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Notations et symboles

MSAP Moteur synchrone a aimants permanents

d,q Composantes de Park (li¢ au rotor) directe et quadrature
a,f Référentielle fixe lié au stator

CNL Commande non-linéaire

MLI Modulation de largeur d'impulsion

t Temps [s]

is Courant instantanés des phases statoriques [A]

Vs Tension instantanés des phases statoriques [V]

Vo, Vi, Ve Tension des phases statoriques [V]

i) ip ic Tension des phases statoriques [V]

Ly, Ly, L, Inductances des propres des phases (a, b, ¢) respectivement, [H]

Mgy, My, My, Mutuelle inductance entre phases (a et b), (a et ¢), (b et ¢),

respectivement [H |

® Flux statoriques [Wh]

R Résistance statorique [Q]

L Inductance statorique [H]

P Nombre de paire de poles

f Coefficient de frottement visqueux [N.m/red/s]
J Moment d’inertie de la machine.

Q Vitesse de rotation mécanique [red/s]

Qo La vitesse de référence [red/s]

W Pulsation mécanique du rotor (w = p.2)[red/s]
P Matrice de Park normalise

C. Couple électromagnétique [N.m]



g(x)

D(x)

A(x)

Couple mécanique résistant [N.m]
La position réelle [rad]
Tensions statoriques du repere de Park [V]

Courants statoriques du repere de Park [A]
Flux du rotor selon les axes (d, q) [Wb]
Inductance du stator les axes (d, q) [H]
Flux des aimants [Wh]

Termes de découplages
Vecteur d'tat
Vecteur de commande
Vecteur qui représente les grandeurs électriques
La partie homopolaire
Représentant la position mécanique du rotor
Les transistors
Gradient
Dérivée de Lie
Vecteur de commande du systéme non-linéaire.
Vecteur de sortie
Vecteur des nouvelles commandes
Degré relatif total.
Matrice de couplage du systeme

Matrice colonne (2 X 1) contrdoleur NL.

Notations et symboles
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Introduction générale

Introduction générale

Dans ces vingt dernieéres années, le domaine de la conversion de I’énergie é€lectrique a été
marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I'¢lectronique. Les méthodes
classiques de variation de vitesse (mécaniques et €lectromécaniques) ont été peu a peu
dépassées par des ensembles associant des convertisseurs statiques a des moteurs électriques.
Historiquement, le moteur a courant continu a parfaitement assuré le fonctionnement de la
plupart d'équipements industriels. Cependant, son principal défaut reste le collecteur mécanique
que I'on tolére mal dans certains environnements et qui fait augmenter les cotits d’entretien. Ces

contraintes ont dirigé les études vers les entrainements équipés de machines a courant alternatif

[1].

Pour toutes ces raisons, l'orientation vers les recherches aboutissant a des meilleures
exploitations d'un robuste actionneur, est tres justifiée, a savoir, le moteur asynchrone a cage et
le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP), qui sont robustes et ont une construction
simple qui limite le colt et augmente le rapport de puissance massique. C'est pourquoi les
machines a courant alternatif remplacent de plus en plus les moteurs a courant continu dans de

nombreux domaines tels que les servomoteurs [2].

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des hautes
performances dynamiques, une bonne précision en régime permanent, une haute capacité¢ de
surcharge sur toute la plage de vitesse et une robustesse aux différentes perturbations. Ces
derniéres années plusieurs techniques on été développées pour permettre au variateur d'atteindre

ces performances [2].

La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la machine a
courant continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire et découplée.
Cependant, cette structure de commande nécessite que les parametres de la machine soient
précis. Ceci exige une bonne indentification des parametres. En conséquence, le recours a des
régulateurs de commande robuste, pour maintenir un niveau de découplage et de performance

acceptable, est nécessaire [2-3].

L'absence de découplage naturel entre I'inducteur et 1'induit rend la commande du MSAP plus
complexe que celle de la machine a courant continu; car il est treés difficile d'obtenir le
découplage effectif des deux paramétres de commande qui sont le flux magnétique et le couple

mécanique qu'il faux réguler indépendamment I'un de l'autre [3-4].
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Dans Ces derniéres années des nouvelles techniques pour la commande des systémes non

linéaires ont été développées, parmi elles celles issues de la théorie de la commande par retour

d'état basé sur la théorie de la géométrie différentielle. On peut citer tout particuliérement la

méthode de la linéarisation par retour d'état avec découplage entrée-sortie permettant de

transformer le systéme multi entrées non linéaires en un systéme linéaire aisément controlable.

Le mémoire présenté est organisé en quatre chapitres.

>

Le premier chapitre concerne, dans une premicre partie, la modélisation dynamique de la
machine synchrone a aimants permanents dans les hypotheéses simplificatrices de
linéarité. L’utilisation de la transformation de Park permet d’obtenir un modéle plus
simple. La deuxiéme partie est consacrée a 1’é¢tude de I’onduleur de tension et de sa
commande MLI (sinus-triangle).

Le deuxiéme chapitre fera 1’objet de I’application de la commande vectorielle a la
machine synchrone a aimants permanents. La vitesse est réglée par un régulateur
classique de type PI.

Le troisieme chapitre est consacré a la commande non linéaire basée sur la technique de
linéarisation au sens des entrée-sorties et appliquée a la machine synchrone a aimants
permanents.

Dans le quatriéme chapitre montre 1’efficacité et la robustesse de la CNL. Une étude
comparative entre cette dernicre et la commande vectorielle est accomplie a travers des

simulations numériques appliquées a la machine, avec I’interprétation des résultats.

Enfin, le mémoire se termine par une conclusion générale et des perspectives.
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Modélisation de la MSAP alimenté par un
onduleur de tension



Chapitre 1 Modélisation de la MSAP alimenté par un onduleur de tension

1.1. Introduction

Pendant plusieurs années, 1’industrie a utilisé le moteur a courant continu offrant le principal
avantage d’étre facilement commandable grace au découplage naturel du flux et du couple.
Cependant la présence du systéme balais collecteur dans les moteurs électriques a toujours été un

grand inconvénient qui limitant de plus son utilisation.

Grace aux progres de I’¢lectronique de puissance et de 1’informatique, le moteur synchrone a
aimants permanents a pu s’imposer dans les systemes d’entrainements ¢électriques. L apparition
d’aimants performants et le développement des composants de I’¢électronique de puissance ont
poussés un bon nombre de chercheurs et industriels a lancer des investigations dans le domaine
des associations convertisseurs — machines ¢électriques en utilisant en le moteur synchrone a

aimants permanents [5].

Le moteur synchrone est fortement pénalisé par 1’absence du couple hors du synchronisme.
Alimenté par des réseaux a fréquence fixe, il doit étre lancé a la vitesse de synchronisme pour
fournir un couple ¢électromagnétique. Pour pallier ces difficultés, il doit €étre muni d’une
alimentation a fréquence variable, qui est généralement un onduleur a8 MLI. Cela constitue un
variateur de vitesse électromécanique constitué d’une machine synchrone associée a un

convertisseur statique de 1’¢électronique de puissance [5].

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation d’une

machine synchrone a aimants permanents associée a un convertisseur statique (onduleur a MLI).
1.2. Présentation de la machine synchrone a aimants permanents

La structure du MSAP se compose, comme une machine synchrone. Le schéma de la MSAP

peut étre représenté par trois enroulements a, b, ¢ au stator avec les aimants permanents au rotor.

L'alimentation des enroulements statoriques donne naissance a une force magnétomotrice
tournante a la vitesse angulaire, le rotor ou la roue polaire a aimants permanents dont le nombre

de poles est égal a celui du stator permet de produire la force magnétomotrice d'excitation.

