.17)

systeme (d, q), Lapuissance éectrique absorbée par la machine dans le référentiel de Park devient:

() =2|Pa, (Lo—Ly)iaig+ pig) + R(12 = i2)+ (iglo St + igL, 22 (1.118)
Cette puissance est compose de:
%*  Pussance perdue par effet joe p; = %R(iﬁ +i2) (1.119)
**  Puissance dlectromagnétique P, == [P0 ((Ly — Lq)iaiy + @5, )] (1.20)

**  La variation d’énergie magnétique emmagasinée :
3(. di . di
Dy =E(lded—f+ quqd—f) (1.22)
Le couple qu’est produit par l'interaction entre les pOlesformés par les aimants au rotor et les
poles engendrés par les Fmms dans Tentrefer généré par les courants statoriques [14].11 est exprimé par

Com =22 (1.22)

= Com = 2 [(La = Lg)ialq + o5ig] (1.23)

[.3.5. Modélisationsous la forme d’états de la machine synchrone a aimants

Permanents

1.3.5.1. Représentation d’état.

On cherche a obtenir un systeme d’équations écrit sous formed’équations d’états. Sera du Type :

% = AX(t) + BU
Y=CX(t) (1.24)

14



Chapitre | Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

En développant le systéme d'équations (1.15) on peut déduire la forme finale des équations du MSAP
dans le référentiel (d-q) :

X wvecteur d’état;

U :vecteur de commande;

A :matrice fondamentale qui caractérise le systeme;

B ‘matrice d’application de la commande;

C :matrice de sortic (matriced’observation).[27]

1.3.5.2. Représentation d’état du modele de la machine synchrone a aimants

Permanents dans le repere d-q

Pluseurs fagons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de [I'objectif

tracé. Pour la MSAP adimentée en tension on choisit le vecteur d'état comme la suite [28] :

% Vaiables de commande les tentions statoriquesV/,, V, etle flux permarent @, ;

% Variables d’état : les courarts lg, Ig;

% Varisbles de sortie : Les courarts g, Iq .

En utilisant les équations (1.24) (1.15) aprés arrangement le systeme prend la forme suivarte

( da_ _R;  lapg; o 1
j ol Ld1d+LdPQ 1‘1+Ldvd
di, R, L . @ 1 (|_25)
g _ _ 25 M . =
Ikdt L, ig L, PQi, LqPﬂ-i-Lq Vg
v
I d I
X:[ld = v, |y = Id]
q o q
R L 1
—G ;;‘prr B E 0 0 _ 1 0
A—_L_d R B—O 11 C—1 0 (1.26)
Lqur Lq Lq Lqu

L’équation mécanique est donné par

([ J2+Fo=c, -

3
4 Ce =>p[(La= Lo)lalg + Pl (1.27)
[

P

15
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[.3.5.3. Utilisationde la transformation de Laplace

On appligue la transformation de Laplace sur (1.25) (1.27) on trouve :

a d
R .

S, = ——

Lappi -2 1
Sig = =y lg t POl = PO+ o,

R .
{Sid =_L_Ld+ip.glq +L_Vd

' [ +R] Lan' +1V
lg|s+—|=—Pi —
d Ld Ld 1 Ld d
_P.(liqu+Vd

1, =
d Lys+R

Avec la méme méhode on trouve iq

. —Pﬂid—d)f pNR+Vg4
L =
q Lgs+R

L’¢quation de movement devient

jQ.s+FE0Q=C,—C,
{ — Ce=Cr
- J.St+E,

Avec

Co = 2P[(La—Lo)lyly + ®fl,]

(1.28)

(1.29)

(1.30)

(1.31)

16
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A partir des éguations (1.29) (1.30) (1.31) on peut représenter le MSAP par un bloc diagramme illustré

dans figure suivante;

)

1
LdstRs . X
Transfer Fen

Product Gain
Product! Gaint

1—@: —(3
Ce

\ j oumiga
1 ' N\ 1

+ / Ef

(Gaing Transfer Fen2

LgstRs

Transfer Fent

(ain3

Product?

Figure 1.8 Schéma bloc de la machine synchrone a aimants permanents

|.4. Concluson

Dans ce chapitre, on a présenté la machine synchrone a aimants permanents et ses Avantage
par rapport aux autres types des machines en suite, on a modélisé la machine synchrone a aimants
permanents en utilisant le modéle de Park le modéle devient plus simple et les non-linéarités sort
réduites au nombre de deux. Les éguations obtenues par la transformation de Park engendrent des
phénomeénes identiques aux phénomenes liés a la machine a courant cortinu, ce qui confirme

l'analogie entre les deux modeles.
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[1.1. Introduction

Le convertisseur otatigue est utilisé généralement pour transformer [Ialimentation a
frequence et amplitude fixes en une autre a fréguence et anplitude variables. 1l se congtitue de
trios étages : un redresseur connecté au réseau, un filtre qui permet de réduire les ondulations du
courant et de la tension, et un onduewr qui permet d’alimenter la machine par un systeme de
tenson dternatif a fréquence variable. Pour réduire Teffet des harmoniques, qui génent le
fonctionnement de la machine, 'onduleur est commandé par une des techniques de modulation
de larger d’impulsions (MLI) . Dans le premer chapitre on a présente la modélisation
respectivement du machine synchrone a aimant permanent et leur générdité, donc dans cette
chapitre on a présentera lalimentation de cette machine elle comprend les convertisseurs
statiqgue. On présentera la modélisation individuelle de chagque bloc constituant le convertisseur
datique, ains que leurs mises sous forme d’équations d’état .Termnera par la simulation du

systéme fonctionnant  en charge aimenté par le convertisseur statique.
I1.2. Systémed’alimentation de la machine synchrone a aimants permanents

Apres avoir présenté le modéle de la machine, on présentera le systéme d’entrainement
complet ou la machine synchrone a aimant permanent est associée a deux convertisseurs en
cascade. Le convertisseur coté réseau est constitué d’un redresseur triphasé a diodes et d’un
filtre, et le convertisseur coté machine, un ondulewr de tension triphasé. La figure (11.1) illustre le
Schéma de principe de cette association [29], [30].

Redresseur Filtre passe-bas Onduleur de tension

@—%—ﬂgbg II D o
JLIT 0

| Commandede
|

1 L’onduleur

Figure 11.1 : Alimentation générale de la Machine synchrone a aimants permanents
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11.2.1. M odélisation du redresseur triphasé double alternance a diodes

Le redresseur est un convertissewr « alternatif /continue » [31], Une conversion d’énergie
électriqgue permet de disposer d’une source de courant continue a partir d’une source alternative,

il est représenté par la (figure. 11.2).