Le développement des matériaux magnétiques permet aux MSAP d'étre de plus en plus utilisées
dans différents domaines de l'industrie. La densité de puissance massique élevée, le rendement
¢levé, I'augmentation de la constante thermique et 1'augmentation de la fiabilité (due a 1'absence
des contacts glissants bagues-ballais de ces machines) leurs permettent de concurrencer

fortement les machines asynchrones et a courant continu.
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1.2.1. Structure

Le moteur synchrone a aimants permanents est constitué¢ de deux parties, une partie mobile ou
rotor constituant l'inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant

l'induit. La mince zone localisée entre ces deux élément est appelée entrefer.

Le stator d'une machine synchrone triphasé est constitué¢ de trois enroulements identiques
décalés de 120° dans l'es encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier est feuilleté afin de
réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer. Il est généralement construit

en tole a base d'alliage fer silicium qui permet l'obtention d'une induction élevée.

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine a rotor
bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternant pdles nord et poles sud. Le flux
inducteur balaye les enroulements statorique et induit des forces électromotrices (f.é.m)
alternatives. L'interaction des champs statorique et rotorique donne naissance a un couple sur

l'arbre du moteur et entraine le moteur a vitesse de rotation synchrone [5].
1.2.2. Types des rotors d’une MSAP

Les moteurs synchrones a inducteur bobiné, a pdles saillants ou a poles lisses. La Figure 1.1

présente les différentes géométries possibles pour des rotors.

a. Machine a poles lisses b. Machine a poéles saillants

Figure 1.1. Formes simplifiées de la machine synchrone a inducteur bobiné.
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1.2.2.1. Rotor a poles saillant

C’est un électro-aimant dont les pdles sont alternativement nord et sud. Les enroulements sont
alimentés en courant continu, ils sont placés autour des noyaux polaires. Le nombre de pdles est

toujours paires [6], il varie suivant la machine réalis¢ a la Figure 1.1.
1.2.2.2. Rotor a poles lisses

Le rotor est un cylindre plein dans lequel on a usiné des encoches. Il posséde le plus souvent

deux pdles [6].

Le rotor possede différentes configurations [7-8]. La Figure 1.2 montre trois cas typiques

pour un rotor a quatre poles.

- Une configuration du rotor a poles saillant possédant des picces polaires servant a la
concentration du flux est montrée a la Figure 1.2.a Les aimants permanents sont
magnétisés dans le sens radial.

- Une autre possibilité consiste a disposer les aimants permanents radialement (aimants
noy¢s dans le rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme le montre la
Figure 1.2.b.

- Enfin la Figure 1.2.c représente le cas ou les aimants permanents sont distribués

uniformément sur la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est radiale.

Figure 1.2. Différents types de rotors d’une MSAP.

(a) Aimants permanents (1) et piéce polaire saillante.
(b) Aimants permanents (1) noyés.

(c) Aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.
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1.3. Principe de fonctionnement de la machine synchrone 4 aimant permanent (MSAP) :

La machine électrique tournante est un dispositif électromagnétique destiné a transformer de
I’énergie mécanique en énergie électrique (fonctionnement en générateur) ou, inversement, a
transformer de I’énergie électrique en énergie mécanique (fonctionnement en moteur). Elle
comprend principalement deux parties mobiles 1’une par rapport a I’autre: I’inducteur qui crée
un champ magnétique et 1’induit dans lequel ce champ induit une force électromotrice; ces
deux parties sont séparées par un entrefer.

Les bobines (phases) du stator sont reliées a une source triphasée de tensions sinusoidales. La
superposition des trois flux magnétiques crée par les trois bobines du stator produit un flux
magnétique sinusoidal tournant a la fréquence de la source de tension. Ce flux magnétique
tournant interagit avec le flux de rotor dans I’entrefer qui sépare le stator du rotor et crée ainsi
une force électromagnétique. Cette force se traduit par la rotation du rotor. La vitesse de

rotation du rotor est proportionnelle a la fréquence de la source de tension [5].

%‘B a Axe magnétique
du rator

..-"'br
\ &,

Axe phose a

Figure 1.3. Principe de fonctionnement du MSAP.
1.3.1. Avantages des MSAP

Lors de la construction des machines synchrones a aimants permanents, a la place des bobinages

d’excitation offrent beaucoup d’avantages [9]:

v" Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’ou le rendement du
moteur est amélioré.

Une faible inertie et un couple massique €levé.

Une meilleure performance dynamique.

Construction et maintenance plus simple.

ASEENEENERN

Augmentation de la constant thermique et de la fiabilité, a cause de I’absence de contacte

bague balais dans ces machines.
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1.3.2. Inconvénients des MSAP

v

(\

Commutateur mécanique remplacé par un autre électronique, ce qui a pour effet de rendre
le contréle du moteur plus complexe et coliteux que celui d’un moteur a courant continu.
Prix des aimants le rend plus cher.

La présence de pulsation de couple.

Risque de désaimantation, ce qui limite 1’utilisation par les des contrainte comme la

température max, courant max...etc.

1.4. Domines d'application :

Le moteur synchrone a aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance, allant

des centaines des watts (servomoteur) a plusieurs méga watts (systéme de propulsion des

navires) C'est ainsi que le moteur synchrone peut étre treés utile dans de nombreuses applications

[9], comme :

SR N N N N N N R N NN

Les équipements domestiques (machine a laver le linge).

Les automobiles.

Les équipements de technologie de I'information (DVD drives).

Les outils électriques, jouets, systéme de vision et ses équipements.

Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste).

Les servomoteurs.

Les applications robotique.

La production d'¢lectricité.

Les propulsions des véhicules ¢électriques et la propulsion des sous marins.
Les machines-outils.

Les applications de I’énergie de 1'éolienne.

1.5. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La mise sous forme d’un mode¢le mathématique d’une MSAP est nécessaire pour I’étude de sa

commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent.

Les hypotheses simplificatrices usuelles adoptées dans la modélisation de la machine,

données dans la majorité des références [10-11] :
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N N N N

L’absence de saturation dans le circuit magnétique.

La distribution sinusoidale dans le F.M.M crée par les enroulements du stator.

L’hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et I’effet de peau.

L’effet d’encochage est négligeable.

La résistance des enroulements ne varie pas avec la température.

1.5.1. Mise en équation de la MSAP

La Figure 1.4 donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone triphasée a

aimants permanents.

1.5.1.1. Expression des tensions statoriques :

Vi1 = [Ra][is] + <[]

V. =[v,V,V]" : Vecteur tensions statoriques V.
[is] = [igipic]" : Vecteur courants statoriques.

(0] = [0 @b ©c]"  : Vecteur flux statoriques.

R, 0 O
[R]=]0 Rs 0| :Matrice résistance du stator.
0 0 R,

Figure 1.4. Schéma équivalent de la MSAP dans le référentiel (a, b, ¢) et référentiel (d, q)

(1.1)
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1.5.1.2. Expression des flux statoriques

[(ps] = [Lss] [is] + [(psf] (1.2)

La M ab M ac
Mga, L,  My.|: Matrice inductance du stator.
M, ac M bc Lc

[Lss] =

[gos f] = [goa 7 Por gocf]T : Vecteur flux créé par I’aimant a travers 1’enroulement statorique.

1.5.1.3. Equation électromécanique est exprimée par :
La derniére équation importante qui compléte le modele de la machine synchrone a aimants

permanents est I’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la

machine
aQ
Cem_Cr:]E-l'fQ (1.3)
Cr &
o i
-
Figure 1.5. Différents couples qui agissent sur le rotor.

Avec :

J : Moment d'inertie de la partie tournante (Kg.m?).
f: Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad).
Cr : Couple résistant (N.m).
Q : Vitesse mécanique (rad/s).

L’étude analytique du comportement des équations (1.1) et (1.2) est relativement laborieuse, vu
le grand nombre de coefficients variables. On utilise alors des transformations mathématique qui
permettent de décrire le comportement du moteur a 1’aide d’équations différentielles a

coefficients constants. L.’une de ces transformations est la transformation de Park.
1.5.2. Application de la transformation de Park

La modé¢lisation utilisée dans cette partie est basée sur une représentation dans une repere
diphasé lié au rotor (d,q), a I’aide de la transformation de Park. L’utilisation de ce modéle

permet de voir I’effet des champs tournants, modélisés sous forme de vecteur tournant, sur la
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création du couple. Cette transformation d’état offre en effet un certain nombre d’avantages,
parmi lesquels le fait que dans ce nouveau repére, le couple électromagnétique est une image

directe du composant en quadrature (q) du courant statorique.