D1 D2 D3 2
A [
Ud
V1
) |
]V:[Drzz wK
S . l o

X
Figure 1.2 :schéma du pont triphasé redresseur double alternance a diodes

Ce redresseur comporte trois diodes (D1,D2,D3) a cathode commune assurant l'aller du
courant lqet trois diodes (D1’,D2’, D3") aanode commune assurant le retour du courant g .
Si on suppose gue le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension :
V1 ="V, sin(2nft)
ivz = V,,sin (2nft — ) (D)
V3 = V,,sin (2nft - 2¥)
Le pont de Graietz adiodes triphasé aimenté par un systeme detensions sinusoidales  triphasées
La sequence de conduction des diodes est définie comme suit:
D; Conduit s V; =max(V}) ;j=12,3;i=12.3.
D] Condut s V/ =min(V}) ;j =12,3;i=12,3.
Latension U, ala sortie de redresseur est :
U, =V, — Vi’:max(Vj) — min(V}) (1.2)
Avec :
D;; D;; Les diodes en conduction ..
V;: La tension a l'anode de D,
V/: Latension ala cathode deD;

Lavaeur moyenne delatension redressée est donnée par :

ud,,,, =3y (11.3)

moy .
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[1.2.2. Modélisation defiltre

On utilise un filter passe - bas « LC », pour éiminer les hautes frequencies . Ce filter est
schématisé par la (figure 11.3) [32] .

lq Is

g_+m o
o
Lt
(-]
Vred I
C Vee

o o
o o

Figure 11.3 :schémadufilter passé-bas

Le modéele du filter est défini par le systeme d’équation Suivant :

Upe(®) = L0 1 U, ()

dUdc(t)_i _
0 = 1140 = 1,(0)]

(11.4)

La fonction du transfert correspondante est donnée par

Vic(s) 1
F =—dc—s — 1.5
(s) Veea () 14(/I;C/9) (11.5)

Le role de la capacité "C" est d’assurer le caractére de source de tension a I'entrée de

Ionduleur, de fournir I’énergie réactive a la mechine, et d’absorber le courant negative restitué
par la charge. Le rOle de TI'inductance "L" est de lisser le courant iq . Le filter est du deuxiéme

ordre dont la fréquence de coupure est [33] .

f. = m (11.6)

[1.2.3. Onduleur de tension

Les onduleurs de tension dimentent les machines a courant dternatif a partir
d’une source de tension continue. Ils permettent d’imposer aux bornes de la
machine des tensions d’amplitudeet de fréquence réglable par la commande. Une
machine triphasée sans liaison de neutre est dimentée par un onduleur de tension a
trois bras comprenant chacun deux cellules de commutation. Chague cdllule est
composée d’un interrupteur, commandé¢ a I’amorcage et au blocage et d’une diode

antiparaléle.
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I1.2.4. Modélisation de I’onduleur triphase de tension a deux niveaux

Pour modéliser I'onduleur de tension Figure (11.4) on considere son alimentation comme

une source parfaite, supposée d’étre de deux genératewrs de F.EM égde a l;—" Conrectés

entre eux par un point notén,,. [34],[35] .

La mechine a éé modéisée a partir des tensons simples qui nous notons V., V,,., V.,
Ponduleur est commandé a partir des grandeurs logiques S;(i = a, b, c). On appelle T;et T/ ' les
transistors (supposée desinterrupteurs idéaux), On a:

% S S;=+1,AlorsT; est passant et T; est ouvert,

% S S;=—1,AlorsT; est ouvert et T; est passart,

U

2 s, < s, s,
—_—T N N e

a i v

n
0
Ua,b

b
0 - . i
L !

=
=)
Y

Figure I1.4 :Représentation d'un onduleur triphasé de tension a deux niveaux.
Dans ces conditions on peut écrire les tensions V;,,,en fonction des signaux de commande
S;(i=a,b,c). et entenant compte du point fictive n, représenté sur la figure (11.4) .
Vino = SiVac (1.7)
Soit" n ",le point neutre du coté aternatif (MASP), alors les trois tensions composees :
Vab, Vie Vea Sont définies par les relations suivantes

Uab = Van - Vbn
ch = Vbn - Vcn (”8)
vV

an

U
La charge constituée par la mechine est équilibrée (V,,, +V,,, + V., = 0), on aura donc
1
I{Van = E[Uab - Uca]
1
E[ch - Uab] (11.9)

1
3 [Uca - ch]

ca:Vcn_

Vbn =
V

[
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En faisant apparaitre le point "ny" les tensions entre phases peuvent auss sécrire :

Uab = VanO - VbnO
ch = VbnO - VcnO (”10)
Uca = VcnO - VanO

En remplacant (11.10) dans (11.9) on obtient :
Van 1 +2 -1 -1 VanO
Vbn =§ -1 +2 -1 Vbno (”-11)
V -1 -1 421V,

cn

Des relations suivantes

VanO = Van + VnnO
VbnO = Vbn + VnnO (”-12)
Veno = Ven + Vo

On peut déduire le potertiel entre les points n et n,:
1
VnnO = E[Vano + VbnO + Vcno] (”-13)
L’utilisation de I'expression (I1.7) permet d’établir les equations instantanées des tensions
simples en fonction des grandeurs de commande :

Van 1 +2 _1 _1 Sa
Von|=ZVac |-1 +2 —1||[Ss (11.14)
Vo -1 -1 +2lls,

L'onduleur & pour objectif de générer a sa sortie, des tensions le plus sinusoidal possible, a cet
effet, differents methodes sont utilisees pour commander les interrupteurs d'un onduleur. La
stratégie la plus utilisée est la Modulation de Largewr d'lmpulsions (MLI).

[1.2.5. Onduleur de TensionaMLI

La modulation des largeurs d’impulsions (MLI) est une technique de commande qui
permet d’une part de rédure les harmoniques de tension et d’autre part de contrdler son
amplitude. La MLI consiste a mutiplier le nombre des commutations des interrupteurs de
I'onduleur, en gardant la tension d’entrée continue fixe, et en variant les largeurs des impulsions
de la tension.

Il existe plusieurs stratégies de modulation de largeurd’impulsions :

% MLI triangulé-sinusoidale,

% MLI ahystérésis,

% MLI vectorielle ...etc.

Chacure d’elle doit obér a un agorithme bien défini, mais toutes sont concues pour générer

une source de tension la plus sinusoidale possible a la sortie de 'onduleur.
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11.2.5.1. Modulationde Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle

Le principe généra de La commande MLI consiste a convertir une modulante (tension de
reférence au niveau commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de
créneaux successifs, générée ala sortie de l'onduleur (niveau puissance ) [23] .

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :

s Le premer, appelé sgna de référence, de fréguence f représente limage de la
sinusoide quon désire a la sortie de I'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et
en fréguence.

% Le second, appelé signal de la porteuse, de fréquence f, c'est un signa de haute
fréquence par rapport au signal de référence

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs des sorties de
l'onduleur. Telle que lorsque le signa de référence est au-dessus du signal de la porteuse,
limpulsion de sortie et 1, et lorsquil est ardessous de la porteuse, l'impulsion de sortie est
égde aO.
Donc le principe de cette Stratégie peu tétre résumé par I'algorithme Suivant

Si U,z2U, = S(t)=1sinon S(t)=0
U, latenson de réféerence avec =50 Hz
U, la tension de porteuse avec f=1 KHz
S(t) est le signal MLI résuitant
La Figure (11.5) , illustre le principe de cette commande :

1.5 T anal Tz T T T r
Signale de référence ' Onde porteuse Ur
i Up
1 -
0.5 .
0
-0.5
Q. 5. & ' & ! .
15 L [ [ [ L [ [
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02
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12F r T T F T r T ]
Signal ML/ résultant |
1 Al |
0.8H 1
04H 1
) r AL L ] - !