La Figure 1.6 représente le modele de Park de la machine synchrone a aimants permanents. La
MSAP peut étre modélisée comme une machine synchrone a rotor bobiné. Ou un circuit

d’excitation compose par un enroulement d’excitation Ly est responsable de I’alimentation

du rotor et représente le flux des aimant permanents.

Figure 1.6. Schéma équivalent de la MSAP dans le repére (d, q).

En considérant X un vecteur qui représentent les grandeurs €lectriques, X, étant la partie

homopolaire, nous définissons les matrices dans le repere (d, q) et abc suivantes :
[quo] = [XquXo]Ta [Xabc] = [Xa Xp XC]T'

Soit [Kp], la matrice de passage de la transformation 3/2 conservant les puissances

directes [quo] = [ P][Xapcl, et la transformation inverse [Xgp.] = [P]'I[quo].

cs€h) csc(G—Z?n) csc(@ +2?”)

[P(e)]z\E—sinie) —sir(e—%”) —sir(9+2?ﬂ) (1.4)
2 V2 2
cs¢h) —si1§0) %
[P(@)]éf5 csdo-3) —sifo-%) = (1.5)
esdo-3) —sif6+3)

10
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Ou I’angle ¢électrique 0 est défini par 8 = p@,, avec 6,, représentant la position mécanique du

rotor et p le nombre de paire de poles.

Il est montré en que dans le repére (d, q) avec I’axe (d) aligné sur le flux rotorique, nous
obtenons un systéme d’équation simplifie de la machine synchrone, ou les équations de tension

sont données par :

— R, 4 %a_
Vd_RSld+dt WPq

1.6)
dg (
Vo = Rsig + 2 — 09q
Et les flux étant donné par :
{‘Pd = Laiq + ¢sf 1.7)
Pq = Lqiq .

Ou Vg, V, sont les grandeurs tension dans le repére rotorique, iy, ig sont les grandeurs courant
dans le repére rotorique, Ly estl’inductance synchrone longitudinale, L, est I’inductance

synchrone transversale et ¢, f est le flux dans I’entrefer créé par les aimants du rotor.

D’aprés, (1.6) et (1.7), nous obtenons le systéme d’équation suivant :

dig

Vd = RSid +E

—wL,i
q°q

o | (1.8)

Vq = RSlq + E"‘ O.)Ldld+ (U(psf

Le couple électromagnétique fourni par I’actionneur synchrone a aimants permanents dans le cas

général est donne par I’expression suivante :

Com = p[(gosfiq + (Ld - Lq)idiq)] 1.9)

Le terme p( Lg— Lq)idiq représente le couple réluctant a cause de 1’anisotropie du moteur, et

terme p@; ri, représente le couple synchrone dii au flux cré¢ par les aimants permanents.
1.5.2.1. Représentation d’état

En combinant les expressions (1.6) et (1.7), on aboutit a la représentation sous la forme

d’équations d’état suivante :

_R  @lg Va
d id _ Lg Lq id Lq
at [lq] T |_wla _Rs [lq] + Vg—w.@sf (1.10)
LCI Lq Lq
( ]
11
0 )
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La représentation fonctionnelle du modele de Park du MSAP est illustrée sur la Figure 1.7.

Va Vi . Id Va
ET L Lquation - E
e [P] Vg ¢lectrique Ig (P ?I-
— L ——i
&
i s . -
Couple = Egquation i

mecanique

L

L=y
[

Figure 1.7. Schéma fonctionnel du modele de Park.
1.6. Modélisation de ’onduleur de tension

Pour modéliser I’onduleur de tension, Figue 1.8 on considére son alimentation comme une
source parfaite, supposée d’étre constituée de générateurs de f.€.m. égale a E /2 connectés entre

€ux par un point noté n,.

A.k Ta Tb Tc
ENT
T T a : Vbn
Uab ch Vm :
*—on, b b' : a
U
E ca N :
/2 ” c Va!
p— T ¢ q 5
. T, ; T T,

Figure 1.8. Schéma d’un onduleur de tension triphasé.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons V,,, Vp, et V.

L’onduleur est commende a partir des grandeurs logiques Si. On appelle T; et T';les

transistors (supposés €tre des interrupteurs idéaux), on a :
si Si = 1, alors T; est passant et T”; est ouvert.

si Si = 0, alors T; ouvert et T’; est passant.

12
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La figure 1.9 fait le lien entre les différentes séquences, les vecteurs de tensions et 1’état des

interrupteurs formant 1’onduleur.

=111

B—T—»0p

QT e

]

- Hes!

[T e——

Figure 1.9. Etats des interrupteurs pour chaque vecteur de tension.

Si la charge connectée a I’onduleur est équilibrée les tensions phase neutre s’expriment

comme Ssuit :
Van 2 -1-1
Vin|l ==E|-1 2 =1 Sb (1.11)
Ven 1 -1 2

Appliquons la transformation triphasée/biphasée respectant le transfert de puissance.

i = ], <

an

Vbn

CTl

(1.12)

1.7. Commande des onduleurs

1.7.1. Commande par modulation sinus-triangle (MLI)

Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants de commutation) des
interrupteurs, on utilise la technique MLI (Modulation de Largeur d’ Impulsion), qui consiste a
comparer le signal de référence onde (modulante) de forme sinusoidale a faible fréquence, a un
signal triangulaire onde (porteuse) de fréquence élevée. Les instants de commutation sont

déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante, Figure 1.10.

13
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Chapitre 1

modéelisation

de l'onduleur

Av

Va

v
o

Vp

Figure 1.10. Schéma de principe MLI sinus-triangle.

Donc le principe de cette stratégie peut étre résumé par I’algorithme suivant :

S;=0,i=a,b,c

Si Viref = Vp = Si =1 Sinon

La figure 1.11 représente le principe de la commande MLI sinus-triangle.

L
0.022

-aus s

|
0.02

1
0.018

0.016

0.014

1
0.012
Temps (s)

0.01

|
0.008

1
0.006

Sa

1
0.004

|
0.002

T T T T
A>v=£m=3 e € & & € © & € ¢

0.05

0.04

2 0.03

0.0

0.01

Figure 1.11. Principe de la commande par MLI sinus-triangle.
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1.8. Résultats de simulation
Pour compléter I’étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est
indispensable. La simulation a été effectuée sous 1’environnement Matlab/Simulink.

1.8.1. Alimentation par le réseau

La Figure 1.12 illustre les résultats de la simulation de la MSAP, en premiére étape pour un
démarrage a vide alimentée par un réseau, en deuxieéme étape on applique un couple résistant de

5N.m aVl’instant t = 0.2s.
1.8.2. Alimentation par un onduleur de tension

Nous avons simulé I’association convertisseur statique-MSAP, pour un démarrage a vide puis
on applique un couple résistant de 5 N.m a I’instant t = 0.2s. L’onduleur est commandé par :

MLI sinus-triangle.

400 50
‘ ndul ‘447 ndul
ndul — ndul
40
300
J‘H 30
200 ‘ n‘ 20
= | = 1ol
= 100 (‘f o M ) ; 10
Y I = o
il s
= I S -10
-100 -20
-30
-200
-40
-300 -50
(U] 0.1 0.2 0.3 0.4 (1] 0.1 0.2 0.3 0.<
Tepms (s) Temps (s)
(a)- Vitesse de rotation (b)- Couple électromagnétique
400

30

=

H\N\NHﬂ\‘ﬂ\‘ﬂ\ﬂ\‘ﬂ\‘ﬂ ﬂ\‘ﬂ\‘ﬂ\ﬂ\‘ﬂ\‘ﬂ\ﬂ\‘ﬂ\‘ﬂ\ i

200 |

=

)
é

=

tensnon Va(V

300 MR | [, |
-400
o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0. 035 0.0:
Temps (s)

(c)- Tension Va
Figure 1.12. Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé et par un

onduleur de tension.
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1.8.3. Interprétation des résultats

Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus sans
onduleur (MSAP alimentée par le réseau), on constate qu’ils sont similaires, sauf que la

présence de I’onduleur engendre des ondulations.

La commande par MLI permet de varier la fréquence des tensions d’alimentation afin de

varier la vitesse de rotation du MSAP mais présente des ondulations du couple et de la vitesse.
1.9. Conclusion

On a présenté dans ce chapitre la structure de la machine synchrone a aimants permanents, ses
domaines d’application, le principe fonctionnement, ainsi que sa modélisation. Malgré les
hypotheses simplificatrices adoptées, le modele triphasé est de nos jours rarement utilisé a cause
de sa complexité et du fort couplage entre ses équations. Nous avons montré¢ qu’a I’aide de la
transformation de Park le modele devient plus simple et les non linéarités sont réduites. En suite
nous avons présenté¢ le modele de I’onduleur de tension et de sa commande. Il s’agit de la
technique de commande par : MLI sinus-triangle. Et en derniére partir, nous avons simulé le
modele de la MSAP alimenté par une source parfaite, puis par un onduleur de tension commende

par MLI sinus-triangle.

D’aprés les résultats de simulation qu’on a pu avoir, les repenses sont trés rapides et stables
mais on remarque que les performances ne sont pas bons surtout au démarrage et lors de

I’application de perturbation du couple de charge.

Donc, pour obtenir des performances statiques et dynamiques ¢€levés on applique la

commande vectorielle qui sera développée dans le chapitre suivant.

16
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2.1. 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 [12].

La commande vectorielle basée sur une régulation classique Proportionnel —Intégral (PI),
associe dans sa structure des termes de compensation qui permettent de découpler 1’axe d (qui
sera utilisé pour le réglage du flux), de I’axe g (qui sera utilisé pour le réglage du couple). Cette
configuration permet de réalise des systemes d’actionnement électriques ayant les performances

exigées par les domaines d’application.

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

présentés pour montrer les performances de la régulation proposée.

2.2. Commande vectorielle de 1a MSAP alimentée en tension :

2.2.1. Principe de la Commande vectorielle:

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une machine a
courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci concilie les
avantages des propriétés du moteur a courant continu et de 1’absence du collecteur mécanique.
Le contréle du couple d’une machine alternative nécessite un controle en phase et en amplitude
des courants d’alimentation d’ou le nom de contréle vectoriel. Pour réaliser un contrdle similaire
a celui des machines a courant continu a excitation séparée, il est nécessaire de maintenir le
courant I; nul et de réguler la vitesse ou la position par le courant I, via la tension V.
Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec
le flux rotorique produit par le systéme d’excitation [9]. En utilisant I’équation (2.1) I’expression
du couple devient comme suit :

Ce = Poriy (2.1)

La commande vectorielle sert alors a contrdle les deux composantes (iy) et (iq)du courant
statorique en imposant les tensions (V) et (Vq) qui conviennent. Pour imposer ces tensions il

suffit d’imposer les tensions de référence (Vdref) et (Vqref) a I’entrée de onduleur. A 1’aide

des régulateurs, nous allons obtenir des courants de référence (idre f) et (iqre f).

17
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2.2.2. Découplage :

Le modele de la machine synchrone dans le référentielles de Park conduit & un systéme

d'equations differentielles ou les courants iy, i; ne sont pas indépendants I'un de I'utre. Ils sont

reliés par des termes non linéaires Lywig et Lywig.

dig

V, = (Rsid + Ly E) — wlgig

: 2.2)
. ai .
Vq = (Rslq + Lq d—:) + (l)(Ldld + (pf)

Ce couplage est ¢liminé par une méthode de compensation [13]. Cette dernieére méthode

Consiste a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et g complétements indépendants.
2.2.2.1. Découplage par compensation :

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et g Ce découplage permet
d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation d'une maniere simple et ainsi de

calculer aisément les coefficients des régulateurs [13].

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande e,

eq représente dans la figure 2.1 telle que :

Va=Vq1 —eq
Avec :
di .
le = Ld ﬁ + Rsld
dig . (2.4)
Vg1 = Ly = + Rsiq
eq = wlyig
Et: { . 2.5
€q= (J)(Ldld + (pf) ( )

On a donc les courants iy et i, sont découplés. Le courant iz ne dépend que de Vgq et iy ne

dépend que de V4, a partir de 1'équation (2.4) les courant i, et igs'écrivent de la fagon suivante:

l' — le
qd=
Rs+pLg
. Va1 (2.6)
i, =——
9 Rst+plg

18
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Y

Loy j;®7 Reg.(PD) —+b® :®—> X +1PL“ o id

i _l E. v,

- ) Reg (D 4:_'@ — R, JrIpLg :

e, ‘T e
Comrection + Découplage AT Modéle de la MSAP

A J
-

Figure 2.1. Découplage par compensation.

Le terme e, a été compensé du coté commande. I est utilis€ pour €liminer le découplage des

deux axes d et q. De la méme maniere que pour le courantiy , le terme egest utilis€ pour

¢liminer le découplage.

g
y |

Reg.(PI)

R, +pL,

I
-

V.. 1

qref P q I
- d
Reg.(PI) R, +pL,

Figure 2.2. Commande découplée.

oW

2.2.3. La régulation

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

standards de type PI ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages industriels [2].
2.2.4. Calcul des régulateurs :

Soit y,..r le signal a poursuivre, et y le signal de sortie du systéme a controler [13].

| |
| > & |
y ref £ i i +-—+ i i 4 )
_'..@. i @i—b Systéme >
+ | 1 .
Lk g o }
| PG

Figure 2.3. Régulateur PI.
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Le régulateur est la mise en parallele des actions proportionnelle et intégrale, figure 2.3 La relation

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

t
ur(t) = kpe(t) + ki [, e(©)d(0) 2.7
C'est-a-dire :
ur(p) _ ﬁ
preaie ky, + > (2.8)
Ou:
®  ky : Gain proportionnel.
o k; : Gain intégral.
La fonction de transfert sera :
ki
= (ky+2) & (2.9)

On peut aussi écrire le régulateur sous la forme suivante :

Pl — 2 = 1%“ (2.10)
_nh
Kp =1t
Avec : (2.11)
K =X
| TZ

2.2.4.1. Régulation du courant i, :

La boucle de régulation sur I’axe d est présentée par la figure suivante :

j . >
dref’ T - 8
“1a 1457, i 1 ’

— \ngr T e B
% T R +pl,

+_T w24

Figure 2.4. Boucle de régulation du courant i,.

Y

Y

La fonction de Transfer en boucle ouvert est :

1+s Tld _ 1+s Tld
- L
sT2g(Rs+sLlag) TZdRs(1+s—d)
Rs

FTBO =

(2.12)
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Par I"utilisation de la méthode de compensation des pdles, on aura :

1+sT1d=1+s;—‘si (2.13)
Ce qui se traduit par la condition
Ty = % =1, (2.13)
Avec :
T4 : est la constante de temps électrique relative a ’axe d.
Aprés compensation I’équation (2.12), se réduit a :
FTBO = ST;RS (2.14)
La fonction de Transfer en boucle fermé est donnée par :
FTBF = — ;ZdRS (2.15)
L’équation (2.15) peut étre imposée de la forme (1+:~l9Td) par identifications on trouve :
Ty = TyuRs & Togq = ;—d (2.16)
En imposant le temps réponse ¢, :
t, = 314 (2.17)
Donc :
Tyq = % (2.18)
En remplace 1’équation (2.16) dans (2.11), On obtient :
Ky = f_d (2.19)
Si on remplace I’équation (2.17) dans (2.19), On obtient finalement :
Kpa = =2
3R, (2.20)
Kiq = t—:
[ 2]
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2.2.4.2. Régulation du courant i, :

La boucle de régulation sur I’axe g est présentée par la figure suivante :

g 1+Sﬂq

_I_ - 'STEq

l

R, +pL,

Figure 2.5. Boucle de régulation du courant i,.