0 .
0 0.002 0.004 0.006 0.008 001 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Figure I1.5 : lllustration de la MLI triangulé - sinusoidale
Cette stratégie est caractérisée par deux parametres :L’indice de modulation m et le taux de
modulation r
% L’indice de modulation qui est défini comme étant le rapport entre la fréquence de la

porteuse f, et la fréquence du signal deréférence (f ) :

m =1 (11.15)

% Letaux de la modulation ( le coeflicient de réglage en tension )’r’ qui est défini
comme étant le rapport entre la des amplitudes de tenson de la référence U, sur la

porteuse U, .

r=% (11.16)

11.2.5.2. Résultatsde simulation de la M SAP alimenté par onduleur de
tension MLI a Sinus-Triangle

Les paramétres de la mechine utilisés sont indiqués dans I'annexe. On a présenté sur la
figure ( 11.6) la vitesse rotorique , le couple électromagnétique, et les composantes d’axe directe
id et en quadrature iq , de la MSAP alimentée par un I'onduleur de tension triphasée.Et obtenue
les résultats de la simulation de la MSAP pour un fonctionnement en charge (Cr = 0,05 Nm).
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200 / vitesse

Temps (s)

Temps (s)
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& 4
=
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0] 1 2 3 4
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Figure I1.6 Résultats de simulation de la MSAP on charge alimentée par I’onduleur de tension.
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|.3. Interprétations desresultants de simulation

On Remarque que la vitesse de rotation se stabilise a la valeur de synchronisme bout
d’un temps de (0.8s) environ, qui est un temps de réponse assez élevé pour certaines applications
(dynamique lente) . Le couple électromagnétique présente une alure identique a celle du courant
d’axe ‘q’du fait de la linéarité existante entre ces deux grandeurs. Sa valewr de max est
de(0.3N.m) puis se stabilise aune valeur de (0.05N.m),

|.4. Conclusion

Dans ce chapitre on a presenter la modélisation de la machine synchrone a aimants
permanents . En suite ,on a modeliser I'alimantation de la MSAP qui compose de trois élements
principale : redresseur , fiter et 'onduleur . les resuitants obtenus aprés simulation numérique
nous ont perms d’analyser le comportement dynamique auss bien du modele seul que de
I’association onduleur detension MSAP.

La formulation du modéle electrique dans un referentia lie au champs tournant montre
quil un couplage entre les grandeurs couple électromagnétique et fleux magnetique pour cet
raison on propose la commande Vvéctorielle pour réaliser un découplage entre les grandeurs

couple-fleux .
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Chapitre 111 Commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents

I11.1. Introduction

La commande des machines a courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un couplage
complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de plusieurs
techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines a courant continu,
caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces techniques de commande, la
commande vectorielle est la plus connue [36].

Ce chapitre présente la commande vectorielle appliquée a la MSAP. La boucle de courant et la
boucle de vitesse sont régulées a 1’aide de correcteurs PI. Des résultats de simulation sont présentés

pour montrer les performances de la régulation proposée.
111.2. Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension

111.2.1. Principe de la commande vectorielle

L’idée fondamentale de cette stratégie est d’assimiler le comportement de la machine
synchrone a celui d’une machine a courant continu, ¢’est-a-dire un modele linéaire et decouplé ce qui

permet d’améliorer son comportement dynamique [37 ;38].

L'équation (1.23), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables 1,1,

3 L
Con =5 p[(l_d —L,)igi, + |qgof)] (IL.1)

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste a maintenir la
composante ig nulle. Cette stratégie permet de lI'obtention d'une loi de commande simplifiée avec une
relation linéaire entre le couple et le courant . On retrouve alors une caractéristique similaire a celle de
la machine a courant continu a excitation séparée [39]

L'expression du couple devient :

3 )
Cem = > PPl (IIL.2)

Comme le flux @ est constant, le couple est directement proportionnel a Iq
Donc :
C.. =K (II1.3)

em t'q

AVeC :

3
k., =— 1.4
t > P®: ( )
Nous constatons que I'équation du couple est analogue a celle du couple de la machine a

courant continu a excitation séparée et qu'un contrdle indépendant du couple et du flux est établi.
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111.2.2. Découplage

Le modéle de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit & un systeme

d’équations différentielles ou les courants iq , Iq ne sont pas indépendants I’'un de 1’autre. Ils sont reliés

par des termes non lingaires L i, et L,wi,

. di .
V, = (R, + L, d_’(cj) — ol i, 1ILS)

i di i
V, = (R, + L, d—:')+a)(Ld|d + @)

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [40]. Cette derniere méthode

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

111.2.2.1. Découplage par compensation
La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer

aisément les coefficients des regulateurs.
Le principe de ce découplage revient a definir deux nouvelles variables de commande € , €

représente dans la Figure (11.1) telle que: [40].

V, =V,, — €, (IIL.6)
{Vq =V, + €,
Avec : ]
Vg, = L4 di, + Ry
t (I11.7)
_ q
V1 = L, a, + R,
ET:
{ed - an)iq. (IIL.8)
e, = w(lyly + ;)

On a donc les courants ig et iq sont découplés. Le courant is ne dépend que de Vi et iqg ne

dépend que Vg, a partir de ’équation (111.7) les courant iq et iq S‘écrivent de la fagcon suivante:

i _ le
d R. + plLy
\V4

= 1
1 _— a

h R, + pL,

(II1.9)
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p : Opérateur de Laplace.
dref 1 i
Reg(PI) > >
+ + + R + pL,
+ —_—
€4 €4
i = Vql Vq .
re
g Reg(PI) N 1 > g
+ + + Rs+ pL,
— +
€4 €q
Correction + Découplage Modele de la Machine Synchrone
a aimants permanents

Figure 111.1 :Découplage par compensation

Les actions sur les axes d et g sont donc découples et représentées par la Figure (I11.3).

et Vi1
re + 1 -
Reg(PI) > > g
RS+pLd
iqref B Vql -
+ Reg(PI) . 1 - qh
S+p q

Figure 111.2 :Commande découplée.
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111.2.3 Description du systeme global

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

La vitesse est régulée a travers la boucle externe, la sortie de son régulateur est permet de
générer le courant de référence iqref qui est compare a la valeur du courant i, issue de la mesure des
courants réels et leur erreur appliqué a I’entrée du régulateur du courant i, . En parallele avec cette
boucle, on trouve une boucle de régulation du courant i, qui est maintenu a zéro.

Les sorties des régulateurs de courant i, et i, sont appliquées a un bloc de découplage qui
permet de générer les tensions de référence Vi | Vqref et par passage du repére (d ,q) au repere

(a,b,c) qui nous donne les deux tensions de référence V,,V,,V. de la commande MLI de I’onduleur

de tension .

La Figure (111.3) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une

4

machine synchrone a aimants permanents dans le repére (d ,q ).

@ .
rref Reg(P) de Laret Reg(PI) de| V' qer Varer dg Vorer /
—> —>( % > > > > >
_I_(‘X‘)_’ , + I Bloc de MLI ” Onduleur
= - découplage Vorer de tension
. > A
Idref =
0 Reg(P1) de Vares Vares VCFEf
_A
[ J' 0 >
i, \ 4 i
i I
: abc |g e
v
[\ > X
, A /

Figure 111.3 :Schéma global de la commande vectorielle de la Machine Synchrone a aimants permanents.
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111.2.4. Calcul des régulateurs

Le rble des régulateurs est de maintenir une grandeur de sortie égale a la grandeur de référence
impose malgré la présence des perturbations internes ou externes [41].

Lorsque le découplage entre ’axe d et ’axe q est réalisé, la régulation est effectuée a l'aide des
régulateurs de type proportionnel — intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire 1’écart entre
la consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le réglage de la rapidité du systéeme
[40].

Le régulateur (PI) est la mise en parallele des actions proportionnelle et intégrale, figure (111.4).

La relation entre la sortie U, () et le signal d’erreur £(t) est donnée par la relation suivante :

u, (t) = k,&(t) + kijg(t)dt

(111. 10)
C’est adire:
u k
ﬂ — kp —+ _t
=(p) P (. 12)
Ou:
kp : Gain proportionnel,
ki : Gain intégral.
Le régulateur Pl est donné par la figure suivante:
i »{ Kk i
| p B y
Y et g ! @;—» \ >
:® ! : Systeme
+ | +I !
_A : 1 A
Lo ] 5 -
: Pl i C,
Figure 111.4 :Régulateur PI
La fonction de transfert sera :
k
u =k, +->)e
S (IIL.12)
On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :
u, 1+ST,
Pl — =
E ST, (II1.13)
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T
k, =%
T2
Avec : 1
k, = — (I1.14)
T2
111.2.4.1. Régulation du courant iq
Selon I’équation (111.9) et (111.13), on aboutit au schéma de la Figure (111.5).
fqref (X) €1q 1+sT 1q Va 1 I
- I sT,, Rs +PL,
Figure 111.5 :Boucle de régulation du courant i :
La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) de la Figure (I11.5) est
EFTBO — 1+ sT,, _ 1+ sT,,
L
STzq (Rs -+ Sl—q) STZq R, @A+s RCI ) (11115)
Par I'utilisation de la méthode de compensation des pdles, on aura :
L
1+sT,, =1+s—+
R, (II.16)
Ce qui se traduit par la condition :
T,, = —
=3 (II1.17)
Avec : z, = Lo Constante de temps électrique de I’axe q .
R s
Aprés compensation I’équation (111.15), se réduit a
FTBO — —~
SR.T,, (I11.18)
La fonction de Transfer en boucle fermé (FTBF) est donnée par
FreE — __FT1BO
1+ FTBO (II1.19)
FTBF —— +
1+sR.T,, (II1.20)
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L’équation (I11.20) peut étre imposée de la forme (%) par identifications on trouve :
+o 7

q

-

T, = Rstq':>T2q = R—q
s (IIL.21)

En imposant le temps de réponse :

T, =37, (critere de £ 5%)

(Il1.22)
Donc :
TI"
T, ===
3R, (II1.23)
Tr :Temps de réponse imposé.
En remplace I’équation (111.21) dans (I11.14), On obtient
R
Tq (I11.24)
Si on remplace I’équation (111.22) dans (111.24) ,on obtient finalement :
« 3Lk
pa T
-
iq = 3R, (II1.25)
Tr
111.2.4.2. Régulation du couranti,
La boucle de régulation sur I’axe d est présentée par la figure suivant
lrer €14 1+ sT,, Va 1 id

v

g " sT,, | Rs+ pL,

Figure 111.6 :Boucle de régulation du courant iOI

Pour la régulation du courant iq , on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du
courant iq .La FTBO est exprimée par :
1+sT,4 . 1+sT,,
ST A+sky) 5T R (1+s :_;d) (IIL.26)

S

FTBO =
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Ty = =
R, (111.27)
On remplace 1’équation (I11.27) dans (I11.26). La FTBF devient :
FTBF = 1 = 1
1+sR, T,y 1+stz, (II1.28)

Par identifications on trouve :

7y
7y =R T q——> Taa =
> R, (111.29)

En imposant le temps de réponse en boucle fermée T . = 37, il vient :

T
T,y = -

3R, (111.30)
T, = :;d : Constante de temps électrique de I'axe d du machine.

S

111.2.4.3. Régulation de vitesse

Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme :
» Sous systeme du réglage de courant iq donc du couple aussi
» Sous systeme de la partie mécanique.

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

Cr
Ot k iqrEf 1 iq c’ _l id 1 @,
e > P o . —>
+ S 1+7,s Js +f

v

=

+
[
g

A

A 4

Figure 111.7 :Boucle de régulation de vitesse

Le schéma de la Figure (111.7) peut étre simplifié par la Figure (111.8) :
, W,

rref
> I: g I:O

+ w

v

Figure 111.8 :Boucle de régulation de vitesse
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> F (S) : Lafonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

E (s) :kpw+ K. :1—|—ST
S

1l

ST, (II1.31)

T 0

Kpp =

ou 20
K. :Ti (I11.32)

20

> F,(s): Lafonction de transfert en boucle ouverte pour ¢, =0 , est donnée par :

(8%
F,(s) =
o(5) f QA+sz,)@+s7z,) (I11.33)

J
Tm = Fa Constant mécanique de la machine.

La FTBF est donnee par :

FTBF = 1 FE F“I’:F‘;:
oo (II1.34)
Apreés les calculs en trouve :
k_ s +k.
l__rBF — ; p¢f2( pw Ia))
Jz, s+ Q@ +f 7)s” +(pop k,, +T )s + pe; Kk, , (I11.35)

Si on néglige (Jz,) et (f r,) devant (J), le polyndme caractéristique de cette fonction devient :
p@)=3>+{ +py Kk, )s+py Kk,

(I11.36)

La FTBF posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification & la forme canonique du 2°m

ordre dont I’équation caractéristique est représentée comme suit :

1 p22yp 11-0
Wy Wy (I11.37)

Ou:
@, - Pulsation propre du systéme,

¢ - Facteur d'amortissement.
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Par identification terme a terme entre 1I’équation (111.36) et (111.37) on trouve :

23w, —f

k @
P P &%
K — @I (II1.38)

e P &%

Pour la détermination des caracteéristiques du régulateur, on choisit un facteur d’amortissement

égal a 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties a partir de la dynamique souhaitée.
111.2.5. Résultats de simulation

Apres réalisation du découplage et synthese des régulateurs, nous effectuons la simulation de la
commande en vitesse par régulateur Pl de la MSAP. Les paramétres de la machine sont donné en

annexe.
111.2.5.1 Test de variation de charge

La figure 111.9 représente les résultats de simulation de 1’essai variation de charge du MSAP,
pour un échelon de consigne de 100 rad/s, et suivie d'une application de charge de 0,05 N.m a partir de

t=1s. On remarque que :

»  Lallure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le regime transitoire.
Aprés ’application de la charge a ’instant t=15, la vitesse présente une chute qui est
rejetée, puis rejoint sa valeur de référence,

»  Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple
résistant avant et apres 1’application de la charge,