Y

Pour la régulation du courant i, , on suit la méme procédure utilisée pour la régulation du

courant i.
1+sT
FTBO = —1qu
stqu(1+sR—s)
1
FTBF =
1+5 ToqRs
L
-4
R~ 14 =Tq
On impose :
t, =314

En remplace 1’équation (2.21) dans (2.23), On obtient :

¢
T, =T
29 ™ 3p,
On obtient finalement :
3L
°>-q
Kpq = t
3R
K, = ==
tr

2.2.4.3. Régulation de vitesse :

Le processus a commander est décomposé en deux sous systeme [14]:

e Sous systeme du réglage de courant i donc du couple aussi.

e Sous systéme de la partie mécanique.

22

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
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Chapitre 2 Commande vectorielle de la MSAP

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

Drres k. Loy 1 g @,

L

w 5 ] ,
E +7.8

Figure 2.6. Boucle de régulation de vitesse

Le schéma de la Figure 2.6 peut étre simplifié par la Figure 2.7 :

Oyt a,
— Fm > }?o
€2
Figure 2.7. Boucle de régulation de vitesse
E,(s) :La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par:
Kiw _ 1+sTy,
Fw(S) = pr + 5 = ﬁ (2.27)
_ To
‘ Koo =7,
Ou : 1 (2.28)
iw = T2w

Fw(s): La fonction de transfert en boucle ouverte pour C,, = 0 est donnée par:

Fo(s) = — 22 (2.29)

(1+s7q)A+sT)

Tm = % : constant mécanique de la machine.
La FTBF est donnée par:
FTBF = % (2.30)
Apres les calculs en trouve:
FTBF(s) = P o (KpostKio) (2.31)

JTqs3+(J+fTq)s?+(D @ Kpw+f)s+D rKiw

Si on néglige (JT,) et (fT,) devant (]), le polynome caractéristique de cette fonction devient:

P(s) = Js* + (posKpw + f)s + 0 orKis (2.32)
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La FTBF posséde une dynamique de 2°™ ordre, par identification a la forme canonique du

2" ordre dont 1'équation caractéristique est représentée comme suit :

12y (2 _
P +(%)p+1—0 (2.33)
Afin d’obtenir une réponse sans dépassement (6 = 1), on doit respecter la relation suivante :

wy.t, = 4.75 (A partir des abaques d’un systéme de second ordre (présentés dans I’annexe)),

ou t, représente le temps de réponse en vitesse du systeme.

Ou:  wy: pulsation propre du systéme. §:Facteur d'amortissement.
Par identification terme a terme entre 1'équation (2.32) et (2.33) on trouve:

k — 2]5(1)0—f

Pw
rer (2.34)

Pour la détermination des caractéristiques 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.
2.2.5. Schéma global de simulation de la Commande vectorielle :

Le schéma global de la commande vectorielle en vitesse d’une machine synchrone a aimants
permanents dans le repére (d,q) est représenté dans la figure 2.8 On effectue un ensemble

d’essais pour tester les performances de la commande associée au régulateur PI.

(O—> ¢

To Workspace1

0 —bé}» Int Veref
I—P Vdref :
el " Vg —vd Va—pVa  Va'——— gl id rl:]
Reg(Pl) - —
deid P lg Vd i vq Vb L—p{Vb b' > Vo i L
] W l:l
[ wref .
O S R Cem o]
— iaref In1  Varef pvges NP Vel—elve  we = i
et ik Blocde  Passageinverse  onduleur de cr w Cet 1
Reg(Pl) Reg(Pl) découplage de Park tensiont " — . _
de w deig
couple
resistant

Figure 2.8. Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP.
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Chapitre 2 Commande vectorielle de la MSAP

2.3. Résultats de simulation

Apres réalisation du découplage et synthese des régulateurs, nous effectuons la simulation de la

commande en vitesse par régulateur PI de la MSAP.
2.3.1. Démarrage a vide avec introduction d’un couple de charge.

La figure 2.9 représentent les résultats de simulation de 1’essai a vide et en charge du MSAP,

pour un échelon de consigne de 100 rad/s, et suivie d’une application de charge de 5 N.m a

partir de t=0.5s.

120 T 8

100

\

60

Vitesse (rad/s)
Couple (N.m)

40

20 [

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps (s) Temps (s)
(a)- Vitesse de rotation (b)- couple électromagnétique

2 16

14

12

10
= =

= = 8
T T
g g

2 g ¢
|} |}

-2 4

2

-3
I 0
-4 -2
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Temps (s) Temps (s)
(c)- courant Id (d)- courant Iq

Figure 2.9. Résultats de simulation pour un démarrage a vide suivie d’une application de charge

de 5 N.m a t=0.5 s.
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Chapitre 2 Commande vectorielle de la MSAP

2.3.2. Interprétation des résultats

» L’allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte rapidement avec un
temps de réponse acceptable. Apres I’application de la charge a I’instant t=0.5s, la vitesse
présente une chute qui 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.

» La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle de la machine (i; = 0).

> Le courant i est I'image du couple.

2.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons ¢€tabli la technique de la commende 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 (PI) permet d'obtenir des

performances dynamiques et statiques satisfaisantes.
Puisque les correcteurs classiques sont dimensionnés a partir des parametres 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

non linéaire est connue par leur robustesse, qui est le sujet du chapitre suivant.
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3.1. Introduction

La linéarisation entrée —sortie et une méthode qui permet non seulement de réduire les
ondulations de couple et de flux, ce qui est sa vocation premiere dans notre étude, mais aussi
d'améliorer la dynamique de l'entrailnement en le rendant moins sensible aux perturbations de

couple de charge [10].

Dans ce chapitre illustre avec détails une application directe de la commande non linéaire
pour la commande de la machine synchrone a aiment permanent et spécialement le contrdle du
courant et de la vitesse. Une simulation sous l'environnement Simulink/Matlab permet de mettre

en évidence les performances de la stratégie de commande adoptée.
3.2. Outils mathématiques

Dans cette section, nous présentons quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler

la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties [1].
3.2.1. Gradient

On définit le gradient d'une fonction scalaire lisse h(x) par rapport au vecteur x, par le

vecteur ligne Vh(x), définit par (Vh); = %. D'une fagon similaire, le gardient d'un champ de

vecteur f(x) est défini par le Jacobien de f (matrice de (n x n) éléments) comme suit:
ofi
Vf)ii=— 3.1
(Vf)y =52 (3.1)
3.2.2. Dérivée de Lie

Soient f: R™ — R™ un champ de vecteurs et h: R™ — R une fonction scalaire. On introduit la
dérivee de Lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée Lsh, donnant la dérivée

de h(x) dans la direction de f(x) ,tel que:

f

I KA I3 |V
th_Vhf_[ax1 ox; axn] 2 (32)

fn

Pour un ordre quelconque, on a:

Lih=Le(Ls h) = V(L h)f i=1,2 e
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. 07 —
Et: LOh=h

De plus, si g est un autre champ de vecteur alors la fonction scalaireLgyLs h(x) est donnée

par:
LyLeh(x) = V(Lsh)g (3.3)
3.2.3. Crochets de Lie

Soient f et g deux champs de vecteurs dans R™. Le crochet de lie de f et g est un troisiéme

champ de vecteurs défini par:

[f,91(0) = adsg(x) = 2 £(x) =2 g(x) (34)

.99 9 ) . . : .
Ou %,é sont des matrices Jacobiennes. L'application des crochets de Lie successives donnes:

ad’fg(x) = g(x)

ad*fg(x) = [f, gl(x)

ad*fg(x) = [f,ad," fg](x)
3.3. Principe de la technique de linéarisation au sens des entrée-sorties

Nous allons montrer commende obtenir une relation linéaire entre la sorties et une nouvelle
entrée u, en effectuant un bon choix de la loi de linéarisation le modele équivalent étant linéaire,
on peut lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes classiques, on considere

le cas suivant:

{J’c = f(x) + X0, g: (u (3.5)

yt = h; (%)
OuX= [Xle ...Xp] est le vecteur des états, u = [u1u2 ...up] est le vecteur des commandes
ety = [Xle ...Xp] représente le vecteur des sorties. Le probléme consiste a trouver une relation

linaire entre l'entrée et la sortie en décrivant la sortie jusqu'a ce qui au moins une entrée

apparaisse en utilisant l'expression:

VD = I hy ) + B2, L (L7 ) g (3.6)

28

—
| —



Chapitre 3 Commande non linéaire de la MSAP

Le degré relatif total (r) est définit comme étant la somme de tous les degré relatifs obtenus et
P

doit étre inférieur ou égale a I'ordre du systeme : r = )5_ 1, < n
Qui peut étre exprimé sous forme matricielle:
ity P] = A() + E(u (3.7)
ou
erlh1 (x)
A(x) = Rt (3.8)
L hy ()
Et
Lg, L'~ 'hy (%) Lg, L' hy (%) ... Lg, L' *hy (x)
r r r
E(x) — Lg1Lf21h2(X) ngLf21h2 (X) ans Lgpo21h2(X) (3.9)

Lg, L hp(%) L, LP hy () .. L, L hp (%)

Ou E (x) est appelée matrice de découplage du systéme.

On note que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage est inversible.

La loi de linéarisation est donnée donc sous la forme:
u=E1x)[-AX) + V] (3.10)

Notons que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage E(x) est

inversible.

Le schéma bloc du systeme est donné a la figure 3.1.

_,..
=
L
Lt
=

el
=
=]
et
a

b

v u y P

| = + %' o
R (AR)+ v ol |x=1lx) Eglixﬁul
y; =h(x)

1

[7‘:13';:-"-X uP

Figure 3.1. Schéma bloc du systéme linéaire.
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En remplagant (3.10) dans (3.7), le systéme équivalent devient linéaire et totalement

découplé de la forme:
= @3.11)

Ou plus explicitement par:

Vit eyy] =V Vo] (3.12)

Ce qui nous permet de lui imposer n'importe quelle dynamique conception du nouveau

vecteur d'entrée V = [V1  Vp]T.

On remarque que l'expression (3.11) représente p intégrateur en cascade dont le

comportement dynamique n'est toujours pas souhaitable figure 3.2.

Figure 3.2. Dynamique du systéme linéaire.
3.3.1. Conception du nouveau vecteur de commande V

Le vecteur v est congu selon les objectifs de commande. Pour le probléme de poursuite

envisagg, il doit satisfaire :

V=yg ) ke () =y kb (v - y) 1sis<p @A)

Ou les vecteurs {ydj, ycgjl,), s ycgr,j _1), yg" )} définissent les trajectoires de référence imposées
] J

pour les différentes sorties. Si les k; sont choisis de fagon a ce que le polynéme

sTi + krj_lsrf—l + -+ kys + kq = 0 soit un polyndme d’Hurwitz (posséde des racines avec
des parties réelles négatives), alors on peut montrer que Ierreur e;(t) = ygq,(t) — y;(t) satisfait

lim,,_,, ;(t) = 0. Le systéme linéarisé en boucle fermée par la figure 3.3 suivante :
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Chapitre 3
(v vy ] LY Ed
¥, Vi |, v
| P s | e Wil p -----
| v | 1 lu| | = f(x:'—zg:_(-ﬂus_ ¥ |
K |- 7 BT —Alxl+v] > i=1 >
¥ = hy(x)

Figure 3.3. Schéma bloc du systéme linéaire en boucle fermée.

3.4. Modélisation de la MSAP commandé en tension

Pour une commande en tension de la MSAP, le modéle complet correspond dans le repere lié

au rotor est obtenu en considérant les vecteurs d’état :
T T
X =X, X, X517 =14 1, 9]

u = [y u]" = [ugug]’

Ce modéle est régi par : X = f(x) + gu(2.44)

T
X dt
1 ag| i (X) 9.0 Ug
%[ =52 = [R®]+]0g uq] (3.14)
X, |aa| [B&)] Lo o

dt

Avec :

e f(X) est champ de vecteur d’ordre (n = 3) et g est une matrice [3,2]

e f,g et h sont des fonctions non liéaires.

Les champs vectoriels f et g sont :

R L
_L_X1+pL X2 X3
d
f1(X) Ly R of
fX)=1LX)]= _PL_X1X3_L_X2_PL_X3
f3(X) 1 1 1
J S Y
( |
L 3 )
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1 T
9100]" IZ ° 0‘
9= log,0l 7. 1
0 Z 0
3.5. Choix des grandeurs de sortie
L’objectif consiste a contrdler la vitesse du moteur forcer la composante longitudinale du
courant statorique (I;) a étre nulle, en tout temps assurant ainsi un fonctionnement a couple
maximale [15]. Le vecteur des sorties est donc :
y=hX)=[X1X,]" =10Q] 3.15)
3.6. Calcul du degré relatif
La condition de linéarisation permettant de vérifier si systéme non linéaire admet une
linéarisation entrée-sortie est I’ordre du degré du systéme. On calcule le degré relatif r; associé a
chaque grandeur de sortie y; choisie [16], le quel correspond au nombre de fois qu’il faut dériver
cette sortie pour faire apparaitre 1’entrée u.
3.6.1. Degré relatif du coutant I,
Y1 (X) = hy(X) = Lehy (X) + Lyhy (X)u (3.16)
Avec :
th1(X) = f1(X)

Lghl(X) = [g1 0]
=l el 4

Ainsi I’entrée u apparait. On arréte ici et on note, pour cette sortie, le degré relatifest r; = 1

3.6.2. Degreé relatif de la vitesse mécanique ()

y2(X) = fiz(X) = thz(X)
= f3(X)

On remarque qu’aucune entrée n’apparait. On est donc obligé de dériver une autre fois :

Y2(X) = hy(X) = LEho (X) + Lo Lehy (Xu
= fioop ek, 1 00 (0B K, + ) - f00 L (3.17)

L;,—L
(d]—q)quz + g2(p

Lqg—L
—( = q)Xl + Pﬁ)uq

+91p 7 ]

32

—
| —



Chapitre 3 Commande non linéaire de la MSAP

Les deux entrées (ug4, u,) apparaissent et le degré relatif de y, estr, = 2

Donc le degré globale du systéme est = r; + 1, = 3, le systéme est exactement linéarisable

r=n=3,
n : étant I’ordre du systéme a contrdler.
3.7. Linéarisation du systéme

Pour linéairesr la dynamique entrée —sortie de la machine, on considére seulement les

dérivées des sorties, on obtient :

hy(X) Uq
lh.:(x) = A(x) + E(%) [uq] (3.18)
)
AX) = [f1(X)p 7 )Xz +f2(X)< ( d] )X1 %)‘fs(x)ﬂ
Ly—L Ly—L
EQ(X) = [glp(d]—q)Xz gz(p(d]—q)Xl +p%)l

E(x) : est la matrice de découplage.

Le déterminant de la matrice E(x) est différent de zéro (machine a aimant permanent), donc

E(x) est matrice inversible.

Ainsi, la loi de commande par linéarisation par retour d’état est donnée par :

[ZZ] =E7(x) (‘A(x) + [Kﬂ) (3.19)

Avec V = [V1  V2]T représente le nouveau vecteur des variables d’entrées.