»  Laréponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle de la machine (ig=0)

»  Le courant iq est I'image du couple.
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100
@ ——\/r&f
E; m— \/réel
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Figure 111.9 :Résultats de simulation de la commande vectoriélle de la MSAP pour fonctionnement a vide
avec variation de charge a I’instant t=1s
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111.2.5.2 Test d’inversion de la vitesse

200¢
- 100 Vref [
g m—\/réel
‘8" 0
= -100 \
-2004 05 1 1.5 2
Temps (s)
__ 02 e Créf |1
E — A
é 0.1 Creel ||
D
= 0
]
S -01
-0.2 : -
0 0.5 1 15 2
Temps (s)
0.2 i ;
0.1 ‘ ‘
<
g 0
©
3
O
-0.1
-0.2
0 0.5 1 15 2
Temps (s)
5 I I |
L9
g M
o
-5
0 0.5 1 15 2

Temps (s)

Figure 111.10 :Reésultats de simulation de la commande vectorielle de la MSAP pour fonctionnement en
charge avec inversion de vitesse a I’instant t=1s
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Dans la figure 111.10, on a inverse la vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle
+100 rad/s a la valeur -100 rad/s a l'instant t=1s sans charge. Les résultats de simulation sont

satisfaisants et la robustesse de cette commande est garantie vis-a-vis de ce fonctionnement.

111.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée a la
MSAP, cette stratégie permet le découplage entre le couple électromagnétique et le flux de la machine
ce qui rend la machine synchrone a aimants permanents similaire a la machine a courant continu. Le
réglage de la vitesse avec un régulateur classique permet d’obtenir des performances dynamiques et
statiques satisfaisantes. Puisque les correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des paramétres de
la machine. Si ces derniers varient dans une large plage de fonctionnement, les performances sont
détériorées, alors il est préférable de voir d’autres techniques de réglage robuste. La commande par

mode glissant est connus par leur robustesse, qui est le sujet du chapitre suivant.
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Chapitre |V Commande par mode glissant de L amachine synchrone aaimants permanents

IV.1. Introduction

Dans le chapitre précédent nous avons mis en ceuvre la commande vectorielle en utilisant les
régulateurs Pl classiques, donnent de bons résultats dans le cas des systémes linéaires a parametres
constants. Pour des systémes non linéaires ou ayant des parametres non constants, ces lois de
commande classique pewent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout lorsgue les
exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systeme sont strictes. On doit faire
appel a des lois de commande insensible aux variations de paramétres, aux perturbations et aux non
linéarités . Pour cela on uilise le régage par mode de glissement. C'est un cas particulier de la
commande a structure variable (CSV), et trés connu par sa robustesse, stabilité, sinplicité et temps de
réponse trés faible vis-a-vis I'insensibilité a la variation des paramétres internes et externes [42].

Dans ce chapitre nous alons donner quelgques 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.

IV.2. Systémes a Structures Variables en M ode Glissant

Un systeme a structure variable (SSV) est un systéme dont la structure change pendant le
fonctionnement. 11 est caractérisé par le choix d’une fonction et d’une logique de commutation. Ce
choix permet de commuter a tout instant entre chague structure, en combinant les propriétés utiles de
chacune d'elles, dfin d'avoir un comportement désiré du systéme. De plus, un systéme a structures
variables peut avoir de nouvelles propriétés qui ne sont dans aucune de ses structures  utilisées [43].

Dans Les systemes a dructures varigbles avec mode de glissement, la trgjectoire d'état est
amenée vers une surface (hyperplan). Puis a l'aide de la loi de commutation, elle est obligée de rester
au voisnage de cette surface. Cette derniére est dite surface de glissement et le mouvement le long de
laguelle se produit, est dit mouvement de glissement [44].

Dans la littérature de lautometique, I a €été corvenu que le terme surface de dlissement
représente la fonction de commutation quel que soit l'ordre du systéme a régler. En général, les
dynamiques du systeme pewvert suivre pluseurs surfaces. La trgjectoire dans le plan de phase est
congtituée detrois parties distinctes Figure (1V.1), [43].

% Mode de convergence (MC) : c’est le mode durant lequel la variable a régler se déplace
a partir de nimporte quel point intial dans le plan de phase, et tend versla surface de
Commutation S(X)=0, et l'ateint dans un temps fin. Ce mode est caractérisé par la loi de
commande et Le critére de convergence.
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% Mode de glissement (MG): c’est le mode durant lequel la variable d’état a atteint Ia
surface de Glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique dans ce mode est
Caractérisée par le choix dela surface de glissement S(x)=0.

% Mode de régime permanent (MRP): Ce mode est gjouté pour I'étude de la réponse

du systtme autour du point d’équilibre (origine du plan de phase), il caractérise par la qudlité

et les performances de la commande. Il est utilisé spécialement pour I’étude des systémes non

Linéaires .

4 X®

MG

MC /I Xq (1) S(x) >0

(x(0x©) ) )

MRP

S(x) <0

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

IV.3. Conceptiondela commande par mode glissant

La conception des contrbleurs par mode de glissement prend en compte les problémes de
stabilité et de bonnes performances de fagon systémetique dans son approche, qui est divisee en trois
étapes principales [45].

1- choix des surfaces ;

2- 'éablissement des conditions d'existence et de convergence ;

3-déermination deloi de commande.
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IV.3.1. Choix de la surfacede glissement

Le choix de la suface 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 systéme défini par I’équation d’état suivante [43].

x(t) = f(x.t) + b(x.)U (1) (IV.1)
Avec
x(t) Vecteur d’état, U(t) vecteur d’entré, et f(x,t) e B(x,t) des fonctions non linéaires. Un

nombre de" m" surfaces de glisssment pour un vectewr U de dimension "m". En ce qui concerne la

forme de la surface, deux possibilités se présentent, soit dans I'espace d’état ou dans le plan de phase
[43].

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 I'origine du plan de phase.
Aing, la surface S(x) représente le comportement dynamique désiré du systéme. J. J. Slotine propose
une forme d’équation générale pour déterminer la surface de glissement qui assure la convergence
d’une variable a sa valeur de consigne: [46], [43] .

L’équation est donnée par:

9 r—1
S =(2+1,) e® (IV.2)
Ou:
e(x): L’écart dela variable aréguer e(x) = Xpef =X
A, :Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désire,

r : Degré relatif, représentant le nombre de fois qu’il faut dériver la surface pour fare Apparaitre
la commande.

Pour r=1, S(x) =e(x) (1V.3)
Pour r=2, s(x) = e(x) + ée(x) (IV.4)
Pour r=3, s(x) = 22e(x) + 21,.e(x) + é(x). (IV.5)

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

L’objectif de la commande est de mamtenir la surface a zero. Cette derniére est une équation
differentielle linéaire dont I'unique solution est € (x ) = 0. Pour un choix convenable du paramétre, ceci
revient a un probléme de poursuite de trajectoire qui est équivalant a une linéarisation exacte de I'écart

tout en respectant la condition de convergence [43].
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S(x) e'(x) e (x) e (x)
-~ R J T ,
e(x): Entree A |« e(x): sortie
ﬂ/ <

Figure 1V.2: Linéar.isation exactede
IV.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 gdlissement et rester indépendamment a la

perturbation. |l existe deux considérations pour assurer le mode de convergence [43].
IV.3.2.1. Fonction directe de commutation

C’est la premiére condition de convergence, proposée par Emelyanove Utkin . Elle est sous la forme :

S(x).S(x) <0 (1V.6)
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 cotés de la surface de
commutation. La condition (111.5) est équivalente a exiger que la dérivée de S(x)doit auss changer de
signe lorsguon passe d'un coté al'autre de la surface de Commutation [44].