L’application de la loi de commande (3.19) sur le systéme (3.18) conduit a deux sous systéme

mono-variables linéaires et découplés :

}i1 x) =V

.. 3.20
hy(x) =V, ( )
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3.8. Commande du courant et de la vitesse
3.8.1. Loi de commande interne

Pour assurer une parfaite régulation du courant et de vitesse vers leurs références

lyrer €t f)rq5 les entrée internes V; et V, sont calculées de la manigre suivant.

d
Vi = Kig (lares — 1a) + = larer (3.21)

d d d?
V= Koy (o frer =2 0 )+ Ko (e = 0) 3500y

Conduit a la dynamique :

Se +Kgey =0 (3.22)

d d?
K_Qzez +K!21 aez +F€2 =0

Ou les erreurs de poursuite e; et e, sont définies par:
e = Idref — Iy
e, = Qref -

Les coefficients K4, Kp1 Ky et K, sont choisis tel que Kz + s et Ky, + Kjpp s + 2 soient
des polynomes d'Hurwitz (racines du polyndmes a parties réelles négatives) Ces coefficients

sont calculés pour un placement de pdles.
3.8.2. Loi de commande physique

La loi de commande non linéaire fait a partir de (3.19), on obtient:

Ugql _ p-1 _ Kia (Iaref=Ia) )

] = e o000+ (L, S lan o) 323
d d d?
(G larer = 35 rer = gz lrer =0) (3.24)

34

—
| —



Chapitre 3 Commande non linéaire de la MSAP

3.9. Schéma global de simulation de la Commande non linéaire de la MSAP

La figure 3.4 représente le schéma global de la commande non linéaire de la MSAP alimenté

par un onduleur de tension a MLI.

T

4 ‘ _I—P\fa' Id | g :l
D | Matrix Ud Va®Va Va
»

Mg ;
dret L (MUY Ug Vof—BVb Vo' W af-tewl 1
Matrice [D
Product th  Vc—Vc Vo'
NGV W LN .

Tinv onduleur

1 dePark  de tension
w ref 3 —» Cr Cem L v

r
. MSAP Ce
p Cr
A

Matrice [A]

\dﬂ_l
4

f3 fch Cr

HA

@—D t

Clock

To Workspace1

Figure 3.4. Schéma global de la commande non linéaire de la MSAP alimenté par un onduleur

de tension a MLI.
3.10. Résultat de simulation

Les résultats de simulation de la conduite de 1la MSAP par la commande non linéaire du type

linéarisation entrée-sortie par retour d’tat non linéaire sont illustrés par la figure 3.5.
3.10.1. Démarrage a vide avec introduction d’un couple de charge.

La figure 3.5 représentent les résultats de simulation de I’essai a vide et en charge du MSAP,
pour un échelon de consigne de 100 rad/s, et suivie d’une application de charge de 5 N.m a

partir de t=0.5s.
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Figure 3.5. Résultats de simulation pour un démarrage a vide avec introduction d’un couple de

charge de 5 N.m a I’instant t=0.5s.
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3.10.2. Interprétation des résultats

» L’allure de la vitesse posséde une caractéristique presque linéaire et atteint la vitesse de
référence dans un temps de réponse tres petit. Apres I’application de la charge a I’instant
t=0.5s, on ne constate presque aucune influence sur I’allure de la vitesse.

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

» Un découplage réalisé avec succes par le maintient de iz nul.

> Le courant i, est I'image du couple.

3.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la technique de commande non linéaire au sens entrées-
sorties appliquée au modele de la MSAP qui forme un systéme non linéaire, cette technique est
basée sur I’idée de transformer un systéme non linéaire en un systéme linéaire puis lui appliquer

le retour d’état.
Les résultats de simulation obtenus montrent la robustesse de la commande non linéaire.

Pour faire voir les avantages de commande non-linéaire, On la compare avec d'autres types de
commande. C'est 1'objectif de quatriéme chapitre, ou nous comparerons entre la commande non-

linéaire et la commande vectorielle.
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4.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a une étude comparative de deux types de commande appliqué a la
machine synchrone a aimants permanents pour 1’asservissement de la vitesse de la MSAP. Cette
comparaison est faite dans les méme conditions de fonctionnement (références, charges,
perturbations, ...) et dans la méme configuration de simulation numérique (pas
d’échantillonnage, durée de la simulation, ...). Le premier type utilise la commande vectorielle,

quant a second type la commande non linéaire.

Le but de cette étude est de valider avec une simulation la robustesse de la CNL par rapport a
la CV vis-a-vis des perturbations représentées par le couple de charge et les variations

paramétriques du moteur.

4.2. Etude comparative enter la commande vectorielle et la commande non linéaire
4.2.1. Démarrage a vide avec introduction d’un couple de charge
La figure 4.1 représente la vitesse et le couple de la machine synchrone a aimants permanents

dans le cas d’un démarrage a vide avec une vitesse de consigne de 100 rad/s avec application

d’un couple de charge de 5 N.m a t=0.5s.

120
v 104
—CNL
100 A —— 102
\_W L]
—
\
x
—
80 / v 100 .
=
=
<
=
2 60 98
=
=
40 f 926
20 94
0 92 t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.46 0.48 0.5 0.52 0.54
Temps (s)

(a)- Vitesse de rotation
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35
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Figure 4.1. Résultats de simulation de la CNL et la CV pour un démarrage a vide introduction

d’un couple de charge de 5 N.m a I’instant t=0.2s.
4.2.1.1. Interprétation des résultats

A partir des résultats illustrées dans la figure 4.1 nous remarquons, Concernant la CNL,
I’évolution de la vitesse posséde une caractéristique presque linéaire et atteint la vitesse de
référence dans un temps de réponse treés petit sans dépassement et aucune déformation, elle
s’établit en régime permanent ; apres 1’application de la charge Cr=5N.m, on ne constate presque
aucune influence sur I’allure de la vitesse. On remarque sur le couple répond instantanément et
montre le fort couple aux premiers temps de démarrage, puis il se stabilise a la valeur du couple
nominale imposée par la charge sur 1’arbre de la machine. Pour la CV, la vitesse suit
parfaitement sa référence qui est atteinte rapidement avec un temps de réponse acceptable. Aprés
I’application de la charge, la vitesse présente une chute qui rejetée, puis rejoint sa valeur de
référence, pour le couple ne répond pas instantanément, puis il se stabilise a la valeur du couple

nominale imposée par la charge sur 1’arbre de la machine.
4.2.2. Démarrage a vide avec inversion du sens de rotation

Le but de cet essai est de tester le comportement de la commande. En effet, la référence doit étre
suivie sans dépassement lors d’un brusque changement du sens de rotation de la vitesse du
moteur. La figure 4.2 représente la vitesse et le couple de la MSAP dans le cas d’un démarrage a
vide pour un échelon de vitesse de 100 rad/s, suivi, a I’instant t=0.5 s, d’une inversion de la

vitesse a -100 rad/s.
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Figure.4.2. Résultats de simulation de la CNL et la CV appliquée au MSAP pour un démarrage a

vide avec inversion du sens de rotation.
4.2.2.1. Interprétation des résultats

Les réponses obtenues avec les deux types de commande clairement que le systéme
commandé¢ avec la CNL est plus rapide (temps de réponse trés petit) que le systéme piloté avec
la CV. Cela montre que la CNL est beaucoup plus robuste par rapport a la CV. Ou la réponse en

vitesse est sans dépassement et suit sa référence dans les deux types de commande.

D’autre part, les résultats de la figure montrent aussi que le couple obtenu par la CV diminue
progressivement, tandis que le couple obtenu par la CNL est maintenu plus longtemps a sa

valeur maximale, en particulier pendant les phases de changement du sens de rotation de la
MSAP.
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4.2.3. Une variation de la résistance statorique R, et des inductances Lg et L,

Dans cette partie nous allons étudier le comportement du systéme avec les deux types de
commande lors d’une variation de la résistance statorique R, et des inductances Lq et Lydu
moteur.

La figure 4.3 représente la réponse de la vitesse et le couple électromagnétique pour la
commande non linéaire et la commande vectorielle dans le cas d’un démarrage a vide et pour un
échelon de vitesse de 100 rad/s, pour une variation de la résistance statorique Ry(Rg = 1.5 *
R, at=04s,R;=05+xR;at=0.5sR; =R, at =0.6s), et I'inductance Ly(L; = 1.5 *
Lgat=08s,L; =05 Lgat=1s,Lg; = Lgpat=125s), et I'inductance L,(L; = 1.5 *
Lgat=145,L;=05% Lgat=16s,Ly; = Lgpyat =18s).
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Figure 4.3. Test de robustesse pour une variation de la résistance (Rg = +50% et — 50%),

et des inductances (Lgq et Lg = +50% et — 50%)
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4.2.3.1. Interprétation des résultats

D’apres les résultats obtenus dans la figure 4.3 une variation paramétrique infecte les
caractéristiques de la machine telle que la vitesse et le couple, des oscillations successives de la
vitesse dans la commande vectorielle et un pic lors de I’application de la variation pour le

couple.

Au contraire, la commande non linéaire la vitesse est insensible. A I’instant de variation des
parametres ; le couple diminue 1égérement puis il stabilise a sa valeur rapidement. On conclue

que cette commande est insensible vis-a-vis de la variation des parameétres.

Les résultats obtenus dans ce chapitre par simulation numérique du moteur synchrone, nous
permettent d’effectuer une comparaison entre les deux types de commandes. Cette étape
constitué une aide importante pour le choix du type de commande selon le cahier de charge de
I’application envisagée. On ne peut a priori affirmer que telle ou telle méthode est adéquate pour
la régulation de la vitesse avec les différents contrdles des grandeurs électriques qui
accompagnent cette régulation. Cela reste initierent a 1’application envisagée moyennons le
critere Technico-économique. Le but attendu est d’évaluer la méthode qui répond mieux aux

exigences.
La comparaison des résultats se réunissent dans les notes suivantes:

e [a commande non linéaire a une meilleure réponse dynamique et statique par rapport a la

commande vectorielle de la MSAP,

e Réduction de Doscillation du couple grice a un meilleur contréle des transitoires la

commande non linéaire,
e La commande non linéaire est plus robuste vis a vis des variations rapides des consignes,

e [a commande non linéaire est plus insensible vis a vis des variations des parameétres du

moteur.
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4.3. Conclusion

Ce chapitre nous permet réaliser une étude comparative entre la CNL et la CV pour

I’asservissement de la vitesse de la MSAP.

Les résultats de simulation obtenus montrent que de bonnes performances sont obtenues avec
la CNL. En effet, en comparant avec la CV, la CNL est plus rapide et plus robuste dans les
différents modes de fonctionnement (a vide, en charge, inversion de sens de rotation et variations

des parameétres).

Finalement, la technique non linéaire d’obtenir des résultats trés satisfaisants et de trés bonnes

performances dynamiques du systéme.
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Conclusion générale

L’ensemble de notre travail porte sur 1’application de la commande non linéaire et la
commande vectorielle sur la MSAP, et réaliser une étude comparative entre les deux type de

commande pour I’asservissement de la vitesse de la MSAP.

En premier lieu, nous avons présenté la modélisation de la MSAP a été présentée, en se basant
sur le modele équivalent de Park en tenant compte des hypothéses simplificatrices. Ce modele

met clairement en évidence le couplage qui existe entre le flux et le couple.

Pour réaliser une commande performante de la MSAP, un découplage entre la partie
magnétique (le flux) et la partie mécanique (le couple) est indispensable. Pour cela on a introduit
une technique de commande qui permet de commander la machine d'une facon semblable a une
machine a courant continu a excitation séparée ou le découplage entre le flux et le couple est

naturel.

La commande vectorielle de la MSAP alimentée par un onduleur de tension, en utilisant des
régulateurs PI classiques donnent de bons résultats dans le cas des systémes linéaires a
parametres constants. Pour des systémes non lin€aires ou ayant des parametres non constants.
Ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles ne sont pas robustes surtout
lorsque les exigences sur la précision et autres caractéristiques dynamiques du systéme sont
strictes. On doit faire appel a des lois de commande insensible aux variations de parameétres, aux
perturbations et aux non linéaires. Pour cela on utilise la commande non linéaire, et trés connu
par sa robustesse, stabilité, simplicité et temps de réponse tres faible vis-a-vis ’insensibilité a la

variation des parameétres.

Dans une troisieme étape, nous avons présenté les concepts de base théorique de la
commande non linéaire, du type linéarisation entrée-sortie par retour d'état non  linéaires
statique, et son application a la machine synchrone a aimant permanent, associée a un onduleur

de tension triphasé¢ a MLI.

L'application de cette technique de commande permet d'obtenir un systéme linéaire et
parfaitement découplé par le biais d'un bouclage statique, dont le but d'assurer la commande de

la vitesse mécanique et du courant rotorique.

Les résultats de simulation obtenus montrent que le découplage est maintenu, la dynamique

de poursuite de consigne est satisfaisante et le rejet de perturbations est efficace.
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Pour la continuité des recherches relatives a ce travail, nous proposons comme perspectives :

X/

¢ L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin
d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utilisés, ce qui minimise les fluctuations du
couple électromagnétique.

¢ L’utilisation des techniques d’intelligences artificielles telles que la logique floue,
les réseaux de neurones et les algorithmes génétiques.

% Estimer le couple de charge, afin que I’algorithme de contrdle rejette bien cette

perturbation.
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Annexe

Annexe

Paramétre de la machine utilisée en simulation [13].

Description Paramétres
Puissance nominale P, = 1.5 kw.
Tension nominale V, =220V.
Nombre de paires de poles p=3
Vitesse de rotation nominale Wy = 105 rad/s.
Résistance statorique R, =1.40Q.
Inductance longitudinale Lys = 0.0066 H.
Inductance transversale L, = 0.0058 H.
Flux des aimants @5 = 0.1546 Wb.
Moment d’inertie J =0.00176 Kg m?
Coefficient de frottement fc = 0.00038 N m s/rad.
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/ Résumé \

Ce mémoire, présente une ¢tude de modélisation et commande de la machine synchrone a
aimants permanents (MSAP), alimentée par un onduleur de tension et contrdlé par la technique

MLI sinus-triangle.

La technique de la commande vectorielle permet d’assimiler la MSAP a la machine a courant
continu a excitation séparée du point de vue couple. Le vecteur flux doit étre concentré sur I’axe
d avec le courant direct nul. Cependant la connaissance exacte de la position du flux rotorique
pose un probléme de précision. La technique de la commande non linéaire (CNL) qui fait
abstraction a I’orientation du flux permet de résoudre ce probléme. Elle permet aussi, par une
contre réaction d’état non linéaire, de découpler complétement le systéme en deux sous systéme
mono variables et lin€aires. Ainsi, il est possible de contréle indépendamment la vitesse et le

courant direct.

Apres réaliser I’étude comparative, les résultants de simulation obtenus montrent la robustesse

de la commande non linéaire et du systéme d’entrainement global.

Mots clés : machine synchrone a aimants permanents (MSAP), commande non linéaire

\SNL), commande vectorielle (CV), onduleur de tension commandé¢ par MLI sinus-triangle. /
/ Abstract \

This memory presents modeling and control study of the permanent magnet synchronous

machine (PMSM), powered by voltage inverter and controlled by the sinus-triangle MLI

technique.

The vector control technique allows assimilating the PMSM to DC machine separately
excited from point of view of the torque. The vector of flux must be concentrated on the d axis
with the zero direct current. However, the précised knowledge of position of rotor flux poses a
problem of precision. The non-linear control technique (NLC), which disregards the flow
direction, solves this problem. It also makes it possible, by a non-linear state counter-reaction, to
completely decouple the system into two mono-variable and linear subsystems. Thus it is

possible to independently control the speed and the direct current.

After carrying out the comparative study, the simulation results obtained show the robustness

of the nonlinear control and of the global drive system.

Key words: permanent magnet synchronous machine (PMSM), nonlinear control (NLC),

vector control (VC), voltage inverter controlled by sine-triangle MLI.
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