[11.3.2.2. FonctiondeLyapunov

Il s’agit de formuler une fonction scalaire positive V(x) > Opour les variables d’état du
systéme, et de choisir la loi de commande qui fera décroitre cette fonction. Donc déterminer une loi de
commande, dfin 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 trgjectoires
possbles du systeme en boucle fermée. Le probleme consiste, aors, a trouver une fonction de
Lyapunovet 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

spéciadlement congues pour ce type de Systeme [44].
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V(x) <0 et V(x)>0 (IV.7)

En déduisant la fonction de Lyapunovet sa dérivée par :
V(x) ==5%(x) (IV.8)

V(x) =S5(x).5(x)
Pour que la fonction de Lyapunov décroit, il suffit d’assurer que sa dérivée soit négative, ceci
est verifié s :
V(x) =5(x).S(x) <0 (1V.9)

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré parS2(x), diminue tout
le temps, contraignant la trgjectoire du systéme a se diriger vers la surface des deux cotés figure (1V.3).

Cette condition suppose un régime glissant idéal.

§(x)

Figure 1V.3 :Trajectoire de I’état vis-a-vis de la surface .

1V.3.3. Détermination deloi de commande

IV.3.3.1. Lacommande équivalente

Un vecteur de commande équivalenteU,,se définit comme étant les équations du régime glissant
idéal. Nous nous intéressons au calcul de la commande équivalente et par la suite au calcu de la
commande attractive du systéme défini dans I'espace d’état par I'équation (II1.3). Le vecteur U est
composé de deux grandeurs U, et U, soit : [46]

U = U,y + U, (IV.10)
L’utilisons de [Péquation (IV.1) et (IV.10) permet obtenr la commande équivalente
Ueq: Nous avors :

$(0) =2 =2 Z =2 [f(x,0) + B(x, U, (D] + 5 [B(x,t)U,] (IV.11)
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En mode de glissement et en régime permanent, La surface S(x)est nulle par conséquent sa
dérivée et la composante discontinue U, sont auss nulles. D'ou, nous déduisons l'expresson de la
commande éguivalente:

Upy = - [ZBx, 0] <Z—if(x, t)), U, =0 (IV.12)

En portart U,,dans I'équation (I11.3), on obtient I'équation du régime dlissant idéal :

-1
#(0) = f)-Bx ) (2B 0| Zf(xp) (IV.13)
Cette équation représente la dynamique du systéme équivalent dans la surface de glissement. La
commande équivalente U, peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée ou grandeur

continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre U™ (U,,q,) € U~ (U,in)
[47],[43].

U
Umax T

\J

Umin

Figure I'V.4 :Commande équivalente U,

Tant que le régime gdlissant est assuré [condition (1V.9) vérifiég], le systeme décrit par I'éguation
(IV.1) est robuste, indépendant des variations des paramétres de la partie Commandée et des
perturbations qui agissent sur |ui.

1V.3.3.2. La Commande discontinue de base

L’addition du terme U,a la loi de commande permet d’assurer lattractivit¢ de la surface de
glissementS(x). Celle-ci est attractive s seulement siS(x)S(x) < 0. Cette condition permet de définir
la région dans laquelle le mode de glissement existe. [46]

Durart le mode de convergence, on renplace le terme U, par sa valeur donne par (1V.12) dans
I'équation (TV.11). Nous obtenons donc une nouvelle expression dela dérivée de la surface, soit

$(x) = Z[B(x, U] (IV.14)

Le probleme revient atrouver U, tel que:
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S().$(x) = ST [B(x, 1)U, ] < 0 (IV.15)

La solution la plus simple est de choisirU,,sous la forme derelais. Dans ce cas, la commande
s’écrit comme suit:

U, =K. sign(S(x)) = K.% (1V.16)

En remplagant I'expression (II1.15) dans (I11.14) on obtient :

S(x).8(x) = S Z B(x, t)K.% <0 (IV.17)

Ou le facteur Z—iB(x, t)est toujours négatif pour la classe de systémes que nous considérons. Le
gan K doit étre positif afin de vérifier les conditions de [attractivité et de la stabilité. Le choix
de ce gain est tres influent car, s’il est treés petit le temps de réponse sera tres long et, s’il est choisi tres
grand, nous awrons des fortes oscillations au niveau de lorgane de la commande. Ces oscillations
pewent exciter les dynamiques négligées (phénoméne de Chattering), ou méme détériorer I'organe de
commande.

s Commande signe

Pluseurs choix pour la commande discontinue (Un) peuvent étre faits. Le plus simple consiste a
exprimer la commande discortinue Un = [U1,U2,...,Um] avec la fonction ‘sign’ par rapport a
S = [51,52,..,5m].

{Sign(S(x)) =+1 pour S(x)>0

Sign(S(x)) = -1 pour S(x) <0 (1v.18)

Ce premier choix dela fonction discortinue est représenté sur la figure (IV.5). U,, S’exprime donc
comme :

U, = K.Sign(S(x)) (v .19)
Ou Kedt un gain positif. 4 Un

+K

S(¥)

Figure 1'V.5 :Fonction sign
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+» Commande avec un seul seull

Cette commande est caractérisée par un seuil et la commande discontinue est donnée par I'expression :

U,=0 Si IS()| <e
{Un = K.sign(S(x)) si ISC)|> e (1V.20)
1 Un
+k
S(x)
+e
—e
—k

Figure 1V.6 :Fonction sign de la commande avec un seul seuil.

+» Commande douce

Dans le but de dimnuer progressivement la valeur de la commande U, en fonction de la distance
entre la trajectoire de la variation a régler, et la surface de glissement, donc il s’agit d’encadrer la
surface par une bande avec un ou deux seuils.

On peut distinguer trois zones qui dépendent de la distance du point a la surface de glissemert.
Si la distance est supérieure au seuile, alors la fonction sign est activée. Si la distance est inférieure au

seuil e, alors U,est nule (zore morte). Si le point est dans la bande (e,,e,), alors U, est une fonction

linéaire de la distance (droite de pente K )

€2—€

—e1 ¢ S(x)

Figure V.7 :Fonction sign de la commande adoucie.
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% Commande continue avec composanteintégrale [47]

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime glissant peuvert
étre évitées en rendant continue la commande U, et en renmplacant la fonction sign par la fonction
continue suivante :

_ 5(x)
Up = IS+

(IV.21)

Ou A: est un parametre définissant  le degré d'atténuation des oscillations. Lorsgue A—0on
tend vers la commande K. sign (S(x)).

4 Un
+k

> S(x)

Figure 1V.8 : Commande rendue continue

Afin d'augmenter la précison de la réponse du systeme, on peut utliser une commande

continue incluant une composarte intégrale. Laloi d'attractivité sera donc :

S(x)

Uy = Kol (IV.22)
Tel que
A=2,+ Iyl
Avec :
Y =%, [ S(x).dt si IS(x)| < e
V.2
{V =0 si 1S(x)| > e (Iv.23)
Et
{r) =1, [ S(x).dt Sl. IS(x)| < e (1V.24)
n=0 si IS(x)| > e

Ou A,,¥,.m9.e0Nt des constantes ou parametres adaptatifs en fonction des références.
L’utilisation de la commande rendue continue (intégrale), est l'une des meilleures solutions proposées.

Elle diminue considérablement I'amplitude des oscillations de hautes fréquences.
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IV.4. Avantage et inconvénients de la commande par mode glissant

Il y’a plusieurs avantages pour la commande par mode glissant : la précision, stabilité, simplicité,
fable temps de réponse et la robustesse. Ceci lui permet d’étre particulierement adaptée pour traiter les
systemes qui ont des modéles mal connus, soit a cause de problémes d’identifications des parametres,
soit acause de la sinplification sur modéle des systémes.

Néanmoins, elle présente auss des inconvénients car cette technique fait appel a un grand effort
de commande, chose qui peut détériorer les organes de commande. De plus, en rédité, on n’a pas le
glissement idéal sur la surface mais des zigzags autour de celle-ci. Ce phénomene est appelé
‘broutement” ou encore ‘chattering’, i engendre plusieurs effet indésirable sur la qualit¢ et la
réalisation de la commande et sur le systeme

Le phénoméne de broutement est considéré comme un obstacle réel pour I‘application de la
commande par mode dlissart, pour y remédier plusieurs solutions ont été proposées. Comme
I'utilisation d’algorithmes de commande par mode de glissement d’ordre supérieur cette dernicre
solution a permis la réduction ou méme latténuation du phénomene de chattering tout en gardant les

propriétés de robustesse et la convergence en temps fini [14].

IV.5. Application de la commande par mode glissant a la machine synchrone a

aimants per manents

Aprés avoir présenté la théorie de la commande a structure variable (CSV) avec les différentes
sructures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie I'application de la
commande par mode dlissant 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 représentant la dynamique de la

machin
( : Ry . . v
| Id:L_Sld-I_P'qu-I_L_j
{iq = =i, — PQi, —2LPQ +%L (1V.25)

IV.5.1. Stratégiederéglageatroissurfaces

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contrdle du courant absorbé par la machine.
Une solution classique consiste a tiliser le principe de la méthode de réglage en cascade (structure de
trois surfaces) la boucle interne permet de contrdler les courants, tandis que la boucle externe permet

de controler la vitesse.
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La figure (1V.9) représente la structure cascade de régulation de vitesse par mode dlissant de la MSAP

aimentée par un onduleur de tension.

| lld
dref Vi V', v,
—_— S(Id) »> >

Park V*b Onduleur

inverse a
Qref I gref \\/ q T? V*c MLI
—X—1s@ — — (st :

I e
Q

Figure V.9 :Schéma global de réglage par mode glissant, stratégie a trois surfaces.

A. Commande du courant direct (id)
Le degré de la surface de glissement est égal aun, donc nous déduisons I'expression de la surface :
(i) = igrer = la (IV.26)
La dérivée dela surface est donnée par :
Vg

S(i,) = f—:id — PRI, -2 (IV.27)

Durant le régme permanent, la surface S(i,) devient nulle, de méme que sa dérivée, ce qui conduit a
l'expression de la commande équivalente :

S(iQ) = 0= Vypq = Ryig— PLgi 02 (IV.28)
Et Vi, =0
OuV,y,, €tV ,sont les deux composantes de la tension de commandeV/,.

La condition S(i;).S(i,) < 0 Est satisfaite par le choix suivant :

Vi = Kg.sing(s(id)) (IV.29)
Par conséquent, la commande totale ala sortie du régulateur deviert:
Vd = RSid - PLSqu + Kd.sing (S(ld)) (IV30)

B. Commande de la vitesse

La structure de la commande de la vitesse contient deux boucles en cascade, 'une est extérieure

concerne la vitesse 12 et autre est intérieure concerne le couranti q
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s Commande de la vitesse (S(Q2))

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

Durart le régme permanert, la surface S(2) devient nule de méme que sa dérivée :
; _ , _ 2(fr0+C)
(W) = 0= igeq = =50 (1V.32)
et ign="0

Durant le régime transitoire, la condition de convergence S(2)S(2) < 0, tel que:
ign = Kosing (s(iq)) (1vV.33)

C- Commande du courant en quadrature (i,)

La valeur de i,.4a la sortie du régulateur de vitesse est comparée a celle mesurée. L’erreur

qré
résultante sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de glissement.
L’expression de la surface est donnée par :

S(iy) = igrer —iq (IV.34)

Sa dérivée est définie par :

. Rg . . PR V.
S(iy) =L—Slq+P.Qld+TSL—ZZ' (1V.35)

Durart le mode de glissement la surface S(i q) devient nulle de méme que sa dérivée :
S(iy) =0V, = Rsi, + PO(@f + Lgiy) (1v.36)
& V=0
La condition S (iq)S'(i q) < Oest vérifiée afin d’assurer la convergence :
Von = K,-sing (s(iq)) (Iv.37)
La commande V, devient :

V, = Ryi, + PQ(@; + Liiy) + K, sing(s(iq)) (IV.38)
IV.6. Résultatsde Simulation

Afin detester la robustesse de la commande mode glissant, Trois tests Sont effectués de la maniere
suivante :
« Variation de la charge,

« Inversion de la vitesse de rotation (100 rad/sec) .
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e Testdevariation decharge

La Figures (IV.10). Présente le résultat de simulation lors de Iapplication d’un couple cr de 0,05
N.ma I'instant t=1s.

150+
—~ 100 [
?_5 N
2 50 vref
@ m— Vreel
L
> 0
-50° - - :
0 0.5 1 15 2
Temps (s)
0.3 : -
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0.2 Creel |1
€
£
k)
o
3
&)
0.1 : : :
0 05 1 15 2
Temps (S)
0.2 T T T
— 01
<
= 0
o
3
© .01
_02 r r r
0 05 1 1.5 2
Temps (s)
<
E
3
5 | |
0 0.5 1 15 2
Temps (S)

Figure 1V.10 : Résultats de simulation de la commande par mode glissant de la MSAP pour fonctionnement a

vide avec variation de charge a I'instant t=1s
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e Test d’inversion de vitesse

Pour redliser ce test, on inverse le sens de rotation de la vitesse de Q,,,=100(rad/s) a

0,.r=-100(rad/s) at=1s.

200+ ;

Vref
~ 100 Vréel
g
s 0
1)

'.q‘n-.') \
> -100 v
-200°"
0 0.5 1 15 2
Temps (s)
0.6 £

Cref
04 Creel 1
1S
=
=
g

025 0.5 1 1.5 >

Temps (s)

0.2
—~ 01
<
= 0
o
3
© .01

-0.2 r r r

0 0.5 1 1.5 2
Temps (s)
10
—— |
q

< 5
g8 O

-5 -

0] 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Figure 1V.11 Résultats de simulation de la commande par mode glissant de la MSAP avec inversion de vitesse
alinstant t=1s.
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IV.7. Interprétation desrésultats

Les résutats de simulation montrent que la vitesse rotorique suite la vitesse de référence, sa
réponse est rapide sans dépassement ni erreur datique, le couple éectromagnétique subit a un
dépassement a chague variation de charge puis il rgoint sa valeur finale et que l'allure du courant en
guadrature est proportionnelle a celle du couple éectromagnétique, ce qui montre de fagon plus claire
le découplage existant. On remarque auss gue le courant direct est confondu avec celle de référence.

IVV.8. Etude comparativeentreleréglagepar Pl et cellepar MG :

Les résutats de smulation obtenue précédemment par les deux commandes vectorielle et mode
glissant de la MSAP dimenté par un onduleur a deux niveau nécessitent une étude comparative pour

connaitre les performances de chagque méthode.
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IV.7.1. Comparaisonau niveau de la variation de charge
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Figure . (1V.12) : Commande vectorielle. Figure. (1V.13) : Commande par mode de glissant
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IV.7.2. Comparaison au niveau d’inversion de vitesse

200 200 ;
e \Jréf
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Figure 1V.14 :Commande vectorielle. Figure V.15 :Commande par mode de glissant
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Les réautats de simulation montrent que a I'instant de I'application de la charge la vitesse subit
aune diminution regjeté par la suite dans le cas de la commande vectorielle, par contre dans la
commande par mode glissant la vitesse ne subit aaucun chute, on remarque auss que le couple
électromagnétique est fortement ondulée dans le cas de la commande par mode glissant. Donc on peut
dire que la commande par mode glissant rejet la perturbation complétement mais possede

I'inconvinient de créee les ondulations au niveaux du couple .
IV.8. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une methode de commande a structure variable (CSV)
de la MSAP suivant une structure en cascade. Nous avons défini la méhodologie de conception
nécessaire pour cette commande pour |'asservissement en vitesse.

Les résutats de simulation nous montrent que les réponses avec la CSV pour l'asservissement
en vitesse sort rapides et robustes lors des variations de la charge ou de la vitesse.

Findlement, on a présenté une étude comparative entre la commande vectorielle a régulateur Pl
et laCSV dela MSAP.

La commande par mode glissant présente plusieurs avantages tel que, robustesse, précision
importante, stabilité et snplicité, temps de réponse tres faible.
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Conclusion Générale

Dans ce mémoire, nous avons présenté une éude de commande et de réglage robuste basée sur le
mode glissant pour une machine synchrone a aimants permanents alimentée en tension. Cette éude est
considérée comme ure alternative a la commande par orientation du flux rotorique, qui présente une
inconvenient majeur d’étre relativement sensible aux paramétres de la machine. D’autre part, la
commande par la technique de mode glissant est interessante au point de vue commande dynamique de la
machine; ceci en particuier pour le but de minimiser les pulsations du couple de la machine.

Les volets de ce mémoire peuvent étres résumé comme suite:

L’étude du comportement dynamique et statique de la machine synchrone a aimants permanents qui
exige en générale une bonne modélisation mathématique décrivant de facon adéquate son comportement.
Cette étude de la MSAP a été présentée; en se basant sur le modéle équivalent de Park en tenant compte
des hypotheses simplificatrices. En réalité, nous ne pouvons pas utiliser le modele de la machine sans
I’associé au convertissuer statique qui alimente la machine. C’est pour cette raison que nous avons éudié
la commande MLI sinus- triangulaire simple.

Suite a I’étude de simulation numérique, nous avons obtenu plusieurs resultats qui expriments le bon
comportement de la machine en termes de vitesse et couple éectromagnétique.

Afin de réaliser une commande performante de la MSAP, un découplage entre la partie magnétique et
la partie mécanique est exigé et indispensable. Pour cela, nous avons realisé la technique de commande
vectorielle qui permet de simplifier lacommande de la machine. Cette commande vectorielle de la MSAP
est implémentée par I’utilisation des régulateurs PI. Nous avons confirmé dans notre éude que les
résultats de simulation obtenus montrent que: a I’instant de ’application de la charge, la réponse de la
vitesse présente une bonne dynamique. Par ailleurs, nous avons utilisé le réglage par mode de glissement
qui represente un cas particulier de la commande a structure variable. Cette technique est connue dans la
literature bibliographique par sa robustesse, stabilité, simplicité et le temps de réponse qui est faible vis-a-
vis del'insensibilité aux variations des paramétres.

Aussi, nous avons fait une étude comparative des résultats obtenus avec le réglage par mode
glissant et ceux obtenus avec les régulateurs de type Pl en tenant compte du fonctionnement dynamique
de la machine. Les réponses obtenus avec le réglage par mode glissant sont plus rapides et plus robustes

vis avis aux variations dynamiques dela charge appliqué ala machire.
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Finalement, nous recommandons la poursuite de notre travail de mémoire par une éude de
perspectives pour améliorer positivement le future travaux a savoir:
» L’utilisation d’onduleurs multi- niveaux pour minimiser les pulsations du couple
électromagnétique,
» L’application dela commande backsteping avec filtre de kalman étendu.

Cetravall de mémoire estterminé par une étude de bibliographie avec un annexe.
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Par ameétr e de la machine utilisé en smulation

Annexe

Description Parametres
Puissance nominale Pn=100 w.
Tension nominale Vn=28/48V.
Nombre de paires de pdles pP=2

Résistance statorique Rs=3,4Q
Inductance longitudinale Ld=0.00121 H.
Inductance transversae Lg=0.00121 H
Flux desaimants @; = 0.013 Wh.
Moment d’inertie J=0.0001 kg m*2.

Cosfficient defrottement

f. =0.00005 Nm/rad

Couple résistant

Cr=0,05 Nm.




Résumé:

Ce mémoire, présente une éude de modélisation et de commande de la machine synchrone a aimants
permanents (MSAP), alimentée par un onduleur de tension contr6lé par la technique MLI. La
commande vectorielle de la MSAP utilisant des régulateurs Pl présente certains inconvénients tels que
la sensibilité aux variations de la charge mécanique. Pour améliorer les performances du systéme a
commander, nous avons appliqué une technique de réglage robuste par le mode glissant. Cette
derniére est caractérisée par une précision dans le cas d’une poursuite de la vitesse. Les résultats de
smulation obtenus ont montré Tefficacité et les performances de la commande proposée.

M otsclés: Machine synchrone aaimants permanents, MLI, Commande vectorielle, Mode glissart.

Abstract :

This thesis, presents a study of the modeling and control of the permanent magnet synchronous
machine (PMSM) fed by a voltage inverter controlled by puls widh modulation. Field oriented control
of the PMSM, using PI controllers presents some disadvantages such as the sensitivity to load variation
. In order to improve the system performances, we applied robust control technique is sliding mode
control. This later is characterized by its tracking speed precision. The obtained simulation results,
showed the effectiveness and the performances of the proposed control technique.
Key words : Permanent magnet synchronous machine, PWM, Field oriented control, sliding mode
control.
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